表面活性剂分散多壁碳纳米管机理及性能评价功能材料
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摘要：分别以SDS、CTAB、HT A-103、OP-10为分散剂与质量分数为0.1%的多壁碳纳米管（MWCNTs）复配，制备出四种表面活性剂-MWCNTs分散体系。利用UV-vis吸光度、Zeta电位及SEM进行分散性评价，从分子间微观力学角度出发研究了各类表面活性剂在MWCNTs表面的吸附方式以及对分散性能的作用机理和影响规律。结果表明：SDS、CTAB、HT A-103、OP-10质量分数分别在0.3%、0.04%、0.025%、0.06%处体系达到最佳分散效果，分散性能为：CTAB> HT A-103>OP-10>SDS，各体系分散性均随表面活性剂浓度升高先增大后减小；CTAB在静电引力、疏水力及范德华力作用下形成双层吸附紧密吸附包裹在MWCNTs表面，表面电势与空间位阻均高于其余三种体系；相较SDS，HT A-103可赋予MWCNTs更高的表面电势，同时凭借苯环与MWCNTs间的π-π作用增强了吸附性能。
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Surfactant-assisted multi-walled carbon nanotubes dispersion: mechanism study and performance evaluation
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Abstract: SDS, CTAB, HT A-103 and OP-10 with the concentration of 0.1 % were incorperated into multi-walled carbon nanotubes(MWCNTs) dispersions, respectively. And these four surfactant/MWCNTs solutions were treated by ultrasonic waves for further dispersion. After that, the Zeta potential, SEM were employed to characterize the dispersion, revealing the intermolecular micromechanical mechanism. At the same time, the adsorption methods of various surfactants on the surface of MWCNTs and their influence on the dispersion performance were obtained. The results show that: The best dispersion effect of MWCNTs is achieved at the concentration of SDS, CTAB, HT A-103 and OP-10 at 0.3%, 0.04%, 0.025%, 0.06%, respectively. And the dispersibility of surfactants-modified MWCNTs is: CTAB>HT A-103>OP-10>SDS; the dispersibility of each system first increases and then decreases with the increase of surfactant concentration. Both surface potential and steric hindrance of surfactants-assitied MWCNTs are higher than the other, in which CTAB molecules can form a double layer adsorption on the MWCNTs through electrostatic force, van der Waals force, and hydrophobic force. Compared with SDS, HT A-103 can endow MWCNTs with a higher surface potential, and enhance the adsorption performance by virtue of the π-π interaction between the benzene ring and the MWCNTs.
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碳纳米管（CNTs）凭借独特的结构，优异的热学、电磁学和机械性能以及良好的表面效应[1-3]，在化学、生物、医学、材料和能源等领域备受青睐[4]。CNTs碳六元环结构使得表面碳原子间通过sp2杂化轨道产生大量高度离域化的π电子，相邻CNTs在π-π堆积作用下相互吸引[1]。同时CNTs比表面积大，颗粒之间受到较强的范德华力易聚合成团从而降低表面能[5]，加之其高长径比与疏水性，CNTs在水中极易缠绕团聚，实现CNTs有效分散成为当前亟待解决的关键问题[6]。
对CNTs表面进行化学修饰可以有效提高分散性 [7]。共价修饰利用强氧化剂在CNTs表面引入羟基、羧基等活性基团，改善CNTs润湿性，降低管间范德华力，但容易改变CNTs独特的电子结构和优异属性[8-9]。非共价修饰将表面活性剂、聚合物、生物大分子等分散剂包裹在CNTs表面，保证自身优异性质的同时起到稳定分散的作用[10-11]。表面活性剂凭借与CNTs优异的吸附性能[12-13]、良好的两亲性和界面性质逐渐成为重要的CNTs分散剂 [14-16]。DUAN等[17]研究表明，SDS分子可以在超声作用下大量进入并穿透CNTs集束中的间隙促使CNTs解离，并揭示了SDS在CNTs表面四种吸附过程下的聚集形态；肖齐等[18]研究表明，CTAB在CNTs表面呈现“双平台”式吸附，吸附饱和时达到最高静电斥力及空间位阻从而实现最佳分散效果；BAI等[19]研究提出，曲拉通X-100的长疏水尾链可提供更大的空间位阻，分散效果优于SDS与CTAB。目前，国内外文献对于表面活性剂在CNTs表面的微观吸附状态及机理描述较少，特别是从分子结构、微观力学机制等分散原理等出发研究不同种类表面活性剂对MWCNTs分散性能的作用效果与影响规律等方面较为缺乏。
[bookmark: _Hlk88525247][bookmark: _Hlk88526983]基于此，本文选取CTAB（阳离子型）、SDS（阴离子型）、HT A-103（双子型）及OP-10（非离子型）为分散剂，去离子水为分散介质，分别与多壁碳纳米管（MWCNTs）复配制备出四类表面活性剂- MWCNTs体系。利用紫外-可见光吸光度、Zeta电位和扫描电镜进行表征，优选出分散性能最佳的MWCNTs体系及达到分散极限时的表面活性剂浓度。同时，从表面活性剂分子结构出发，通过分子间微观力学机制分析与实验表征相结合，研究表面活性剂在MWCNTs表面的吸附方式和分散机理。为系统评价研究不同种类表面活性剂对MWCNTs的分散性能及作用机理提供理论依据，为构筑性能稳定MWCNTs分散体系提供新思路、新方法。
1  实验部分
1.1  试剂与仪器
多壁碳纳米管（MWCNTs，质量分数>95%），化学纯，阿拉丁（上海）试剂有限公司；十六烷基三甲基溴化铵（CTAB，质量分数99.0%），化学纯，上海青浦化工科技有限公司；十二烷基硫酸钠（SDS）、辛基酚聚氧乙烯醚（OP-10），分析纯，国药集团化学试剂有限公司；壬基酚醚璜基琥珀酸单脂二钠盐（HT A-103，质量分数25%），化学纯，南通市晗泰化工有限公司；本实验碳纳米管分散体系均使用去离子水作为分散介质。
FA2204B型电子天平，上海衡平仪器仪表厂；JB-2型恒温磁力搅拌器，常州奥华仪器有限公司；FD-1A-50型冷冻干燥机，北京博医康实验仪器有限公司；UV7型紫外-可见分光光度计；ZJS-2000型数控超声波发生器，杭州成功超声设备有限公司；NanoBrook ZetaPlus型Zeta电位分析仪；Nova NanoSem 450型扫描电子显微镜，美国FEI公司；KH19A型台式高速离心机，湖南凯达科学仪器有限公司。
1.2  表面活性剂-MWCNTs分散体系的制备
表面活性剂溶液在临界胶束浓度（CMC）附近物化性质会发生突变，高于CMC后，溶液内开始产生大量胶束并且表面张力不再降低，研究表明，表面活性剂浓度位于临界胶束浓度附近时MWCNTs能实现较好地分散[20]。查阅资料得到本实验所用表面活性剂的临界胶束浓度并换算为质量分数，分别为SDS：0.23%，CTAB：0.033%，OP-10：0.05%，HT A-103：0.02%。各组配方中设置MWCNTs质量分数均为0.1%，表面活性剂的质量分数设置见表1。


