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Анотацiя
Дана робота присвячена експериментальним дослiдженням електрокiнетичних властивостей неполярних колої-
дних суспензiй дiазобарвника Pigment RED 176. Вивчено залежнiсть дiелектричних властивостей суспензiї вiд
концентрацiї частинок дiазобарвника. Пiд дiєю зовнiшнього електричного поля в системi було виявлено цiлий ряд
структур рiзних морфологiй: поодинокi статичнi частинки, статичнi острови, ланцюжки з островiв. Мета роботи –
дослiдити утворення рiзних структур в залежностi вiд параметрiв прикладеного поля та провести їх подальшу
систематизацiю.
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Вступ

Дослiдження колоїдних суспензiй анiзотропних
частинок вже майже столiття є активною областю
фiзики колоїдiв. Виявилося, що рiдкокристалiчний
порядок не обмежується молекулярним рiвнем, а
виникає також на вiдстанях порядку нанометрiв та
бiльше. Теорiя, що передбачає рiдкокристалiчний
(РК) порядок в колоїдах паличкоподiбних частинок,
була запропонована Онзагером у 1949 роцi [1]. РК
порядок i фазова поведiнка, притаманнi лiотропним
рiдким кристалам (в яких фаза спостерiгається в
певному дiапазонi концентрацiй), спостерiгалися в
рiзноманiтних системах, утворених з жорстких та
напiвгнучких частинок [2], таких як: вiрус тютюно-
вої мозаїки [3, 4], FD-вiрус [5, 6], глинистi частинки
[7], гiбсит [8], а також магнiтнi частинки, напри-
клад, гетит [9]. За складнiстю фазової поведiнки,
колоїднi рiдкi кристали не поступаються молекуляр-
ним аналогам, i демонструють як нематичну, так i
смектичну, гексатичну i стовпчату фази. Поєднан-
ня рiдкокристалiчних властивостей з особливостями
колоїдних взаємодiй вiдкриває перспективу для роз-
витку розумних матерiалiв. В цiй роботi ми розгляне-
мо електро-оптичнi та електрокiнетичнi властивостi
колоїдних суспензiй подовжених (паличкоподiбних)
частинок дiазобарвника. Перевагами обраного ма-
терiалу є наявнiсть нематичного РК порядку при
досить низьких концентрацiях частинок (вiд 15 ваго-
вих %) та сильного електричного i оптичного вiдгуку
на зовнiшнi електричнi поля [10].
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1. Експериментальнi результати

1.1. Приготування зразкiв i методи дослi-
дження

Для створення колоїдної суспензiї використову-
вався типовий представник класу дiазобарвникiв –
2-нафталенкарбоксамiд (Pigment Red 176), частинки
якого мають палочкоподiбну форму iз довжиною 230
± 70 нм та дiаметром 46 ± 20 нм (Рис. 1).

а)
б) в)

Рис. 1. Структура молекул а) та дисперснiсть части-
нок б), в) дiазобарвника Pigment Red 176.

Частинки дiазобарвника вкривались поверхнево-
активною речовиною Solsperse 11200 (Lubrizol, Бель-
гiя), щоб запобiгти їх агрегацiї, та змiшувались iз
неполярним розчинником додеканом (Sigma-Aldrich,
Нiмеччина). Таким чином було отримано базову ста-
бiльну суспензiю iз концентрацiєю 20 вагових %. Су-
спензiї iз меншою концентрацiєю пiгмента були отри-
манi шляхом поступового розведення.

Комiрки приготовлялись iз скляних пiдкладок,
на якi було нанесено шар прозорого ITO електроду
(Рис.2) . Товщина комiрок (20 мiкрон) контролюва-
лась скляними спейсерами. Такий тип комiрок дозво-
ляє прикладати однорiдне електричне поле вздовж
нормалi до площини комiрки.



Рис. 2. Схема комiрок, якi використовувались у екс-
периментах

Комiрки, заповненi суспензiєю, пiд’єднувались до
генератора сигналу та вивчались крiзь поляризацiй-
ний мiкроскоп. Суспензiї реагують на прикладене
електричне поле шляхом переорiєнтацiї напрямку
довгих осей паличкоподiбних частинок, що призво-
дить до змiни коефiцiєнта пропускання зразка в схре-
щених поляризаторах.

1.2. Залежнiсть структур вiд параметрiв
прикладеного поля

На Рис.3 наведено типовий вiдгук комiрки на при-
кладання прямокутного пакету в залежностi вiд ам-
плiтуди сигналу.

Рис. 3. Оптичний вiдгук суспензiї пiгменту в зале-
жностi вiд амлiтуди сигналу.

У вiдсутностi поля в комiрцi спостерiгається пра-
ктично однорiдна структура (Рис.4. 1.). При прикла-
даннi електричного поля оптичний вiдгук суспензiї
стає неоднорiдним i виникають локальнi збурення
концентрацiї частинок пiгменту. Утворенi структури
спостерiгалися в режимi пропускання без поляри-
заторiв в широкому дiапазонi частот (0.1-105 Гц)
та амплiтуд прикладеного поля (Рис.4 2. – 8.). Їх
можна подiлити на двi групи: динамiчнi i статичнi.
Динамiчним станам притаманний iнтенсивний рух
елементiв структури, тодi як статичнi (або квазi-
динамiчнi) є стабiльними протягом часiв порядка
секунд.

1. 0 Гц, 0 В 2. 2 Гц, 3 В

3. 2 Гц, 4 В 4. 2 Гц, 8 В

5. 2 Гц, 13 В 6. 2 Гц, 17 В

7. 2 Гц, 30 В 8. 2 Гц, 50 В

Рис. 4. Мiкрофотографiї структур, що утворюються
в 1% суспензiї, в залежностi вiд параметрiв прикла-
деного поля: 2. фаза у виглядi лабiринту, утворена
ланцюгами островiв; 3. утворення динамiчних остро-
вiв; 4,5. динамiчнi острови.

1.3. Дiелектричнi властивостi суспензiї

Механiзми руху речовини пiд дiєю електромагнi-
тного поля вивчаються електрокiнетикою [11, 12].
Щоб мати можливiсть побудувати електрокiнетичну
модель системи, було дослiджено залежнiсть дiеле-
ктричних властивостей суспензiї вiд концентрацiї
частинок дiазобарвника (Рис.5).

Рис. 5. Частотна залежнiсть дiйсної 𝜀′ та уявної 𝜀′′
компоненти дiелектричної проникностi для рiзних
концентрацiй суспензiї.



2. Висновки
Таким чином, в данiй роботi експериментально

дослiдженi електрокiнетичнi властивостi неполяр-
них колоїдних суспензiй дiазобарвника Pigment RED
176. Пiд дiєю змiнного електричного поля в системi
спостерiгалися структури рiзних морфологiй, ми си-
стематизували цi структури та вивчили їх поведiнку
при змiнi характеристик поля. Крiм того, дослiдже-
но залежнiсть дiелектричних властивостей суспензiї
вiд концентрацiї частинок дiазобарвника.
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