
 

 

 
 
  
  
  
  
  
  
  

 چکيده

 
  استايرن پلي, کننده دوعاملي شروع, سازي مدل :كلمات كليدي

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سـازي   در اين مدل. است سازي شده  هاي دو عاملي بر روي پليمريزاسيون راديكالي استايرن مدل     كننده  اثر شروع 
سازي در نظر گرفته شـده و   هاي شروع، انتشار و اختتام در مدل     اثر گروه پراكسيدي تجزيه نشده بر روي واكنش       

. اسـت   اسـتفاده شـده   AK و HH واكنش اختتام از دو مدل هاي نفوذ بر روي سرعت    جهت وارد نمودن اثر پديده    
)  بوتيـل پركـسي  -ترشيو  (- دي١،١كننده   هاي تجربي مربوط به دو شروع       جهت بررسي دقت و اعتبار مدل، داده      

 بدسـت آمـده     )L231( سـيکلوهگزان   تري متيل , ٥،٣،٣-)پراکسي ترشيو بوتيل  (- دي ١،١ و   )L331(سيكلوهگزان  
) اتيـل هگزانوئيـل پراكـسي    ( دي   -٥،٢متيل   دي -٢،٥هاي تجربي موجود در مقالات براي         دههمچنين از دا  . است

همچنين اين نتايج با مفاهيم ارائه شده براي پديـده ژل مـورد بررسـي قـرار       .  استفاده شده است   )L256(هگزان  
  .باشد کولي ميدهد که مدل بخوبي قادر به پيش بيني پيشرفت واکنش و وزن مول نتايج نشان مي. گرفته است
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  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٧٨١

  مقدمه
مولكولي بالا بسيار مشکل  به دليل ماهيت پليمريزاسيون راديكال آزاد رسيدن همزمان به درصد تبديل و وزن

املي و كنترل سرعت تجزيه دو هاي دوع كننده يکي از روشهاي غلبه بر اين مشکل، استفاده از شروع. است
عاملي به عنوان تكنولوژي  عاملي و چند هاي دو كننده لذا امروزه استفاده از شروع. باشد گروه عاملي آن مي

بدليل  (PVC، )بدليل حلاليت بسيار خوب و فعاليت بالا (LDPEجديد در سنتز هموپليمرهاي وينيلي مانند 
 و SBRهاي پلي استر، پخت  رزين(ها   و پخت رزينPS، )الاافزايش شفافيت رزين توليدي و فعاليت ب

  .]۱[افزايش چشمگيري يافته است) سيليكون رابر 
عاملي مقاديري  هاي دو كننده زيرا هنگام استفاده از شروع. سازي است ها در آلياژ كننده كاربرد ديگر اين شروع

  .]۲[ بخشد  آلياژ نهايي را بهبود ميشود كه اين امر خواص مكانيكي اي نيز توليد مي كوپليمر قطعه
عاملي كاملا شناخته شده بوده،  هاي تك كننده سينتيك پليمريزاسيون راديكالي استايرن با استفاده از شروع

علت اين پيچيدگيها . عاملي سينتيك پليمريزاسيون پيچيدگي زيادي دارد هاي دو كننده ولي در مورد شروع
هاي  در واقع با شكسته شدن گروه. هاي پليمري است ر انتهاي برخي زنجيرهوجود گروه عاملي واكنش نداده د

راديكال تبديل شده و رشد زنجير را از طرف  مولكول به ماكرو هاي پليمري، ماكرو عمل نكرده در سر زنجيره
]. ۴ ،۳[شود  ها در مراحل شروع، انتشار، انتقال و اختتام مي همين امر باعث تنوع واكنش. كند ديگر آغاز مي

عاملي به لحاظ ساختار شيميايي عموما جزو خانواده پراكسي استرها يا پراكسي كتالها  هاي دو كننده شروع
هاي خطي، توزيع  در اين بين، پراكسي كتالها به دليل فعاليت بالاي خود خواص مطلوبي چون زنجير. هستند

 در مواردي كه نياز به خطي بودن و ميزان بنابراين. باشند مولكولي باريك و کاهش هزينه را دارا مي وزن
  .]۱[شود اتصالات عرضي كمتر بوده، از اين پراكسيدها استفاده مي