表1  表面活性剂的质量分数
Table 1  Surfactants concentration setting

	表面活性剂
	质量分数/%

	SDS
	0.01
	0.05
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5

	CTAB
	0.01
	0.02
	0.03
	0.04
	0.05
	0.06
	0.08

	OP-10
	0.01
	0.02
	0.03
	0.05
	0.06
	0.08
	0.1

	HT A-103
	0.005
	0.01
	0.02
	0.03
	0.05
	0.08
	0.1



称取一定量表面活性剂分别加入200 mL去离子水中，用恒温磁力搅拌器以200 r/min搅拌3 min至充分溶解；向配置好的表面活性剂溶液中加入0.2 g MWCNTs，用超声波发生器在20 kHz下超声240 min，得到稳定分散的表面活性剂-MWCNTs悬浊液，在室温下静置24 h后进行表征。
1.3  分散性能表征
1.3.1  紫外-可见光吸光度测定
紫外-可见光吸收光谱法是一种重要的CNTs分散性表征方法，吸收光谱的区分度越好且吸光度越高表明CNTs的分散性越好。
首先，选取SDS-MWCNTs分散体系共7份样品，每份吸取少量上层悬浮液并稀释100倍，利用紫外-可见分光光度计全波长测量各样品UV-vis吸收光谱，每次测量均使用相应浓度的SDS水溶液作为空白参比，得到不同质量分数SDS分散后的MWCNTs的UV-vis吸收光谱曲线如图1所示。


