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!!摘要%采用丙烯酰胺!MX"*!,丙烯酰胺基,!,甲基丙磺酸钠!N4MX/)"以及<,叔丁基丙烯酰胺!N*PM"为
共聚单体%以F9" 粉’三!!,二甲氨基乙基"胺!X2%,+.*N"为催化体系%四氯化碳!FF?("为引发剂%利用单电子
转移自由基聚合!)*+,-./"方法合成星型疏水缔合水溶性聚合物/!MX’N8PM’N4MX/)")采用控制变量法
分别考察了引发温度*疏水单体含量*MX/)含量*引发剂用量*催化剂铜*单体浓度等因素对聚合物相对分子
质量的影响%确定了最佳聚合条件并考察了聚合物的耐温抗盐性能)结果表明%当单体浓度为&0e%引发温度
为!0h%MX*MX/)*N8PM分别占单体总量的’&_%e*0e*#_(e!摩尔比"%引发剂质量分数为"_(’(!e%催化
剂铜的质量分数为"_"1(1e%钝化剂的质量分数为"_##’!e时%所得星型疏水缔合水溶性聚合物/!MX’

N8PM’N4MX/)"的相对分子质量出现最高值为!%$万%同时具有一定的耐温抗盐性%其溶液性能与线型化的/
!MX’N8PM’N4MX/)"相似%且在相同浓度下F4F?! 对聚合物表观粘度的影响比N4F?大)

!!关键词%单电子转移活性自由基聚合(星型疏水缔合水溶性聚合物(<,叔丁基丙烯酰胺(耐温抗盐性

单电子转移活性自由基聚合!)*+,-./"+#,是一种新的活性自由基聚合方法%此种方法较以往的聚
合物合成方法其优点在于能够在低温下进行+!,*产物颜色受影响小*催化剂的用量少+&%(,*聚合速率快*获
得超高分子量聚合物且分子量分布窄并能很好地控制分子量分布和保留完美的功能化链端+0%%,)利用此
种方法制备疏水缔合水溶性聚合物不仅克服了大分子反应法带来的反应不易控制*反应复杂*成本高等
问题%还解决了胶束聚合中大量表面活性剂带来的后处理过程复杂*易发生链转移反应等一系列问题+$,%
目前)*+,-./方法已成为了活性自由基聚合领域的研究热点)

水溶性疏水缔合聚合物是亲水性聚合物大分子链上带有少量疏水基团的水溶性聚合物)在水溶液中%
聚合物的疏水基团由于疏水作用而聚集%随聚合物中疏水单体的含量和溶液浓度的变化可表现出大分子链
的分子内和分子间缔合%使聚合物具有了独特的溶液性能+1"#",%从而广泛应用于油田的三次采油)但目前
国内外所研究的大多为长链梳型结构%对星型结构的疏水缔合水溶性聚合物的研究较少)而星型聚合物与
传统的线性高分子相比%具有高溶解度*低结晶度*流体力学体积小和高密度功能团分布等特点+##%#!,)通过
改变分支度可以很好的控制其物理和化学性质%这更有利于高分子量的聚合物在较低温度下加工*改性+#&,%
为研制出具有耐温抗盐溶解性好的新型疏水缔合水溶性聚合物提供了更好的优势%而且对星型聚合物分子
而言其支臂结构使分子内缔合增加%分子构象相对收缩%因此理论上能有效地改善疏水缔合聚合物的注入
性+#(,)而目前将)*+,-./方法应用于合成星型疏水缔合丙烯酰胺类水溶性聚合物的研究报道很少%其具
有广阔的研究前景)所以本次实验以N,叔丁基丙烯酰胺!N8PM"为疏水单体%丙烯酰胺!MX"为亲水单体%
同时引入带有强阴离子基团的MX/)%合成一种星型疏水缔合水溶性聚合物%由于其共聚物的分子链含有
支链结构的侧基和强阴离子基团%使得聚合物具有良好的水溶性和耐温抗盐性能)

