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Аннотация. Синерезисом в данной работе называют процесс самопроизвольного 

уменьшение объема гелей и студней, сопровождающееся выделением жидкости.   Струк-

тура, состав и свойства бентонита зависят от месторождения. В работе представлены ре-

зультаты экспериментального определения зависимости объема синеретической жидкости 

от следующих факторов: концентрации бентонита и электролита KCl, продолжительности 

действия ультразвука, который диспергирует частицы бентонита. В результате проведен-

ных опытов установлено, что бентонит из Чеченской Республики относится к группе кол-

лоидов, понижающих объем синеретической жидкости. Показано, что измельчение частиц 

бентонита под действием ультразвука приводит к значительному увеличению объема си-

неретической жидкости. Добавление в гидрогель электролита KCl повышает объем синере-

зисной жидкости. При этом на кривых, характеризующих зависимость объема синерезис-

ной жидкости от времени происходят   формирование горизонтальных участков (плато), где 

рост объема синеретической жидкости прекращается на некоторое время. Увеличение кон-

центрации КС1 в геле повышает протяжённость горизонтальных участков и наоборот. На 

наш взгляд, протяженность горизонтальных участков, на которых отсутствует процесс вы-

деления синеретической жидкости, равна времени, которое необходимо разрушенной 

структуре гели для её полного восстановления.   

Ключевые слова: бентонит, суспензии, гель, синерезис, синеретическая жидкость.     
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Abstract. Syneresis in this paper is defined as the process of spontaneous volume reduction 

of gels and jellies accompanied by the release of liquid.   The structure, composition and properties 

of bentonite depend on the deposit. The paper presents the results of experimental determination 

of the dependence of the volume of syneretic liquid on the following factors: concentration of 

bentonite and electrolyte KCl, duration of ultrasound action, which disperses bentonite particles. 

The experiments show that bentonite from the Chechen Republic belongs to the group of colloids 

that reduce the volume of syneretic liquid. It is shown that grinding of bentonite particles under 

the action of ultrasound leads to a significant increase in the volume of syneretic liquid. Addition 

of KCl electrolyte to the hydrogel increases the volume of syneretic liquid. At the same time on 

the curves characterizing the dependence of the syneresis liquid volume on time, horizontal areas 

(plateaus) are formed, where the growth of the syneresis liquid volume stops for some time. The 

increase in the concentration of KC1 in the gel increases the length of horizontal sections and vice 

versa. In our opinion, the length of horizontal sections, where there is no synergetic liquid release 

process, is equal to the time, which is necessary for the destroyed gel structure for its full recovery.   

Key words: bentonite, suspension, gel, syneresis, synergetic liquid. 

              

Введение 

    

Тонкодисперсные водные суспензии бентонита обладают тиксотропными свой-

ствами и поэтому широко используются в бурении для выноса разбуренной породы.  При 

встряхивании или перемешивании они подвижны подобно суспензиям низкой концентра-

ции, а будучи в покое начинают переходить в неподвижное гелеобразное состояние. Счи-

тается, что коллоидные частицы бентонита в тонкодисперсных суспензиях формируют про-

странственные сетки. В таких гелях почти нет броуновского движения частиц дисперсной 

фазы, однако межмолекулярные силы Ван-дер-Ваальса, ориентационные и структурные из-

менения пространственных сеток со временем приводят к росту плотности гидрогеля c вы-

теснением дисперсионной средой – воды, в которой мало минералов, сопутствующие бен-

тониту. Этот процесс перехода геля в более равновесное термодинамическое состояние с 

выделением жидкости, называют синерезисом. На интенсивность этого процесса влияют 

вид и концентрация дисперсной фазы, температура, давление, РН, объем и форма образца. 

Роль этих факторов учитывается в технологии производства пищевой продукции, гелеоб-

разных лекарственных форм, волокон, пластмасс, резины и т. д. 

Синерезис наблюдается и в студнях с сеткой из макромолекул [2,4,5]. Причиной си-

нерезиса могут быть химические реакции, протекающие в геле, где твердые частицы раз-

мерами десятки и сотни нанометров имеют повышенную химическую и адгезивную актив-

ность.  

Более 70% бентонита составляет кристаллическое вещество – монтмориллонит 

(ММТ), имеющее структуру трехслойного пакета. Между этими пакетами располагаются 

катионы металлов Na, Ca, K, Mg, компенсирующие отрицательный заряд кристаллической 

решетки бентонита. В межслоевом пространстве присутствуют также молекулы связанной 

воды [1,10]. Нами ранее было  показано, что физико-химические процессы, протекающие 

при синерезисе геля бентонита до полного удаления дисперсионной среды, способны дать 

информацию о химической активности наночастиц и реакциях в этом процессе [3,6,9]. В 

гидрогеле бентонита кроме ММТ могут присутствовать примесные минералы (кварц, гипс, 
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полевой шпат, гематит, доломит), суммарно не превышающие 30% [4]. Поэтому гель бен-

тонита состоит из множества разнообразных сеток и агрегатов, cвязанных водой. Здесь воз-

можны химические реакции и процессы самоорганизации периодических структур, подоб-

ных полученным Лезогангом [3,6,9]. Со временем эти сетки и агрегаты растут, в них может 

увеличиваться концентрация растворенных веществ до больших пресыщений, недоступных 

в обычных лабораторных условиях. 

В связи с изложенным, представляет интерес экспериментальное изучение процесса 

синерезиса с использованием бентонита различных месторождений.  В наших опытах дис-

персной фазой был бентонит ЧР, а дисперсионной средой дистиллированная вода.  

