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СТАРIННЯ ВОДНИХ
СУСПЕНЗIЙ ЛАПОНIТУ В ПРИСУТНОСТI
ПОЛIСТИРОЛ СУЛЬФОНАТУ НАТРIЮУДК 538.9

Воднi суспензiї лапонiту, що складаються з дископодiбних частинок, добре вивченi i
знаходять широке застосування в промисловостi. Новим напрямком їх застосування
є полiмернi композити, якi можуть мати полiпшенi фiзичнi властивостi. В данiй ро-
ботi вивчено процеси старiння водних суспензiй лапонiту в присутностi полiстирол
сульфонату натрiю (PSS–Na). Дослiдження проведено на мiкроскопiчному (малокутове
розсiяння рентгенiвських променiв) i макроскопiчному (малоамплiтудна зсувна реоме-
трiя) рiвнях. Концентрацiя лапонiту була фiксованою, 𝐶𝐿 = 2,5% ваг. а концентрацiя
PSS–Na, 𝐶𝑝, варiювалася в iнтервалi 0–0,5% ваг. (0–24,2 ммоль). Було показано, що
додавання PSS–Na iстотно прискорює старiння. Проте, вивченi системи були седи-
ментацiйно стiйкими i флокуляцiя не спостерiгалася. Крiм того, в присутностi полi-
електролiту виникали великомасштабнi фрактальнi неоднорiдностi, якi ставали бiльш
гомогенними в процесi старiння.
К люч о в i с л о в а: лапонiт, полiстирол сульфонат натрiю, воднi суспензiї, реологiя, ма-
локутове розсiяння рентгенiвських променiв, старiння.

1. Вступ

Лапонiт є синтетичною глиною, що складається
з дископодiбних колоїдних частинок з дiаметром
𝑑 ≈ 30 нм та товщиною ℎ ≈ 1 нм [1]. У водному
середовищi, їх основна поверхня має великий нега-
тивний заряд (≈ −700 е), а їх краї зарядженi пози-
тивно (≈ +50 е при рН ≤ 11) внаслiдок протонува-
ння ОН-груп [2]. Воднi суспензiї лапонiту проявля-
ють складну фазову поведiнку, що включає золь,
гель, скло i нематичний стан [3–5]. Процес гелюва-
ння спостерiгається при об’ємнiй частцi лапонiту
≈0,7% ≈ 1,8% ваг.). Вiн супроводжується тиксо-
тропiчною поведiнкою при механiчному зсувi [6].
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Структура гелю була описана як сполучена сi-
тка дискiв, з’єднаних через, так званi Т-подiбнi
зв’язки мiж краями та основними поверхнями ча-
стинок лапонiту (модель карткового будинку) [7].
Крiм того, структура гелю має фрактальну при-
роду, тодi як структура скла має однорiдну щiль-
нiсть [8]. Останнiм часом залежнi вiд часу проце-
си самоорганiзацiї в низькоенергетичних станах [9]
привертають значну увагу. Були описанi рiзнi про-
цеси старiння, такi як розподiл фаз (коацервацiя),
гелювання та склування, що залежать вiд типу ча-
стинок, концентрацiї солi, та наявнiсть адсорбова-
ної речовини (поверхнево-активнi речовини, полi-
мери) [10].

Кiнетика старiння гелю, як вiдомо, залежить
вiд потенцiалу взаємодiї мiж нанодисками, що є
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сумою ван-дер-ваальсiвського притягання та еле-
ктростатичного вiдштовхування подвiйних шарiв.
Було показано, що додавання одновалентної солi,
такої як NaCl, приводить до домiнування притя-
гання мiж частинками лапонiту та утворення Т-
подiбних конфiгурацiй зв’язкiв [9]. Крiм того, до-
даткове притягання чи вiдштовхування мiж ча-
стинками лапонiту може бути точно налаштова-
не за допомогою рiзних домiшок. Наприклад, було
показано, що адсорбцiя катiонного цетилтримети-
лу амонiю бромiду на частинках лапонiту приво-
дить до додаткового притягання мiж ними внаслi-
док посилення гiдрофобних взаємодiй [11], а ад-
сорбцiя неiонного полiетиленглiколю (ПЕГ) – пе-
решкоджає гелюванню лапонiту, внаслiдок стери-
чного вiдштовхування мiж молекулами полiмеру,
адсорбованого на частинках глини [12–17]. Взає-
модiя мiж ПЕГ та лапонiтом призвела до появи,
так званого “зсувного” гелю, що проявляється на-
вiть при вiдносно низьких концентрацiях полiмеру
[18, 19].