#!实验部分

:=:!试剂和仪器
丙烯酰胺!浙江鑫甬化工有限公司"%化学纯(<,叔丁基丙烯酰胺!上海阿拉丁化学试剂厂"%!,丙烯酰
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胺,!,甲基丙磺酸!上海阿拉丁化学试剂厂"%三!!,二甲氨基乙基"胺!阿法埃莎!中国"化学有限公司"%四
氯化碳!郑州市化学试剂三厂"%氯化铜!中国 天̂津市巴斯夫化工有限公司"%铜粉*氯化钠*氯化钙*氢氧
化钠*丙酮*无水乙醇&均购自天津市大茂化学试剂厂(自制二次蒸馏水)高纯氮气!大庆雪龙气体股份有
限公司"(P59‘25,+2:3<5!$型傅里叶变换红外光谱仪!德国P59‘25公司"%dP5压片(ZKO,%"!"型真空干
燥箱(TG,"!多功能粉碎机(Zd,)!(型恒温水浴(电子分析天平(布氏粘度计(玻璃恒温水浴(非稀释性乌
氏粘度计%按OP#!""0_#,1’%内径"_(BB)

:=8!+!".’&F*"’&B".+<"的<%)R,/+
#_!_#!/!MX’N8PM’N4MX/)"的合成!将MX/)配成水溶液%在冰浴冷却下%边搅拌边向其中缓慢滴加
等摩尔比的!"e的氢氧化钠溶液%使中和反应进行!7%得到N4MX/)溶液)将一定量的<,叔丁基丙烯酰
胺在快速搅拌下溶解于丙烯酰胺水溶液%倒入装有磁力搅拌子的反应瓶中%然后加入一定量的单体
!N4MX/)"*催化剂!F9"*失活剂!F9F?!"%再加入一定量的溶剂水)将反应瓶置于恒温水浴中%通入高纯氮

气#0BA:除去体系中的氧气%然后在氮气氛围下用微量进样器加入适量的配体 X2%,+.*N和引发剂FF?(%

待聚合反应发生后迅速密封反应瓶)将反应产物缓慢倒入过量的丙酮中%有白色沉淀析出%经中性M?!R&
层析柱除去未反应的F9" 粉和二价铜络合物%用无水乙醇浸泡后放入真空干燥箱("h干燥%计算其转化率%

粉碎成末以备后用)根据OP#!""0_#,1’%用乌氏黏度计测其相对分子质量%其合成反应如图#所示)

图#!/!MX’N8PM’N4MX/)"的合成

CAJ952#!)@:8723A3<>/!MX’N8PM’N4MX/)"
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#_!_!!/!MX’N8PM’N4MX/)"的聚合机理!如图!和&所示%关于)*+,-./的聚合机理实质上就是
活化种和休眠种之间的平衡过程)在引发反应开始时%在极性溶剂和配体 X2%,+.*N的共同作用下%零
价的单质铜与含有卤素的引发剂FF?( 发生了氧化还原反应%引发剂FF?( 得到电子后变成以阴离子形式
存在的自由基中间体%进而异裂为真正的自由基生成仲碳原子%零价铜又继续与产生的仲碳原子反应生
成叔碳和季碳原子%进而引发反应单体进行聚合反应%由于最后生成的自由基为季碳原子%因此所合成的
聚合物为星形聚合物(而生成的F9F?’-在极性溶剂下发生歧化反应生成活化剂F9" 和钝化剂F9F?!’-%
而F9F?!’-与生成的自由基发生钝化反应%使得自由基与F?原子结合%又生成F9F?’-和休眠种/:,I%

而歧化生成的F9" 又接着催化聚合反应的进行%从而实现聚合反应的可逆+#0%#%,)

图!!催化循环机理图

CAJ952!!F484?@8A66@6?23A:)*+,-./

图&!F9!""催化的)*+,-./的基元反应

CAJ952&!*?2B2:845@52468A<:3<>F9!"",6484?@V2;)*+,-./

:=>!单体转化率的测定
本实验使用重量计算法来测定单体的转化率)至预定的反应时间!(0BA:"取出样品%将反应产物缓

慢倒入过量的冷丙酮中%有白色沉淀析出%经中性M?!R& 层析柱除去未反应的F9" 粉和二价铜络合物%用
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无水乙醇反复洗涤后%抽滤得到的产物放入真空干燥箱干燥至样品恒重)单体转化率计算公式如下&
转化率!9"b!聚合物量’加入单体质量"c#""e
经过计算%星型聚合物/!MX’N8PM’N4MX/)"的最高产率可达到’"e)

:=?!+!".’&F*"’&B".+<"的性能测试

#_(_#!耐温性能!首先通过自由基胶束聚合的方法合成出线型化的/!MX’N8PM’N4MX/)"%然后分
别将星型/!MX’N8PM’N4MX/)"和线型/!MX’N8PM’N4MX/)"配制成#0""BJ’-的溶液%用布氏
粘度计测定聚合物在!0"$0h条件下的表观粘度)

