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Аннотация. Методами кондуктометрии и тензиометрии исследованы процессы агрегации молекул анионного (SDS)  и катионного (CTAB) ПАВ в супрамолекулярные образования и воздействие углеродных нанотрубок на происходящие процессы. Получены концентрационные зависимости удельной электрической проводимости и поверхностного натяжения водных дисперсий SDS и CTAB и суспензий углеродных нанотрубок углеродного наноматериала Таунит в дисперсиях указанных ПАВ. Сделан вывод об изменении конформации мицелл в дисперсиях CTAB в присутствии углеродных нанотрубок. Показано значительное увеличение плотности упаковки молекул CTAB в мономолекулярном слое  на межфазной границе вода-воздух и их упорядоченности в присутствии углеродных нанотрубок, что, в частности, дает возможность управления свойствами поверхностного слоя ПАВ с помощью УНТ.
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Введение
Наночастицы, в частности, углеродные нанотрубки (УНТ) находят все более широкое применение для различных практических целей, в том числе для создания усовершенствованных полимерных, строительных и резинотехнических композиционных материалов [1-3]. Особенности строения углеродных нанотрубок позволяют применять их для создания различных устройств, в том числе для электроники (soft, flexible and stretchable electronics) [4], а также в фотонике и оптоэлектронике [5-8]. Важную роль играют нелинейные оптические свойства углеродных нанотрубок [9,10], в том числе способность нелинейно ограничивать лазерное излучение при возрастании его интенсивности [11,12]. 
Совершенствуются технические устройства, использующие углеродные наноматериалы в составе водных дисперсий поверхностно-активных веществ (ПАВ) [13, 14]. Дисперсии наночастиц используются и для модифи-кации свойств различных технологических сред. Следует отметить, что в присутствии наноструктур происходит изменение свойств жидких гетерогенных сред только за счет склонности молекул к самоорганизации и образованию надмолекулярных структур в присутствии наночастиц [15]. В частности, в случае жидкого углеводородного топлива [16-21], добавление наночастиц в определенной концентрации может приводить к изменению реологических свойств топлива. Эффект уменьшения вязкости может способствовать снижению энергоемкости производственных процессов и энергосбережению. Для модификации топливных сред в качестве наночастиц могут быть использованы углеродные нанотрубки – самый универсальный и полностью сгорающий вместе с топливом добавочный материал, спектр возможных применений которого все более расширяется, производство растет, а цена уменьшается. 
Использование дисперсий ставит вопрос о наиболее эффективных методах равномерного распределения углеродных нанотрубок по объему образца и происходящих при этом процессах [22-24].  Молекулы ПАВ, находящиеся в различных растворителях, в силу особенностей своей структуры обладают способностью к адсорбции на поверхностях и к спонтанной агрегации в различные наноструктуры. Результатом взаимодействия с углеродной поверхностью могут быть как бесструктурная адсорбция молекул ПАВ, так и образование комплексов УНТ/ПАВ/вода, имеющих вид мицелл, моно- и бислоев, везикул и т.д. За счет адсорбции молекулы ПАВ функционализируют углеродные нанотрубки, покрывая их поверхность и препятствуя их повторному слипанию. Выяснение механизмов адсорбции молекул ПАВ на углеродных нанотрубках, теоретическое и экспериментальное изучение процессов, происходящих при взаимодействии углеродных нанотрубок и их комплексов с дисперсионной средой, важны и актуальны для всех областей технического использования УНТ.
Процессы, происходящие в растворах анионных ПАВ в отсутствие [25] и при диспергировании многостенных углеродных нанотрубок углеродного наноматериала Таунит были исследованы нами в работах [26,27], включая определение вида доминирующих механизмов взаимодействия ПАВ с углеродной поверхностью. Методами ЯМР и инфракрасной спектроскопии исследованы динамические процессы, происходящие вблизи поверхности углеродных нанотрубок, при адсорбции молекул указанных ПАВ и их самоагрегации в различные структуры. Показано, что в случае додецилсульфатов натрия и лития доминирует мицеллярная самоорганизация молекул ПАВ на поверхности нанотрубок, причем вид мицеллярных образований зависит от природы противоионов. Подобные выводы аналогичны результатам работы [28], в которой показано, что поверхность сапфира при адсорбции молекул SDS покрывается рыхлым слоем сплющенных мицелл. 