图1  不同SDS浓度的碳纳米管分散液紫外-可见吸收光谱
Fig.1  UV-vis absorption spectra of MWCNTs dispersion with different SDS concentrations
由图1看出，每份样品的吸收光谱的最大吸收峰均出现在λ=262.2 nm处，即表明MWCNTs的特征吸收波长为262.2 nm。其余各份样品均按照上述流程处理并在λ=262.2 nm处测定溶液的吸光度。
1.3.2  碳纳米管表面Zeta电位测定
选取4种表面活性剂-MWCNTs分散体系中各自吸光度最高的样品，吸取少量上清液，稀释一定倍数后利用Zetaplus电位分析仪测定表面活性剂处理前后MWCNTs的表面电位，选用NaOH和HCl调节分散液的pH。选取上述CTAB、SDS及HT A-103三种离子型表面活性剂-MWCNTs样品，分别在6000 r/min转速下离心处理10 min，测量其清液的Zeta电位；同时测量三组样品对应相同浓度的纯表面活性剂溶液的Zeta电位。
1.3.3  扫描电镜（SEM）测量
在4种表面活性剂-MWCNTs分散体系中分别选出各自吸光度最高的样品，吸取少量上层悬浮液并均匀滴于铜网上，放入冷冻干燥箱中，升华干燥后用扫描电子显微镜进行样品的SEM测定，观察MWCNTs的微观形态。
2  结果与讨论
2.1  UV-vis吸收光谱分析
图2为特征波长λ=262.2 nm处测量的四种表面活性剂-MWCNTs分散体系吸光度与表面活性剂浓度的关系曲线。






图2  SDS-MWCNTs (a), CTAB-MWCNTs (b),
(HT A-103)-MWCNTs (c), (OP-10)-MWCNTs (d)体系吸光度随表面活性剂浓度变化曲线
Fig.2  The absorbance of SDS-MWCNTs (a), CTAB-MWCNTs (b), (HT A-103)-MWCNTs (c), (OP-10)-MWCNTs (d) systems with the different concentration of surfactants
如图2所示，随着表面活性剂浓度增加，四种体系的吸光度均呈现先增大后减小的变化特征，即不同的表面活性剂-MWCNTs体系的分散性均随表面活性剂浓度的增加先增大后降低。这是因为，低浓度时表面活性剂剂分子在MWCNTs壁吸附较少，包裹不充分，粒子间的排斥力及空间位阻作用较小，很难克服MWCNTs粒子间的团聚缠绕；当浓度较大时，此时表面活性剂在MWCNTs侧壁已经形成饱和吸附，过多的表面活性剂分子会在体系中生成大量胶束，解离开的MWCNTs受到排空作用影响而相互吸引聚集，体系分散性能下降[21-22]。
[bookmark: _GoBack]原始MWCNTs与各表面活性剂-MWCNTs体系所达到分散极限[3]时吸光度对比如图3所示。质量分数为0.1%的原始MWCNTs的吸光度为0.87；SDS质量分数为0.3%时，MWCNTs达到最大吸光度1.02；CTAB质量分数为0.04%时，MWCNTs达到最大吸光度1.61；HT A-103质量分数为0.025%时，MWCNTs达到最大吸光度1.26；OP-10质量分数为0.06%时，MWCNTs达到最大吸光度1.24。四种表面活性剂-MWCNTs的分散极限均出现在略高于临界胶束浓度CMC处，并且其分散能力大小表现为：CTAB>HT A-103>OP-10>SDS，结果表明CTAB分散能力优于其余三种表面活性剂。