#_(_!!抗盐性能!将星型/!MX’N8PM’N4MX/)"分别溶解在#"""BJ’-*&"""BJ’-*0"""BJ’-*

$"""BJ’-*’"""BJ’-的盐溶液中%然后配制成#0""BJ’-的聚合物溶液%在!0h温度下测定其表观粘
度%并在相同的条件下与线型化的/!MX’N8PM’N4MX/)"溶液粘度进行对比)

!!结果与讨论

8=:!产物结构表征
通过#_!_#所述的实验方法合成出星型疏水缔合水溶性/!MX’N8PM’N4MX/)"%采用红外光谱

!C+,Q."及核磁共振氢谱!#L,NX."对星型/!MX’N8PM’N4MX/)"结构进行表征分析%结果如图(*图

0所示)

图(!星型/!MX’N8PM’N4MX/)"的红外光谱图

CAJ952(!C+,Q.3=26859B<>)845,374=2;,/!MX’N8PM’N4MX/)"

从图(可见%#%0"6Ba#处的峰为典型的酰胺%带F R伸缩振动峰(&(&06Ba#处出现一个宽峰%属

于.NL.的吸收峰(!’&"6Ba#处的峰为亚甲基的F.L伸缩振动峰(#((16Ba#处的峰为F.N的伸缩

振动峰(在#&106Ba#和#&%06Ba#处的峰为.F!FL&"& 的特征吸收谱带%这证明了亲水的酰胺基

!.FRNL!"和疏水的叔丁基.F!FL&"& 的存在)此外%##0$6Ba#处出现了磺酸基的特征峰%###’6Ba#*

#"%’6Ba#处的峰为 ))FF
**
F

))F
**
F

的骨架振动峰%0(%6Ba#处的峰为F.F?的吸收峰%综合上述的特征峰结

构可知%合成的产物具有目标产物特征)
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图0!星型/!MX’N8PM’N4MX/)"的#L,NX.图

CAJ9520!#L,NX.3=26859B<>)845,374=2;,/!MX’N8PM’N4MX/)"

图0为星型/!MX’N8PM’N4MX/)"的#L,NX.图),值为$_!’处为溶剂FZF?& 的质子峰(聚合
物主链上.FL.和.FL!.的质子峰出现在,#_&1"#_%"==B(N8PM支链上的.FL& 的质子峰出现在

#_!$==B%MX/)支链上.FL& 的质子峰出现在"_’"==B%由于聚合物主链上的部分.FL.和.FL!.
受到.F?端基的影响%质子周围的电子云密度降低%屏蔽作用减弱%质子峰向低场移动%所以,值为

#_’"==B是受F?a影响的.FL!.的质子信号峰(同样受到.F?端基的影响%质子峰向低场移动%,值为

!_"%==B是.FL.的质子信号峰(,值为0_$1==B 是 MX 链上.NL! 的信号峰%而%_#$==B 为
.NL.的质子峰%由此可知%三种单体均已聚合上)同时%聚合物中含有.F?端基%表明聚合反应为活
性聚合)

因此%根据红外光谱和核磁共振氢谱综合结果可知%所合成的星型聚合物为目标产物...星型/
!MX’N8PM’N4MX/)")

8=8!反应条件对聚合反应的影响

!_!_#!引发温度对聚合反应的影响!首先固定初始物料比为&!MX"f&!F9"f&!F9F?!"f&!X2%,+*.N"

f&!FF?("b%$(_0f"_$0f"_0f"_10f#_1%设定MX 与MX/)*N8PM的摩尔比为’&_%e&0e&#_(e%单
体浓度为&0e%研究引发温度对聚合物相对分子质量的影响%结果如表#所示)

表:!引发温度对相对分子质量的影响

)BO6@:!%JJ@DF1JKGKFKBFK1GF@LI@CBF5C@1GFE@C@6BFKS@L16@D56BCM@KQEF

引发温度’h !"h !0h &"h &0h ("h

X!#"0" !_&" !_%$ !_%" !_(’ !_#%

最大相对误差 "_&$(e

!!从表#中可以看出%随着引发温度的升高%星型聚合物/!MX’N8PM’N4MX/)"的相对分子质量逐
渐升高%当温度达到!0h时%相对分子质量达到最大%可达到!%$万)随着温度的继续升高%相对分子质
量呈下降趋势%所以确定本聚合反应的最佳引发温度为!0h)这是由于反应温度影响聚合反应中引发
剂的活性%温度过低时%引发剂活性较低%自由基生成的数量少%活性不高)随着温度的升高%使F9" 从