Для бiльш складних плуронових трикомпонен-
тних кополiмерiв спостерiгається селективна се-
грегацiя гiдрофобних сегментiв на поверхнi части-
нок лапонiту з паралельною локалiзацiєю гiдро-
фiльних сегментiв у розчинi [20]. Електростатична
взаємодiї мiж лапонiтом та желатином типу “А”, в
ролi полiелектролiту, приводить до складного спi-
нодального розшарування та коацервацiї з утворе-
нням елiпсоїдальних доменiв [21, 22]. Однак, меха-
нiзм старiння гелiв лапонiту, що мiстять полiеле-
ктролiт, може залежати вiд багатьох параметрiв
взаємодiї мiж частинками глини та iонними макро-
молекулами, i це питання залишається вiдкритим.

Ця робота присвячена вивченню процессiв ста-
рiння водної суспензiї лапонiту в присутностi полi-
стирол сульфонату натрiю (PSS–Na). Концентра-
цiя лапонiту, 𝐶𝐿, у всiх експериментах була фiксо-
ваною та мала значення 2,5% мас., що знаходиться
поблизу границi мiж двома кiнцевими етапами ста-
рiння: атрактивним гелем i репульсивним “Вiгне-
рiвським” склом у водному розчинi за вiдсутностi
доданої солi (концентрацiя iонiв Na+ нижче 10−4

моль) [5]. При 𝐶𝐿 ≈ 2,5 % ваг., дебаївський радi-
ус екранування в водному розчинi за вiдсутностi
солi є досить великим, 𝜆 ≈ 4,2 нм [9], i, як пока-
зали оцiнки, негативний потенцiал може вплива-
ти практично на всi частинки [16]. Склоподiбний
стан утворюється переважно в безсольових розчи-

нах, а збiльшення концентрацiї iонiв Na+ призво-
дить до переходу в стан гелю. Концентрацiя полi-
мерної солi PSS–Na в наших експериментах була
нижче 0,5% ваг., що вiдповiдає концентрацiї iонiв
Na+ ≤ 2,4 · 10−2 моль. Вибiр полiмерної солi PSS–
Na був зумовлений такою обставиною: PSS–Na є
сильним водорозчинним полiелектролiтом з лан-
ками, що мають як гiдрофобнi, так i гiдрофiль-
нi частини з негативним зарядом (анiоннi ланки)
[23]. Електростатичне притягання мiж анiонними
ланками полiелектролiту та позитивно заряджени-
ми краями частинок лапонiту, вважається дуже
малим при малих концентрацiях PSS–Na. Проте,
при високих концентрацiях PSS–Na, iони Na+ ефе-
ктивно екранують негативнi заряди на основнiй
поверхнi частинок лапонiту. Це посилює притяган-
ня мiж полiмером та частинками лапонiту та може
привести до змiн у динамiцi старiння та вплинути
на кiнцевий стан системи. В роботi процеси старi-
ння вивчалися методами малоамплiтудної зсувної
реометрiї (МАЗР) та малокутового рентгенiвсько-
го розсiяння (МКРР).

