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خاك رس اصلاح شدــه با اصلاح كنندــه  داراى باند دوگانه، 

براى بررسيــ اثرــ محدودكنندگي صفحات خاــك رس بر 

پليمريزاسيــون راديكالي انتقال اتم (ATRP) استايرن به كار 

گرفته شد. زنجيرهاى پليمرى آزاد و اتصال يافته به صفحات 

خاك رس به عنوان ابزاري براي بررسيــ اثر محدودكنندگي 

صفحات نانو بر پليمريزاسيون به كار گرفته شدند. با استفاده 

از روش كروماتوگرافي گازي (GC)، امكان بررسي تغييرات 

درجه تبديل و هم چنين رسمــ نمودار سيــنتيكي فراهم آمد. 

نمودار سيــنتيكي خطيــ حاصله، نشاــن دهنده طبيعت زنده 

پليمريزاسيون وميزان غلظت ثابت راديكال آزاد بود. همچنين 

نموــدار تغييرات متوسطــ عددي و وزنيــ وزن مولكولي و 

شاــخص پراكندگي با استــفاده از روش كروماتوگرافي ژل 

تراوايي (GPC) مورد بررسي قرار گرفت. نمودار خطي وزن 

مولكولي عددي نسبت به درجه تبديل  نيز بيان گر ماهيت زنده 

پليمريزاسيون بود. وزن مولكولى زنجيرهاى آزاد نزديكتر به 

مقدار تئورى و بالاتر از زنجيرهاى اتصال يافته و نيز شاخص 

پراكندگى زنجيرهاــى آزاد پايين تر از زنجيرهاى اتصال يافته 

بود. در مورد زنجيرهاى آزاد، بازده شرــوع كننده كوچكتر از 

۱ بوــده و با افزايش ميزان خاك رس وزن مولكولى بالاترى 

حاصل شد. زنجيرهاى اتصالي، وزن مولكولى پايين تر داشته 
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و باــزده شرــوع كننده بزرگترــ از ۱ بود و باــ افزايش ميزان 

خاك رس، كاهش محسوس در وزن مولكولى و افزايش در 

شاخص پراكندگى آن ها مشاهده شد. هم چنين در مورد همه 

نمونه ها، شاخص پراكندگي با پيشرفت واكنش باريك تر شده 

به نحوي كه از مقادير بزرگتر از ۲ شروع و در انتهاي واكنش 

به حدود ۲/۱ رسيد. نتايج FTIR، نشان دهنده برهم كنش بين 

ذرات نانوــ و مونومرــ بود كه اين برهم كنش سبــب افزايش 

سرعت واكنش و شاخص پراكندگي نمونه ها با افزايش ميزان 

نانوذره مي شود.

مقدمه
در چندــ دهه اخير، پليمريزاسيــون راديكالي زنده به علت 

امكان تهيه پليمرها با ساــختار و وزن مولكولي كنترل شده 

و همچنينــ توزيع وزن مولكوليــ باريك مورد توجه قرار 

تـ. از ميان روش هاي پليمريزاسيــون راديكالي  گرفته اسـ

زندــه، روش ٬ATRP به دليلــ ميزان حساسيــت كمتر به 

ناخالصي ها و آساــن بودن شرايط كاري دما و فشار، بيشتر 

از ساير روش هاي پليمريزاسيون راديكالي زنده مورد توجه                                                                                                                                             
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قرار گرفته است. با استــفاده از روش ATRP پليمرهاي با 

تـ انتهاي زنجير و يا عامليت  عامليت هاي مختلف (عامليـ

در طول زنجير)، پليمرهاــي با تركيب درصدهاي متفاوت 

(هموپليمرهاــ، كوپليمرهاي تصادفي، قطعهــ اي، گرادياني 

و پيوندــي) و پليمرهاــي باــ توپولوژي متفاــوت (خطي، 

ستاره اي، شاخه اي و شانه اي) و يا تركيبي از اين ساختارها 

قابل سنتز هستند [۱].

     در روش ATRP، كنترل بر پليمريزاسيون از طريق تعادل 

ديناميكي بين غلظت هاي زياد مراكز غيرفعال و غلظت هاي 

كم مراكز فعال توسط انتقال اتم يا گروه حاصل مي شود.

 در اين روش فلز انتقالي ٬Mtn كه قابليت به اشتراك گذاشتن 

الكترون با راديكال هاليد ناشيــ از شكستن شروع كننده را 

تـ  دارد به همراه ليگاند كمپلكس كننده L به عنوان كاتاليسـ

 ٬MtnY/Lشنــاخته مي شوــد. كمپلكس فلزــ انتقالي ATRP

تـ همگن پيوند آلكيل هاليد R-X است كه  مسئــول شكسـ

كمپلكس هاليد فلزي مشاــبه با درجه اكسيداسيــون بالا تر 

(XMtn+1Y/L) و راديكال آلي *R (با ثابت سرــعت kact) را 

تشكــيل مي دهد. *R مي تواند با مونومر وينيلي رشدــ كند 

(kp) و يا مانند پليمريزاسيون راديكال آزاد معمولي از طريق 

تسهــيم نامتناسب و يا جفت شدــن خاتمه يابد (kt) و يا به 

طور عكس در موازنه با ٬X-Mtn+1Y/L براي تشكيل زنجير 

 [۲] (kdeact) پليمري غيرفعال با سرــ هاليدي، غيرفعال شود 

(شكل ۱).

شكل۱- پليمريزاسيون راديكالي انتقال اتم

به دليلــ تعادلي بودن واكنش فعال ساــزي پليمريزاسيــون 

راديكاليــ انتقال اتم و سرــعت پايين واكنش فعال ساــزي 

تـ راديكال  نسبــت به واكنش غيرفعال شدــن، ميزان غلظـ

تـ و لذا سرعت اين واكنش  آزاد در محيط بسيــار كم اسـ

در مقايسهــ با پليمريزاسيــون راديكال معمولي كمتر است. 

حضوــر حلال هاي قطبيــ و يا افزودني هاــي قطبي داراي 

گروه هاي هيدروكسيــل نظير فنول، كربوكسيــليك اسيد و 

آب در پليمريزاسيــون راديكالي انتقاــل اتم، باعث افزايش 

سرعت پليمريزاسيون مي شود [۷-۳].