هاي دوعاملي بررسي شده و با استفاده از  کننده در اين تحقيق، پليمريزاسيون راديکالي استايرن با شروع
ه اين مدل، رفتار پليمريزاسيون با چند دهد ک نتايج نشان مي. مکانيزم، مدلي براي واکنش پيشنهاد شده است

  .زند كننده مختلف را بخوبي تخمين مي شروع
 

  مكانيزم و سينتيك واکنش
  هاي دوعاملي كننده شروع) الف

  :هاي دوعاملي عبارت است از كننده مكانيزم كلي تجزيه شروع

321
k 

 321   OOR ORO R  R OO R  OO R d1 −+− →−−−− ••  )١(  

32
k 

 32  ORO OR-PS  ROO OR-PS d2 ••+− →−−  )٢(  

طبق محاسبات انجام شده . بايست دو ثابت تجزيه بدست آيد هاي دو عاملي مي كننده شروعدر نتيجه براي 
 به عبارتي بعد از شكست پراكسيد، دو ].۵[احتمال شكست همزمان دو گروه پراكسيدي بسيار پائين است 

كرده و در دو راديكال توليدي واكنش پليمريزاسيون را شروع . شود توليد مي) ۱(راديكال مطابق با واکنش 
در ادامه گروه . باشد شود، كه يكي از زنجيرها حاوي گروه پراكسيدي مي نهايت دو زنجير پليمري توليد مي
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شود  پراكسيدي موجود در سر زنجير نيز شكسته شده و پليمريزاسيون از طرف ديگر زنجير نيز شروع مي
ملي خود به دو دسته متقارن و نامتقارن عاملي بر حسب پايداري دو گروه عا هاي دو كننده شروع). ۲واکنش (

هاي پراكسيدي دو سر زنجير با يكديگر  هاي نامتقارن ثابت تجزيه گروه كننده در شروع. شوند تقسيم مي
هاي متقارن قرار  كننده لزوما آن را در دسته شروع, كننده البته ساختار مولكولي متقارن شروع. باشد متفاوت مي

 Bis(tert-butylperoxy)cyclohexane-1,1 پيشنهادي جهت تجزيه شروع کنندة مكانيزم. ]۷، ۶[دهد  نمي

(L331) نشان داده شده است۱ در شكل .  
 

 
  تجزيهمسير سه شماي کلي - ١شکل 

1,1-bis(tert-butylperoxy)cyclohexane (L331) ] ٦[  
  
  

محتمل    L231(1,1-Di(t-butyl-peroxy)-3,3,5 trimethyl cyclohexane(مكانيزم مشابهي نيز براي 
هاي جانبي باعث  هاي دوعاملي نيز وجود واكنش كننده شود، در مورد شروع همانطور كه مشاهده مي. باشد مي

  . شود هاي حاوي گروه پراكسيدي مي كاهش كارايي آنها در توليد راديكال
  مكانيزم و سينتيك پليمريزاسيون) ب 

فرضيات زير در .  آمده است۱عاملي در جدول  هاي دو كننده  از شروعمكانيزم پليمريزاسيون استايرن با استفاده
  :اند اين مقاله بکار گرفته شده

توان از  لذا مي. هاست هاي موجود در محيط پليمريزاسيون يك هزارم غلظت كل راديكال راديكال غلظت دي) ۱
  .]۳[آنها صرف نظر نمود 

البته معمولا ميزان كارايي دو .  نباشدkd1تواند برابر با   مستقل از طول زنجير است و ميkd2مقدار ثابت ) ۲
 .شود  يكسان فرض مي(f)گروه پراكسيدي 

جهت انجام ) (Hydrogen Abstractionاز آنجائي كه در پليمريزاسيون استايرن مقدار جذب هيدروژن ) ۳
 .]۲[رض نمود توان مقدار انتقال به پليمر را ناچيز ف اي شدن ناچيز است، مي هاي شاخه واكنش

 ].۸[شود  واكنش اختتام تنها از روش تركيب انجام مي) ۴
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  .هاي شامل گروه پراكسيدي و غير آن يكسان است ثابت انتقال به مونومر براي زنجيره) ۵
 

  سازي پليمريزاسيون مدل
  معادلات حاكمه ) الف

هاي دوعاملي نياز به  كننده وعدر مورد شر. ها استفاده شده است سازي از روش ممان در اين مقاله جهت مدل
ها در  تعريف هريك از ممان. باشد تعريف دو ممان براي ماكروراديكالها و سه ممان براي پليمرهاي مرده مي