Однако многие авторы считают, что наиболее удачным является диспергирование углеродных нанотрубок в растворах катионных ПАВ [29], таких, как цетилтриметиламмония бромид (CTAB) [23], додецилпиридиния бромид [30,31] и пр. Это связывают с тем, что поверхность углеродных нанотрубок в водных растворах обладает отрицательным зарядом. Считается, что положительно заряженные гидрофобные углеводородные радикалы катионных ПАВ более прочно (по сравнению с анионными) связываются с поверхностью УНТ, стабилизируя ее в растворе.
Целью данной работы явилось сравнительное исследование процессов пространственной организации молекул анионных и катионных ПАВ в супрамолекулярные структуры и воздействие углеродных нанотрубок на происходящие процессы. 
Материалы и методы
В данной работе проведено экспериментальное изучение морфологии гетерогенных систем вода/ПАВ/УНТ для двух наиболее распространенных видов ПАВ: анионного (додецилсульфат натрия, SDS Sigma, C12H25SO4Na) и катионного (цетилтриметиламмоний бромид, CTAB, Merck, C19H42BrN) с молярной массой 288.38 г/моль и 364,45 г/моль, соответственно. Выбор данных ПАВ продиктован их распространенностью в технологических приложениях и имеющимся у авторов опытом работы с ними [23,32-34]. 
В качестве объектов исследования взяты многостенные углеродные нанотрубки углеродного наноматериала Таунит, (ООО «НаноТехЦентр», http://www.nanotc.ru), диспергированные в растворах указанных ПАВ. При приготовлении растворов применяли воду, очищенную с помощью системы Milli Q. Для получения образцов сначала при нагревании до 40 ºС готовили по 2 мл водных растворов требуемого ПАВ необходимой концентрации. Далее в 1 мл каждого раствора диспергировали по 5 мг УНТ. Полученные растворы подвергались воздействию ультразвука в течение 10 мин на приборе Elma Sonic S 40H, затем центрифугировались на центрифуге ELMI в течение 10 мин при 10000 g. Для измерений с растворов отбирался супернатант – верхняя часть до плотного осадка.
Для исследования многокомпонентных систем использованы методы кондуктометрии и тензиометрии. Концентрационные зависимости удельной электрической проводимости определялись с помощью кондуктометра InoLab COND 7310. Для исследования поверхностного натяжения применялся аналоговый тензиометр KRUSS К6. Поверхностное натяжение измерялось по методу отрыва кольца Дю Нуи. Для каждой концентрации измерялись три значения и находилось их среднее арифметическое. 
Все измерения выполнены при температуре 30°С.
Экспериментальные результаты
В ходе кондуктометрических измерений (рис. 1), отражающих процессы диффузионного переноса вещества, были получены концентрационные зависимости удельной электрической проводимости водных дисперсий SDS (слева) и CTAB (справа) и суспензий углеродных нанотрубок углеродного наноматериала Таунит в дисперсиях указанных ПАВ. 
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Рис. 1. Концентрационные зависимости удельной электрической проводимости водных дисперсий SDS (слева) и CTAB (справа) и суспензии углеродных нанотрубок углеродного наноматериала Таунит в дисперсиях указанных ПАВ.
В ходе тензиометрических исследований, выполненных при различных концентрациях ПАВ, определены значения поверхностного натяжения водных дисперсий SDS (слева) и CTAB (справа) и суспензий углеродных нанотрубок углеродного наноматериала Таунит в дисперсиях указанных ПАВ. Результаты приведены на рис. 2.
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Рис. 2. Концентрационные зависимости поверхностного натяжения водных дисперсий SDS (слева) и CTAB (справа) и суспензии углеродных нанотрубок углеродного наноматериала Таунит в дисперсиях указанных ПАВ.