     امرــوزه نانولايه هاــي خاــك رس در ماتريس پليمري 

باــ مقاصد متفاوتي به كار گرفته مي شوــد. با توجه به اينكه 

حضور خاك رس غير آلي سبــب افزايش خواص حرارتي 

و مكانيكي پليمر آلي مي شوــد، اثرات مختلف نانولايه هاي 

خاك رس برــ خواص پليمر مورد تحقيق و بررسيــ قرار 

تـ [۸]. از آنجا كهــ نانولايه هاــي رس داراي  گرفتهــ اسـ

گروه هاي عاملي بر روي صفحات خود هستــند، مي توانند 

در سينتيك واكنش  تاثيرگذار باشند. در مطالعات پراكنده اي 

به بررسي اثرات سيــنتيكي ذرات نانو پرداخته شده است. 

Kim و همكارانــش از روش پليمريزاسيــون امولسيــوني 

استفاده كرده و نشاــن دادند كه صفحات نانو اصلاح نشده 

مونت موريلونيت باعث افزايش وزن مولكولي پلي استايرن 

شده و شاخص پراكندگي را كاهش مي دهند [۹]. 

        Lee و همكارانــش بهــ نتيجهــ مشاــبهي در موــرد 

پليمريزاسيون متيل متاكريلات به روش راديكالي در محيط 

  Tong .[۱۰] امولسيــون در حضور ذرات نانو دست يافتند

و همكارانش از ساــپونيت اصلاح شده به عنوان نانولايه در 

پليمريزاسيون استــايرن در محيط ميني امولسيــون استفاده 

كردند كه نتيجه آن كاهش وزن مولكولي و افزايش شاخص 

 Haimanti .[۱۱] پراكندگيــ در حضور صفحات نانو بوــد

و همكارانــش اثر افزايش نانوذرات خاــك رس به عنوان 

يــك افزودني و هم چنين افزايش زمان توــرم نانوذرات با 

مونومر اتيل اكريلات را بر وزن مولكولي زنجيرهاي پليمري 

حاصلــ از روش ATRP را مورد بحث قرــار دادند [۱۲]. 

ايشاــن با استفاده از بر هم كنش گروه كربوكسيل موجود در 

بوتيل اكريلاــت و بار منفي موجود بر روي صفحات خاك 

رس به تبيين علل افزايــش وزن مولكولي پليمر حاصله با 

افزايــش ميزان نانوذره و زمان توــرم پرداختند. Behling و 

همكارانــش اثرــات پيونديافتن پليمر به سطــح ذرات نانو 

باــ روش "اتصاــل يافتنــ از ذرات نانو" را مورد بررسيــ                                                                     
قرار دادند. آن ها اثر ميزان پيوند (دانسيته پيوند) شروع كننده 

ATRP را بر سينتيك پليمريزاسيون از روي سطوح صفحات 

خاك رس بررسيــ كردند. اينــ گروه پژوهشيــ به دليل 
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و باــلا رفتنــ احتمال قرــار گرفتنــ زنجيرهاــي پليمري 

تـ فعال را علت افزايش سرــعت پليمريزاسيــون  در حالـ

برشمردند Abdollahi .[۱۳] و همكارانش نيز اثر نانوذرات 

كلوزيت B-۳۰ را بر سيــنتيك پليمريزاسيــون استــايرن و 

متيل متاكريلات بررسيــ كردند. آن ها افزايش سرــعت در 

موــرد پليمريزاسيــون متيل متاكريلات مشاــهده و كاهش 

سرــعت اندكي براي پليمريزاسيــون استايرن، گزارش شد. 

آن هاــ افزايش سرــعت پليمريزاسيــون متيل متاكريلات را 

به برهم كنــش گروه هيدروكسيــ روي نانوكليــ و گروه 

كربوكسي مونومر نسبت دادند [۱۴].

     به نظر مي رسدــ زنجيرهايي كه به صفحات نانو اتصال 

دارند نسبــت به زنجيرهاي غيراتصالي كه فقط حضور نانو 

را بهــ عنوان يك افزودني احساــس مي كنندــ، داراي رفتار 

متفاوتي باشنــد. تا كنون بررسىــ جامعى در مورد تفاوت 

سيــنتيكى زنجيرهاى آزاد و اتصال يافته انجام نگرفته است. 

در اينــ تحقيق بهــ بررسيــ اتصال يافتن و ياــ آزاد بودن 

زنجيرهاــى پليمرــى و هم چنين خواص متفاــوت اين دو 

گونه زنجير پليمرى پرداخته  و اثر محدوديت خاك رس بر 

رشد و حتى شروع پليمريزاسيون راديكالى انتقال اتم، مورد 

تـ. براى اين منظور از اصلاح كننده  مطالعه قرار گرفته اسـ

حاوى باند دوگانه در انتهاى ساختار آن، براى اصلاح خاك 

رس معمولى استفاده شده است (شكل۲).

شكل۲- اصلاح خاك رس

سپــس در حضور خاك رس اصلاح شدــه، پليمريزاسيون 

راديكالىــ انتقاــل اتم استــايرن انجام شدــ. باندــ دوگانه 

اصلاح كننده با نفوذ شرــوع كننده و يا ماكروشروع كننده به 

فاصلهــ بين صفحه اى خاــك رس و فعال شدــن آن در اثر 

تعادل ATRP، درگير واكنش رشد شده و زنجير اتصال يافته 

حاصل مى شود. وجود كسرى از زنجيرها كه در رشد آن ها 

باند دوگانه اصلاح كننده شركت نداشته است. اين زنجيرها 

در مجاورت صفحات نانو حالت آزاد دارند.

بخش تجربي
مواد

استــايرن (٬Aldrich ۹۹٪) را از ستــون پرشدــه با آلومين 

خنثي، عبور داده و پس از خشــك كردن در حضور هيدريد 

كلسيــم  تحت خلأ  تقطير شد (C¡ ۶۵ در mmH ۳۵). برميد 

مــس (I)ا(٬CuBr ۹۸ ٬Aldrich٪)، برــاي حذــف هرگونه 

اكسيــد كننده محلول با اسيــد استــيك شستشوــ و پس از 

عبور از كاغذ صافي و شستشوــ با اتانول خشك سازي شد. 

خاك رس طبيعي (MMT) براي تبخير رطوبت موجود، به 

مدت ۲۴ ساعت در آون خلا در دماي C¡ ۶۵ قرار گرفت. 

اتيل آلفابروموايزوبوتيرــات (٬Aldrich٬EBiB ۹۷٪) و پنتاــ 

متيل  دي  اتيلن  تري  آمينــ (٬Aldrich٬PMDETA ۹۹٪) با 
روش تقطير خالص سازي شدند. 