F.F?键中夺取F?原子形成自由基的速率不断加快%链增长反应速率常数变大%单体转化率提高%使相
对分子质量增大)而温度过高%造成自由基短时间内迅速生成%自由基浓度不断增加%在单体一定的条件
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下使动力学链长变短%反应速率加快%反应过于剧烈%甚至爆聚%同时自由基之间链转移和链终止反应增
多%最终导致聚合物分子量不够大)

!_!_!!疏水单体含量对聚合反应的影响!首先固定初始物料比为&!MX"f&!F9"f&!F9F?!"f&!X2%,
+*.N"f&!FF?("b%$(_0f"_$0f"_0f"_10f#_1%设定MX/)的含量占单体总量的摩尔比为0e%单体浓
度为&0e%反应温度为!0h%研究疏水单体的加入量对星型聚合物相对分子质量的影响%结果如图%
所示)

图%!疏水单体含量对相对分子质量的影响

CAJ952%!*>>268<>8726<:82:8<>7@;5<=7<[A6B<:<B25<:87252?48AU2B<?269?45D2AJ78

星型疏水缔合水溶性聚合物/!MX’N8PM’N4MX/)"的溶解性能和相对分子质量受疏水单体含量
变化的影响较大)在疏水单体N8PM用量较低时%聚合物分子链中的疏水结构单元少%不利于分子间的
疏水缔合作用%聚合物分子量较低(随着疏水单体N8PM配比的增加%聚合物结构中疏水结构单元含量
也在增多%星型聚合物的相对分子质量也在增大%当疏水单体N8PM占单体总量的摩尔比达到#_(eB<?
时%其相对分子质量出现最大值%如果疏水单体含量继续增大%疏水单元增多%导致聚合物溶解性变差%相
对分子质量变小)这是因为所得聚合物分子链中的疏水结构单元含量过多%含有支链结构的侧基也同时
增多%不利于聚合反应的进行%导致聚合物分子量降低%水溶性变差甚至出现不溶于水的现象%失去对水
的增黏作用)因此%疏水单体N8PM的摩尔分数以#_(e为宜)

!_!_&!MX/)含量对聚合反应的影响!初始物料比同上%设定疏水单体N8PM的含量占单体总量的摩
尔比为#_(e%单体浓度为&0e%反应温度为!0h%研究MX/)加入量的改变对聚合物相对分子质量的
影响%结果如图$所示)

从图$可以看出%随着MX/)添加量的增加星型聚合物的相对分子质量逐渐增大(当MX/)摩尔比
达到0e时聚合物相对分子质量出现最大值(当MX/)的摩尔比继续增大%相对分子质量逐渐降低)这

是因为MX/)链上有个庞大的侧基.)R&L%使空间位阻增大%抗水解能力变强)另外%.)R&L基团是
强极性基团%其很强的静电斥力与亲水能力使聚合物具有很好的水溶性%因此随着MX/)含量的增加%

其在水溶液中电离产生的静电排斥力变大%使聚合物在水溶液中更加伸展%相对分子质量变大(但当

MX/)的含量大于0e时%由于MX/)自身静电斥力作用大%分子链端的MX/)结构单元将阻止未反应
的MX/)单体进行开链聚合)另外%MX/)链上较大的空间位阻%使单体聚合困难%分子量减小)因此%

MX/)的添加量以0e为宜)

!_!_(!引发剂用量对聚合反应的影响!初始物料比同上%固定MX与MX/)*N8PM各反应单体的摩尔
比为’&_%e&0e&#_(e%单体浓度为&0e%反应温度为!0h%研究引发剂用量的改变对聚合物相对分子
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图$!MX/)含量对相对分子质量的影响

CAJ952$!*>>268<>8726<:82:8<>MX/)<:87252?48AU2B<?269?45D2AJ78

质量的影响%结果如图1所示)

