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پليمر شدن ) لاكتايد-(Lپلي استر هاي زيست تخريب پذير مانند پلي  سنتز  يكي از روشهاي متداول براي سنتز 
شود بنابراين  توده مذاب است اما دماي بالاي واكنش در اين روش باعث تخريب حرارتي پليمر در حال سنتز مي

حداكثر وزن مولكولي .  مولكولي اهميت بسيار زيادي داردانتخاب دما و زمان سنتز براي دستيابي به حداكثر وزن
ودماي دستيابي به آن با دماي واكنش رابطة مستقيم داشته و در دماهاي سنتز پايين از دماي ذوب پليمر، حداكثر 
وزن مولكولي و سرعت تخريب تغييرات زيادي با دما ندارند اما در دماي بالاتر از نقطه ذوب پليمر امكان تخريب 

هاي به ترتيب در محدودة )  لاكتايد -L( و ذوب پلي(Tg)اي  دماي انتقال شيشه. پليمرها بيش از ساير دماها است
  . درجه سانتيگراد قرار داشته و با وزن مولكولي پليمر رابطه مستقيم دارند١٦٠-١٨٠ و ٦٥-٦٩
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  مقدمه
 ]١[.پلي استر هاي آليفاتيك يكي ازپرمصرف ترين پليمرهاي زيست تخريب پذير در زمينه پزشكي هستند

لاكتايد نامند؛  را پليپلي لاكتيك اسيد يكي از اين پليمر ها ست كه  معمولا گونه با وزن ملكولي بالاي آن 
  . شود استفاده مي) لاكتايد( استرهاي حلقوي لاكتيك اسيد  ن از ديزيرا براي سنتز آ

پليمرهاي لاكتيك اسيد نيز از ، بنابراين ارن بوده و از نظر نوري فعال استلاكتيك اسيد داراي كربن نامتق
رين يك پليمر  نيمه بلو)  لاكتايد-L( خواص متفاوت دارد، پلي  ايزومر هاي نوري اي بانظر نوري فعال بوده و

 و در ساخت محصولات كاشتني جراحي براي ثابت كردن در داخل شته مقاومت و پايداري خوبي دا كه است
 لاكتايد D و Lكه از پليمريزاسيون مخلوط را سميك دو نوع ) لاكتايدD,L-( اما پلي به كار مي رود، بدن 

و )  لاكتايد-L(ي آن كمتر از پلي  استحكام مكانيكبوده ،تهيه  مي شود از نظر نوري خنثي و كاملاً آمورف 
اين پليمر درساخت وسايل جراحي، كه مقاومت و استحكام كمتري نياز دارند . سرعت تخريب آن بيشتر است

  .]٤ [رود و  همچنين در زمينه رهايش كنترل شده  دارو به كار مي
] . ٤[  لاكتيك اسيدتهيه كرداستريفيكاسيون توان از طريق پلي لاكتيك اسيد باوزن مولكولي پايين را مي پلي

 به سيستم هاي كنترل رهايش اما وزن مولكولي كم اين پليمر ها  استفاده از آنها در كاربردهاي پزشكي را
  ].٧-٨[ نقش ماتريس را ايفا كرده و نياز به مقاومت مكانيكي بالايي ندارند در آن كه  محدود كرده استدارو 

-Polymerization) (Ring  روش پليمر شدن حلقه گشابهكتايد و پليمرهاي با وزن مولكولي بالا از لا

Openingها را براي سنتز پلي  شمايي از اين واكنش١شكل ]٧-٨[شوند  تهيه مي) L- با وزن مولكولي )ايدلاكت 
  .دهد بالا رانشان مي

  

(a) 

 (b)  
 واكنش پليمريزاسيون حلقه (b)–و  تهيه ديمر حلقوي لاكتايد – (a) : )ايدلاكت -L ( پلي  مراحل تهيه -١شكل 

  ]٧[گشاي لاكتايد 
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سمي انتخاب كاتاليزور در سنتز اين پليمر ها اهميت زيادي دارد ، زيرا اغلب كاتاليزورها سمي هستند يا 
نبودن آنها اثبات نشده است و اگر نتوان آنها را كاملاً از پليمر سنتز شده خارج كرد، ممكن است استفاده از 

اين موضوع باعث شده است كه محققان به . مراكز قانوني و بهداشتي ممنوع و محدود شودمحصول توسط 
ترين  ف  اكتئات قلع در حال حاضر پرمصر.دنبال استفاده از كاتاليزورهاي غير سمي يا با سميت كمتر باشند 

