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有 规 立 构 聚 苯 乙 烯 的 合 成

许光学 卢泽俭 林尚安

�中山大学高分子研究所
，
广州

，

�������

提要 有规立构聚苯乙烯�等规
、

间规�作为一种具有潜在应用前景的高分子材料
，
已得到广泛

重视和研究
。

本文收集 ���篇文献�到 ���� 年 �月�讨论有规立构聚苯乙烯的合成方法
、

聚合催化

剂
、

聚合机理
、

聚合动力学和研究发展方向
。

关健词 等规聚苯乙烯�����
，

间规聚苯乙烯�����
，

苯乙烯
，

配位聚合
，
������

� 一 ����� 催化剂

� 引言

众所周知
，

聚合物的立体结构规整性对高

聚物性能有很大影响
，
它决定聚合物晶体结构

的类型和结晶度及其稀溶液
、

熔融态和固态物

理性能
，

甚至常常还决定聚合物材料的工业应

用�如聚丙烯�
。

因而控制聚合物立构规整性对

开发新材料或
“
裁制

”
高聚物和控制聚合物的性

能起着重要作用
。

早在 ����年 �
�

����������

提出大分子概念的同时
，

就曾预示聚合物立构

规整性的重要性�’」。

直到 ����年
，
����。 等人「，�

用 ���
����

一 ����� 催化剂在常压下合成等规聚

丙烯后
，

有规立构聚合物的研究才有了较大突

破
。

近几十年来
，� 一
烯烃和二烯烃的定向聚合

得到广泛研究且获得巨大进展
，

并已工业化闭
。

有规立构聚苯乙烯�等规
、

间规�是重要的

立构规整性聚合物
。

����年
，
��������

‘�和 ����

�� 〔�」分别用 ����
。 一����

。
催化剂合成了等规聚

苯乙烯�����
，

而间规聚苯乙烯�����直到 ����

年才由 �������� 等人 〔�」用 ����
� 一
��� 催化剂

体系在常温下合成得到
。

有规立构聚苯乙烯具

有高熔融温度����
，
一���℃ ����

，
����℃ �

、

高结晶度
、

高热变形温度 ����
，

� ���
‘

� ����
，

����℃ �
、

高泣伸强度
、

高模量以及优良的电绝

缘性能和耐腐蚀性能
。

目前有规立构 ��的研

究方兴未艾
，

它们具有潜在应用前景
，

可作耐温

和耐化学腐蚀工程塑料图
、

绝缘材料���
、

塑料合

金 〔’ 〕 、

功能纤维���〕 、

分离膜��’〕 、

高性能泡沫材

料〔，�〕和耐温薄膜〔 ‘，〕等
。

本文就有规立构聚苯乙

烯����和 ����的合成作一综述
。

� 有规立构聚苯乙烯的合成

�
�

� 等规聚苯乙烯�����的合成

早在 ����年
，

�������，‘�曾用
“ ����� ”

催化

剂得到了立构规整的聚苯乙烯
，

但当时并未引

起 注意
。

直到 ����年 ��������
‘�和 ��������用

������� 一 ����� 催化剂聚合出 ���才真正认识

到
。

不过
，“
����� ”

型催化剂聚合苯乙烯的等规

度和催化效率很低
，

聚合物难以抽提分级
，
已不

再应用���〕 。

对 ���的研究主要集中在寻找高等

规度
、

高活性
、

高转化率的催化剂及其结构与性

能及应用关系
。

迄今为止
，

���的合成有配位聚

合
、

阴离子和阳离子聚合
。
�一���������� 作为

阴离子聚合催化剂合成 ���取得了进展��‘ 〕 。

阴

离子聚合 ���之优点为分子量易控制
、

分散指

数低
，

而且易合成含 ���嵌段链的共聚物合金
，

许光学 �� 岁
，

博士研究生
。

曾

参与从事
“
���

”
科研项目

“
人工种

子
”
的子项 目

“
人工种皮

”
的研

究
，

现从事配位聚合和功能高分

子材料的研究
。

先后发表学术论

文 ��篇
。
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但催化效率
、

转化率和等规度不及 �������
�

����� 配位聚合优越
。

制备 ���配位聚合催化

剂有钦系 〔�， ” 一 ��· “�一
’