2. Матерiали та методи

Лапонiт RD (Rockwood Additives Ltd., UK) вико-
ристовувався без додаткової обробки. Його емпiри-
чна формула Na0,7[(Si8Mg5,5Li0,4)O20(OH)4], а гу-
стина ≈ 2,53 г/см3 [24, 25]. Полiстирол сульфонат
натрiю (PSS–Na) (C8H7SO3Na)𝑛 з молекулярною
масою однiєї ланки 𝑚 = 206,2 г/моль та сере-
дньою молекулярною масою 𝑀 = 145000 г/моль
(тобто, ступiнь полiмеризацiї 𝑛 ≈ 700) отримував-
ся багаторазовим сульфуванням полiстиролу сiр-
чаною кислотою. Ступiнь сульфування був близь-
кий до 100%. Отриманий розчин PSS–Na був очи-
щений i висушений. Структуру комплексу лапонi-
ту та PSS–Na схематично наведено на рис. 1.

Два вихiдних розчинiв лапонiту та PSS–Na бу-
ло отримано шляхом змiшування цих речовин
з деiонiзованою водою високої очистки (MilliQ),
з подальшою обробкою ультразвуком за допомо-
гою диспергатора UP 400S (Dr. Hielscher GmbH,
Germany) на частотi 24 кГц та при вихiднiй поту-
жностi 400 Вт протягом 15 хв. Комбiнованi систе-
ми лапонiт–PSS–Na у воднiй суспензiї отримува-
лись шляхом змiшування вихiдних розчинiв глини
та полiстирол сульфонату натрiя в пропорцiях, що
залежали вiд необхiдної концентрацiї. Пiсля цього
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зразки оброблялись ультразвуком протягом 15 хв.
Кiнцева концентрацiя лапонiту у всiх зразках, 𝐶𝐿,
мала фiксоване значення 2,5% ваг., а концентрацiя
PSS–Na, 𝐶𝑝, варiювалась в межах 0–0,5% ваг. (0–
24,2 ммоль). Пiсля приготування та охолодження
до кiмнатної температури, суспензiї ретельно пе-
ремiшувались протягом 5 хв, вiдразу пiсля цього
починались вимiрювання.

Малоамплiтуднi зсувнi реометричнi вимiрюва-
ння проводились на експериментальнiй установцi
HAAKE MARS III (Haake, Karlsruhe, Germany).
Дослiдження проводилися для визначення пру-
жного 𝐺′ та в’язкого 𝐺′′ модулiв зсуву в дiапазонi
10−1−103 Па протягом дванадцяти годин. Викори-
стовувалась геометрiя детектора конус–площина з
дiаметром 35 мм та кутом 2,0∘. Зразки були захи-
щенi вiд випаровування води пiд час експеримен-
ту за допомогою спецiальної кришки. Перед поча-
тком кожного експерименту зразки пiддавались дiї
постiйного зсуву 200 с−1 протягом 200 с для гомо-
генiзацiї суспензiй [16]. Часова поведiнка реологi-
чних показникiв дослiджувалась при невеликiй ча-
стотi коливань Ω = 1 Гц та швидкостi деформацiї
0,01 с−1, що була в межах лiнiйного в’язкопружно-
го режиму. Комплексна в’язкiсть, 𝜂*, визначалась
за формулою

𝜂* =
√︀
𝐺′2 +𝐺′′2/𝜔. (1)

Спектри малокутового рентгенiвського розсiян-
ня (МКРР) були отриманi з використанням ци-
фрового детектора Elexience, що має дiапазон хви-
льового вектора 𝑞 = (0,08−1,6) нм−1. В дослiдi ви-
користовувалось джерело Cu–K𝛼 з довжиною хви-
лi 𝜆𝑟 = 0,154 нм. “Ефективний” структурний фа-
ктор 𝑆(𝑞) отримувався з вимiряної iнтенсивностi
розсiяння 𝐼(𝑞) таким шляхом:

𝑆(𝑞) =
𝐼(𝑞)

𝐾𝐶𝐿𝑀𝑃 (𝑞)
, (2)

де 𝐾 = 0,0445 моль/г2 – контраст мiж лапонi-
том та розчинником, 𝑀 = 930 ± 190 кг/моль –
молекулярна маса частинок лапонiту, а 𝑃 (𝑞) – їх
форм-фактор. Термiн “ефективний” використовує-
ться, оскiльки спiввiдношення (2) застосовне тiль-
ки для сферичних частинок.