پليمريزاسيون اين مكانيسم ].٩[كاتاليزور است، زيرا استفاده از آن در كاربردهاي دارويي تأئيد شده است 
 ]١٣-١٥[يا كئورديناسيون]١١-١٢[، كاتيوني ]١٠[ به  آنيوني  بر اساس نوع كاتاليزورتوان پليمر را مي

  مكاننيسم پليمريزاسيون از نوع(Sn)نمود كه با استفاده از مشتقات فلزات واسطه مانند قلع بندي  دسته
اين روش متداولترين ]. ١٦[  است  (Insertion-Coordination Polymeization) جايگزيني كئورديناسيوني

 و كوپليمرهاي (PCL)كاپرولاكتون  ، پلي(PGA)گيلكوليك اسيد   پلي(PLA)لاكتيك اسيد  روش در تهيه پلي
و پليمر هابي مشابه آن )  لاكتايد -L(پلي  ].١٧[ بازدهي  و جرم مولكولي پليمر زياد است  كه در آنآنهاست

 فرآيند مهم پليمريزاسيون شامل توده اي، مذاب ،محلولي و تعليقي سنتز را مي توان توسط چهار
لاكتايد و پلي استر هاي آليفاتيك مشابه به روش پليمر شدن توده مذاب، مشكل -Lدر سنتز پلي .]١٨و٣[كرد

 بنابراين يافتن زمان و .]١٩ [ در دماي واكنش استاصلي واكنش هاي تخريب حرارتي و افت وزن ملكولي
گزارش هاي موجود در اين زمينه متناقض است لذا در اين تحقيق .  بهينه سنتز اهميت زيادي دارددماي

 آزمايش ،علاوه بر تلاش براي دستيابي به تكنولوژي سنتز اين پليمرها ، به عنوان اولين پليمر از اين گروه
ليزوراكتئات قلع طراحي و لاكتايد در حضور كاتا-Lهايي براي تعيين زمان و دماي بهينه براي سنتز پلي 

  . نتايج آن در اين مقاله ارائه شده است
  

  تجربي
 و كاتاليزور اكتات قلع فرانسه كشور  Boehringer- Ingelheim آلماني شركت شعبهلاكتايد از-Lمنومر: مواد 

براي تخليص ) آلمان(Merckتهيه شده و حلال هاي كلروفرم و متانول ساخت )آلمان ( Sigmaاز شركت 
  .ليمر ها به كار رفته اندپ

 كشور آلمان براي بررسي خلوص BRUKERساخت شركت ) HFS 48مدل ( FTIRاز دستگاه  :دستگاه ها
 ساخت شركت ISOC مدل(GPC)منومرها و پليمرها، از دستگاه كروماتوگرافي ژل تراوايي 

WATERS)تفاضلي -سنج پويشيبراي تعيين وزن ملكولي پليمرهاي سنتز شده و از دستگاه گرما) آمريكا
(DSC) مدل PYRIS 1 ساخت شركت PERKIN-ELMER كشور انگلستان براي بررسي خواص پليمرها 

 .استفاده شده است
الرطوبه است لذا اين منومر به همراه ساير مواد به سرعت وزن  لاكتايد بسيار جاذب-L منومر  :روش سنتز

لوله توسط رابطي .  سانتي متر ريخته شد٣٠ول حدود به ط) مانند لوله آزمايش(اي  شده و درون لولة شيشه
اي از خلاء جدا   دقيقه شير رابط بسته شده و لولة شيشه١٥-٢٠شيردار به خلاء وصل شده و پس از گذشت 

هاي  كپسول .شده است) سيل(در لوله كاملاً بسته ) گري در كارگاه شيشه(سپس با استفاده از حرارت . شد
در آون ) بالاتر از نقطه ذوب تمام مواد( درجه ١٢٥ دقيقه در دماي ١٠ه مدت حدود خلاء حاوي مواد اوليه ب

درحمام ها براي شروع واكنش سنتز در دماي مورد نظر  مذاب،كپسول قرار داده شده و پس از اختلاط كل تودة
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براي ( وشده حمام روغن خارج  كپسو ل ها از  پس از گذشت زمان تعيين شده،. اندروغن قرار داده شده
پس از اينكه كپسول كاملا سرد شد آن را شكسته  .سريعا درفريزرسرد شده است) جلوگيري از ادامه واكنش