图3  不同表面活性剂-MWCNTs体系最大吸光度对比
Fig.3  Comparison of maximum absorbance of different surfactant-MWCNTs systems
2.2  Zeta电位分析
[bookmark: _Hlk87664000]基于本文2.1小节表征结果，四种MWCNTs分散体系所选测量样品各表面活性剂含量分别为：CTAB质量分数0.04%，HT A-103质量分数0.025%，OP-10质量分数0.06%，SDS质量分数0.3%。测量CTAB、SDS、HT A-103三种离子型表面活性剂对应浓度下溶液的Zeta电位分别为14.31、-16.58、-12.39 mV。由于各MWCNTs体系实现最佳分散性能时表面活性剂浓度均高于CMC，同浓度表面活性剂溶液中由于存在带电胶束故可测量得到其Zeta电位值。测量得到对应的表面活性剂-MWCNTs样品离心后清液的Zeta电位均接近于0 mV，表明此时液相中游离表面活性剂分子存在较少，未产生明显胶束，也表明了MWCNTs表面的吸附极大减少了液相中多余的表面活性剂含量，同时亦排除了可能存在的表面活性剂带电胶束对MWCNTs体系Zeta电位测量的影响。OP-10为非离子表面活性剂，在水溶液中形成胶体表面不带电荷，故未测量。
实验测量得到原始MWCNTs表面Zeta电位值为-11.66 mV，经四种表面活性剂修饰后表面Zeta电位均发生变化。其中CTAB修饰后表面Zeta电位为28.51 mV，SDS修饰后的MWCNTs表面Zeta电位为-20.46 mV，HT A-103修饰后表面Zeta电位为-27.396 mV，OP-10修饰后表面Zeta电位为-13.78 mV。对比表面活性剂修饰前后MWCNTs表面Zeta电位绝对值如图4所示。


[bookmark: _Hlk88687303]图4  CTAB-MWCNTs (a), SDS-MWCNTs (b),
(HT A-103)-MWCNTs (c), (OP-10)-MWCNTs (d)分散液表面Zeta电位绝对值对比
Fig.4  Absolute value of Zeta potential on the surface of CTAB-MWCNTs (a), SDS-MWCNTs (b),
(HT A-103)-MWCNTs (c), (OP-10)-MWCNTs (d) dispersions
四种表面活性剂修饰后的MWCNTs表面Zeta电位绝对值均得到不同程度提高，根据胶体稳定DLVO理论，分散体系中悬浮颗粒表面电势绝对值越大，颗粒间静电排斥能越大，悬浮液具有较好的热力学稳定性[23]。其中CTAB-MWCNTs表面电势最大，提供的静电斥力最强，分散液稳定性最高；SDS-MWCNTs表面电势增加值小于(HT A-103)-MWCNTs，故前者静电排斥作用低于后者。分析是由于HT A-103与MWCNTs间吸附力较强，吸附量更多，同时分子中含有两个阴离子头基，单个分子提供的负电荷也多于SDS。尽管非离子表面活性剂OP-10不含带电头基，吸附至MWCNTs壁后不会赋予表面更多电荷，但大量MWCNTs经分散剥离使更多带电表面暴露在体系中从而吸附了液相里更多带电粒子，故Zeta电位稍大于原始MWCNTs。表征结果也说明三种离子型表面活性剂均依靠显著提升的静电排斥作用实现MWCNTs悬浮液的有效分散。
2.3  扫描电子显微镜（SEM）图分析
表面活性剂修饰前后MWCNTs的SEM如图5所示。
[image: ]
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图5  未改性MWCNTs (a), CTAB-MWCNTs (b), SDS-MWCNTs (c), (HT A-103)-MWCNTs (d), (OP-10)-MWCNTs (e)的SEM图
Fig.5  SEM of MWCNTs (a), CTAB-MWCNTs (b), SDS-MWCNTs (c), (HT A-103)-MWCNTs (d), (OP-10)-MWCNTs (e)
由图5.a所示，未添加表面活性剂的原始MWCNTs团聚明显，管间吸附缠绕十分严重，图5.b~e可以看出经四种表面活性剂修饰后的MWCNTs分散性能均有不同程度的提高，其中CTAB修饰后的MWCNTs分散性最好，较多MWCNTs单根从集束中剥离下来，团聚体明显减少，弯曲缠绕程度减弱。同时测量分散的单根MWCNTs外径大约为18-20 nm，大于未修饰的MWCNTs平均值径，且表面粗糙不平，尺寸不均，也侧面映证了MWCNTs壁上表面活性剂的吸附并形成了胶束实现颗粒稳定分散。HT A-103和OP-10修饰后的MWCNTs分散效果也有了明显改善，游离单根增多，曲率减小，缠绕程度降低。SDS修饰的MWCNTs分散性能弱于以上三种，相比于原始MWCNTs团聚程度有所减弱，但弯曲缠绕现象依然存在，仍有部分MWCNTs紧密吸附在一起。SEM表征结果也与之前紫外-可见光吸光度测量结果一致。同时从以上各图观察到MWCNTs没有明显结构损伤，也说明实验所设定的20 kHz、240 min的超声处理条件是安全可靠的，可以辅助表面活性剂实现MWCNTs的良好分散。
2.4  分析讨论
[bookmark: _Hlk88092895][bookmark: _Hlk88570319]本小节从表面活性剂分子结构与MWCNTs表面性质出发，通过分子间微观力学机制与实验结果相结合，参考表面活性剂固-液界面等温吸附理论，分析了四种表面活性剂在MWCNTs表面的吸附原理及微观吸附状态，阐述了不同表面活性剂的分散机理，对于不同表面活性剂分散能力的差异性进行了解释。
2.4.1  CTAB吸附与分散机理
CTAB分子由一个带正电极性头基与一段由16个碳原子组成的疏水烷基链组成。由于MWCNTs表面荷负电，CTAB的正电头基通过静电引力吸附至MWCNTs表面，同时非极性烷基链也受到范德华力与疏水作用力与MWCNTs相互吸引。