Результаты и обсуждение
Исследование концентрационных зависимостей электропроводности дисперсий (рис. 1) дает информацию о кинетических явлениях, происходящих в растворах, в том числе о процессах ассоциации ионов в мицеллы. Удельная электропроводность раствора электролита ((С) определяется количеством положительных, и отрицательных ионов, а также подвижностью ионов в среде при воздействии электрического поля [24]. В домицеллярной области график ((С) соответствует прямой линии, проходящей через точку С = 0. 
При достижении некоторой пороговой концентрации, называемой критической концентрацией мицеллообразования (ККМ), происходит образование сфероидальных ассоциатов ионов ПАВ – мицелл. Ядро мицелл состоит из определенного числа Nagg (обычно несколько десятков) углеводородных радикалов ПАВ, а оболочка образована полярными частями молекул, ориентированными от ядра к водной фазе. В мицеллах ионных ПАВ оболочка представляет собой слой потенциалопределяющих ионов и несет электрический заряд eNagg., частично компенсируемый до величины qM = e(Nagg за счет притяжения противоионов и появления двойного ионного слоя. Коэффициент ( называется степенью ионизации мицеллы.
При концентрациях, превышающих ККМ, удельная электропроводность дисперсий ПАВ определяется наличием еще одного вида подвижных заряженных частиц – мицелл. Изменение морфологии раствора приводит к изменению наклона графика удельной электрической проводимости, который уже не проходит через точку С = 0. Поэтому критическая концентрация мицеллообразования может быть найдена как точка, соответствующая перелому прямой (рис. 1).
Как и следовало ожидать, в отсутствие УНТ получены стандартные значения ККМ, находящиеся вблизи 8,5 мМ для SDS и 1 мМ для CTAB. Однако введение углеродных нанотрубок выявило неожиданные особенности. В случае SDS электропроводность растворов незначительно уменьшилась во всем исследованном концентрационном диапазоне (рис. 1, слева), причем в процентном отношении эта разница оказалась наиболее ощутимой при малом содержании ПАВ. Уменьшение удельной электропроводности дисперсий SDS мы связываем с двумя факторами: 1) адсорбцией небольшого количества положительных противоионов Na+, нейтрализующих избыточный отрицательный заряд УНТ, 2) адсорбцией ионов SDS, происходящей после нейтрализации поверхности УНТ. В области небольших концентраций ПАВ поверхность УНТ, очевидно, более предпочтительна для адсорбции SDS, чем для его нахождения в ионной форме в водной среде. При повышении концентрации SDS разница в электропроводности нивелируется, поскольку при определенной концентрации вакантные места на поверхности УНТ становятся занятыми, функционализация нанотрубки завершается и ионам SDS выше ККМ энергетически выгоднее находиться в составе мицелл в растворе. Однако часть ионов ПАВ, связанная с УНТ, остается выведенной из процессов переноса заряда и не дает вклада в удельную электропроводность. Значения ККМ за счет адсорбции части ионов ПАВ и уменьшения их реальной концентрации в объеме раствора сдвигаются ближе к значению 12 мМ.
В случае CTAB в области домицеллярных концентраций явных изменений электропроводности не наблюдалось. Это можно объяснить 1) отсутствием адсорбции отрицательных противоионов Br– на отрицательно заряженной поверхности УНТ, 2) малой подвижностью и малой домицеллярной концентрацией ионов CTAB, адсорбция которых на поверхности углеродных нанотрубок не приводит к заметным изменениям электропроводности. 