روابط ] ۹[با استفاده از اين تعاريف و نوشتن معادلات موازنه جرم براي ذرات مختلف .  است  آمده۲جدول 
  .اين روابط در پيوست ارائه شده است. دآي مربوط به تغييرات ممانها بدست مي

  
 سينتيك پليمريزاسيون راديكال آزاد با يك -۱جدول 

  كننده دوعاملي شروع
→•  شروع حرارتي 1

k 2R3M th  

dk  شروع شيميايي
in inI R R• •→ +12  

k
inR M R• •+ →1

1 
k

inR M R• •+ →2
1   

dk
n in nP R R• •→ +2  

dk
n in nP R R• •→ +22   

pk  انتشار
n nR M R• •

++ → 1  
pk

n nR M R• •
++ → 1   

tck  اختتام
n m n mR R P• •

++ →  
tck

n m n mR R P• •
++ →   

tck
n m n mR R P• •

++ →     

tmK  انتقال به مونومر
n nR M P R• •+ → + 1  

tmK
n nR M P R• •+ → + 1

  
  

  
اسيون هاي در پليمريز  تعريف ممان-۲جدول 

  كننده دوعاملي راديكال آزاد با يك شروع
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•در روابط بالا 
inR ،راديکال شروع کننده بدون گروه پراکسيدي تجزيه نشده •

inR~ راديکال شروع کننده 
•حاوي يک گروه پراکسيدي تجزيه نشده، 

nRاکروراديکال بدون گروه پراکسيدي تجزيه نشده،  م•
nR~ 

 ~nP پليمر بدون گروه پراکسيدي تجزيه نشده، nPماکروراديکال حاوي يک گروه پراکسيدي تجزيه نشده، 
nPپليمر حاوي يک گروه پراکسيدي تجزيه نشده، 

  .باشد  پليمر حاوي دو گروه پراکسيدي تجزيه نشده مي~~
موازنه کلي جرم، . باشد کننده، مونومر، ممانها و پليمر مي هاي کلي جرم، شروع معادلات حاکمه مجموعه موازنه

  :، عبارت است از]۲[جهت وارد نمودن اثر تغييرات حجم
 

) ۳(  
dt

d[ M ]
ε[ M ])([ M ]

ε
dt
dV

V +
−=

0

1  
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 t غلظت مونومر در لحظه [M]  و tحجم مخلوط واكنش در لحظه  V، فاكتور كاهش حجم εكه در اين رابطه 
  . باشد مي
  ثوابت واكنش) ب

سازي  ثوابت سينتيكي پليمريزاسيون در لحظات اوليه واكنش و پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در اين مدل
هاي پليمريزاسيون تحت  زاسيون و افزايش درصد تبديل، واكنشبا انجام پليمري.  ارائه شده است۳در جدول 
هاي نفوذ   اثر پديده۳بايست در ثوابت سرعت ذكر شده در جدول  لذا مي. گيرند هاي نفوذ قرار مي تاثير پديده

تنها در درصد ) اي  اثر شيشه وهاي قفس پديده(انتشار    واي شروعه شنفوذ در واكناثر . نيز وارد شود
هاي نفوذ كننده،    اختتام به دليل اندازه بزرگتر راديكال هاي ولي در واكنش. اي بسيار بالا اهميت دارده تبديل

  .هاي كم نيز بر روي سينتيك واكنش موثر است اثر ژل حتي در درصد تبديل
 

   ثوابت سينتيكي پليمريزاسيون و پارامترهاي فيزيكي-۳جدول 
  مرجع

١٢  
١  
٢  
١٣ ، ١  
  

١٨  
١٨  

  

١٥  
١٥  

  

٢  
٢  
١  
١  
١  

 , a=3)/27440exp(10314.1)min moll( 7-1-22 RTkth −×= 

)/7060exp(10306.6)min moll( 8-1-1 RTkp −×= 

)/1680exp(1053.7)min moll( 10-1-1 RTkt −×= 
)/13450exp(1058.8)min moll( 8-1-1 RTk fm −×= 