                                                                                   ،(٪۹۹ ٬Aldrich٬VBC) وينيل بنزيل تري متيل آمونيوم  كلرايد              

 (٪۹۹ ٬Aldrich٬p­Xylene) زايلن ،(٪٬ ۹۹Aldrich) آنيسول

متانوــل (Methanol ٬Aldrich٬ ۹۹٪)، اتانول، و برميد ليتيم 

(٬LiBr ٬Aldrich ۹۹٪) نيزــ بدــون عمليات جانبي خاصي 

مورد استفاده قرار گرفتند. 

پليمريزاسيون استايرن به روش راديكالي انتقال اتم

 CuBr برــاي تهيهــ پلي استــايرن، ابتدــا ۰/۲۸۶۹ گرــم

تـ فلز انتقاليــ به راكتور  (۰/۰۰۲موــل) به عنوان كاتاليسـ

شيشهــ اي دوجداره افزوده شد. سپس ورودي هاي خوراك 

راكتور توسط درپوش هاي لاستــيكي بسته شد. پس از آن 

محيط واكنش براي عاري ساــزي از اكسيــژن به مدت ۳۰ 

دقيقهــ تحت جريان گاز خنثي نيتروژن قرار گرفت. ۲۳/۰۴ 

ميلي ليتر مونومر استايرن (۰/۲ مول) به همراه ۰/۵ ميلي ليتر 

آنيسول (استــاندارد داخلي GC) به محيط واكنش اضافه و 

سپــس ۰/۴۱۷ ميلي ليتر PMDETA (۰/۰۰۲ مول) به عنوان 

ليگاندــ با سرــنگ به محيطــ واكنش اضافه شدــ. مخلوط 

حاصل پس از هم زدن به مدت ۱۵ دقيقه به علت تشكــيل 

كمپلكــس فلزــ انتقالي باــ ليگاندــ (CuBr/PMDETA) به 

محلولي همگن با رنگ سبــز روشنــ تبديل گرديد. سپس 

۰/۰۰۲ موــل شرــوع كننده اتيلــ آلفا بروموايزوبوتيرات به 

مخلوط واكنش اضافه كرده و با رساــندن دماي واكنش به                   

۱۱۰ºC، واكنش شروع شد.
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پليمريزاسيـون استـايرن بهـ روش راديكاليـ انتقاـل اتم 

درحضور نانولايه خاك رس

خاك رس اصلاح شدــه (۲، ۴ و ۸ درصد وزني نسبــت به 

مونومرــ) به ميزــان دلخواه كه با مونومر استــايرن (۲۳/۰۴ 

بـ متورم شده بود   ميلي ليتر، ۰/۰۲ مول) به مدت  زمان مناسـ

به راكتور دوجداره شيشهــ اي افزوده شدــ. سپس ۰/۲۸۶۹ 

گرم CuBr (۰/۰۰۲ مول) به مخلوط راكتور اضافه شد. بقيه 

مراحل آزمايش مطابق با فرايند معمولي تهيه پلي استايرن به 

روش ATRP است.

ض يوني با  ش تعويـ تهيهـ خاـك رس اصلاح شدـه باـ واكنـ

اصلاح كننده آمونيومي

برــاي اصلاــح سطــح صفحاــت خاــك رس طبيعيــ از 

وينيل بنزيل  تري متيل آمونيوم كلرايد (VBC) با وزن مولكولي  

۲۱۱/۷۳g/mol به عنوان نمك آمونيوم استــفاده شد. ميزان 

اصلاح كنندــه به كار رفته با استــفاده از معادله ۱ محاسبــه 

مي شود  [۱۵]:

    (۱)

در اين معادله، CEC value همان ظرفيت تعويض يوني ۱۰۰ 

گرم از نانوكلي است كه مقداري برابر با ۹۲mEq/۱۰۰g را 

تـ. X، ميزان خاك رس مورد استــفاده و Y، ميزان  داراسـ

بـ گرم است. براي به كار بردن مقدار  اصلاح كننده بر حسـ

بيش از ميزان اصلاح كننده حاصل از محاسبــات اكي والاني 

از ضريب ۱/۲ در سمت چپ معادله استفاده مي شود.

    برــاي تهيه نمونه M-MMT1، ابتدا ۴/۵ گرم خاك رس 

در مقدار ۲۰۰ ميلي ليتر آب مقطر تا رسيدن به سوسپانسيون 

تقريباًــ يكنواختي (به مدت ۲ ساــعت) در يك بالون ۲۵۰ 

ميلي ليتري به هم زده شد و سپس در بالن هم اندازه ديگري 

۱/۰۵۲ گرــم از عامل اصلاح كننده VBC در ۲۰۰ ميلي ليتر 

اتانول كاملاً حل شدــ. محتوياــت دو بالن در بالن ديگري 

مخلوط و به مدت ۲۴ ساــعت توسطــ هم زن مغناطيسيــ 

تـ  آمده بعد از فيلتر كردن  به هم زده شدــ. محصول به دسـ

۳ بار با اتانول شستشوــ شدــ و در نهايت براي دستــيابي 

به خاك رس خشــك به مدت ۲۴ ساــعت در آون خلا با 

دماي C°۶۰ قرار گرفت. ميزان خالص نانوكلي اصلاح شده 

برابر ۴/۷۵ گرم مي باشدــ. بازده اين واكنش تعويض يوني 

از طريق تقسيــم وزن نانوكلي اصلاح شده بر مجموع وزن 

عاملــ اصلاح كننده و نانوكلي طبيعي حاصل مي شوــد كه 

برابر با ۸۵ درصد مي باشد.

نحوه جدايش نانوذرات از پليمر اتصال يافته و غيراتصال يافته 

به صفحات نانو

برــاي جدايش پليمر غيرچسبــيده به صفحاــت نانو كه به 

صورت آزاد در مجاورت صفحات قرار دارند، ابتدا مقداري 

از محصول تهيه شدــه را در تتراهيدروفوران حل كرده و با 

استــفاده از كاغذ صافي با قطر منفذ كمتر از ۰/۲ ميكرومتر، 

زنجيره هاــي پليمري رهاــ از مخلوط خاك رس و پليمر از 

هم جدا شد [۱۶]. براي جدايش زنجير هاي پليمري متصل 

به صفحات نانو، ۲ گرم از محصول به دست آمده كه تقريباً 

عاري از زنجير رها مي باشدــ در مخلوط زايلن و متانول به 

نسبــت حجمي ۴ به ۱ (۱۰۰ بهــ ۲۵ ميلي ليتر) حل كرده و 

بهــ همراه ۰/۱ گرم برميد ليتيم در يك بالن ۲۵۰ ميلي ليتري 

مجهز به كندانسور به مدت ۳ ساعت تحت عمل رفلاكس 

قرار گرفت. سپــس محصوــل را ساــنتريفيوژ و از فيلتر با 

قطر منافذ زير ۰/۲ ميكرومتر عبور داده شدــ. پس از تبخير 

حلال، زنجيرهاي پليمرــي پيوند يافته كه از صفحات نانو 

جدا شده اند، حاصل شد [۱۷].