��
， ’ �一 “ ，， ‘ ，〕 、

钒系��‘
、 “ �」、

镍系 〔‘ �〕

和稀土����体系
，

如表 �所示
。

表 � 等规聚苯乙烯�����聚合文献示例

作者 催化体系 溶剂 温度
，℃ 时间

，
� 转化率

，

�
催化效率

���之���或 �
等规度

，

�

鑫

�����
��乙八�︵�吐�反﹃��了�乃�几���山，乙乙八��︸�乙�朽乙���� 乙�一�﹄

…
，���口互�

，胜一
�

叮���

…
﹄�乙��

‘任月‘︺������������

�����
�����匀���

������啥
��������

��������
��������

����������

����������

�����������������

�����������������

�����������

�����������

�����������

�������������

庚烷

庚烷

庚烷

苯

庚烷

苯

环己烷

庚烷

庚烷

苯

庚烷

庚烷

�
，
��

�����

��� �
�

�� ��
�

� ��
�

�����

�
�

� ��
�

�

��
�

� ���
�

�

��
。

� ��
。

�

�� ��

�
�

� �

�� ��
�

�

一 ���
。

�

结晶性

等规

结晶性

�����

等规

等规

��

��
�

�

��

��

������

���

�
。

�

���八���������件矛叮‘
﹄吕心�工
���
内�户��
‘
�马，月匕」

����������� 甲苯 ���

�

��
�

� �
‘

� �� �

�曰�
︸‘，︺八�，�二 �一匀���只︸�

���

����，
‘�
�

决��了

����������

�����������

甲苯

庚烷

���
�

�

��
�

�

��
叭

” �“ ” ������ 庚烷 ��
�

�

乙�口�乙����舀勺�八��

�
�

�

��
。

�

���
。

�

�� �

�� �

������乙口乙�八几乙

�� � �����

����
�

� ��
�

�

�月�����

︸���厅�������� ���������

����� ���

�����
。

�

��

︸匕�“�月������
�

� ����

����������������“��东烷苯苯支苯烷烷苯苯苯刘昭称苯苯叫截叫截彩彩��������������

�������������

��������������

�
�

�����
��������

�
·

�������������

���������今���

�������������

������������� ���

高等规度

��
。

�

�������������

����� 一 ���������

����� 一 ���� 一 ���，��

����� 一 ����一 �一� 。 ��

����� 一 ����一 ����

����� 一 ���������

����� 一 ���������

����� 一 ���������

����� 一 ���������

����� 一 ���������

�〔兀�‘ 一 ���������

����� 一 ���������

����� 一 ����� 一 ��������

����� 一 �������
� 一 �����一

�����������

����� 一 ����� 一 ����� 一 �������

����
一 � 一����，�〕。 一 �����

����‘ 一 ��〔��� ����

·
�������

��，���

����� 一 ����������

�

����
��一���

����� 一 ����
� 一 �����

���� 一 ����。

����书 一 ����� 一 �
一������ �

�����
· �����

����� 一 ����� 一 ����
� 一 ����

����
。 一 ����

� 一 ����� 一 ��

����一����
� 一 �������峭 一

���� 一 ����

��� 一 �����

����� 一 ����
� 一 �������� �

�����
��������

����
� 一 ����。 一�������

� 一 ���

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�

��
�

����
�

� ������� �����

万工�乙勺�，�左﹄��吐左
孟
左
‘
�︸月�月�������������� ����� �

������������ ����� 一 ��� 一���
�

����� 一 �������

����� 一 ����
� 一 ����� 一 ��

����� 一����
� 一 ������� 一 ��

��������� 一����� 一 ��一
������

� 。 �

�������

��
�

�

乙�乙�﹃�

…
�曰�八八���口

��
·

���

���原子

��
。

�

结晶性

�
亡���︸，山，且

���亡�
‘任左

����������

����������

出�
�������

庚烷

庚烷

庚烷 ����� �����

���
�

�

���
�

�

���������� 庚烷 ��一�� � ����� ���
。

� ����
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续表 �

作者 催化体系 溶剂 温度
�℃ 时间

，
� 转化率

，

�
催化效率

�������或 �
等规度

，

� 文献

������������� ����‘ 一��，������
�

����
，�����

庚烷或

辛烷
�����

���
�������

������� 。 �‘ 一 �� ��� ���

�����

����� 一 ����� 一 �� 一

����
�

����� 一 ����
� 一 �����

��������� 一 ������
��

����
�一 ����� 一 � 一 ������������

庚烷 ����

���
�������

����������

�����������

������������

庚烷

庚烷

甲苯

甲苯

���

��

����������

����
�

�

��

��

��

��

��
�

��
，

��

��
‘

��

��

连
通‘、盆、一匀卜

，

乡��压欲����
���连

人
�
且

连
‘

心厅�‘

钦系催化剂由于聚合活性高且产物等规度

高诸特点而占有主导地位
。

另外
，

钦系催化剂的

物理形态较易控制
，

而催化剂的物理形态恰恰

是决定 伊�立构规整性 〔�〕 、

催化效率川
、

聚合物

微观形态闭和粒度及表观堆密度「�〕的一个重要

因素
。

镍系催化剂能有效控制 ���分子量分布
，

较钦系理想�如 ��
�

风�风� �����
�

刃
，
�刃

。
�

�
�

�一�
�

���
‘吕〕 。

����� 研究发现苯乙烯等规聚合

的另一特点是只有非均相 ������� 一 ����� 催化

剂才能合成高等规度 ����
，， ” 〕 ，

后续研究证实这

一观点口“ ， “�，
�‘ ，

��， ‘�，‘�〕 。

苯乙烯等规聚合过程中
，

����
。
和 ����

。
母体催化剂的立体定向选择性

差异不如丙烯聚合显著
，

这与苯乙烯单体性质

有关「‘ ’ 〕 。

由于苯乙烯的芳环能与催化剂活性中

心络合而失活
，

因此 ���聚合的催化效率比其

它
�
习希烃要低��� 〕 。

苯乙烯等规聚合动力学研究表明
，

单体转

化率
、

催化效率
、

聚合物等规度和分子量及其分

布取决于催化剂组成�，‘
，
�，，

��
，” ，” ， ‘ ’ ，‘ ��

、

催化剂陈

化 时 间��‘
，�“ ，‘ ，，

�，」、

催 化 剂 浓 度��� ‘习 、
�����

比�‘�
，
���

、

聚 合 温 度�，，
，
�‘ ，

�‘ ·“ 一 ‘ ��
、

聚 合 时

间〔�，，
��

，
�，〕 、

溶剂�，习
、

搅拌速度��，
· ‘ �」和烷基铝性

质及浓度�，
，��

，，�， ’�，“ ，
�，�

。

提高 ���的等规度是近年来研究的中心内

容
。

�������� 等人�，，〕在催化剂中引入电子给

予体�如醚�提高了催化剂体系对苯乙烯聚合立

体定向性
，

而且等规度随着聚合时间而增大
。

���������，〕在催化剂中引入苯甲酸 乙醋����

也得到相同结论
，

并认为 ��抑制或减慢了等

规活性中心的衰减
，

相对加快了非定向活性中

心失活
。

近来研究认为
，
��有助于提高等规度

主要在于它具有毒化等规性低的活性中心队〕 、

提高活性中心等规性���
·
�们和提高等规活性中

心的 ��值〔���等特性
。

对于钒体系催化剂
，

��
�

�������
�‘」发现加人杂环碱�如毗吮�有利于提高

���等规度
。

据认为是杂环碱与催化剂配位形

成较高定向选择性的等规活性中心���所致
。

。 ， �

荞派
�一

�刃
�

准岁
①�

，

、 口 ���一 ��一 �氏

导
。

最近
，

�����’�
，

�’�在提高 ���等规度方面取

得 有 意 义 结 果
，

他 发 现 二 甲 基 二 茂 钦

���
����������作为助催化剂加到钦系母体

催化剂中可大大提 高 ��� 等规度 �几乎达

�����
。

这是由于 ������
��
的存在使无规活

性中心很容易转化为等规活性中心所致阶〕 ，

但

大多数潜在的活性中心仍未被活化
，

故催化活

性仍较低
。

苯乙烯等规聚合过程中
，

如何解决等规度

和催化效率及转化率这对矛盾仍需进一步研

究
，

这是 ���的催化剂研究方向
。

有意义的是
，

我们在铁系母体催化剂中加入稀土钱化合物得

到的 �� �催化剂具有高活性
、

高等规度
、

高
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·

��
·

转化率和高聚合速率及高分子量等综合特

点 〔�� ，

���
。

而且 �� 一 �催化剂还具有较高的苯乙

烯
一 � 一

稀烃共聚活性���
〕 ，

这与 �� 一 �催化剂活

性中心结构和浓度以及聚合机理有关哪 〕 。

有规立构聚苯乙烯加成方式主要有一级加

成和二级加成两种
�

�
��一 ���������甲

一
��一 ��� 一 �� 一 ���一级加成�

��一 ������一��，
一

�、 一

�
。 一 ��� 一 ���二级

毗
�

‘ ’
� ��� 对苯乙烯等规聚合链增长机理研究

表 明山
·
�叼 ，

链增长加成机理随催化剂性质而

定
。

非均相钦系催化剂进行苯乙烯等规聚合时
，

与其它
� 一
烯烃聚合一样 〔���

，

单体顺式插入活

性中心 ��
一 �键按一级加成机理进行链增长

。

而镍催化剂则是按二级加成机理进行链增长
，

同时链增长过程中往往伴随活性中心构型改变

而引起产物立构规整性变化����。

此外
，

动力学

研究表明�’�〕 ，

对单体而言
，

苯乙烯等规配位聚

合属二级反应
，

但对催化剂而言属一级反应
。

�
�

� 间规聚苯乙烯�����的合成

在低 温 下 �一 ��
’