В мицеллярной области электропроводность суспензий УНТ начинает превышать электропроводность чистых дисперсий ПАВ. Причину данного явления, видимо, следует искать в неоднородности строения мицелл CTAB, т.е. в одновременном существовании мицелл с разными числами агрегации и в изменении их конформации в присутствии УНТ в сторону небольших мицеллярных образований, имеющих большую подвижность и большую степень ионизации (. Соответственно, такие мицеллы имеют больший суммарный заряд и большее число не связанных с ядром противоионов, дающих вклад в проводимость. Действительно, необходимо отметить противоречивость экспериментальных данных, полученных различными авторами для дисперсий CTAB. Так, например, при 30 оС число агрегации молекул CTAB в мицелле варьируется от 70 до 120, степень ионизации мицеллы от 0.1 до 0.24, радиус мицеллы от 2.56 до 3 нм. И только значения критической концентрации мицеллообразования (ККМ), полученные различными авторами, достаточно единообразны и попадают в интервал 0.9-1 мМ [35,36]. Фактически, присутствие УНТ приводит к упорядочению дисперсии и к более однородному распределению мицелл по числам агрегации.
Такое поведение ПАВ в суспензиях УНТ может быть связано с возникновением наиболее оптимальных конфигураций ассоциатов ПАВ на поверхности УНТ, имеющих мицеллярное или гемимицеллярное строение. В организованных средах возникшая вблизи поверхности УНТ упорядоченность конформационных свойств мицелл за счет их взаимодействия передается по всему объему образца. Этому способствует небольшое время жизни отдельной мицеллы (10–5 – 10 –3 с) в равновесной дисперсной системе. Тот факт, что часть ионов CTAB адсорбируется на поверхности углеродных нанотрубок, приводит к кажущемуся изменению ККМ с 1 мМ для чистой дисперсии CTAB до 1.3-1.4 мМ для суспензий УНТ в дисперсиях CTAB.
Поверхностное натяжение в дисперсиях SDS и CTAB при наличии углеродных нанотрубок (рис. 2) также ведет себя по-разному. Следует отметить, что углеродные нанотрубки при малых концентрациях ПАВ всплывают на поверхность и проявляют себя почти как поверхностно-инактивное вещество. 
В случае SDS (рис. 2, слева) существенных различий в поведении систем с нанотрубками и без них почти не наблюдается. Это говорит о том, что межфазная поверхность и поверхность углеродных нанотрубок для ионов SDS являются одинаково предпочтительными.
В случае CTAB (рис. 2, справа) концентрационные изменения поверхностного натяжения говорят о том, что поверхность углеродных нанотрубок для адсорбции ионов ПАВ является гораздо более предпочтительной. Все добавляемые ионы ПАВ уходят на функционализацию УНТ и до межфазной границы вода-воздух ионы CTAB не доходят. И только после достижения ККМ, когда часть нанотрубок начинает уходить вглубь раствора, поверхностное натяжение воды начинает меняться за счет появления ионов на поверхности раздела. 
Отметим, что в данном эксперименте для полной функционализации УНТ на поверхности и в объеме раствора потребовалась гораздо большая концентрация CTAB, чем при исследовании электропроводности, где фиксируются изменения, происходящие только в объеме раствора. Критическая концентрация мицеллообразования изменилась в данном случае с 1 мМ для дисперсий до 3 мМ.
Следует отметить также значительную разницу в величине тангенса угла наклона линейного участка спада поверхностного натяжения для дисперсий и суспензий, связанную с емкостью насыщенного мономолекулярного слоя и с величиной площади, занимаемой одной молекулой. Полученные экспериментальные данные говорят о значительном увеличении плотности и упорядоченности молекул мономолекулярного слоя на межфазной границе в присутствии углеродных нанотрубок. Это факт свидетельствует о возможности управления с помощью УНТ свойствами мономолекулярного слоя, создаваемого в дисперсиях CTAB на межфазной границе вода-воздух.
Выводы
Таким образом, сравнение поведения дисперсий SDS и CTAB при наличии углеродных нанотрубок и без них вкупе с имеющимися данными о поведении молекул SDS на углеродной поверхности позволило сделать вывод о сильном влиянии углеродных нанотрубок на агрегационные свойства мицелл CTAB. Это влияние выражается в изменении их структуры в присутствии УНТ в сторону небольших мицеллярных образований, имеющих большую подвижность и большую степень ионизации. Причиной такого поведения может быть возникновение на поверхности УНТ наиболее оптимальных конфигураций ассоциатов ПАВ, имеющих мицеллярное или гемимицеллярное строение. Кроме того, определенную роль играет наличие организованной дисперсионной среды, за счет которой возникшая вблизи поверхности УНТ упорядоченность передается по всему объему образца.
Исследование мономолекулярного слоя, создаваемого в дисперсиях CTAB на межфазной границе вода-воздух свидетельствует о значительном увеличении плотности молекул мономолекулярного слоя и их упорядоченности в присутствии углеродных нанотрубок. Это дает возможность управления свойствами мономолекулярного слоя с помощью УНТ.
Литература
[1]
M. Endo, S. Iijima, M.S. Dresselhaus, Carbon Nanotubes, Elsevier Science Ltd, Oxford, 2013.