نام گذــاري نمونه هاي پليمري بر اساــس نحوه تهيه، ميزان 

پراكنــش نانوذره در مونومرــ و درصد نانوذره در جدول ۱ 

آورده شده است.

جدول۱- نام گذاري نمونه ها

روش تهيهنام نمونه
ميزان 
خاك رس

مدت زمان اختلاط 
مونومر با خاك رس

PSATRP٪۰-----

PSNA 240 ATRP
درجا

۴۰ ساعت٪۲

PSNA 440 ATRP
درجا

۴۰ ساعت٪۴

PSNA 840 ATRP
درجا

۴۰ ساعت٪۸

تعيين مشخصات

براي تعيين ميزان درجه تبديل و هم چنين رسم نمودار سينتيكي 

                                                                                      (۶۸۹۰N-GC, Agilent) از روش كروماتوگرافيــ گازي

استفاده شد. بدين صورت كه در زمان هاي متفاوت نمونه هايي                                                                                                                                       
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از محتويات راكتور گرفته شدــه و با روش كروماتوگرافي 

گازي، ميزان استايرن واكنش نداده (مونومر موجود در محيط)                                                                                                   

آن اندازه گيري شدــ و ميزان درجه تبديل از تقسيم غلظت 

مونومر تبديل شده به پليمر بر غلظت اوليه مونومر به دست آمد.                                                                                                                                             

       براي تعيين متوسط عددي و وزني وزن مولكولي و توزيع 

 GPC, Agilent۱۱۰۰) آن از روش كروماتوگرافي ژل تراوايي

Waters ۲۰۰۰) با آشكــارگر بر اساــس شاخص شكست 

استفاده شد. ستون هاي مورد استفاده به صورت سري به هم 

                                                                      .(PLgel ۱۰ µm, ۵۰۰Å, ۱۰۰۰Å, ۱۰۰۰۰Å) وصل شدند

ماده مرجع، پلي استــايرن استاندارد بوده و حلال مورد نظر 

 ۳۰ ºC تتراهيدروفوران با دبي ۱ ميلي ليتر بر دقيقه در دماي

بود. از آنجايي كه نمونه هاي خروجي از راكتور داراي ميزان 

زيادي كمپلكس فلز انتقالي مس هستند، براي جلوگيري از 

آسيب ديدن ستون هاي دستگاه GPC و هم چنين جلوگيري 

از خطاــي احتماليــ، خارج ساــزي يون مــس از نمونه ها 

تـ، بنابراين زنجيرهاي آزاد و چسبــيده را در  ضروري اسـ

حلال زايلن حل و از ستــون سيــليكا آلومينــ خنثي عبور 

داده شدــند. بدين ترتيب يون مس جذب ستــون شدــه و 

محلول پلي استــايرن در زايلن از ستون خارج شد. در مورد 

نمونه هاي حاــوي نانوذره، نمونه هاي تهيه شدــه در حلال 

تـ، فلز انتقالي                                                                             زايلن حل و بعد از جدايش ذرات كاتاليسـ

مس توسطــ ستون آلومينا تحت اولتراسانتريفيوژ با سرعت 

بالا قرار گرفت. سپــس با صاف كردن نمونه حاصل توسط 

فيلتر با قطر منافذ كمتر از ۰/۲ ميكرومتر، صفحات نانوكلي 

از ماتريس پليمر جدا شد. طيف FTIR با استفاده از دستگاه 

Bomem FTIR-Spectrophotometer در محدوده طول موج 

تـ آمد و به طور متوسط براي هر  Cm-۱۴۰۰-۴۰۰۰ به دسـ

نمونه ۸ بار اسكــن انجام شد. براي آزمايش فوق، نمونه ها 

با استفاده از پخش شدن پودر پليمر در قرص KBr و سپس 

قرار گرفتن در تحت فشار ۰/۰۱ تور، حاصل شدند.

نتايج و بحث
در شكل ۳ مشاهده مي شود كه نمونه نانوكلي۱ اصلاح شده 

در زاويه تفرق كمتر نسبــت بهــ مونت موريلونيت خالص، 

تـ. دليلــ چنين امرــي جايگزيني  داراي پيــك تفرق اسـ

مولكول هاــي اصلاح كننده به جاي يون سدــيم موجود در 

بين صفحه هاي نانوكلي مي باشدــ كه باعث افزايش فاصله 

بين صفحه اي مونت موريلونيت خالص شدــه است (تغيير 

زاويه تفرق اشعــه ايكس از ۹ به ۵/۸ درجه در مورد خاك 

رس اصلاح شده است).

۲/۰ ۱۰/۰۶/۰ ۸/۰۴/۰

شكل۴، نمودار مربوط به درصد تبديل و  نمودار سينتيكي 

است. مطابق با نتايج در حالت كلى حضور نانوذره خاك رس                                                                                       

باعث افزايش سرعت پليمريزاسيون شده است. در حقيقت 

ذره نانو، نقش كاتاليستي در واكنش پليمريزاسيون در مورد 

زنجيرهاي آزاد را دارد. دليل چنين امري برهم كنش بار منفي 

صفحات خاك رس در اثر وجود گروه هاي هيدروكسيل و 

هم چنين گروه هاي اكسيــژن با حلقه فنيل استــايرن است. 

چنين اثرــ فزاينده سرــعت پليمريزاسيــون استــايرن [۹] 

براي مونومرهاي ديگري نظيرــ بوتيل اكريلات [۱۲ و ۱۸] 

تـ. اما در موردي كه پليمريزاسيــون  نيز گزارش شدــه اسـ

شروع شونده درروي سطح وجود دارد، نانوذره خاك رس 

باعث كاهش سرعت پليمريزاسيون مي شود زيرا شروع كننده 

چسبيده به صفحات خاك رس در اثر تجمع صفحات خاك 

رس عملاً غيرفعال مي شوــد و در نتيجه با كاهش كسرــي 

از شرــوع كننده كه امكان شرــوع زنجير فعال و رشدكننده 

را داراست، سرــعت پليمريزاسيــون كاهش مي يابد [۱۹].                                                                                    

باــ افزايش ميزان نانوذره، روند افزايش ميزان درصد تبديل 

و همچنين افزايش شيــب نمودار  سينتيكي به وضوح ديده 

مي شوــد. خطي بودن نموــدار نيمه لگاريتمي سيــنتيكي از 

خصلت هاي سيستم پليمريزاسيون راديكالي زنده است.