℃�用 自由基 引发剂或

������� 一 ����� 催化 剂来合 成 ��� 早 有 报

道���
，

能
一

，，但效率和 间规度都相当低
。
����年

，

��������仁
�〕首次发现 ����

�

或 ������
� 一
���

催化剂体系能合成高间规度和结晶度的 ���
，

而且还具有高的催化效率和单体转化率
。

近几

年来
，

在 ��������
工作的基础上

，

开发合成 ���

的催化剂
、

研究聚合特性
、

结构与性能以及加工

应用诸方面已取得较大进展
。

合成 ���的催化

剂 主 要 为 �� 系仁”
， “
卜

” ，·，，一 ，‘ ，“
卜

“�� 和 ��

系旧
，

��
，

��
，
�习两类

，

其中�� 系占主导地位
，

如表 �

所示
。

表 � 间规聚苯乙烯�����聚合文献示例

作者 催化剂体系 溶剂 瞥
时间
�

转化率 催化效率 间规度 参考

� ������� 或 �� � 文献

��������������

��������������

��������������

����一���

������� 一 ���

����‘ 一
���

�����������或

����‘������一���
一 �����

�����
�� �� �����

，

������� 和

�����或��
一 ����。��一 ���

����������� 一 ���

�����一��
·
���� 一

���

�，一 ���������� 一 ���

���������� 一���

�������
‘ 一 ���

�������
。 一 ���

�������� 一���

�������� 一��� 一 ����

�������� 一 ��� 一

���
��

�������
。 一 ���

�������� 一 ���

�������二。�。�� 一 ���

���到��一 ���

���������灭二�
��� 一 ��� �

乙二醇

������� 一 ���

�������一 ��� 一 ���
��

甲苯

甲苯

甲苯

��
。

�

��

�
�

� ����
�

�

���

��

��� ��

宁口��
一胜

���������������� 甲苯

甲苯

甲苯

甲苯

甲苯

甲苯

甲苯

甲苯

甲苯

甲苯

甲苯

甲苯

������ �

������ �

������ �

���
�

�

���
﹄�自哎� ����

月矛����，�夕﹄一��
‘
亡���勺口�一�︺八���弓山﹄�月��叮

�叮厅，一�了﹃了�
�

月宁，‘叮‘�丹�矛��

������������

���������������

助��������

��������������

���������������

���������������

��������������

】�曰�����������

���扣
�拓������

���
�����������

������������

��������������

��������������

段�
�����������

高活性 ��� ��

飞睿
�����

�

�

�� ��
�

。

�

�

�

����
，

�

����

����

����
。

�

����
�

�

����
�

�

�����

二� ����

����

�������曰���咬泣
�亡�工�匕��匕�
厂刁口眨

撬
������

�

�

����
�

�

����

��

��

妻��

��

��

��

���

���

���

���

�
�

��

���

���

�������

����
�

�

����
。

�

�����

��

��

亡��。�

�

﹁��，白︸石今乙，� ���足，�

���‘����︸匀亡�亡���亡�二」

苯苯苯甲甲甲�������������

�������������

�����、，�������



����年 �月

续表 �

作者 催化剂体系 溶剂
温度

�

时间
�

转化率 催化效率 间规度

� �������或 �� 写

参考

文献

��只�
︸�内了�八������门�﹃匕

�
�

�

�

��

��

���� ���
。

�

��
�

�

��哎��亡�匕�乙勺
‘马��������������

��������������

����������

勘��������

����������

����������

������� 一 ��� 一 。
氧化铝

������一���

�������� 一 ���

���别〕一�� ·
���� 一 �����

�������一���
�

���� 一 ” 一 �� �� � ��� ��

���
����。������犯�

��广���
�

����
一 ����

����������一 ���

������� 一 ��� 一二 �� 一
甲氧苯

基�苯麟或二��
一
怒苯基�苯麟

�����

��

��
�

����� �

��

��

���

���

���

����

���������� ���

��

�连续生产工艺�

��

苯苯苯苯苯苯苯甲甲甲甲苯苯甲甲甲甲甲

���������������� �

�
�

��

���
�

��

�� �����

�����

��� ����������

��
。

�

��
�

�

甲苯苯苯苯甲甲甲�������������� ������ 一 ��。 一 ���
��

�气相聚合�

，��
孟一﹄�����﹄�︸�八���甘��

������������

��������������

���

�

�����

��
�

�

��
。

�

���
�

�

�� �����

���
�

�

�����一������ ����� ��

��������������

����。�����《�二���� 一 ��� �

����一 ����

����������《�二����一���

����。������汇�
��� 一 ������ �

� ��

�������一 ����
� 一 �� �����。 �

����
�
���

��������������

��‘� 。 ��������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
。

�

��

���
��

�高结晶度�

�����������

��������������

������

�高活性�

��

夕��

��

，吕

苯苯甲苯甲甲

合成 ��� 的催化 剂 多数是均 相 可溶

��������型催化剂
。

���������
‘ ，〕研究表明

，

只

有 ��系催化剂才能合成纯 ���
，

而 � 系和传

统 的 �������� 催化 剂 ��刀
一 ��

�
。
�
�����

� �

���」得不到纯 ���产物
。

类似的 �� 系催化

剂只能合成 ���〔本�〕
，
��

、

��
、

�� 和 �� 系根本不

能合成有规立构 ����，�
。

���� 〔“ “
，“�〕对 ��系和 ��

系等催化剂的研究支持了 �������� 的结论
。

虽

有 少 数 �� 化 合 物 可 合 成 ���
，

但 效 果 欠

佳���
，
��

， ” ， ’�〕 。

��系催化剂中 ��的价态
、

配体性

质和大小对合成 ���有一定影响呻
，

�’� 。

含茂基

配体的 ��系催化剂效果最为理想
。

��������〔‘
，，

比较了各种 �� 化合物的催化活性得到如下顺

序
� ������

。
� ��

’

����
。
���

’