图1!引发剂用量对相对分子质量的影响

CAJ9521!*>>268<>872A:A8A48<5;<34J2<:87252?48AU2B<?269?45D2AJ78

从图中可以看出%随着引发剂用量的增加%星型聚合物/!MX’N8PM’N4MX/)"的相对分子质量逐
渐升高%当引发剂用量达到$$_0#-!1_"&c#"

a(B<?"时%相对分子质量达到最大%随着引发剂的继续添
加%相对分子质量呈下降趋势)产生这种现象的原因是当引发剂用量较低时%体系内产生的自由基少%影
响反应的进行)随着引发剂用量的增加%使体系中的活性种浓度增加%产生的自由基浓度变大%进而使单
位时间内单体的转化率增大%聚合反应速率加快%但当聚合单体浓度一定时%引发剂用量的继续增加%会
使链接到每个活性种上的单体分子数减少%相对分子质量变小)因此%引发剂的用量以1_"&c#"a(B<?
为宜)

!_!_0!催化剂铜的用量对聚合反应的影响!初始物料比同上%设定MX 与 MX/)*N8PM的摩尔比为

’&_%e&0e&#_(e%单体浓度为&0e%反应温度为!0h%研究催化剂铜的用量对聚合物相对分子质量的
影响%结果如图’所示)

由图中可以看出%随着催化剂铜的添加量增大%星型聚合物/!MX’N8PM’N4MX/)"的相对分子质
量有上升趋势%当加入量达到"_"!#!J时%分子量出现最大值)随着铜粉的继续添加%相对分子质量呈下
降趋势)这是因为)*+,-./的活化过程是在铜粉的表面进行的%增加其质量相当于增加其表面积%使
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图’!催化剂铜的用量对相对分子质量的影响

CAJ952’!*>>268<>;<34J2<>8726<==256484?@38<:87252?48AU2B<?269?45D2AJ78

体系的活化过程加快%活性自由基浓度升高%反应链更多处于活性链状态%不断聚合使分子量变大)随着
铜粉添加量的继续增大%在聚合初期产生的自由基浓度也升高%而原位生成的F9!$"不足以使生成的自
由基全部钝化%自由基之间链转移和链终止等副反应增多%导致分子量不够高)因此%铜粉的用量以

"_"!#!J为宜)

!_!_%!单体浓度对聚合反应的影响!初始物料比同上%设定MX 与MX/)*N8PM的摩尔比为’&_%e&

0e&#_(e%反应温度为!0h%研究单体浓度的改变对聚合物相对分子质量的影响%结果如图#"所示)

图#"!单体浓度对相对分子质量的影响

CAJ952#"!*>>268<>872B<:<B256<:62:8548A<:<:87252?48AU2B<?269?45D2AJ78

从图中可以看出%随着体系单体浓度的增加星型聚合物/!MX’N8PM’N4MX/)"的相对分子质量呈
现先增大后减小的趋势)当体系单体浓度为&0e时%相对分子质量出现最大值)这是因为随着反应体
系中单体浓度的增加%反应物之间接触和碰撞几率变大%出现凝胶效应的时间变短%聚合速率变快%链增
长反应速率常数增大%体系粘度和分子量变大)随着单体浓度继续增加%聚合反应放出的热量不易散失%
链增长和链终止反应速率变大%链增长时间变短%从而使相对分子质量减小)因此%综合考虑本实验最佳
单体浓度为&0e)
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8=>!星型聚合物+!".’&F*"’&B".+<"的性能测试

!_&_#!温度对聚合物溶液表观粘度的影响!分别配制#0""BJ’- 的星型和线型 /!MX’N8PM’

N4MX/)"溶液%剪切速率%3a#%测其在!0h至$0h时聚合物的表观粘度%实验结果如图##所示)

图##!聚合物表观粘度随温度的变化曲线

CAJ952##!/<?@B254==452:8UA36<3A8@695U2<>872674:J282B=2545952

温度对疏水缔合/!MX’N8PM’N4MX/)"溶液表观黏度的影响主要有两方面&一是升高温度会增加

/!MX’N8PM’N4MX/)"溶液体系的熵%增大了疏水缔合作用%定之为1正效应2(二是升高温度加快了聚
合物中疏水基团的热运动%削弱了分子间的疏水缔合作用%定之为1负效应2)+#$,由图##可见%星型聚合
物/!MX’N8PM’N4MX/)"溶液的抗温性能与线型聚合物的抗温性能相似%且相同浓度的星型化的聚合
物表观粘度略高于线型化的聚合物%在!0h到$0h%星型疏水缔合聚合物的粘度保持率为0$_&(e%而线
型聚合物的粘度保持率为0&_&$e(在温度低于(0h 时%两种形态的聚合物的表观粘度都随温度的升高
而略有下降%此时%正负效应共同作用%聚合物溶液的表观粘度变化不大(当温度高于(0h时%此时产生
的1负效应2影响大于1正效应2%最后导致两者溶液的表观黏度随温度的升高而下降(当温度高于00h
时%/!MX’N8PM’N4MX/)"表观黏度随温度的升高而缓慢下降)