شكل۳- نمودار XRD مونت موريلونيت خالص و اصلاح شده
 ۲-Theta 

1. Nanoclay



شماره ۶۲ ۸

زمان(ساعت)زمان(ساعت)

۰/۰

۱/۰

۲/۰

۳/۰

۶/۰ ۸/۰۲/۰ ۴/۰۰/۰

۴۰/۰

۸۰/۰

۶۰/۰

۲۰/۰

۱۰۰/۰

                                (الف)       (ب)
شكل۴- تغييرات نمودار سينتيكي نيمه لگاريتمي (الف)، درجه تبديل با زمان (ب)

GC جدول۲- نتايج سينتيكي حاصل از

kapp ×10-5(s-1)نام نمونه

درصد افزايش

نسبت به 
نمونه ماقبل

نسبت به نمونه 
PS

PS۱۹/۷--------

PSNA 240۲۷/۲۷/۵۷/۵

PSNA 440۳۲/۰۴/۸۱۲/۳

PSNA 840۴۲/۶۱۰/۶۲۲/۹

بر اساــس داده هاي حاصلــ از آزمايش كروماتوگرافي ژل 

تراوايي، امكان محاسبه وزن مولكولي متوسط عددي، وزن 

مولكولي متوسطــ وزنيــ و هم چنين شاــخص پراكندگي 

نمونه هاي پليمري فراهم مي شود. در محاسبه وزن مولكولي 

تـ آوردن درجهــ تبديل ضروري  به صورت تئوري، به دسـ

تـ، لذا وزن مولكولي عددي تئوري از طريق داده هاي                                                                                                                                          اسـ

آزمون كروماتوگرافي گازي به دست مي آيد. وزن مولكولي 

تئوري از معادله ۳ به دست مي آيد (با توجه به اينكه درجه 

پليمريزاسيــون نهايي در فرايندهاي پليمريزاسيون زنده از                                                                                                                                               

۴/۰۲/۰ ۸/۰۶/۰
۰/۰۰/۰

همان گونه كه در نمودارهاي شكــل ۲ مشاــهده مي شود، 

نمودارهاــي سيــنتيكي كه همان ميزان مصرــف مونومر بر 

بـ زمان را به صورت نيمه لگاريتمي نشاــن مي دهند  حسـ

بـ زماــن)، خطي هستند.شيــب اين  (ln(M0/M) برــ حسـ

نمودارها از روي معادله ۲ به دست مي آيند [۲۰].

 (۲)

بـ غلظت اوليه و غلظت  در اينــ معادله M0 و M به ترتيـ

در لحظهــ t مونومرــ و [Pn­X] ٬[CuII] ٬[CuI] و [Pn*] به 
ترتيب غلظت فلز انتقالي در پايين ترين حالت اكسايشي و 

تـ فلز انتقالي در بالاترين حالت اكسايشيــ و غلظت  غلظـ

گونه غيرفعال كننده و فعال كننده مي باشند. kp ثابت سرعت 

 kapp .مي باشدــ ATRP ثابت تعادل واكنش KATRP رشدــ و

ثابت سرعت ظاهري بوده و به دليل ثابت بودن تعدادي از 

متغيرهاي معادله و نيز بر اساس واكنش تعادل پليمريزاسيون 

راديكالي انتقال اتم تعريف مي شود.

تـ سرــعت ظاهرــي براي نمونه هاي تهيه شدــه       ثوابـ

تـ. اين ثابت هاي سرعت كه  در جدول ۲ آورده شدــه اسـ

از روي شيــب نمودار نيمه لگاريتمي تغيير غلظت مونومر 

تـ، مي تواند بيانگر سرعت پليمريزاسيون  محاسبه شده اسـ

باشد و لذا kapp به صورت مستقيم از روي شيب نمودار به 

تـ مي آيد. همان طور كه از داده هاي جدول ۲ برمي آيد  دسـ

افزايش ميزان نانوذره باعث افزايش kapp مي شوــد. لازم به 

ذكر است كه در مورد نمونه هاي با نانوذره بالاي ۴٪ وزني، 

مونومر به علت عدم امكان انجام محاسبات سينتيكي در اثر 

بالا بودن ويسكــوزيته محيط واكنشي در مورد نمونه آخر 

از مقداري حلال بي اثر آنيسوــل براي رقيق ساــزي محيط 

واكنش استفاده شده است.
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تـ مي آيد و  نسبــت مونومرــ بهــ شرــوع كننده  بهــ دسـ

بـ درصد تبديل  همچنينــ نموــدار وزن مولكولي بر حسـ

تـ كه باــ افزــودن وزن اصلاح كنندــه به وزن  خطيــ اسـ

مولكولي حاصل از پليمريزاسيــون زنده به وزن مولكولي، 

تـ يافت).                                                                                                                                            مي توان به متوسطــ عدــدي پليمر حاصله  دسـ

                              (۳)

تـ اوليه  بـ غلظـ      در معادلهــ فوــق 0[M] و 0[I] به ترتيـ

مونومر و شرــوع كننده مي باشنــد. p درجه تبديل و M0 و 

Mm وزن مولكولي واحد تكراري پليمر مورد نظر (در مورد 

استــايرن اين مقدار برابر ۱۰۴/۱۵ گرم بر مول مي باشد) و 

تـ.                                                                                                                                              وزن مولكولي اصلاح كننده (۲۱۱/۷۳ گرم بر مول) اسـ

در شكل۵، نمودارهاي توزيع وزن مولكولي محصول نهايي 

تهيه شده نشان داده شده است. با توجه به نتايج كليه نمونه هاي 

سنتزي، توزيع وزن مولكولي باريك دارند كه نشان از كنترل 

بهينه بر سيستم پليمريزاسيون زنده دارد. علت وجود شانه در 

وزن هاي مولكولي بالا واكنش هاي اختتام با درصد بسيار كم 

مي باشند كه به دليل اختتام از نوع تركيب، پيك شانه مانندي 

در وزن هاــي مولكوليــ باــلا ايجاــد مي كنندــ [۲۲-۲۱].                                                                                               

تـ كهــ دليل اين امر  اما ميزان اين واكنش ها بسيــار كم اسـ

ميزان پايين شاخص پراكندگي و حتي كاهش آن با پيشرفت 

واكنش است كه نشان از هم  طول شدن زنجيرها دارد. 