حل نموده و با استفاده از ضد ) حلالي مناسب براي پلي لاكتايد( پليمر را خارج نموده و در حلال كلروفرم 
اندازه گيري هاي وزن ملكولي در حلال  . اندپليمرها تخليص شده) با سه بار تكرار اين مرحله ( حلال متانول 

THF با دستگاه GPC اندازه گيري هاي نقطه ذوب و دماي انتقال شيشه اي ،(Tg)  با دستگاهDSC اندازه 
 .گيري شده اند

 

  بحث ونتايج
براي بررسي تاثير زمان و دماي واكنش به طور همزمان و تعيين شرايط بهينه سنتز، پليمرهايي با شرايطي 

 از آنجا كه لازم به ذكر است.  آمده است، سنتز شده و مشخصات آنها اندازه گيري شده است١ در جدول كه
 به كار رفته است در اين تحقيق غلظت  مول درصد اكتئات قلع به عنوان كاتاليزور٠./٣ در اغلب مراجع 

 در Cْ١٢٥ي پليمر شدن توده مذاب حداقل دما برا .كاتاليزور ثابت و برابر با اين مقدار در نظر گرفته شده است
 درجه سانتيگراد بوده و در اين روش منومرها و ٥/١٢٤لاكتايد -Lنظر گرفته شده است زيرا دماي ذوب منومر 

بالاترين دماي . لازم به ذكر است اكتئات قلع در دماي محيط مايع است. ساير مواد بايد به حالت مايع باشند 
است، زيرادر دماي بالاتر ازآن امكان واكنش تخريب و تجزيه حرارتي بسيار  در نظر گرفته شده Cْ١٩٥سنتز 

  .بالا خواهد بود
  

 لاكتايد در دماها و زمان هاي مختلف-Lشرايط سنتز و مشخصات پليمر  -١جدول 

Tm  
 )˚C(  

Tg  
)˚C(  PDI  Mn  Mw  زمان 

(hr)  
  دما

 )˚C(  
١٩٥  ٢  ١٦٣٤٢  ٤١٩٤  ٨/٣  ٢/٦٦  ٥/١٦٤  
١٩٥  ٤  ١٧١٥٦  ٣٦١٥  ٧٥/٤  ٤/٦٦  ٩/١٦٥  
١٩٥  ٦  ١٥٧٠١  ٢٨٥٠  ٧/٣  ٦٦  ٣/١٦٥  
١٩٥  ١٦  ٦٤٥١  ٢٥٦٤  ٥/٢  ٦/٦٣  ٥/١٣٩  
١٦٥  ٦  ١٧١٥١  ٧٥٢٣  ٢٨/٢  ٥/٦٦  ٢/١٦٦  
١٦٥  ١٦  ٢٠٦١٥  ٦٢٤٢  ٣/٣  ١/٦٨  ٣/١٧٥  

١٦٥  ٢٤  ١٣٤٥٧  ٦٤٢٥  ٠٩/٢  ٦٦  ١٦٤  
١٦٥  ٣٢  ٨٦٥٢  ٤٥٦٧  ٨٩/١  ٢/٦٤  ١/١٤٥  
١٦٥  ٤٠  ٢٤٩٦  ٢٣٤٦  ٦/١  ٣/٥٩  ٧/١٣٧  

١٢٥  ١٦  ١٨٢٠٩  ٥٢٩٣  ٤٤/٣  ٨/٦٥  ١٦٣  
١/١٧٤  ۲/١٢٥  ٢٤  ٢١١٤٥  ٤٦٩٩  ٤,٥  ٦٧  
٢/١٦٦  ۷/١٢٥  ٣٢  ١٧٥٢٤  ٤٥٢٣  ٨٧/٣  ٦٦  
١٢٥  ٤٠  ٨٥٢٣  ٣٧٦٧  ٢٦/٢  ٢/٦٤  ٧/١٤٤  
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) متوسط وزني(شود، در هر سه دما با گذشت زمان ابتدا وزن مولكولي   مشاهده مي٣همانطور كه در شكل 
دليل اين رفتار را . كند وزن مولكولي پليمرحاصل افت مي. افزايش يافته و پس از رسيدن به يك حداكثر

همانطور كه .ادتوان به غالب بودن واكنشهاي تخريب پس از مدت زمان خاصي درهر دما نسبت د مي
تر نياز به زمان طولاني تري داد و نكته جالب اين است كه  شد پليمريزاسيون در دماهاي پايين بيني مي پيش

