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Структура, состав и свойства бентонита зависят от месторождения. Нами проведены экспери-
ментальные исследования синерезиса с использованием бентонита ЧР. В опытах эксперимен-
тально определяли объем синеретической жидкости, которая выделялась при синерезисе, в 
зависимости от следующих факторов: концентраций бентонита; содержания электролита KCl; 
продолжительности действия ультразвука. В результате проведенных опытов установлено, что 
бентонит ЧР относится к группе коллоидов, понижающих синеретическую жидкость. Измельче-
ние частиц бентонита под действием ультразвука приводит к значительному увеличению объема 
синеретической жидкости. Добавление в гидрогель электролита KCl повышает синерезис и фор-
мирует ступенчатые графики, где рост объема синеретической жидкости прекращается на 30 и 
менее минут, образуя горизонтальные участки. Увеличение концентрации КС1 повышает (и нао-
борот) протяжённость полос (ступенек) одинаковых значений объёмов синеретической жидкости. 
Мы объясняем появление ступенек коагуляционными свойствами КС1, который объединяет дис-
пергированные частицы в агрегаты и хлопья. При этом в геле появляется свободная жидкая фаза, 
покидающая образец при меньшем гидравлическом сопротивлении микроскопических каналов в 
образце.
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Тонкодисперсные водные суспензии бен‑
тонита обладают тиксотропными свойствами 
и поэтому широко используются в бурении для 
выноса разбуренной породы. При встряхива‑
нии или перемешивании они подвижны подоб‑
но суспензиям низкой концентрации, а будучи в 
покое начинают переходить в неподвижное ге‑
леобразное состояние. Считается, что коллоид‑
ные частицы бентонита в тонкодисперсных су‑
спензиях формируют пространственные сетки. 
В таких гелях почти нет броуновского движе‑
ния частиц дисперсной фазы, однако межмоле‑
кулярные силы Ван-дер-Ваальса, ориентацион‑
ные и структурные изменения пространствен‑
ных сеток со временем приводят к росту плот‑
ности гидрогеля c вытеснением дисперсионной 
среды – воды, в которой мало растворены мине‑
ралы, сопутствующие бентониту. Этот процесс 
перехода геля в более равновесное термодина‑
мическое состояние с выделением жидкости 
имеет название – синерезис. На интенсивность 
этого процесса влияют вид и концентрация дис‑

персной фазы, температура, давление, РН, объ‑
ем и форма образца. Роль этих факторов учи‑
тывается в технологии производства пищевой 
продукции, гелеобразных лекарственных форм, 
волокон, пластмасс, резины и т. д.

Синерезис наблюдается и в студнях с сет‑
кой из макромолекул [1‑3]. Причиной синере‑
зиса могут быть и химические реакции, проте‑
кающие в геле, где твердые частицы размерами 
десятки и сотни нанометров имеют повышен‑
ную химическую и адгезивную активность. В 
процессе синерезиса геля наночастиц бенто‑
нита возможны физико-химические процессы, 
обусловленные их высокой активностью.

Более 70 % бентонита составляет кристал‑
лическое вещество – монтмориллонит (ММТ), 
имеющее структуру трехслойного пакета. 
Между этими пакетами располагаются катио‑
ны металлов Na, Ca, K, Mg, компенсирующие 
отрицательный заряд кристаллической решет‑
ки бентонита. В межслоевом пространстве 
присутствуют также молекулы связанной воды 
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[4, 5]. Нами показано, что физико-химические 
процессы, протекающие при синерезисе геля 
бентонита до полного удаления дисперсион‑
ной среды, способны дать информацию о хи‑
мической активности наночастиц и реакциях в 
этом процессе [6, 7, 11, 13]. В гидрогеле бен‑
тонита кроме ММТ могут присутствовать при‑
месные минералы: кварц, гипс, полевой шпат, 
гематит, доломит, суммарно не превышающие 
30 % [5]. Поэтому гель бентонита состоит из 
множества разнообразных сеток и агрегатов, 
cвязанных водой, скрепляя случайные контак‑
ты наночастиц. Здесь возможны химические 
реакции и процессы самоорганизации пери‑
одических структур, подобных полученным 
Лезогангом [8‑10, 12]. Со временем эти сетки 
и агрегаты растут, в них может увеличиваться 
концентрация растворенных веществ до боль‑
ших пересыщений, недоступных в обычных 
лабораторных условиях.