نمودار GPC پليمرهاي آزاد 

۰/۰

۲/۰

۱/۰

۳/۰

۴/۰

۱×۱۰۶۱×۱۰۵۱×۱۰۴۱×۱۰۳
وزن مولكولي

نمودار GPC پليمرهاي چسبيده به صفحات خاك رس

۱×۱۰۶۱×۱۰۵۱×۱۰۴۱×۱۰۳
وزن مولكولي

۰/۰

۲/۰

۱/۰

۳/۰

۴/۰

۵/۰

شكل۵- نمودار توزيع وزن مولكولي نمونه پلي استايرن و زنجيرهاى آزاد نمونه هاي پليمري حاوي نانوذره (الف)، زنجيرهاى چسبيده به 
صفحات خاك رس (ب)

ب

الف



شماره ۶۲ ۱۰

در موــرد نمونه هاــي حاــوي نانوــذره بالاترــ بهــ نظرــ 

تـ. دليلــ چنين امري  مي رسدــ پيــك مزبور واضح تر اسـ

القاــي بار منفي توسـطـ نانوــذره به محيط پليمريزاسيــون 

تـ كه باعث باــلا رفتن سرــعت رشدــ و در نتيجه تا  اسـ

حدــودي خارج شدــن سيستــم پليمريزاسيــون از حالت 

تـ.                                                                                                                                              زنده نسبــت به نمونه هاــي با درصد كمتر نانوذره اسـ

     جدــول ۳، وزن هاــي مولكولي و شاــخص پراكندگي 

نمونه هاــي پليمري پيونديافته و آزاد را نشاــن مي دهد. در 

بـ بين متوسطــ  مورد نمونه هاي غيرپيوندي، ارتباط مناسـ

عدــدي وزن مولكوليــ تجربيــ و تئوــري و بهــ تبع آن 

بـ بر  بازده بالاي شرــوع كننده، نشاــن  دهنده كنترل مناسـ

پليمريزاسيون و برقراري شرــايط مناسب براي زنده بودن 

تـ. بازده شرــوع كننده از تقسيــم وزن  پليمريزاسيــون اسـ

تـ مي آيد.                                                                                                                                           مولكولي تئوري بر وزن مولكولي تجربي به دسـ

     نتايجــ حاصلــ از آزموــن GPC در شكــل ۶ آورده 

تـ. همان طور كه از نتايج برمي آيدوزن مولكولي  شدــه اسـ

زنجيرهاــي اتصال يافتهــ وزن مولكوليــ پايين ترــ از وزن 

تـ، زيرــا در فاصلهــ بين  مولكوليــ زنجيرهاــي آزاد اسـ

صفحه اي نانوذرات رس بايستي نفوذ گونه هاي غيرفعال با 

تـ و لذا گونه هاي غيرفعال با طول  طول بالا را مردود دانسـ

كمتر نفوذ كرده و سپــس براي افزايش وزن مولكولي گونه 

غيرفعال نياز به نفوذ مونومر و هم چنين فعال كننده مي باشد 

كه به دليل زمانبر بودن، پديده نفوذ وزن مولكولي گونه هاي 

اتصال يافته به صفحات نانو خاك رس كمتر از مورد مشابه 

غيرپيوندي مي باشد. تحرك كمتر زنجيرهاي اتصال يافته به 

دليلــ حمل كردن نانوذره نيز مي تواندــ دليل ديگري براي 

عدم شرــكت سريع اين گونه ها در فرايند فعال سازي باشد. 

اماــ وزن مولكولي نمونه هاي پليمري استــخراج شدــه از 

نمونه هاــي پليمري در حضور ذرات نانوــ، وزن مولكولي 

بالاترــي از نمونه  پليمري خالص دارندــ وبا افزايش ميزان 

تـ.  نانوذره، ميزان وزن مولكولي محصول افزايش يافته اسـ

لذا با افزايش نانوذره نه تنها پليمريزاسيــون كند يا بازداشته 

نمي شوــد بلكه نانوذره مانند كاتاليست عمل مي كند و وزن 

مولكوليــ بالا مي رود. از طرفي بهــ دليل اينكه نانوذره يك 

ناخالصي در محيط پليمريزاسيون است، بالا رفتن شاخص 

پراكندگي و در نتيجه پهن شدــن توزيعــ وزن مولكولي را 

سبــب مي شوــد. پس حضور نانوذره تا حد بسيار كمي از 

خصلت زنده پليمريزاسيون نسبت به پليمريزاسيون خالص 

استايرن مي كاهد. كاهش بازده شروع كننده با افزايش ميزان 

نانو ذره نيز مؤيد اين مطلب است. مشاهده مي شود كه روند 

افزايشي شاــخص پراكندگي در نتيجه روند كاهشي بازده 

تـ و هم چنين علي رغم حضور ناخالصي  شرــوع كننده اسـ

نانوذره بازهم شرايط سنتز پليمر با ساختار مولكولي و وزن 

مولكولي معين در اثر ايجاد شرــايط پليمريزاسيون زنده تا 

حدود بسيار بالايي فراهم است. خطي بودن نمودار متوسط 

عددي وزن مولكولي بر حسب درصد تبديل از خصوصيات 

پليمريزاسيون زنده مي باشد. نمودار وزن مولكولي بر حسب 

تـ كه نشان دهنده كنترل بهينه  زمان تا حد زيادي خطي اسـ

بر پليمريزاسيون است.

GPC جدول۳- نتايج حاصل از

زمان نام نمونه
واكنش 
(min)

درصد 
تبديل

متوسط عددي وزن مولكولي 
(g. mol-1)

متوسط وزني وزن 
(g. mol-1) مولكولي

بازده شروع كنندهشاخص پراكندگي

تجربيتجربيتئوري
زنجير 
چسبيده

زنجير 
آزاد

زنجير 
چسبيده

زنجير 
آزاد

زنجير 
چسبيده

زنجير 
آزاده

زنجير 
چسبيده

زنجير 
آزاده

PS۲۷۰۷۶/۱۵۱۱۳۱۴----۱۱۶۱۵----۱۳۲۴۲----۱/۱۴----۰/۹۷

PSNA 240۲۷۰۸۲/۴۱۲۲۸۴۱۱۶۰۴۱۳۴۸۰۱۴۹۶۹۱۵۵۰۲۱/۲۹۱/۱۵۱/۰۵۰/۹۱

PSNA 440۲۷۰۸۴/۵۱۲۵۳۲۱۰۰۰۵۱۴۰۹۰۱۳۲۳۹۱۶۹۰۸۱/۳۲۱/۲۰۱/۲۵۰/۸۹

PSNA 840۲۷۰۸۹/۶۱۳۲۷۵۸۶۶۵۱۴۹۳۷۱۱۷۸۴۱۸۳۷۳۱/۳۶۱/۲۳۱/۵۳۰/۸۹
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۴/۰×۱۰۳