 حداكثر وزن ٤شكل . وزن مولكولي بالاتري دارند) تر وزمان طولاني(تر  پليمرهاي سنتز شده در دماهاي پايين
همانطور كه مشاهده . دهد براي سنتز اين پليمر را نشان مي آمده در هر دما و مدت زمان لازم  مولكولي بدست

يابند نكته   آمده با افزايش دماي سنتز كاهش مي شود مدت زمان واكنش و حداكثر وزن مولكولي بدست مي
جالب توجه اين است كه تغييرات زمان دستيابي به حداكثر وزن مولكولي با دماي واكنش تقريباً خطي است 

 ساعت و دردماي ١١/١٨ در مدت زمان حدود Cْ١٥٠بيني كرد در دماي  توان پيش  ميو به عنوان مثال
Cْآيد  ساعت، حداكثر وزن مولكولي بدست مي٧١/٩ در مدت زمان حدود ١٨٠.  

متوسط سرعت افزايش وزن مولكولي قبل از دستيابي به حداكثر وزن مولكولي تحت عنوان سرعت 
polymerizationن مولكولي پس از دستيابي به اين وزن مولكولي به عنوان  و متوسط سرعت كاهش وز

.  نشان داده شده است٥ از اطلاعات بدست آمده استخراج شده و در شكل de-polymerizationسرعت 
 Cْ١٩٥يابد اما اين افزايش در دماي  توان ديد كه با افزايش دماي واكنش سرعت هر دو مرحله افزايش مي مي

تر است ضمناً ميزان افزايش در سرعت افت وزن مولكولي  محسوسنسبت به دو دماي ديگر 
depolymerizationاين موضوع احتمالاً به اين دليل است كه در دماي .  بيشتر استCْبرعكس در دماي ١٩٥ 

بنابراين . زيرا دماي واكنش از نقطه ذوب پلمر بالاتر است. ديگر پليمر حاصل به حالت كاملاً مذاب قرار دارد
  . است كه سرعت هر دو واكنش سنتز و تخريب بيشتر از دو دماي ديگر باشدمنطقي
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   آمده در هر دما و مدت زمان لازم   حداكثر وزن مولكولي بدست-٣شكل 
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  3Rپليمري با اسپيندل % ۱حلول  تاثير دما و زمان فرايند برروي ويسكوزيته م-۴شكل

  
شكل . از متانل استفاده شد) ترسيبي و حرارتي(براي مقايسه دو روش خشك كردن تاثير ضد حلال متانل؛ 

زمانيكه مقدار حجمي ضد .  نشان دهنده درجه خشك شدن بر حسب مقدار متانول مورد مصرف مي باشد۵
به محض افزودن متانول، مونومرها و آغازگرهاي . اشد خشك شدن كامل مي شود برابر حلال پليمر ب۱۰حلال 

باقي مانده در متانول حل شده و از پليمر جدا مي شود بنابر اين در مقادير كم متانول نيز واكنش شبكه اي 
  .شدن اتفاق نمي افتد
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به علت عدم حضور ژل .  نشان دهنده ويسكوزيته محلولهاي پليمري بر حسب مقدار متانول مي باشد۶شكل 
با . در سيستم، ويسكوزيته محلولهاي پليمري در اين حالت كمتر از شرايط خشك كردن گرمايي مي باشد

افزايش مقدار متانول ويسكوزيته افزايش مي يابد زيرا ضد حلال علاوه بر مونومرها اليگومرها را نيز در خود 
از سيستم، ميانگين جرم مولكولي پليمر نهايي افزايش حل مي كند با خروج زنجيرهاي با جرم مولكولي كم 

  ]. ۹[يافته بنابراين ويسكوزيته محلولهاي پليمري افزايش مي يابد
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و  )polymerization(متوسط سرعت افزايش وزن مولكولي قبل از دستيابي به حداكثر وزن مولكولي -٥شكل 

  ) de-polymerization(ولي پس از دستيابي به اين وزن مولكولي متوسط سرعت كاهش وزن مولك
  

نكته جالب توجه اين است كه در همة دماها سرعت افت وزن مولكولي بيشتر از سرعت افزايش آن است ودر 
 اين تفاوت مشهودتر است بطوري كه نسبت سرعت افزايش وزن مولكولي به سرعت افت وزن Cْ١٩٥دماي 

 است ٨/١ حدود Cْ١٦٥ و Cْ١٢٥مولكولي يا به عبارتي واكنش پليمريزاسيون به واكنش تخريب در دماهاي 
تاً دماي  كه عمدCْ١٦٥ تا Cْ١٢٥بنابراين در محدودة دمايي .رسد  مي٢ اين نسبت به Cْ١٩٥اما در دماي 