Форм-фактор 𝑃 (𝑞) дископодiбних частинок з дi-
аметром 𝑑 та товщиною ℎ розраховувався за фор-

PSS-Na

Na+

25

1

n

Рис. 1. Структура системи лапонiт – полiстирол сульфо-
нат натрiю

мулою Гiньє [26]:

𝑝(𝑞) =

𝜋/2∫︁
0

4𝐽2
1 (0,5𝑞𝑑 sin𝑥) sin(𝑞ℎ cos𝑥)

4𝐽2
1 ((𝑞ℎ cos𝑥)

2(0,5𝑞𝑑 sin𝑥)2
sin𝑥𝑑𝑥, (3)

де 𝐽1 – цилiндрична функцiя Бесселя першого по-
рядку.

Вплив полiдисперсностi дiаметра частинок було
враховано за допомогою згортки спiввiдношення
(2) з нормованим розподiлом Гауса [27]:

Ψ(𝑑) = (Δ
√
𝜋)−1 exp

(︂
𝑑− ⟨𝑑⟩

Δ

)︂2
, (4)

де ⟨𝑑⟩ – середнiй дiаметр частинок i стандартне
вiдхилення Δ вiдповiдає полiдисперсному параме-
тру. В формулi були використанi значення ⟨𝑑⟩ =
= 25± 0,5 нм та Δ = 8± 2 нм [27].

В даних експериментах, контраст мiж густина-
ми когерентного розсiяння полiелектролiту та во-
ди був на два порядки меншим, нiж контраст мiж
лапонiтом та розчинником, а отже спектри вiд-
ображали розсiяння вiд частинок глини та їх агре-
гатiв.

Температура мала фiксоване значення 𝑇 =
= 298 K у всiх вимiрюваннях, що були повторе-
нi, принаймнi, тричi. Для аналiзу отриманих спе-
ктрiв використовувалось програмне забезпечення
Table Curve 2D (Jandel Scientific, San Rafael, CA).
Середнi та стандартнi вiдхилення зображенi на ри-
сунках.

3. Результати та їх обговорення

Необхiдно зазначити, що перехiд вiд 𝐺′ < 𝐺′′ до
𝐺′ > 𝐺′′ спостерiгався для всiх дослiджуваних
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Рис. 2. Залежнiсть комплексної в’язкостi 𝜂* вiд часу ста-
рiння 𝑡 при рiзних концентрацiях PSS–Na, 𝐶𝑝

0 0.2 0.4

0

1

2

3

0

0.5

1

1.5

2

t g
,
t g
*

,

Cp, % 

α

tg

tg
*

Рис. 3. Залежностi характерних часiв, 𝑡𝑔 та 𝑡*𝑔 , та коефi-
цiента 𝛼 (для довгих часiв старiння) вiд концентрацiї полi-
стирол сульфонату натрiя, 𝐶𝑝

зразкiв пiд час процесу старiння. Така поведiнка
типова для переходу золь-гель в суспензiях лапо-
нiту [16]. Час переходу в неергодичний стан може
бути визначений як характерний час 𝑡𝐺, за якого
𝐺′ = 𝐺′′.

На рис. 2 наведенi часовi залежностi компле-
ксної в’язкостi 𝜂*, протягом старiння гелю при
рiзних концентрацiях полiелектролiту 𝐶𝑝. Данi
показують, що в’язкiсть може змiнюватися на
декiлька порядкiв протягом часу спостереження

𝑡 = 0–12 годин. Комплексна в’язкiсть також пока-
зує типову степеневу залежнiстю вiд часу старiння
[8]:

𝜂* ∝ 𝑡𝛼, (5)

з рiзними значеннями 𝛼 при коротких та довгих
часах старiння 𝑡.