۰/۰×۱۰0

۸/۰×۱۰۳

۱/۲×۱۰۴

۱/۶×۱۰۴

۰/۰ ۲۰/۰ ۴۰/۰ ۶۰/۰ ۱۰۰/۰۸۰/۰

۳۰۰/۰

۱/۰۰

۲/۵۰

۱/۵۰

۲/۰۰

نتايج GPC مربوط به پليمرهاي آزاد

درصد تبديل(%)

الف

نتايج GPC مربوط به پليمرهاي چسبيده به صفحات خاك رس

درصد تبديل(%)

ب

۰/۰×۱۰0

۰/۰

۱/۲×۱۰۴

۸/۰×۱۰۳

۴/۰×۱۰۳

۲۰/۰ ۴۰/۰ ۶۰/۰ ۸۰/۰ ۱۰۰/۰

۳۰۰/۰

۱/۰۰

۲/۵۰

۱/۵۰

۲/۰۰

شكل۶- نمودار وزن مولكولي عددي و شاخص پراكندگي نمونه پلي استايرن و زنجيرهاى آزاد نمونه هاي پليمري حاوي نانوذره (الف)، 
زنجيرهاى چسبيده به صفحات خاك رس (ب)



شماره ۶۲ ۱۲

در مورد زنجيره هاي پليمري پيونديافته، علاوه برپايين بودن 

وزن مولكولي در مقايسه با نمونه پلي استايرن خالص، توزيع 

تـ.  وزن مولكوليــ نيز پهن تر از نمونه هاي غير پيوندي اسـ

دليلــ چنين امري ايجاد رقابت بينــ زنجيرهاي پيونديافته 

تـ. به  در گرفتن مونومر و هم چنين فرايند فعال ساــزي اسـ

علت سرــعت كم نفوذ مونومرــ در مراحل اوليه واكنش به 

دليل فاصله بسيار كم بين صفحات نانو، زنجيرهاي پيوندي 

نزديك به لبه هاي نانوذره زودتر از زنجيرهاي پيونديافته به 

مركز نانوذره مونومر ورودي را جذب كرده و لذا باعث بالا 

بودن توزيع وزن مولكولي در موــرد نمونه هاي پيونديافته 

تـ كه زنجيره هاــي پيونديافته  مي شوــند [۱۹]. بديهي اسـ

نزديك به توده پليمريزاسيــون به دليل امكان بالاي جذب 

شروع كننده و مونومر بايستي چنين رفتاري را نشان دهند.

      در مورد تمامي نمونه هاي سنتزشده به دليل از بين رفتن 

اختلاف اوليه بين طوــل زنجيرها با افزايش طول زنجيرها 

به صورت يكنواخت (در موــرد زنجيرهاي اتصال يافته به 

دليل بازشدــن فاصله بين صفحات نانو و نيز به دليل رشد 

زنجيرهاــي اتصال يافته بحث رقابت از بين مي رود) توزيع 

وزن مولكوليــ با گذر زماــن باريكتر شدــه و محصول با 

خواص زنده بالاتر به دست مي آيد. بازده شروع كننده بالاي 

۱، نشاــن دهنده عدم پيشرفت متعادل پليمريزاسيون به دليل 

عوامل بازدارنده مي باشدــ. در اين كار تحقيقي، زنجيرهاي 

تـ فضايي صفحات خاك  رشدــيافته به دليل اثر محدوديـ

رس امكان رشدــ عادي را نداشته و لذا زنجيرهاي با بازده 

شرــوع كننده باــلاي ۱ را نتيجه مي دهند. باــ افزايش ميزان 

نانوــذره و به تبعــ آن افزايش محدوديت فضايي بيشتــر، 

وقتي زنجير اتصال يافته امكان رشد معمولي را به دليل عدم 

دسترسي مونومر ندارد، افزايش بازده شروع كننده از مقدار 

واحد نيز بيشتر مي شود.

     شكل۷ (الف)، نتايج آزمون FTIR در مورد خاك رس 

طبيعي و اصلاح شده را نشان مي دهد. همان گونه كه از نتايج 

برمي آيد، تمامي پيك هاي مشخصه دو نمونه مشابه هم بوده 

و فقط در عدد موجيcm-1 ۱۴۸۴/۱۵ نمونه مونت موريلونيت 

تـ كه مربوط به پيوند  اصلاح شدــه، داراي پيك تفرق اسـ

شيــميايي پيوند دوگانه كربن- كربن است ونشان مي دهد 

كه نانو خاك رس توسـطـ عاملــ اصلاح كننده تا حدودي 

متورم شدــه و به عبارتي ديگر اصلاح كننده نمك آمونيومي 

به صورت يوني به صفحات نانوكلي چسبــيده است. پيك 

                                                                                            ۱۰۴۵ cm-1در عدد موجيــ حدود Si-O مربوط بهــ پيوند

                                                                                                ۴۶۴ cm-1در عدد موجي حدود Al-O و پيك مربوط به پيوند

و هم چنين پيك مربوط به باند هيدروكسيل در عدد موجي 

حدود cm-1 ۳۶۲۵ با جايگزيني اصلاح كننده هيچ گونه تغيير 

قابل ملاحظه اي نشان نمي دهد، لذا اصلاح كننده برهم كنشي 

مشابه با يون سدــيم با صفحات نانوكلي ايجاد كرده است 

بـ اصلاح كننده به جاي  و اينــ نشاــن از جايگزيني مناسـ

يون سدــيم دارد. شكل ۵ (ب)، طيف FTIR نمونه خالص 

پليمري و هم چنين نمونه هاي پليمري در حضور ذرات نانو 

رس در شرايط گوناگون را نشان مي دهد.

    پيــك مربوط به عدد موجي۲۹۰۰o ۳۲۰۰ cm-1 مربوط 

به نوساــن باند C-H غيراشبــاع حلقه فنيل استــايرن است. 