[image: ]
为探究CTAB在MWCNTs表面吸附过程，测量了CTAB-MWCNTs体系在不同浓度CTABs修饰下的Zeta电位，如图6所示。


图6  MWCNTs体系Zeta电位随CTAB浓度变化曲线
Fig.6  The Zeta potential of MWCNTs with the different concentration of CTAB
[bookmark: _Hlk88143475]可以看出，未添加CTAB的原始MWCNTs表面Zeta电位为-11.66 mV，随着CTAB浓度增大，CTAB分子阳离子头基吸附至MWCNTs壁上，碳管表面负电荷减少，Zeta电位绝对值减小；当CTAB质量分数增大至接近0.01%时，随着第一阶段吸附的进行MWCNTs表面正负电荷中和，吸附的CTAB正电头基使MWCNTs表面电荷变号，Zeta电位开始由负转正；CTAB浓度进一步增大吸附进入第二阶段，随着MWCNTs壁上表面活性分子增多，Zeta电位不断增大，在CTAB质量分数为0.04%左右时饱和吸附达到最大电位值并趋于稳定，Zeta电位变化曲线也可近似表明CTAB分子在MWCNTs表面吸附过程大致符合多层吸附等温线模型。
由图2.b可知随CTAB浓度升高，分散性先增大后减小，这是因为体系中CTAB处于低浓度时，MWCNTs壁上表面活性剂吸附量较少，CTAB分子平铺附着在管壁表面（如图7.a），静电斥力及空间位阻作用均较小；当CTAB浓度增大至略高于CMC后，MWCNTs表面达到饱和吸附，分子中的带电头基与疏水碳链在MWCNTs表面存在竞争吸附，由于静电作用力强于范德华力与疏水作用力，因此带电头基更倾向占据在碳管表面，烷基长链暴露在外，在疏水作用力及范德华力作用下又会与液相中游离CTAB碳链相互吸附，在MWCNTs侧壁上形成表面带正电的半胶束状表面活性剂双层包覆（如图7.b），增大管间空间位阻的同时依靠胶束表面正电荷的静电斥力大大加强了碳管间的排斥作用，有效降低和阻止了MWCNTs之间的缠绕团聚，保证了分散体系的稳定性。
[image: ]                     
图7  CTAB低浓度（a）与高浓度（b）下在MWCNTs表面吸附示意图
Fig.7  Schematic representation of CTAB at low (a) and high (b) concentration adsorb onto the MWCNTs surface
[bookmark: _Hlk88176556]为验证上述分析得到的不同浓度CTAB在MWCNTs表面由单层向多层转变的吸附状态，分别选取经质量分数为0.01%和0.04%的CTAB修饰后的MWCNTs，SEM结果如图8所示。
[image: ][image: ]
图8  质量分数为0.01%和0.04%的CTAB修饰后MWCNTs SEM图
Fig.8  SEM of MWCNTs modified by CTAB with a mass fraction of 0.01% (a) and 0.04% (b)
对比发现，经质量分数为0.01%、0.04%的CTAB修饰后MWCNTs外径分别为16~17、18~20 nm左右。通过前文Zeta电位分析（图6）得到CTAB质量分数为0.01%时，MWCNTs表面Zeta电位已由负转正，MWCNTs表面实现电荷中和；当CTAB质量分数为0.04%时，表面活性剂在MWCNTs表面处于饱和吸附表面电势达到最大。在不同吸附阶段中CTAB-MWCNTs外径呈现大约2~3 nm的差异且均大于原始MWCNTs外径，通过查阅文献得到CTAB分子链长在2.5 nm左右[24]，与两MWCNTs外径之差大致吻合，因此，有理由认为CTAB达到吸附饱和时在MWCNTs上形成多层吸附包裹，也证明了前文理论分析的合理性。