В связи с изложенным представляет инте‑
рес экспериментальное изучение процесса си‑
нерезиса с использованием бентонита различ‑
ных месторождений. Нами проводились опы‑

ты по изучению синерезиса с использованием 
бентонита ЧР.

Как указано выше, в наших опытах по 
изучению синерезиса использован бентонит 
месторождения Катаяма (ЧР). Предваритель‑
но бентонит сушили при 1200

 С, измельчали 
предварительно на шаровой мельнице РМ-
100 (Германия), а затем и в дистиллированной 
воде под действием ультразвука. Размеры ча‑
стиц бентонита после измельчения определяли 
анализатором субмикронных частиц HORIBA 
LD – 550 (Япония).

В опытах экспериментально определялась 
зависимость объема жидкости, которая выделя‑
лась при синерезисе, от следующих факторов: 
концентраций бентонита; содержания электро‑
лита KCl; продолжительности действия ульт‑
развука. Для экспериментальных исследований 
были использованы ампулы объемом 40 мл. В 
процессе проведения опытов температура под‑
держивалась постоянной и равной 23оС.

В опытах использованы образцы водной 
суспензии тонкодисперсного бентонита, с од‑
номодальными гистограммами, близкими к 

Рис. 1. Влияние длительности действия ультразвука на V (объем синерезиса)  
при Сб=2 %, КСl=3 %, V=40мл, t =23оС
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симметричным, в которых моды частиц имели 
значения ~200 нм и более.

Гидрогель бентонита, залитый в прозрач‑
ные ампулы, в первые минуты имеет мениск 
светло-серого цвета, таков и цвет боковой по‑
верхности столбика в ампуле. Через 3‑5 минут 
на поверхности мениска появляется прозрач‑

ный слой дисперсионной среды (синерети‑
ческой жидкости). На боковой поверхности 
столбика гидрогеля в ампуле формируется 
слой с множеством складок различной длины 
и толщины. Со временем их размер и число 
уменьшается, а поверхность становится одно‑
родной.

Рис. 2. Влияние KCl на V при Сб=2 %, V=40мл, tуз=30с, t=23 оС

Рис. 3. Влияние КСl на V при Сб=2 %, V=40мл, tуз=30с, t=23oС
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Рис. 4. Влияние КСl на V при Сб=2 %, V=40мл, tуз=60с, t=23o С

Рис. 5. Влияние Сб на V при КСl=0,5 %, tуз=30с, V=40 мл, t=23o С

Нами проводилось измерение объема жид‑
кой среды, выделяющейся в результате сине‑
резиса. Полученные данные представлены на 
рисунках.

На рис. 1 представлена зависимость объ‑
ема синеретической жидкости от продолжи‑
тельности действия ультразвука 30, 60 и 120 
секунд при концентрации бентонита Сб – 2 %, 

КС1‑3 %. В опытах получены три кривые, уда‑
ленные друг от друга, что указывает на высо‑
кую чувствительность синерезиса на размер 
частиц бентонита.

Кривые на рис. 2‑4 выражают зависимость 
объема выделяющейся жидкости от времени 
выдержки при различной концентрации элек‑
тролита KCl в суспензии бентонита. Установ‑
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лено, что при наличии электролита синерети‑
ческой жидкости выделяется в три раза мень‑
ше, чем при действии ультразвука. Из рисунка 
2 видно, что в зависимости от времени синере‑
тический объем увеличивается. Однако, в от‑
личие от кривых, полученных после действия 
ультразвука, при наличии электролита кривая 
роста объема жидкости характеризуется появ‑
лением ступенек (полос). Из приведенных кри‑
вых видно, что в начале процесса синерезиса 

размеры ступенек большие, а со временем они 
уменьшаются. Подобные полосатые кривые 
приведены на рис. 3 и 4. В этих опытах элек‑
тролит KCl является коагулянтом, который со‑
бирает частицы геля в хлопьевидные осадки 
и агрегаты. При этом в опытном образце геля 
появляется свободная жидкость, покидающая 
образец, при меньшем постоянном гидравли‑
ческом сопротивлении микроскопических ка‑
налов образца геля в процессе синерезиса.