واكنش زير دماي ذوب پليمر است سرعت واكنش پليمريزاسيون و واكنش تخريب تقريباً ثابت است اما با 
  .هاي تخريب بيش از پليمريزاسيون است بالاتر رفتن دما احتمال واكنش

 Cْ١٢٥ ساعت در دماي ٢٤ و Cْ١٦٥ ساعت در دماي ١٦ و Cْ١٩٥ ساعت در دماي ٤از مجموع مدت زمان 
در اين زمانها سرعت واكنش پليمريزاسيون . رسند دستيابي به حداكثر وزن مولكولي مناسب به نظر ميبراي 

شود كه با گذشت زمان  هايي با طولهاي متفاوت تشكيل مي در بيشترين مقدار خود قرار دارد، بنابراين زنجيره
 ديده ٦ين همانطور كه در شكل بنابرا. يابد غلبه كردن واكنشهاي تخريب حرارتي مقدار آنها افزايش مي و

شود و   يك حداكثر ديده ميMw/Mn يعني نسبت (PDI)در همة دماها در توزيع وزن مولكولي . شود مي
بنابراين منطقي است كه در متوسط عددي وزن مولكولي تغيير زيادي وجود نداشته باشد و حتي يك روند 
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شكل (رسد   وزن مولكولي غير منطقي به نظر ميكاهشي ديده شود كه در صورت عدم وجود اطلاع از توزيع
٧.(  
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  ).لاكتايد-L( تاثير دما و زمان واكنش بر توزيع وزن ملكولي پلي -٦شكل

 

كند  الذكر پيروي مي  هرچند توزيع وزن مولكولي از روند فوقCْ١٦٥نكته جالب توجه اين است كه در دماي 
 Cْ١٦٥ دو دماي ديگر عدد كمتري دارد و به عبارت ديگر پليمرهاي سنتز شده در دماي  نسبت به هرPDIاما 

احتمالاً دليل اين موضوع نزديك بودن دماي سنتز به دماي ذوب . تري دارند توزيع وزن مولكولي باريك
ي  است در حالي كه دماCْ١٢٥پليمرهاست كه در نتيجه آن سرعت واكنش پليمريزاسيون بيشتر از دماي 

ها بيش از پليمريزاسيون باشد نتيجه اين پديده آن است  واكنش آنقدر بالا نيست كه احتمال شكست زنجيره
احتمالاً دليل اين . تري دارند  توزيع وزن مولكولي باريكCْ١٦٥كه متوسط عددي وزن مولكولي در دماي 

عت واكنش پليمريزاسيون موضوع نزديك بودن دماي سنتز به دماي ذوب پليمرهاست كه در نتيجه آن سر
ها بيش از   است در حالي كه دماي واكنش آنقدر بالا نيست كه احتمال شكست زنجيرهCْ١٢٥بيشتر از دماي 

 در مدت Cْ١٦٥نتيجه اين پديده آن است كه متوسط عددي وزن مولكولي در دماي . پليمريزاسيون باشد
تغييرات دماي ذوب و دماي . دماي ديگر است ساعت بيشتر از پليمرهاي سنتز شده در دو ٣٢ تا ٥زمان 

 ترموگرام -٨گيري شده است،شكل   اندازهDSC اين پليمرها نيز با استفدده از دستگاه Tgاي  انتقال شيشه
DSCدهد  يكي از اين پليمرها را نشان مي.  
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  )لاكتايد-L(پلي  تاثير دما و زمان واكنش بر متوسط عددي وزن ملكولي -٧شكل

  

  
 ) ساعت١٦ درجه ساتي گراد و به مدت ١٦٥سنتز شده در دماي ) (   لاكتايد – L(  پلي DSC ترموگرام -٨شكل 

  
و .  درجه سانتيگراد گزارش شده است١٨٠ تا ١٦٠در مراجع مختلف از دماي ) لاكتايد-L(نقطه ذوب پلي 
شو با گذشت زمان واكنش   مشاهده مي٩ور كه در شكل ها، وزن مولكولي پليمر است و همانط دليل اين تفاوت

يابد و با شروع واكنشهاي تخريب و افت وزن مولكولي  و افزايش وزن مولكولي دماي ذوب پليمرها افزايش مي
هاي تخريب  هايي كه وزن مولكولي پليمر حاصل بدليل واكنش يابد و در نمونه دماي ذوب پليمر نيز كاهش مي