Характерний час 𝑡*𝑔, за якого змiнюється кут на-
хилу також може бути використаний для характе-
ристики часу переходу в неергодичний стан. Вiд-
повiднi залежностi 𝑡𝑔, 𝑡*𝑔 та степеневого показника
𝛼 (для довгих часiв старiння) вiд концентрацiї по-
лiелектролiту 𝐶𝑝 наведенi на рис. 3. З графiкiв ви-
дно, що додавання PSS–Na призвело до зниження
𝑡𝑔 i 𝑡*𝑔. Перехiд в неергодичний стан спостерiгався
практично миттєво пiсля приготування суспензiї
при найвищiй концентрацiї 𝐶𝑝 (=0,5% ваг.). Крiм
того, комплексна в’язкiсть менше залежить вiд ча-
су при збiльшеннi 𝐶𝑝.

Зауважимо, що ефект полiелектролiту на в’яз-
кiсть розчинника (наприклад, при 𝐶𝐿 = 0 % ваг.)
очiкувався низьким навiть за максимальної кон-
центрацiї PSS–Na, 𝐶𝑝 = 0,5% ваг. (=24,2 ммоль).
Дослiджуваний дiапазон концентрацiй належить
до напiврозведеного режиму, для якого характер-
на скейлiнгова залежнiсть 𝜂 ∝ 𝐶0,5

𝑝 , вiдповiдно до
[28], оцiнене значення 𝜂 повинно становити (2–3)
𝜂𝑤 (=0,75 · 10−3 Па·с при 25 ∘C), де 𝜂𝑤 – в’язкiсть
води. В цiлому, поведiнка зразкiв при рiзних кон-
центрацiях PSS–Na була досить близькою до пове-
дiнки суспензiї лапонiту при рiзних концентрацiях
моновалентної солi NaCl [8]. Цей ефект може бути
пояснений зниженням радiуса електростатичного
екранування iз збiльшенням концентрацiї солi.

На рис. 4 показано еволюцiї спектрiв SAXS при
старiннi суспензiї лапонiту за вiдсутностi (а) та
за присутностi (б ) полiстирол сульфонату натрiю.
При великих 𝑞, iнтенсивнiсть розсiяного 𝐼(𝑞) до-
бре описується степеневим законом 𝑞−𝛽 , де 𝛽 =
= 2,01±0,02 (рис. 4, а) та 𝛽 = 2,12±0,02 (рис. 4, б ).
Необхiдно зауважити, що значення 𝛽 ≈ 2 хара-
ктерне для хаотично орiєнтованих дискiв [27].

Щоб отримати бiльше корисної iнформацiї зi
спектрiв МКРР, ми розрахували структурний фа-
ктор 𝑆(𝑞) за методом, що описаний вище. Фун-
кцiя 𝑆(𝑞) використовувалась для визначення двох
рiзних неергодичних станiв: гелю i вiгнерiвсько-
го скла [5]. Було показано, що 𝑆(𝑞) значно зро-
стає при малих значеннях 𝑞 в суспензiях з ваговою
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Рис. 4. Еволюцiя спектрiв МКРР протягом старiння зраз-
кiв: вiльного вiд полiелектролiту (a) та з його додаванням
𝐶𝑝 = 0,1% ваг. (б )

концентрацiєю лапонiту менше 2% ваг., що свiд-
чить про наявнiсть великих (бiльше 200 нм) нео-
днорiдностей, характерних для стану гелю. Крiм
того, для зразкiв з концентрацiєю лапонiту вище
2% ваг., 𝑆(𝑞) була плоскою в дiапазонi вiд малих 𝑞,
що свiдчить про гомогеннiсть системи, характер-
ної для стану скла.