[2]
K. Tanaka, S. Iijima, Carbon Nanotubes and Graphene, Elsevier Ltd, Amsterdam, 2014.

[3]
Q. Zhang, Carbon Nanotubes and Their Applications, CRC Press, Singapore, 2012. 

[4]
S.H. Chae, Y.H. Lee, Carbon nanotubes and graphene towards soft electronics, Nano Convergence 1 (2014) 15.

[5]
P.R. Bandaru, Electrical Properties and Applications of Carbon Nanotube Structures, J Nanosci Nanotechnol 7 (2007) 1-29.

[6]
P. Avouris, M. Freitag, V. Perebeinos, Carbon-nanotube photonics and optoelectronics, Nature Photonics 2 (2008) 341-350.

[7]
Q. Zeng, S. Wang, L. Yang, Z. Wang, T. Pei, Z. Zhang, L.-M. Peng, W. Zhou, J. Liu, W. Zhou, S. Xie, Carbon nanotube arrays based high-performance infrared photodetector [Invited], Opt. Mater. Express 2(2012) 839-848.

[8]
D.W.H. Fam, Al. Palaniappan, A.I.Y. Tok, B. Liedberg, S.M. Moochhala, A review on technological aspects influencing commercialization of carbon nanotube sensors, Sensors and Actuators B: Chemical 157 (2011) 1-7.

[9]
A.C. Brandao-Silva, R.M.A. Lima, C. Fantini, A. Jesus-Silva, M.A.R.C. Alencar, J. M. Hickmann, R.M. Jain, M.S. Strano, E.J.S. Fonseca, Near infrared nonlinear refractive index dispersion of metallic and semiconducting single-wall carbon nanotube colloids, Carbon 77 (2014) 939-946.
[10]
D.R.B. Valadão, D.G. Pires, M. A.R.C. Alencar, J.M. Hickmann, C. Fantini, M.A. Pimenta, E.J.S. Fonseca, Investigation of the electronic nonlinear refraction index of single-wall carbon nanotubes wrapped with different surfactants, Opt. Mater. Express 2 (2012) 749-756.

[11]
A.V. Venediktova, et al., Stability and optical limiting properties of single-wall carbon nanotubes dispersion in a binary water-glycerol solvent, Appl. Phys. Lett. 100 (2012) 251903.

[12]
A.Yu. Vlasov, at al., Effects of antifreezes and bundled material on the stability and optical limiting in aqueous suspensions of carbon nanotubes, Physica Status Solidi (B) 249 (2012) 2341-2344. 

[13]
D.A. Videnichev, I.M. Belousova, Оptical limiting of high-repetition-rate laser pulses by carbon nanofibers suspended in polydimethylsiloxane, Applied Physics B: Lasers and Optics 115 (2014) 401-406. 

[14]
I.M. Belousova, Nonlinear optical limiters of pulsed laser radiation based on carbon-containing nanostructures in viscous and solid matrices, Polymers for Advanced Technologies 25 (2014) 1008-1013.
[15]
O.S. Zueva, V.V. Salnikov, Yu.N. Osin, Yu.F. Zuev, Influence of carbon nanotubes on surfactants supramolecular structures, Liq. Cryst. and their Appl. 16 (1) (2016) 90-96.

[16]
E.R. Zvereva, O.S. Zueva, R.V. Khabibullina, A.O. Makarova, Nanomaterial Effect Study in the Viscosity Characteristics of Fuel Oil and Alternative Fuels Used at Fuel and Energy Complex Enterprises, Journal of Engineering and Applied Sciences 11 (2016) 2950-2954.

[17]
E.R. Zvereva, R.V. Khabibullina, G.R. Akhmetvalieva, A.O. Makarova, O.S. Zueva, Influence of Nanoadditives on Rheological Properties of Fuel Oil, Advances in Engineering Research 133 (2017) 914-920.