 ٩و٨هاي  ، رديف)Cْ١٩٥ ساعت در ١٦مدت زمان  (٤ستون است، يعني پليمرهاي رديف  و ا١٠٠٠٠كمتر از 
، نقطة ذوب افت )Cْ١٢٥ ساعت در ٤مدت زمان  (١٣و رديف ) Cْ١٦٥ ساعت در دماي ٤٠ و ٣٢مدت زمان (

 نيز رسيده است كه با توجه به وزن Cْ١٣٥اند و تا   مشخص شده٩و٣بسيار شديدي داشته مرزها در شكلهاي 
تر است و همين موضوع نقطه ذوب بسيار پايين  مولكوي بسيار پايين آنها اطلاق واژه اليگومر به آنها صحيح

  .كند آنها را توجيه مي
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    بر دماي انتقال شيشه اي پليمر تاثير دما و زمان سنتز-١٠شكل

  
شود و با افزايش وزن مولكولي قـدرت    هم همين روند مشاهده مي   Tgاي   در مورد تغييرات دماي انتقال شيشه     

يابد، اما اين تغييرات بسيار كمتراست بعلاوه در نقـاطي            افزايش مي  Tgهاي پلميري كم شده و       تحرك زنجيره 
را دارد توزيع پهن وزن مولكولي باعث شده است كه مولكولهاي كـوچكتر  كه وزن مولكولي حداكثر مقدار خود   

 پليمرهـاي  Tgدمـاي  . اي مشاهده نشود نقش نرم كننده را ايفاد كرده و افزايش زيادي در دماي انتقال شيشه         
 تر مربوط به اليگومرهايي اسـت  پايينTg درجه سانتيگراد قرار دارد و دماهاي ٦٩ تا  ٦٥سنتز شده در محدودة     

  .كه قبلاً به آنها اشاره شد
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  گيري نتيجه
به روش پليمريزاسيون توده مذاب )  لاكتايد-L(تر پلي  يابه عبارت صحيح) لاستيك اسيد-L(در سنتز پلي 

انتخاب دما و زمان سنتز اهميت بسيار زيادي دارد زيرا در دماي سنتز تخريب حرارتي پليمر منجر به افت 
يابد و پس ازمدت  يي با گذشت زمان وزن مولكولي متوسط وزني افزايش ميدر هردما.شود وزن مولكولي مي

شوند در اين زمان گستردگي وزن  زمان خاصي واكنشهاي تخريب حرارتي منجر به افت وزن مولكولي مي
  .مولكولي بيشترين تعداد خود را داراست

تر از نقطه   كه دماي واكنش پايينيابند البته زماني حداكثر وزن مولكولي با افزايش دماي واكنش، كاهش مي
زمان رسيدن به حداكثر وزن .ذوب پليمر باشد حداكثر وزن مولكولي تغييرات زيادي با دماي واكنش ندارد

شود و از روند خطي مناسبي برخوردار است كه امكان تخمين زمان  مولكولي با افزايش دماي واكنش كم مي
 .آورد م ميلازم براي واكنش در دماهاي ديگر را فراه

اي و نقطة ذوب اين پليمرها با وزن مولكولي آنها رابطه مستقيم داشته و به ترتيب در  دماي انتقال شيشه
 كمتر از نقطة ذوب است توزيع Tgالبته علاوه بر اين كه تغييرات .  قرار دارند١٦٠-Cْ١٨٠ و ٦٥-٦٩محدودة 

 از نقطه ذوب، دماي واكنش تأثير چنداني بر تخريب تر در دماهاي پايين .وزن مولكولي نيز بر آن تأثير دارد
در حالي كه مدت زمان لازم براي دستيابي به حداكثر . پليمرها ندارد و همچنين حداكثر وزن مولكولي ندارد

از آنجا كه معمولاً امكان انجام واكنش در مدت زمان طولاني وجود ندارد . وزن مولكولي بسيار زياد است
 براي اين Cْ١٩٥ ساعت در دماي ٤مدت زمان . گردد ي نقطة ذوب پليمرها پيشنهاد ميدماهاي واكنش بالا

 ذوب  دماهاي بالاتر از نقطة البته در اين دما و. ترين شرايط بررسي شده در اين تحقيق است منظور مناسب
ي باريك مد در صورتي كه سنتز پليمرهايي با توزيع وزن مولكول.هاي تخريب شدت سنتزي دارند پليمر واكنش

 .مناسب است)  ساعت١٦وزمان  ( Cْ١٦٥نظر باشد دماي 
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