Для 2,5% ваг. суспензiї чистого лапонiту, ми спо-
стерiгаємо чiткий пiк структурного фактора 𝑆(𝑞)
при 𝑞 = 0,125 нм−1 (рис. 5, а). Ця величина, очеви-
дно, вiдповiдає середнiй вiдстанi мiж частинками,
що становить близько 50 нм (у два рази бiльше,
нiж середнiй дiаметр нанодиска лапонiту). Значе-
ння 𝑆(𝑞) знижується при зменшеннi 𝑞 (𝑞 < 0,1 нм).
Вказанi результати добре узгоджуються з попере-
днiми даними для склоподiбного стану суспензiї
лапонiту [5].

Проте, пiк структурного фактора 2,5% ваг. су-
спензiї лапонiту, що мiстила 0,1% ваг. полiеле-
ктролiту (рис. 5, б ) був зсунутий в дiапазон бiль-
ших значень 𝑞, порiвняно з чистою суспензiєю. Та-
кий пiк вiдповiдає середньому дiаметру частинок
Laponite 25 нм. Це може свiдчити про наявнiсть
Т-подiбних зв’язкiв в агрегатах лапонiту. Крiм то-
го, в дiапазонi малих 𝑞 спостерiгається значне зро-
стання структурного фактора 𝑆(𝑞) зi зменшенням
хвильового вектора. Ця особливiсть вказує на на-
явнiсть великих неоднорiдностей, що є типовими
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Рис. 5. Статичний структурний фактор 𝑆(𝑞), обчислений
зi спектрiв МКРР для чистої суспензiї лапонiту (a) та су-
спензiї з додаванням 0,1% ваг. полiстирол сульфонату на-
трiю (b)
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Рис. 6. Залежнiсть фрактальної розмiрностi 𝑑𝑓 вiд часу
старiння для 2,5%-ної суспензiї лапонiту з додаванням 0,1%
ваг. полiстирол сульфонату натрiю

для гелевої сiтки. Ми використовували ступеневу
залежнiсть

𝑆(𝑞)− 1 ∝ 𝑞−𝑑𝑓 , (6)

для визначення фрактальної розмiрностi гелевої
структури 𝑑𝑓 у зразку, що мiстив полiелектролiт
для рiзних часiв старiння (рис. 6). На рисунку по-
казано, що значення 𝑑𝑓 зростає з часом 𝑡. Це озна-
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a) b)

Рис. 7. Схематичне зображення структури скла в чистiй
2,5%-нiй суспензiї лапонiту (a) та фрактальної селевої сiтки
в 2,5%-нiй суспензiї лапонiту, що мiстила 0,1% ваг. полiсти-
рол сульфонату натрiю

чає, що структура гелю стає бiльш гомогенною, та
досягає сталої форми при 𝑡 ≥ 150 годин.

Отриманi результати дозволяють зробити ви-
сновок, що додавання полiелектролiту викликає
перехiд в 2,5% ваг. суспензiї лапонiту вiд початко-
вого стану скла в стан гелю (рис. 7), що є хара-
ктерним для суспензiй з бiльш низькою концентра-
цiєю глини (𝐶𝐿 < 2 % ваг.). Цей ефект може бу-
ти зумовлений зменшенням дебаєвського радiуса,
i, таким чином, часткового екранування сильного
електростатичного вiдштовхування мiж частинка-
ми лапонiту. Проте, високе значення iонної сили не
викликає флокуляцiю, як у випадку додавання мо-
новалентної солi – зразки залишалися седиментив-
но стабiльними протягом, принаймнi, одного мiся-
ця. Зв’язування частинок лапонiту за допомогою
молекул полiелектролiту, також може бути причи-
ною утворення щiльної неоднорiдної структури ге-
лю.