!_&_!!N4F?和F4F?! 浓度对聚合物溶液表观粘度的影响!配制含有不同浓度的N4F?和F4F?! 的聚合
物溶液%剪切速率%3a#%考察N4F?和F4F?! 浓度变化对星型和线型/!MX’N8PM’N4MX/)"溶液表观
粘度的影响%结果如图#!和#&所示)

从图#!和图#&中可以看出%随着盐浓度的增加%星型聚合物/!MX’N8PM’N4MX/)"和线型/
!MX’N8PM’N4MX/)"溶液的表观粘度逐渐下降后趋于平缓)这是因为两种形态的聚合物都含有极性
的阴离子单体%当向聚合物溶液中加入盐时%分子链上所具有的负电荷被屏蔽%减弱了聚合物离子之间的
静电斥力作用%使分子链发生卷曲%但当溶液中盐浓度过大时%会使分子间缔合作用大幅度的增强以致于
聚合物中形成的超分子结构体积收缩%使溶液的流体力学体积减小%降低了聚合物表观粘度)同时从两
图中可见%两种形态的聚合物溶液抗盐性能相似%但星型的/!MX’N8PM’N4MX/)"的表观粘度要略大
于其线型化的聚合物%这可能是由于星型化的聚合物分子主链具有更好的刚性和规整的分子结构%增大
了分子链的旋转水力学半径%使聚合物产生分子链卷曲的几率变小)而且在盐浓度相同时%加入F4F?!
的聚合物溶液表观粘度比加入N4F?的偏低%这是由于金属离子的化合价越高%-电位降低的程度越大%
所以钙离子对聚合物表观粘度的影响比钠离子大)

&!结论

!#"本文采用)*+,-./法%以丙烯酰胺!MX"*!,丙烯酰胺基,!,甲基丙磺酸钠!N4MX/)"为亲水单

-"%- !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年$月!



#"_#("!1’Y_6:‘A_#""&,&$!%_!"#$_"$_""1

图#!!N4F?浓度对聚合物溶液表观粘度的影响

CAJ952#!!Q:>?92:62<>N4F?3<?98A<:6<:62:8548A<:<:=<?@B254==452:8UA36<3A8@

图#&!F4F?! 浓度对聚合物溶液表观粘度的影响

CAJ952#&!Q:>?92:62<>F4F?!3<?98A<:6<:62:8548A<:<:=<?@B254==452:8UA36<3A8@

体%<,叔丁基丙烯酰胺!N8PM"为疏水单体%F9" 粉’三!!,二甲氨基乙基"胺!X2%,+.*N"为催化体系%

L!R为溶剂%FF?( 为引发剂%F9F?! 为钝化剂%合成了星型疏水缔合水溶性聚合物 /!MX’N8PM’

N4MX/)"%并用红外光谱对产物进行分析证明所得产物为目标产物(
!!"通过控制变量法考察了星型疏水缔合水溶性聚合物/!MX’N8PM’N4MX/)"随引发温度*疏水

单体含量*MX/)含量*引发剂用量*催化剂铜*单体浓度等因素的改变对相对分子质量的影响)确定了
星型疏水缔合水溶性聚合物/!MX’N8PM’N4MX/)"的最佳合成工艺条件&引发温度为!0h%单体浓度
为&0e%引发剂质量分数为"_(’(!e%催化剂铜的质量分数为"_"1(1e%钝化剂的质量分数为

"_##’!e%MX*MX/)*N8PM分别占单体总量的’&_%e*0e*#_(e!摩尔比"时%星型聚合物/!MX’

N8PM’N4MX/)"相对分子质量达到最大值为!%$万(
!&"采用)*+,-./法合成的星型疏水缔合水溶性聚合物/!MX’N8PM’N4MX/)"的溶液具有一定

的耐温抗盐性%其性能与线型化/!MX’N8PM’N4MX/)"的溶液相似%且在相同浓度下F4F?! 对/!MX’

N8PM’N4MX/)"表观粘度的影响比N4F?大)
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