综上所述，CTAB-MWCNTs体系不仅凭借更大的静电排斥作用，同时凭借表面CTAB分子的多层吸附提供了良好的空间位阻，帮助其拥有相较于其他三种表面活性剂-MWCNTs更优异的分散性能。
2.4.2  SDS、HT A-103吸附与分散机理
SDS分子结构如上图所示，由一个负电头基与一段12个碳原子组成的烷基直链组成。
[image: ]
在液相中，SDS分子的烷基长链在疏水力和范德华力作用下吸附至MWCNTs侧壁，带电头基向外伸向水中，以半胶束状包裹在MWCNTs表面[25]（见图9.a），通过静电排斥以及烷烃长链提供的空间位阻克服MWCNTs之间的范德华力和π-π键吸引力，使单根MWCNTs从团聚体上脱离下来并阻碍MWCNTs的再次聚集，减缓MWCNTs之间的团聚缠绕，保证分散体系的稳定性。
HT A-103分子结构如下所示。
[image: ]
由于其分子中含有苯环结构，苯环可以与MWCNTs通过π-π堆积作用产生较强的吸引力[3]，HT A-103分子中的疏水烷基链与苯环同时吸附至MWCNTs表面，使其在MWCNTs上包裹的更加牢固；同时HT A-103分子内的亲水EO链(—OCH2CH2—）在水中可以充分伸展，分子尾端带有两个阴离子头基，产生了优良的空间位阻也提供了更强的静电排斥能（如图9.b），保证了MWCNTs良好的分散能力，相比于SDS，HT A-103拥有更好的分散性能。
[image: ]   [image: ]
图9  SDS (a)，HT A-103 (b)在MWCNTs表面吸附示意图
Fig.9  Schematic representation of SDS (a)/HT A-103 (b) adsorb onto the MWCNTs surface
2.4.3  OP-10吸附与分散机理
OP-10分子结构如下所示，包含了疏水烷基链、苯环和亲水EO长链(-OCH2CH2-）。
[image: ]
其中辛烷基在疏水作用和范德华力作用下与MWCNTs相互吸引，苯环则通过π-π堆积作用垂直吸附至MWCNTs表面上，二者共同作用下提高了吸附能力使得更多OP-10分子牢固地包裹在MWCNTs表面上，如图10所示，EO链在液相中良好的空间位阻作用克服MWCNTs之间的吸附团聚，保证了分散体系的稳定性。
[image: ]
图10  OP-10在MWCNTs表面吸附示意图
Fig.10  Schematic representation of OP-10 adsorb onto the MWCNTs surface
3  结论
（1）紫外-可见光吸光度、Zeta电位及扫描电子显微镜测试结果表明：四种表面活性剂均辅助MWCNTs提高了其分散性能，且皆在表面活性剂浓度略高于CMC时获得最佳分散效果；其中CTAB、SDS、HT A-103、OP-10质量分数分别为0.04%、0.3%、0.025%、0.06%时达到相应各表面活性剂-多壁MWCNTs分散体系的分散极限；四种表面活性剂分散性能对比结果为：CTAB> HT A-103>OP-10>SDS。
（2）CTAB通过静电力及范德华力、疏水作用力在MWCNTs壁形成双层吸附包覆在碳管表面；HT A-103和OP-10通过疏水力、范德华力与π-π堆积作用在碳管表面实现较好的吸附；SDS通过疏水作用力和范德华力包裹在MWCNTs表面；OP-10依靠亲水EO长链提供的空间位阻分散MWCNTs，其余三种表面活性剂则利用静电排斥作用与空间位阻共同实现MWCNTs的有效分散。
（3）CTAB由于在MWCNTs上多层吸附形成胶束，凭借更强的静电排斥作用以及更出色的空间位阻，分散性能优于其余三种表面活性剂；HT A-103相比于SDS与HT A-103，通过更高的表面电势、更长的分子链以及在MWCNTs表面更强的吸附能力获得了较好的分散效果。
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