4. Висновки

В статтi представлено результати дослiдження
процесу старiння водних суспензiй лапонiту з до-
даванням полiстирол сульфонату натрiя. Концен-
трацiя лапонiту, 𝐶𝐿, мала фiксоване значення 2,5%
ваг., а концентрацiя полiелектролiту, 𝐶𝑝, варiюва-
лася в межах 0–0,5% ваг. (0–24,2 нм). Зразки за-
лишаються седиментивно стабiльними та прозори-
ми при всiх концентрацiях полiстирол сульфонату
натрiю. Вiзуальне спостереження та реологiчнi до-
слiдження показали, що додавання полiелектролi-
ту зменшує час переходу зi стану золю в неергоди-

чний стан приблизно в 2 та 10 разiв при концен-
трацiї PSS–Na 0,01% ваг. та 0,1% ваг., вiдповiдно.
Флокуляцiї не проявлялися навiть при концентра-
цiї полiелектролiту 𝐶𝑝 = 0,5% ваг., що вiдповiд-
ає iоннiй силi 24,2 ммоль, на вiдмiну вiд суспен-
зiй лапонiту, що мiстили моновалентну сiль, для
яких флокуляцiя спостерiгалась при iоннiй силi,
що дорiвнювала 20 ммоль. З цього можна зробити
висновок, що механiзм прискорення процесу ста-
рiння пов’язаний не тiльки зi зменшенням дебаєв-
ського радiуса, а й зi з’єднанням частинок лапонi-
ту макроiонами PSS+. Спектри МКРР показали,
що додавання полiелектролiту iндукувало перехiд
в 2,5%-ної суспензiї лапонiту з однорiдного стану
скла в стан гелю з неоднорiдною структурою та
фрактальною розмiрнiстю 𝑑𝑓 , що збiльшилася в
процесi старiння.
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СТАРЕНИЕ ВОДНЫХ
СУСПЕНЗИЙ ЛАПОНИТА В ПРИСУТСТВИИ
ПОЛИСТИРОЛ СУЛЬФОНАТА НАТРИЯ

Р е з ю м е

Водные суспензии лапонита, состоящий из дископодобных
частичек, хорошо изучены и находят широкое применение в
промышленности. Новым направлением их применения яв-

ляются полимерные композиты, которые могут иметь улу-
чшенные физические свойства. В данной работе изучены
процессы старения водных суспензий лапонита в присут-
ствии полистирол сульфоната натрия (PSS–Na). Исследо-
вания проведены на микроскопическом (малоугловое рас-
сеяние рентгеновских лучей) и макроскопическом (мало-
амплитудная сдвиговая реометрия) уровнях. Концентра-
ция лапонита была фиксированной, 𝐶𝐿 = 2,5% вес., а кон-
центрация PSS–Na, 𝐶𝑝, варьировалась в интервале 0–0,5%
вес. (0–24,2 ммоль). Было показано, что введение PSS–Na
приводило к существенному ускорению старения. Однако,
изученные системы были седиментационно устойчивыми и
флоккуляции не наблюдалось. Кроме того, в присутствии
полиэлектролита возникали крупномасштабные фракталь-
ные неоднородности, которые становились более гомоген-
ными в процессе старения.

V. Savenko, L. Bulavin,
M.Rawiso, N. Lebovka

AGING OF AQUEOUS LAPONITE
DISPERSIONS IN THE PRESENCE
OF SODIUM POLYSTYRENE SULFONATE

Р е з ю м е

Aqueous suspensions of Laponite with discotic particles are
well-studied and find a wide range of applications in industry.
A new direction of their implementation is polymer composites
that can exhibit improved physical properties. We have studi-
ed the aging of aqueous suspensions of Laponite and sodium
polystyrene sulfonate (PSS–Na) and both their microscopic
(small-angle X-ray scattering, SAXS) and macroscopic (small
amplitude oscillatory shear (SAOS) rheometry) properties. The
concentration of Laponite, 𝐶𝐿, was fixed at 2.5% wt and
concentration of PSS–Na, 𝐶𝑝, was varied within 0–0.5% wt (0–
24.2 mM). It is shown that the adding of PSS–Na significantly
accelerates the aging. Nevertheless, the systems were stable
against the sedimentation, and the flocculation didn’t occur.
Polyelectrolyte induced the appearance of large-scale fractal
heterogeneities, which became more compact in the course of
the aging.
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