[18]
E.R. Zvereva, O.S. Zueva, R.V. Khabibullina, D.V. Yermolaev, G.R. Akhmetvalieva, D.R. Salihzyanova, A.M. Magdeeva, Environmental safety improvement and composition (water-coal) fuel efficiency increase with various additives at fuel and energy complex enterprises, International Journal of Pharmacy and Technology 8 (2016) 26744-26752.

[19]
E.R. Zvereva, O.S. Zueva, R.V. Khabibullina, G.R. Mingaleeva, G.R. Akhmetvalieva, D.R. Salikhzyanova, Z.F. Khatmullina, Effect of Carbon-Nanotube-Based Additives on Rheological Properties of Liquid Boiler Fuel, Chem. Technol. Fuels Oils 52 (2016) 488-494.

[20]
E.R. Zvereva, O.S. Zueva, R.V. Khabibullina, Improvement of Liquid Organic Fuel Oils Operational Characteristics with Additives, Mater. Sci. Forum 870 (2016) 666-670.

[21]
E.R. Zvereva, R.V. Khabibullina, O.S. Zueva, Nano Additives Influence on Fuel Oil Properties, Solid State Phenomena 265 (2017) 374-378.

[22]
L. Vaisman, H.D. Wagner, G. Marom, The role of surfactants in dispersion of carbon nanotubes, Advances in Colloid and Interface Science 128-130 (2006) 37-46.

[23]
O.S. Zueva, Y.N. Osin, V.V. Salnikov, Y.F. Zuev, Research of carbon nanotubes suspensions: the emergence of mesoscopic structures from the self-assembly of surfactant molecules, Fundamental research 11 (2014) 1021-1027 [in Russian].

[24]
O.S. Zueva, et al., Structure and properties of aqueous dispersions of sodium dodecyl sulfate with carbon nanotubes, Russ. Chem. Bull. 65 (2016) 1208-1215.

[25]
A.T. Gubaidullin, et al., Structure and dynamics of concentrated micellar solutions of sodium dodecyl sulfate, Russ. Chem. Bull. 65 (2016) 158-166.

[26]
A.O. Borovskaya, B.Z. Idiatullin, O.S. Zueva, Carbon nanotubes in the surfactants dispersion: formation of the microenvironment, J. Phys. Conf. Ser. 690 (2016) 012030. 
[15]
O.S. Zueva, V.V. Salnikov, Yu.N. Osin, Yu.F. Zuev, Influence of carbon nanotubes on surfactants supramolecular structures, Liq. Cryst. and their Appl. 16 (1) (2016) 90-96.

[16]
E.R. Zvereva, O.S. Zueva, R.V. Khabibullina, A.O. Makarova, Nanomaterial Effect Study in the Viscosity Characteristics of Fuel Oil and Alternative Fuels Used at Fuel and Energy Complex Enterprises, Journal of Engineering and Applied Sciences 11 (2016) 2950-2954.

[17]
E.R. Zvereva, R.V. Khabibullina, G.R. Akhmetvalieva, A.O. Makarova, O.S. Zueva, Influence of Nanoadditives on Rheological Properties of Fuel Oil, Advances in Engineering Research 133 (2017) 914-920.

[18]
E.R. Zvereva, O.S. Zueva, R.V. Khabibullina, D.V. Yermolaev, G.R. Akhmetvalieva, D.R. Salihzyanova, A.M. Magdeeva, Environmental safety improvement and composition (water-coal) fuel efficiency increase with various additives at fuel and energy complex enterprises, International Journal of Pharmacy and Technology 8 (2016) 26744-26752.

[19]
E.R. Zvereva, O.S. Zueva, R.V. Khabibullina, G.R. Mingaleeva, G.R. Akhmetvalieva, D.R. Salikhzyanova, Z.F. Khatmullina, Effect of Carbon-Nanotube-Based Additives on Rheological Properties of Liquid Boiler Fuel, Chem. Technol. Fuels Oils 52 (2016) 488-494.

[20]
E.R. Zvereva, O.S. Zueva, R.V. Khabibullina, Improvement of Liquid Organic Fuel Oils Operational Characteristics with Additives, Mater. Sci. Forum 870 (2016) 666-670.