L331: 
)/35660exp(101.269)min ( 18-1

1 RTkd −×= 

)/42450exp(101.09)min ( 21-1
2 RTkd −×= 

L231: 
)/35497exp(101.404)min ( 18-1

1 RTkd −×= 

)/35497exp(102.850)min ( 17-1
2 RTkd −×= 

:) 2,5-dimethyl-2,5-bis(ethyl hexanoyl peroxy) hexane(L256 
)/32613exp(105.895)min ( 17-1

1 RTkd −×= 

)/55867exp(101.246)min ( 31-1
2 RTkd −×= 

 f=0.7 

k k , T T gmgp
 185378 == , 147.0−=ε , 728.8)/(0 =lmol[M] 

T.- .T ,   ρ.- . ρ -
m

-
p

44 100560841108199240 ×=×=  
  

 
در اين .  است هاي نفوذ در ثوابت سرعت ارائه شده تاكنون مدلهايي مختلفي جهت وارد نمودن اثر پديده

ها، نفوذ  خوردگي زنجيره ها از مفاهيم و روشهاي ارزيابي مختلفي مانند نفوذ سگمنتي مراكز راديكالي، گره مدل
ولي مهمترين ]. ۱۳ ،۱۲ ،۱۱ ،۱۰[است انتقالي وابسته به طول زنجير، حجم آزاد و ويسكوزيته استفاده شده

در واقع . باشد ها به طول زنجير ماكروراديكال نفوذ كننده مي ها، عدم توجه اين مدل مشكل بارز در اين مدل
هاي قبلي، عامل اصلي ايجاد پديده ژل كاهش نرخ نفوذ  دهد، برخلاف تئوري تحقيقات اخير نشان مي

، ۱۴[باشد هاي طويل مي هاي كوچك بيشتر از ماكروراديكال لكوليمو لذا اهميت وزن. زنجيرهاي كوچك است
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به اين مفهوم، از ] ۱۲ [AKو ] ۱۱ [HHهاي دليل نزديكتر بودن ساختار مدل در اين مقاله به]. ۱۷، ۱۶، ۱۵
  .است روابط مربوط به اين دو مدل در پيوست ارائه شده. است اين دو مدل استفاده شده

  آزمايشات
استايرن  .استفاده شد) o.d.8mm(ها از تكنيك مرسوم آمپول پليمريزاسيون ك واكنشجهت بررسي سينتي

سازي  و آبگيري و خالص% ۵شستشو با سود (سازي استايرن   استاندارد خالص نيز با روش) Merck(مصرفي 
و ) L331(سيكلوهگزان )  بوتيل پركسي–ترشيو  (– دي ۱،۱هاي دوعاملي  كننده شروع. تهيه شد) تحت خلا

 تهيه شده PERGANنيز از شركت ) L231 (سيکلوهگزان تري متيل, ۵،۳،۳-)پراکسي ترشيو بوتيل (- دي۱،۱
سنجي استفاده  ها از روش وزن جهت تعيين درصد تبديل نمونه. سازي مورد استفاده قرار گرفت و بدون خالص
براي تعيين .  داده شدند ب برابر متانول رسو۱۵كلرايد در حدود  ها بعد از حل در متيلن شده و نمونه

 بوده Waters 2000c از نوع GPCدستگاه . مولكولي از روش كروماتوگرافي ژل تراوايي استفاده شده است وزن
  .  به عنوان حلال محمل استفاده شدTHFو از 

  
  بررسي نتايج

نتايج مربوط به . اکسيد هاي دوعاملي بوده و ساختاري مشابه باهم دارند  جز پرL231 ,L331کننده  دو شروع
 ۴ و ۱هاي  مقايسه شکل.  ارائه شده است۵ الي ۱هاي  کننده در شکل درصد تبديل حاصل از اين دو شروع

در واقع وجود .  داردL331 سرعت پليمريزاسيون بالاتري نسبت به L231دهد، پراکسيد   نشان مي
. کننده شده است دن اين شروع، باعث ناپايدار شL231هاي متيل بر روي حلقه سيکلو هگزان در  گروه

نتايج حاصل از .  گزارش شده استL231ثوابت پليمريزاسيون مختلفي براي ] ۲۰، ۱۹[هاي مختلف  شرکت
 به دست آمده و نيمه عمر ۳دهد، بهترين جوابها با استفاده از ثوابت ارائه شده در جدول  سازي نشان مي مدل