为 刀
� 一 ���

�

�������������������������� ������� � ��

�����
‘
��������

‘
�����

、
����

�‘ 。

苯 乙 烯 间 规 聚 合 与 烷 基 铝 的 性

质��，
�� ��

，
�，，

州和浓度以及 �����比有密切关系
。

只有 ��� 作助催化剂才能制备 ����叫
，

而其

它有机铝化合物效果极差
。

��� 的存在有助

于间规活性中心的形成�，�〕 ，

同时还可以阻止或

延缓催化剂活性种的失活���
” ， ’ ” ，」。

此外
，

聚合温

度��，
· ” · ‘。 ，〕和聚合时间�，�

， ‘�，〕对苯乙烯间规聚合

速率
、

催化效率和单体转化率也有影响
。

合成 ���的催化剂除主要是����
����

�

���� 型外����，

最近还报道了异相载体催化剂
。

催化剂活性和苯乙烯间规聚合特性主要取决于

载体类型和性质
。
�������� 等人 〔�，，

用 ��
�
��

作载体可提高单体的转化率或产率
。

�������
〕用

����

作载体的 �������
‘
���������

�

催化剂

热稳定性好
，

形成单一活性中心
，

有效提高催化

效率和间规度
，

同时产物分子量分布窄 �而用于

丙 烯 聚合时
，

得到 聚 丙烯分子量分布则较

宽 〔’���
。

这再次表明苯乙烯和丙烯间规聚合机理

上的差异
。

值得注意的是
，

��化合物作载体

时
，

苯乙烯有规立构聚合和催化效率与 ��的

配体有关
，

含氯原子配体的 ��化合物载体有

利于等规聚合
，

而只有非氯原子配体 ��化合
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�

��
�

物�如 ������
�〕载体才能合成 ���

。

载体金属

的配体对有规立构苯乙烯聚合的作用机理以及

高效载体催化剂的开发有待进一步研究
。

苯乙烯间规聚合机理尚未有圆满的模型提

出
。
��������等〔‘�‘ 、 ‘��」用

’�� 一 ��� 研究 ���

产物的末端结构
，

发现单体全部是以二级加成

方式增长的
，

并认为二级加成插入是间规聚合

的一个共同特点
，

链增长过程中伴随 日
一
脱氢反

应进行链转移而发生链终止
。

���
�脚 〕用制得

���的 �������
�

���� 催化剂进行苯乙烯共

聚合
，

发现一些通常易进行共聚合的烯烃单体

却不聚合
，

而阳离子聚合活性较高的苟却易与

苯乙烯共聚
，

这说明苯乙烯间规聚合可能是阳

离子聚合的机理
。

最近 ��������呻〕的研究支持

阳离子聚合机理的观点
。

总之
，

合成 ���和 ���的研究仍将集中在

开发高活性
、

高等规度
、

高转化率
、

高聚合速率

的新型催化剂
，

同时从理论上探讨催化剂组分

的作用
、

活性中心结构与性质
、

聚合反应机理和

���或 ���结构与性能及其应用的关系
，

从而

开发出 ��新型高分子材料或合金
。

�������� �
，
������ �

，

一 �
������ ���������� ��

��别址 �
�
�� �����

� �
�

����

����������
�

���
�

����������
�

� 参考文献

���������� �
�

������ ������
��

���������� �� ����������
�

������� ��阳���
���

�

����
�

����
�

����
，
����

，
�����

�

�������

����� �
，
���� � �������

����� �
�

�砂
�������� ����卯��

�

���� ��。 一 �������
�

� ��
�

���� 段�二， ����
，
������

���������

�劝。 � ���
�

������� 一 ����� ��������� ���卯���
���������

�

��� ����� �������� ��
，
����

������� �
，

���������币 �
�

��������� ��。 一 �������
，

冈��
�

���������
，

����
�

���
� ，

������
，
����

����� �
�

�������������� ����” ������� ��
�

�
�

�����
，

段�
� ，

����
，
�����

����一 ���

�������� �
，

���而�� ��������
�

�������互��� ������������

��
�

��������������
，
����

，
���������������

������ �
，
��侧

���� � �
��� ���

��� �
�

����一 �
叼 ������

一 ��������� ��厂��� 一 ����� �����
�

���
�

���
�

����
�

��
，

������
，
����

��� �
，
���������日 � �����

�� �
�

�〕� ���功� ��� ����������

����������
�

���
�

��������场
� ����

，
�� �������

，
����

����
，
�� ��������

，
����

�记
����� � �

�

����������� ��������
������� 卯��

���此��

�����
�

�

���
�

���
�

����
�

�� ������
，
����

��
�� � �

，
�

������ � �
�

���
�������� �������������

��������� ���� ���
一 ��������

�
�

�� �������
，
����

�������� �
，
������������� 囚��

������� �����
��������

�����������
�

���
�

���������扣 ���
� ，
�� ��������

，

����

���
������

，
�����

�

������������ ������� 卯���
�� �����

�

���
�

����������� ����
，
�� ��������

， ����

�
����� � �

�

���叨���������� ��������� 衍�� �����
�����

�����
�

���
�

�吃
�

����
，
����

，
�����

� ���������

����认�
� �

�

�������������� ，�����此�� ，
��

�

���冲
������

���� ����厂��� ����颐��
����������卯�����

�� �
记 ����卜

��
���������

�

�
�

���
�

����
， ����，

�����
����一���

������
，
���祀� � �

�

������� ��������
� ����������� ��

�

�
����刃。 ��������

，
����

，
������

�����一����

����� �
，

压��
��� �

�

���萝�
�

�
���� �������

吐 曲� ��
�

�����������
�

�
����功��

�

���功
，
����

， �����
�����只��

����认皿 � � �
�

�����������卜�� ����
������� � ���

�

� ��

���
��石��� ����������������� �����邓������� ������司 �����
������� ���������

�

�
�

���
�

����
， ����

，
�����

������

����

����
��

���� � �
，
�吃 � �����

�� �
�

� �����址
������卜

����斗 ����������� �� ��������� ��
�

�
�

����
���

�

���
，
����

，

�����������一���

��

��
����

�� ��
�

�������

面
���� ���������

�

��

�������， ����

���� � �
，
����� � � �

�� 凡
������ �

�

�����������
�

而
���一 �������� 让����址����� ��������� ��

�
件��
���

����

��
�
甲

�������� ��
�

�
�

���，��
�

段�
，
����

，
������������

���

��
�� � �

，
��������� �

�

������
��������� ����尹

�
�� 初��

�����一 ������、 �� �
�� ���� 一 �� ������， ��

�����
��

�

�
�

�����
�

���
� ，
���� �

，
����

，
�����

����������

����� � �
，
����� � �

�

������

�
���� ��

������� 拓��

������ 一 ��
�

��� �夭���
�

�

�
�

������
�

���
，
��� � 一 �

，

����
，
����

����������

������ �
，
����� � �

�

���丫�
���

������ ��������� 初��

����一 ���

面
��� ������

�

�
�

�����
�

段�
，
���� � 一 �

，

����
，
����

����一���

����������� � � � �
�

���” ����耽
�

】���
�

���
，
������

，

����

����� �
，
���� � �

�� �����」����
�

卜������� �� ���冈�
�

�
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�一 �������
�

��
，
�������

，
����

�� ��������
，
������ ���� ����

记
� �

�

�����
��吕���

� �

������� �������吃
� ��������

��� ��������
�

��
，
�������

，

����

�� ���

�� �
，
�������

� �
�

�����
��������� ����������

，

��������
� ��� ��厂‘�� �� ���

�� ��������� ��叩�叮
�����

����
�

���
�

����������� ����
，
��

�

��一 �����
，
����

�� ���� �
�

�仔
�������� ��厂��� ，������

�

��
�

�

����
�

� ，

�������
，
����

�� ����� �
，
�����

� �
�

����� 因����
��������

�

��� ����
�

�����而
�
��

，
����

�� ��麒” �朋 � �� ， �盯
“ 妇 。 旧日 � �

，
��加“ “ � �� 压 �曰。 〕��

�

〔致三八
� ，
�������

，
�����

������

�� �������� � �
，
������� � �

�

�����
���而��� �������

����� ��������
� �� ���因��

��� ��� �

�����
������ ��������

�� �������
卯���

���幼����
�

���������
�

段椒��
�

� ，

��
�

�

�
，
����

，
�����

���一��

�� ������� �
�

������ �����
���幼���� 初�������

���� ���于

���� 一 ���伪
���� �������� ������������� �������� �

外���
�

�����
�

�����
� ，

����
，
�����

����一���

�� �������
� �

，

压���
� �

�

�����
��������� ���������

�����

�����������而
��� 一 ��

����
�� �����������

�

���
�

�����
�

�
� ，
����

，
�������������

�� 林尚安
，

陆耘
，

赵振河
，

周新华
，

卢泽俭
�

高活性苯乙烯立

体定向聚合催化剂
�

中国发明专利申请公开说明书
，
��

��������
，
����

�� 周新华
，

赵振河
，

陆耘
，

林尚安
�

含稀土傲系催化剂的苯

乙烯高活性定向聚 合研究
�

高分子学报
�

����
，
�����一

���

�� ������� �
，
��������� ���� ��������

�

������

�
���� ��

������� 俪�� � ������ ������ ����
� ���冈��

������
�
�����

���� ������
�

����
��

�

��������
� ，

����
，
�����

� �������

�� ��

��
�

�� �
，
������ �

�

��������� 一 ���������� 冈�，口
�����

�

���� �����

��
��� ����������

��
��

，
���

�

���������扣

����
，
��

�

��一������
，
����

�� �����

�� �
，
�众

��� �
�

��������� 蛋�� ��
��������� ��

������ �仔�������� ��
�

���
�

����������� ����
，
��

�

��

一 ������
，
����

�� �����

�� �
，
������ �

�

������������
����������� �� ����

������
������ ������ �����������

�

���
�

����������� �于

��
，
��

�

��一�����
，
����

�� �������� �
，
卜������ � ��� ������ �

�

������
� ���

��������� ��夕����� ��������
�

��� ���
�

����
�

��
，
��一

�����
，
����

�� ������ �
，
�������

� �
’
�����

����

�� �
�

��
������� ���

�������
��城���一�����

��� �

��，�
��

�
初��������������

��� 僻���
�
�

���
�

�������公�� ����
，

��
�

��������
，

����

黝�� �
�
���

�����
�� �

�

衍
������� �������

������
��

吨

���
���一 ���吧 ����苗�� 州

�拟����� �� �

���������� 初����
�

�����碑
�����������亚

������������
�

��������
�

����
�

���������
��

� ，
����

，
����

� �����

�仙
�
������ �

，
�犯� �

�

石����� ��

������
�

���
���

���
��

������� �������������
�

���
�

���
， ��������

，
����

�即
������� �

，

翻， �
�

�������
��

���邓��

���
�������

��

������� �� ��������� ������� 卯���
���

�

��几 ���，

��������
，
����

��卯��
� � �

，
�� ��

�

托���� ���

�
�� ��������� ������兮

������ 日�面��� ��、 ��
� �� ����������� �� 石����� 一�����

���������
�

�
�

����
�

���叨�
�

���
，
����

，
������

������

����

勘�� �
，
�� ��

�

���” �
��

画。 。 � �� �����
�� 初�� ��������

一

�
��

�� ������� 一 ����� ���习����
，
���“ �咖�

�

���山
� ，

���������
��

� ，
����，

�����
��������

��
�
四 �

，
�������

�

���
� �℃ ���

�������� �� ���������

���叨�
�������� �� ������屺

�

�����咖�
�

����
� ，

����
，

������
��������

������ �
，
����
���

� 幻、� �别�� �
�

���” 口�������
�

��������� ��� �比卿叮�� 】��
�

���
�

���，
��������

，
����

���� �
，
��� � �

�� ���� �
�

���，口
��吐泊���� ����卿此

�� ���� ����������������� �����外��
�

�����
�

�
� ，

����
，

������
��������

�弘刃�
�

�

��沈 ����
� ，

���
�

����
�

�

��比 ����
�

��
��

� ，

���� ����，
色

刀����������
，
������

，
�

，
��

���
��

����

� �
，
�����

�� �
�

儿������ �����
丫��

�

�� ���民��

����������川�� ����从����� �

��
�址�����

�

�
����咖�

�

����
� ，

����，

����

���������”面
���

�������
������

������� � �
，
����阳

�� � �
�

�������� �� ��
�����

�卜

������� ���������
�

�邓�
��咖�

�

�以滋��
� ，
�

，
����

，
��

���� ����一����

�朋卜�砒 �
，
�� ��

�

����� ��，团� �

初��
刃��������� �枯介

���� 一 ���卯���� �������� ���������幻�� �����” � �
�����

·

������
�

�����
� ，
����

，
�����

� ���一���

������� �
�

����功
���皿���� ������淞

�

�
�

����功
�

���
， ，

�别�� �
，
����

，
��

� ���������

���
� �

�

��盛��� �� ���������
��� ����

�加牙，������ ��

��������� ������
�一
����

�
�

�
�

�����
�

氏�
� ，
�别�� �一 �

，

����
，
�����

� ���������

阮�� �
， �� ��

�

��
����� ����������

�����犯��玩
����� ����

�����义，����
����� �� �沁���� 一 ����� �������

��
�

�
��

伶
���������

。

����
，
�����

�����������
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�������� �������

��，�
耐��

� �
，
����

�
����

�
�� ���������

�

���������

�����
��

面
���� �� ������� ��� ��������������

�� �� ���

�������� ��� �℃ 一 �
肚�

���� ������� 一 ����� ��������� �卜

�������������� �

��
�

��
��������������� ����� ���

������ ����

�����一 ������ �����
�

��������������
，
����

，
�����

�

�������

��
����� � �

， �� 威
�

�����
��������� �� � 一 �������

�

�
�

�����
�

���
� ，
�����

，
����

，
����

� �����

����� �
，

��
����� ��������

�����
�

��
���
��������

� �����

�邓�� ��� ��� ����一 �� 一 ����阳������������ ����������� ��

� ���������
�� �” ��������� 即�����

�

�
�

��
�

����
�

�以
� ，

����
，
�����

� ���������

伪
� �

，

����� � �

�� ���
� �

�

����������
�” ���������

������ ��������
，

�
����

���������
，
����

，
���������一

���

�������� �
，
�������� � ����

���
�

����������
� �����

�

��������� ������
�� �� ������� ��� ��打��� �����������

�

���
�

���
，

����
�

��
，
������

，
����

�������� �
，
�������� �

�������
�

��������� ��� ����

�������� �� �” ��������� ��
�

���
�

���
�

����
�

��
，

������
，
����

����既
���� �

，
����� � ����������

�

�” �����
� ��������

�������
����� �� 初�� �������������� ��������� ���

������� ���������
�

�
��功���

�

���功
� ，

����� ���
�

���
� ，

����
，
����� �������

������ �
，

���
����� � �����

������ �
，
��������介

������� ����垃��� ��������� ��� ��� �����
������ �����

�

����
�

�������
，
����

，
����

����一���

����������
， �� ��

�

����������� ������������� 访叮�
��
介

��
��� 卯���

��� ������ � ������������� ������������

���������
�

���
�

���
�

����
�

��
，
������

，
����

���� �
，
������ �

�

�������������� ��������� 初�� ���

�������� ������ �������� �
��� �������� ���������� �����

���
，
��� ��������

� ��� ������������面
���

�

�
�
��仆

���
�

����
� ，
�������

。 止。 ��
� ，
����

，
����

��������

�������� �
，
�������� � �������

�

�������
������

�

����
�

���������
，

��������� ������ ��� �” ��������� ��
�

�
���卜

����
，
������

�����一����

�� ����������
， �� ��

�

������� ��� ��������� ��� ����
�����

�斗�������� �������

��
���� 卯���

��� ������ � �����而
�

������ ������������ ���������
�

���
�

���
�

����
�

��
，

��

������
，

����阳��

����

�
， ����

�

����������� ������������� ������������

访��������
��� 和���

���
�

���
�

���
�

����
�

��
，
������

����

�� �������� �
，
����肋

�� � ������ �
�

������� ��� �����

����� ���

��
��������� ���

�

���
�

���
�

����
�

��
，

������
，
����

�� ������坛 �
，
����� ��� �����

�� �
�

����������� ��

���化��������� ��
�

���
�

���
，
��一������

，
����

�� ������肠 �
，
�功�� ��� ���” 哑 �

�

����������� ��

���
�

���
�

��
�，
��一������

，
����

�� ����
�倪���

，
����� �

�� �����幻。 � �
�

��
����。 ，兄���� ��

·

���
�

���，
��一������

，
����

�� ������ �
， �� 目

�

��了���� 卯�，山
��

�������‘ 初�� ��
�

������ ���
��币

�����������
�

���
�

���， ��一�����
，
����

�� �����
���� �

，

���面�
� � �

�

��代。 山�� ��������� ���
������������ 卯�” �

�
�

�� �����������
��� �������

�
�

��
，

�������
，
����

�� ��������� �
，
������ ��

�

��
�

面������ 一 ��������
��

�����” �� ��� �

冲����
����������

��������� ��
�������

�

���

���
�

����
�

��
，
��一�����

， ����

�� ���而�
�� �

，

�����
���� �

�

����兹况���
����

���������卜

����� �������� 卜� �����碑����������������
�� ���������

�

�
�

�
�

���
�

��
，
�������

， ����

�� ����
��� �

，

������
� �

�

����������� ���，����������

��厂
���

卯�，��
�几 ���

���吐���� ��������
�

���
�

���，

��������
，
����

�� ������� �
，
������� � �

�� �������� �
�

������� ���

�����
���叱

�������一 ����� ，������ 之曰� ���������
�

���
�

��
�

�

����
�

��
，
������

，
����

�� �
������ �

，
����

��� �
�

���
�������� ��

������������

��厂
���

卯���
��� ��� ��������� ��������

�

���
�

���
，

��������
，
����

�� ������
�� �

，

�
������ � �

�� ������� �
�

������
�� ���

������� ��� ����
����� ��������

卯���
��

·

��� ���
�

����
·

��
，
�������

，
����

�� ���������
，
����� � �

�� ������
�坛� �

�

���
���� ���������

��� �

������
����� 因���

���������
�� �����耽

�

�
��

价
���������

，
����

，
�����

� ���������

�� 助�� �
�

��������������
��������� ��� �

即山
。 ������ ��

�

���
�

���
，
��������

，
����

�� 助�� �
�

��������� ��� ����������� �������������� �������

因���
���

�

��� ���
，
�������

，
����

�� ���� �
，
���������

�

������������ 卯�，口
��������� ��

��界��� ���� ��������� ��而����
一 ��� ������

���
�

��������������
，
����

，
������ �������

�� ���� �
，
�������� �

�

����

����
���� ���������

诫����

����
二��卜

二�� 一 �一 ��一 ��������� �������一���������

�������� ���� ���������而������
�

�
��������������

，
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���，︸����

�，���盛

����
，
������ ����一����

�� �����” ����
，
�������� �

，
�������� � ���������� �

�

�
�

���
������ ���” ��������� ������� ��������

�

���
�

���，

�������
，
����

�� �����
，
������� � �

�� ��
���

�� �
�

��������认�� �����
�

��������� ��
�

���
�

���
，
��������

，
����

�� ������� �
，

��由 � ��� �������� �
�

����

���
���� ��

������
������� �������� �����卯���

���
初�� ����而�� �

����������
���������

�

���
�

��
�，
��������

，
����

�� ���������
，
��
��

� � ���决���
�

������������ �����
�� �

������� �� ��卯
� 一 ���

��
因������������

�

��几 ���，

��������
，
����

�� ��咖���� �
，
�������� � �����

���
�

�

��������幼
�

���� �������
���������������������� ��

�

���
，

���
�

����
�

��
，
������

，
����

�� ���
����� �

，
��

���
��� �

�

�������� ��� 内���
���������

����界���
�

���
�

���
�

����
�

��
，
������

，
����

�� ��
���� �

，
����幻���� �

�

�����
��

油
���� ��������� ���

�����
������ ��������� 卯����

�
�

���
�

���
，
��������

，

����

�� �������� �
， �� ��

�

�
���������� ����� �������� ����

�

�����正��
�

���
�

���，
��������

，
����

�� ����� � � �
，

��
�����

�

�” �����������������” ������ ��

������� � ��
�

������
���������������������� �������� �

��
���������������

��������
�

�
�

�����
�

反�
� ，

���� � �

�����
�

����
� ，

����
，
�����

� ���������

�� �������� �
，
�

�
������ � � �

�

��
�目” �� ��� �����

�������

���

���

���

�����
��

汕
���� ����打��

�
�

���
�

���
，
�������

，
����

���������
，

������
�

肠 �
，
���柑 �

，

��
��� � ������

���

�
�

��������� ��� ���� � ��������� ����������如
� ������

��
沐����

��������
�

��������
�

��
��

� ，
����

，
������

�

�������

���� �
，
��面���� �

�

���
�

����加��
�
�

��
��

� ，

����
，
������ ������

����� � � �
，

�
��� � �

�

��������
�
��

一

��
�������面

�

����
�� �����” �� ��� ������ 卯�” 口

���������
� �

�

����
��卜

��� ���������
� �
�� ������

�
�

�
�

����刀�
�

反�
� ，

���� �
�

����瓜 ����
� ，
����

，
�����

�
�����

����� � � �
，

翻�
��肠 �

�

�扣����钾
�江址 卯�，口

��������

���������
� �

�

��
�比悦山即�����山���

扣。 ��
���

���而
������

��������
�

�
，

�����
�

段�
� ，

���� � �

���，叮
�

����
� ，

����
，
�����

����������

�����
，

加��� �

��肠�� �
�

��】明�������� �����������

���� �� ���� �
�

��������� �����” �
�

��������
�

�����
� ，

����
， ������

� ���������

��
��

��� �
，
����

� �
，
����� �

�

�� ���������
�

��������
�

�� ������
��
���������

������� �� ��� ��俏�
��

� ��� ���
��

������
���

��减史���� 闪����
�������� ��

���” �
�

�
���介

�����
����

，
����

，
�����

� �������

���������
，
����� �

，
���������� � ����������

�

�
�

�������� ����������� ���
�������吧��������的

�� �� ���
��

��������� ���犷口
�������� �� ��界�

��
�

�����

������
����

，

����
，
�����

�
���������

��������� ��������������� ������� ��������

�� ��������
，
�� ������

，
��� �������

�知功加扮 �� �峡卿盯 ���” ��
，
�几伽那加
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