هم چنين نوساــن خاــرج از صفحه حلقه فنيلــ در حدود 

اعداد موجي ۶۹۷ و cm-1 ۵۹۸ مشاــهده مي شود. نوسانات 

مربوط بهــ پيوند O-H نانوذره خاــك رس در حدود عدد 

موجي cm-1 ۳۶۲۵ ملاحظه مي شود. در نمونه هاي پليمري 

در حضوــر ذرات نانو مشاــهده مي شوــد كه اينــ پيك تا 

حدودي جابجايي به سمــت اعداد موجيــ بالاتر دارد كه 

اينــ امر در نتيجه برهم كنش گروه O-H نانوذره خاك رس 

تـ. در مورد  با توده الكتروني حلقه فنيل پلي استــايرن اسـ

نمونه با ميزان پايين نانوكلي، اين پيك قابل محاسبه نيست. 

نوساــنات مربوط به باند Si-O نانوذره خاك رس در حدود 

عدد موجيــ cm-1 ۱۰۴۴ ملاحظه مي شوــد. در نمونه هاي 

پليمري در حضور ذرات نانو مشاهده مي شود كه اين پيك 

تا حدودي جابجايي به سمــت اعداد موجي پايين تر دارد. 

به طوري كه عدد موجيcm-1 ۱۰۳۲ مشخــصه اين باند در 

نمونه هاي پليمري در حضور ذرات نانو مي باشدــ. اين امر 

نيز مي تواند در نتيجه برهم كنش گروه  Si-O نانوذره خاك 

رس با توده الكتروني حلقه فنيل پلي استايرن  باشد. حضور 

پيــك در محدوده عدد موجي cm-1 ۷۵۵  كه مويد حضور 

تـ، نشان دهنده طبيعت زنده انتهاي زنجيري  باند C-Br اسـ

مي باشدــ. با استــفاده از خاصيت زنده زنجير (حضور باند 

تـ كه امكان سنــتز كوپليمر قطعهــ اى، پيوندي،  C-Br) اسـ

�فراهم مي شود. y شاخه اي، ستاره اي و 
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cm-1

cm-1

(الف)

ب

شكل۷ - طيف FTIR خاك رس معمولى و اصلاح شده (الف)، نمونه هاي پليمري (ب)

۵۰۰/۰۲۵۰۰/۰ ۱۵۰۰/۰۳۰۰۰/۰ ۱۰۰۰/۰۲۰۰۰/۰۳۵۰۰/۰۴۰۰۰/۰

۵۰۰/۰۲۵۰۰/۰ ۱۵۰۰/۰۳۰۰۰/۰ ۱۰۰۰/۰۲۰۰۰/۰۳۵۰۰/۰۴۰۰۰/۰

نتيجه گيري
زنجيرهاــى پلى استــايرن اتصال يافته به صفحاــت نانو و 

هم چنين زنجيرهاى آزاد پلى استــايرن با استــفاده از روش 

پليمريزاسيــون راديكالي انتقال اتمــ در حضور خاك رس 

اصلاح شدــه با اصلاح كننده حاوى باند دوگانه سنــتز شد. 

حضور ذره نانو در واكنش پليمريزاسيــون نقش كاتاليستي 

داشتــه و باعث افزايش سرــعت پليمريزاسيــون مي شود. 

نمودار نيمه لگاريتمي سيــنتيكي هموــاره به صورت خطي 

است و با افزايش ميزان نانوذره افزايش شيب نمودار مزبور 

و در نتيجهــ افزايش kapp ملاحظه مي شوــد. وزن مولكولي 

نمونه هاي پلي استــايرن آزاد استخراج شدــه از نمونه هاي 

پليمريزه شده در حضور ذرات نانو، بيشتر از نمونه  پليمري 

خالص است و با افزايش ميزان نانوذره ميزان وزن مولكولي 

پلي استــايرن آزاد افزايش مي يابد. هم چنين نانوذره باعث 

بالا رفتن شاــخص پراكندگي و در نتيجه پهن شدــن توزيع 

وزن مولكولي زنجيرهاى پلى استــايرن آزاد شدــ. در مورد 

زنجيرهاــى اتصال يافتهــ به صفحات خاــك رس، افزايش 

خاك رس باعث كاهش وزن مولكولى و افزايش شاــخص 

پراكندگى شدــ. علاوه براين ميزان بالاى بازده شروع كننده 

زنجيرهاى اتصال يافته مبين رشدــ غيرعادى و بسيــار كند                                                                                                                                              
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زنجيرهاى اتصالى در اثرمحدوديت فضايى صفحات خاك 

رس است. وجود شاــنه هاى باريك در نمودار توزيع وزن 

مولكولى مويد ميزان بسيــار كم واكنش هاى اختتام از نوع 

تركيب بود كهــ با افزايش ميزان نانولايه  شدــت اين پيك 

افزايــش يافت. پيــك FTIR مربوط به پيوندــ O-H و باند 

Si-O نانوذره خاــك رس در نمونه هاي پليمري در حضور 

ذرات نانوــ تا حدــودي جابجايي نشاــن مي دهند كه مويد 

برهم كنــش گروه Si-O و O-H نانوــذره خاك رس با توده 

الكتروني حلقه فنيل پلي استــايرن مي باشدــ كه دليل اصلى 

افزايش سرعت كلى پليمريزاسيون مى باشد. حضور پيك در 

 C-Br ۷۵۵ كه مويد حضور باند cm-1 محدوده عدد موجي

تـ، نشاــن دهنده طبيعت زنده انتهاي زنجيري مي باشد.                                                                                                                                          اسـ

 

علائم و نشانه ها
ATRP: پليمريزاسيون راديكالي انتقال اتم

P: درصد تبديل واكنش

CRP: پليمريزاسيون راديكالي كنترل شده

EBiB: اتيل آلفا  برموايزوبوتيرات

FTIR: پرتو ماوراى بنفش انتقال فوريه

GC: كروماتوگرافي گازي

GPC: كروماتوگرافي ژل تراوايي

R-X: شروع كننده

ATRP ثابت سرعت واكنش شروع در :kact

kdeact: ثابت سرعت واكنش غيرفعال سازي راديكالهاي آزاد 

ATRP اوليه در

Keq: ثابت تعادل واكنش پليمريزاسيون راديكالي انتقال اتم

kp: ثابت سرعت واكنش انتشار

ktc: ثابت سرعت اختتام به روش تركيب

MtnY/L : كمپلكس فلز انتقالي در حالت اكسايش پايين

X-Mtn+1Y/L : كمپلكس فلز انتقالي در حالت اكسايش بالا

Mn: متوسط عددي وزن مولكولي

Mw: متوسط وزني وزن مولكولي

ml: ميلي ليتر

mol: مول

PDI: شاخص پراكندگي

PMDETA: پنتامتيل دي اتيلن تري آمين

*R: راديكال آزاد اوليه

XRD: تفرق پرتو ايكس
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