 دماي نيمه عمر يک C ۳هاي متيل حدود  لذا وجود گروه. باشد  ميC ۱۱۵ حدود L231يک ساعت 
  . را کاهش داده استL231ساعت 
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 درصد تبديل براي پليمريزاسيون استايرن در -۱ شكل    
  0.0065M=[L231] و C º۹۰دماي 

 درصد تبديل براي پليمريزاسيون استايرن در -۲ شكل
  0.003M=[L231] و C º۱۰۵دماي 

  
  

 درصد تبديل براي پليمريزاسيون استايرن -۳شكل
  0.003M=[L231] و C۱۲۰در دماي 

 درصد تبديل براي پليمريزاسيون استايرن در -۴ شكل
  0.0065M=[L331] و C۹۰دماي 

  
 نتايج ۷همچنين در شکل . دهد  نشان ميC۹۰ در دماي L256سازي را براي   نتايج مدل۸ و ۶هاي  شکل
بررسي نمودارهاي قبلي و اين .  ارائه شده استL331سازي براي وزن ملکولي حاصل از پليمريزاسيون  مدل

  .باشد مي% ۸۰بديل  تا درصد تAK و HHنمودارها نشان دهنده دقت بسيار خوب هر دو مدل 
يک رابطه صرفا تجربي بوده و از ] HH] ۱۱مدل .  ارائه شده استAK و HHدر پيوست روابط هر دو مدل 

 پديده ژل تابعي از درصد تبديل و دما فرض شده و HHدر مدل . دست آمده است هاي تجربي به پردازش داده
  .از اثر وزن ملکولي محيط صرف نظر شده است

 از مفاهيم فيزيکي و ترموديناميکي جهت محاسبه اثر ژل استفاده شده HH بر خلاف مدل ]AK] ۱۲در مدل 
در اين مدل پديده ژل تابعي از سه پارامتر درصد تبديل، دما و وزن مولکولي محيط پليمريزاسيون فرض . است

  .شده است
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اسيون استايرن  درصد تبديل براي پليمريز-۵ شكل

  0.005M=[L331] و C۱۳۰در دماي 
 درصد تبديل براي پليمريزاسيون استايرن در -۶ شكل

  ]0.01M] . ۱۹=[L256] و C۹۰دماي 
  

  

 زير هاي ملکولي وزن(راديکالهاي کوچک  ، نفوذ ماکرو%۲۰با انجام پليمريزاسيون تا درصد تبديل حدود 
لذا به مرور سرعت اختتام . شود راديکال طويل بيشتر مي تر شده و احتمال تبديل آنها به ماکرو کند) ۱۸۰۰۰

در اين مرحله از پليمريزاسيون به دليل اهميت کم وزن . يابد کمتر شده و سرعت پليمريزاسيون افزايش مي
عت اختتام را صرفا تابعي از درصد تبديل توان سر راديکالهاي کوچک مي مولکولي محيط در سرعت نفوذ ماکرو

بيني   دقت خوبي در پيشHHمدلي مانند مدل % ۸۰هاي حدود  لذا تا درصد تبديل]. ۲۱[و دما فرض نمود 
راديکالهاي کوچک به حدي  سرعت نفوذ ماکرو% ۸۰هاي بالاتر از  ولي در درصد تبديل. سرعت اختتام دارد

در اين حالت . راديکال طويل با هم واکنش دهند بايست دو ماکرو مييابد که جهت اختتام الزاما  کاهش مي
بايست اثر  لذا در مدل مورد استفاده براي اثر ژل مي. شود سرعت پليمريزاسيون به مراتب بيشتر از قبل مي

هاي بالا  تر بوده و در درصد تبديل  مشخص۲اين حالت در شکل .  مولکولي محيط نيز وارد شده باشد وزن
از طرفي . هاي تجربي نسبتا زياد است  و دادهHHپليمريزاسيون بسيار زيادتر بوده و خطاي بين مدل سرعت 

بيني درصد تبديل دارد که ناشي از موثر بودن وزن مولکولي   دقت خوبي در پيشAKدر اين شکل مدل 
  . باشد محيط در نتايج حاصل از اين مدل مي
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مولكولي عددي و وزني در پليمريزاسيون  وزن-۷شكل