[21]
E.R. Zvereva, R.V. Khabibullina, O.S. Zueva, Nano Additives Influence on Fuel Oil Properties, Solid State Phenomena 265 (2017) 374-378.

[22]
L. Vaisman, H.D. Wagner, G. Marom, The role of surfactants in dispersion of carbon nanotubes, Advances in Colloid and Interface Science 128-130 (2006) 37-46.

[23]
O.S. Zueva, Y.N. Osin, V.V. Salnikov, Y.F. Zuev, Research of carbon nanotubes suspensions: the emergence of mesoscopic structures from the self-assembly of surfactant molecules, Fundamental research 11 (2014) 1021-1027 [in Russian].

[24]
O.S. Zueva, et al., Structure and properties of aqueous dispersions of sodium dodecyl sulfate with carbon nanotubes, Russ. Chem. Bull. 65 (2016) 1208-1215.

[25]
A.T. Gubaidullin, et al., Structure and dynamics of concentrated micellar solutions of sodium dodecyl sulfate, Russ. Chem. Bull. 65 (2016) 158-166.

[26]
A.O. Borovskaya, B.Z. Idiatullin, O.S. Zueva, Carbon nanotubes in the surfactants dispersion: formation of the microenvironment, J. Phys. Conf. Ser. 690 (2016) 012030. [27]
O.S. Zueva, A.O. Makarova, D.A. Faizullin, Creating Carbon Nanotubes Microenvironment in Surfactant Water Solutions, Solid State Phenomena 265 (2017) 342-347.

[28]
N. Li, R.K. Thomas, A.R. Rennie, Effect of pH, surface charge and counter-ions on the Adsorption of Sodium Dodecyl Sulfate to the Sapphire/Solution Interface, J. Colloid Interface Sci. 378 (2012) 152-158.

[29]
M.D. Clark, S. Subramanian, R. Krishnamoorti, Understanding surfactant aided aqueous dispersion of multi-walled carbon nanotubes, J. Colloid Interface Sci. 354 (2011) 144-151.

[30]
A.B. Mirgorodskaya, L.A. Kudryavtseva, Yu.F. Zuev, Catalysis of the hydrolysis of phosphorus acids esters by the mixed micelles of long-chain amines and cetylpyridinium bromide, Mendeleev Commun. 5 (1999) 196-197A.  

[31]
L.Y. Zakharova, D.B. Kudryavtsev, L.A. Kudryavtseva, Effect of electrolytes on the catalytic properties and sructural characteristics of dodecylpyridinium bromide micelles, Russ. J. Gen. Chem. 72 (3)  (2002) 426-431.

[32]
Yu.F. Zuev, O.I. Gnezdilov, O.S. Zueva, and O.G. Us’yarov, Effective Self_Diffusion Coefficients of Ions in Sodium Dodecyl Sulfate Micellar Solutions, Colloid J. 73 (2011) 59-64.

[33]
O. I. Gnezdilov, Yu. F. Zuev, O. S. Zueva, K. S. Potarikina, O. G. Us’yarov, Self-Diffusion of Ionic Surfactants and Counterions in Premicellar and Micellar Solutions of Sodium, Lithium and Cesium Dodecyl Sulfates as Studied by NMR-Diffusometry, Applied Magnetic Resonance 40 (2011) 91-103.

[34]
B. Z. Idiyatullin, K. S. Potarikina, Yu. F. Zuev, O. S. Zueva, O. G. Us’yarov, Association of Sodium Dodecyl Sulfate in Aqueous Solutions According to Chemical Shifts in 1H NMR Spectra, Colloid J. 75 (2013) 532-537.

[35]
C.A. Bunton, F. Nome, F.N. Quina, L.S. Romsted, Ion binding and reactivity at charged aqueous interfaces, Accounts of Chemical Research 24 (12) (1991) 357-364.

[36]
M. Pisárčik, F. Devínsky, M. Pupák, Determination of micelle aggregation numbers of alkyltrimethylammonium bromide and sodium dodecyl sulfate surfactants using time-resolved fluorescence quenching, Open Chem. 13 (2015) 922-931.

	IV Международная научно-техническая конференция “Пром-Инжиниринг”. 2018
	5 