 

Экспериментальная часть 

 

В наших опытах по изучению синерезиса использован бентонит месторождения Ка-

таяма (ЧР). Предварительно бентонит сушили при 1200
  С, измельчали предварительно на 

шаровой мельнице РМ-100 (Германия), а затем и в дистиллированной воде под действием 

ультразвука. Размеры частиц бентонита после измельчения определяли анализатором суб-

микронных частиц HORIBA LD - 550 (Япония). 

В опытах экспериментально определялась зависимость объема жидкости, которая 

выделялась при синерезисе, от следующих факторов:  концентраций бентонита;  содержа-

ния  электролита KCl;  продолжительности действия ультразвука. Для экспериментальных 

исследований были использованы ампулы объемом 40 мл. В процессе проведения опытов 

температура поддерживалась постоянной и равной 23оС. 

В опытах использованы образцы водной суспензии тонкодисперсного бентонита, с 

одномодальными гистограммами, близкими к симметричным, в которых моды частиц 

имели значения ~200 нм и более. 

Гидрогель бентонита, залитый в прозрачные ампулы, в первые минуты имеют ме-

ниск светло серого цвета, таков и цвет боковой поверхности столбика в ампуле.   Через 3-5 

минут на поверхности мениска появляется прозрачный слой дисперсионной среды (синере-

тической 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 геля становиться однородной.    

Нами проводилось измерение объема жидкой среды, выделяющейся в результате си-

нерезиса. Полученные данные представлены ниже на   рисунках 1-7. 

 

 



Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 3 (14), 2023 

33 

 
Рис. 1. Влияние продолжительности действия ультразвука на объем синеретической  

жидкости при Сб=2%, КСl=3%, V=40мл, t =23оС 

 

На рис.1 представлена зависимость объема синеретической жидкости от продолжи-

тельности действия ультразвука 30,  60 и 120 секунд при концентрации бентонита Сб -2%, 

КС1-3%. В опытах получены три кривые, удаленные друг от друга. Как видно из этих кри-

вых объем синеретической жидкости существенно зависит от размеров частиц. Под воздей-

ствием ультразвука размеры частиц уменьшаются пропорционально продолжительности 

этого воздействия.   Эти результаты указывают на высокую чувствительность синерезиса к 

размерам частиц бентонита.  

Кривые на рис. 2-4 выражают зависимость объема выделяющейся синеретической 

жидкости от времени выдержки при различной концентрации   электролита KCl в суспензии 

бентонита. Из рисунка 2 следует, что с увеличением   времени выдержки объем синерети-

ческий жидкости понижается. Однако, в отличие от кривых, полученных после действия 

ультразвука, при наличии электролита кривая роста объема жидкости характеризуются по-

явлением ступенек (горизонтальных участков, где синеретическая жидкость не выделя-

ется). Из приведенных кривых видно, что в   начале процесса синерезиса размеры горизон-

тальных участков существенные, а со временем эти размеры уменьшаются.  

Подобные кривые приведены и на рис. 3 и 4. На наш взгляд в этих опытах электролит 

KCI выступает в качестве коагулянта, который собирает частицы геля в хлопьевидные 

осадки и агрегаты. При этом пространственная структура геля, созданная дисперсной фа-

зой, разрушается и для его восстановления требуется определённое время, которое прояв-

ляется в виде горизонтальных участков. 
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Рис.2. Влияние KCI на V при Сб=2%, V=40мл, tуз=30с, t=23 0С 

 

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

 

 
Рис.4. Влияние КСl на V при Сб=2%, V=40мл, tуз=60с, t=23o С 
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На рисунках 5-7 представлены результаты опытов по определению зависимости объ-

ема синерезисной жидкости (V) от времени при концентрации бентонита 2 и 4%, КС1=0,5%, 

tуз=30с и 120с. На всех рисунках кривые, соответствующие меньшим концентрациям бен-

тонита, расположились выше. Это условие сохраняется и на  рис.6.,  где представлены ре-

зультаты, полученные при использовании  бентонита, который был  измельчен ультразву-

ком в течение 120с. При этом  кривая рис.6, соответствующая  4%  бентонита имеет два 

участка, напоминающие плата постоянных значений V (на участках 50-100  и 150-200 ми-

нут). 

 
Рис.5. Влияние концентрации бентонита  на V жидкости  при КСl=0,5%, tуз=30с, 

V=40мл, t=23o С 

 

 
Рис.6. Влияние концентрации бентонита на V жидкости при KCl=0,5%,  

tуз=120с, V=40мл, t=23оС 
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Рис.7. Влияние концентрации бентонита на V жидкости  при КСl=0,5%, tуз=30с,  

V=40мл, t=23оС 

 

В завершение отметим, что каждая точка на графиках соответствует объему   сине-

резисной жидкости, которая выделилась из геля  за  время, указанное по горизонтали. Об-

щим для всех опытов является то, что длина участков постоянных значений V сокращается 

по мере выделения синерезисной жидкости. Кроме этого, сокращается удаленность ступе-

ней друг от друга в зависимости от продолжительности эксперимента.  

                                             Выводы  

 

1. Выявлено, что бентонит ЧР относится к группе коллоидов, понижающих объем 

синергетической жидкости. 

2. Установлено, что добавление в гидрогель коагулянта KCI понижает объем сине-

резисной жидкости и при этом  формируются ступенчатые графики, содержащие  горизон-

тальные участки. Эти участки характеризуются тем, что в этом интервале времени синере-

зисной жидкость не выделяется, так как   идет процесс восстановления структуры геля.  

3. Измельчение частиц дисперсной фазы бентонита под воздействием ультразвука 

приводит к значительному увеличению синерезисной жидкости. 
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