 0.005M=[L331] و C۱۳۰استايرن با دماي 

مولكولي عددي و وزني در پليمريزاسيون   وزن-۸ شكل
  ]0.01M] . ۱۹=[L256] و C۹۰استايرن با دماي 

  
 غلظت ۹شکل . باشد هاي پراکسيدي تجزيه نشده مي  امکان بررسي گروهسازي انجام شده هاي مدل از قابليت

بر اساس اين شکل غلظت زنجيرهاي پليمري . دهد زنجيرهاي پليمري حاوي گروه پراکسيدي را نشان مي
به حداکثر مقدار خود رسيده و در ادامه به مرور % ۴۰حاوي گروه پراکسيدي تجزيه نشده در درصد تبديل 

 لذا اين نقطه در تهيه آلياژها بهترين نقطه بوده و حداکثر گرافت شدن يا توليد کوپليمر بلوکي .يابد کاهش مي
همانطور كه مشاهده . هاي مختلف نشان داده شده است  غلظت انواع راديكال۱۰در شكل . افتد اتفاق مي

در واقع دو . يابد يش ميها تا مراحل مياني واكنش ثابت بوده و در مراحل نهايي افزا شود، غلظت راديكال مي
به اين . باشد ها در طول پليمريزاسيون مي كننده و ايجاد ژل، كنترل كننده غلظت راديكال پارامتر غلظت شروع

تر  ولي با ادامه واكنش اثر ژل قوي. ترتيب تا مراحل مياني واكنش يك تعادل بين اين دو پارامتر وجود دارد
  .ابدي افزايش مي ها بوده و غلظت راديكال

  
  

 و C۱۲۰ پليمريزاسيون استايرن در دماي -۹شكل
[L231]=0.003M) ─ (كننده،  غلظت شروع)- - - (

nPغلظت زنجيرهاي) nP~ ،)۰۰۰غلظت زنجيرهاي 
~~  

 و C۱۲۰ پليمريزاسيون استايرن در دماي -۱۰شكل
[L231]=0.003M) .─ (هاي  غلظت راديكال•

nR  ، )- - -
•هاي  غلظت راديكال)

nR~  
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  گيري نتيجه
هاي تجربي بدست آمده در  در اين مقاله يك مدل سينتيكي جهت پليمريزاسيون استايرن ارائه شده و با داده

در اين مدل، روابط ممانها براي زنجيرهاي مختلف . لات مقايسه شده استهاي تجربي مقا اين مطالعه و داده
بدست آمده و به همراه ) بدون گروه پراكسيدي و حاوي گروه پراكسيدي(موجود در محيط پليمريزاسيون 
دهنده توصيف مناسب  هاي مقالات نشان مطابقت خوب نتايج تجربي و داده. ساير معادلات لازم حل شده است

  .فرايند پليمريزاسيون استمدل از 
بررسي .  استفاده شده استAK و HHهاي  هاي اختتام از مدل جهت وارد نمودن اثر ژل در سرعت واكنش

 تا درصد HHسازي پليمريزاسيون استايرن در شرايط مختلف نشان دقت خوب مدل  نتايج حاصل از مدل
وابسته به (ر صورت عدم ايجاد اثر ژل قوي بعد از اين درصد تبديل نيز د. باشد مي% ۸۰هاي حدود  تبديل

 نيز AKنتايج حاصل از مدل . هاي تجربي دارد بيني داده اين مدل دقت خوبي در پيش) مولكولي محيط وزن
اين مدل در مواردي كه اثر ژل خيلي قوي باشد، نيز نتايج . هاي تجربي دارد بيني داده دقت مناسبي در پيش

  .كند خوبي ارائه مي
عمرهاي  با توجه به نيمه. دهد  نشان ميL331 سرعت پليمريزاسيون بيشتري نسبت به L231ده كنن شروع

سازي تعيين شده و در حدود   توسط نتايج مدلL231عمر  كننده، نيمه مختلف گزارش شده براي اين شروع

C۱۱۵يدي هاي حاوي گروه پراكس همچنين بررسي غلظت زنجيرهاي پليمري و ماكروراديكال.  بدست آمد
  . باشد كننده جهت استفاده در آلياژسازي مي نشان دهنده قابليت خوب اين شروع

  

  پيوست
  كننده دوعاملي  استايرن با شروع پليمريزاسيونممانهاي جهتمعادلات 
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