Рис. 6. Влияние Сб на V при KCl=0,5 %, tуз=120с, V=40 мл, t=23 оС.

Рис. 7. Влияние Сб на V при КСl=0,5 %, tуз=30с, V=40мл, t=23 оС
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На рисунках 5‑7 представлены результаты 
опытов по определению зависимости синере‑
зиса V от времени при концентрации бентони‑
та 2 и 4 %, КС1=0,5 %, tуз=30с и 120с. Из приве‑
дённого следует, что на всех рисунках кривые, 
соответствующие меньшим концентрациям 
бентонита, расположились выше. Это условие 
сохраняется и для рис. 6, где участвует в опыте 
бентонит, измельченный ультразвуком в тече‑
ние 120с. Однако кривая рис. 6, характерная 
для 4 % образца бентонита, имеет два участка, 
напоминающие полосы постоянных значений 
V на участках 50‑100 и 150‑200 минут.

Каждая точка на наших графиках соответ‑
ствует объему синеретической жидкости, кото‑
рая выделилась из геля исследуемого образца за 
указанное время. На графиках длина ступеней 
(полос постоянных значений V) сокращается 
по мере выделения синеретической жидкости и 

может исчезнуть. Кроме этого сокращается уда‑
ленность ступеней друг от друга в зависимости 
от продолжительности эксперимента. Эти об‑
стоятельства указывают на то, что гидравличе‑
ское сопротивление геля может зависеть от дав‑
ления свободной жидкости и упругих свойств 
микроскопических каналов в геле.

Таким образом, установлено, что добав‑
ление в гидрогель коагулянта KCl повышает 
синерезис и формирует ступенчатые графики в 
виде горизонтальных полос постоянных значе‑
ний объема синеретической жидкости. Длина 
полос сокращается к концу опыта. Измельче‑
ние частиц гидрогеля бентонита действием 
ультразвука приводит к значительному увели‑
чению синеретической жидкости геля. Уста‑
новлено, что бентонит ЧР относится к груп‑
пе коллоидов, понижающих синеретическую 
жидкость.
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PHYSICO-CHEMICAL PROCESSES DURING  
THE SYNERESIS OF BENTONITE HYDROGEL
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1GSTOU named after acad. M.D. Millionshchikov 
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The structure, composition and properties of bentonite depend on the deposit. We have carried out 
experimental studies of syneresis using ChR bentonite. In experiments, the volume of syneretic fluid 
that was released during syneresis was experimentally determined, depending on the following factors: 
bentonite concentrations; electrolyte content KCl; the duration of the ultrasound. As a result of the 
experiments, it was found that CR bentonite belongs to the group of colloids that reduce the syneretic 
fluid. The grinding of bentonite particles under the action of ultrasound leads to a significant increase 
in the volume of the syneretic liquid. The addition of KCl electrolyte to the hydrogel increases syneresis 
and forms stepped graphs, where the growth of the syneretic fluid volume stops for 30 minutes or less, 
forming horizontal sections. An increase in the concentration of KS1 increases (and vice versa) the length 
of the bands (steps) of the same values of the volumes of the syneretic fluid. We explain the appearance 
of steps by the coagulation properties of KS1, which combines dispersed particles into aggregates 
and flakes. In this case, a free liquid phase appears in the gel, leaving the sample at a lower hydraulic 
resistance of microscopic channels in the sample.
Keywords: bentonite, suspensions, gel, syneresis, syneretic fluid.
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