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A 20. században az emberiség történetében megjelent egy 
új, napjainkban már igen nagy mennyiségben gyártott és 
széles körben használt anyagfajta, a szintetikus polimerek és 
néhány természetes makromolekuláris anyag (pl. cellulóz) 
feldolgozásával nyert műanyagok. Az emberiség történetének 
egyik felosztása annak alapján történik, hogy mely anyagok 
játszottak meghatározó szerepet az adott korban. Tekintettel 
a polimerekből nyert műanyagok korunkban betöltött 
döntő szerepére mind mindennapjainkban, mind pedig a 
gazdaságban, egyre szélesebb körben nevezik napjainkat 
polimer korszaknak.1-3 Igy tehát az 1. ábrán látható beosztás 
szerint a 20. század közepétől, azaz a polimerek tömegszerű 
termelésének nagyarányú növekedése megindulásától 
polimer korszakról beszélhetünk. Alátámasztja ezt a 2. ábra, 
melyen az látható, hogy míg az 1970-es évek elejétől a 
vaskorszak alapanyagának számító nyersacél világtermelése 
gyakorlatilag stagnál, a polimerek (műanyagok) termelése 
exponenciálisan növekszik, és napjainkra már meghaladja a 
300 millió tonna/év mennyiséget.

1. Ábra. Az emberiség korszakai a meghatározó alkalmazott anyagok 
alapján.

Gyakorlatilag a mindennapi élet és a gazdaság minden 
területén találkozunk polimerekből készült termékekkel. 
A naponta használt eszközeink, használati tárgyaink (pl. 
cipők, ruhák, csomagolóeszközök, sporteszközök stb.) 
mellett a gyógyászat és egészségügy, az elektronikai és 
informatikai ipar, az energetika, közlekedési eszközök, 
környezetvédelem, építőipar stb. egyre növekvő mértékben 
használnak polimerekből készült anyagokat. A polimerek 
sikerüket amellett, hogy olcsón előállíthatók, könnyűek, 
vagyis a fémekénél kevesebb energia szükséges a 
mozgatásukhoz, a tulajdonságuk széles skálán történő 
megválasztása lehetőségének köszönhetik, ugyanis a 
makromolekulák kémiai szerkezetétől függően a fizikai 
tulajdonságok választéka az egészen lágy anyagoktól (pl. 
kontaktlencsék) a rugalmas (gumiszerű) anyagokon át a 
szuperkemény műanyagokig (pl. golyóálló mellények) 
terjed. Mindez annak köszönhető, hogy a polimereket 

felépítő kismolekulájú szerkezeti egységek (monomer 
egységek) igen sokféle variációja áll rendelkezésre, azaz 
nemcsak homopolimerek, de többféle monomer egységből 
felépülő kopolimerek sokasága nyerhető megfelelően 
választott monomerek kopolimerizációjával.

2. Ábra. A polimerek és a nyersacél termelésének alakulása a 20. század 
közepétől.

Ezt mutatja a 3. ábra felső harmada, amely összetétel szerint 
mutatja a különböző lehetőségeket. Nemcsak az összetétellel 
befolyásolható azonban a polimerek tulajdonsága, hanem 
– hasonlóan a biomakromolekulákhoz (pl. DNS, RNS, 
fehérjék) – fontos szerepet játszik a makromolekula térbeli 
felépítése (topológiája) is.4 A lineáris polimerek mellett 
többféle elágazásos makromolekuláris szerkezet (pl. fésűs, 
csillag, dendritikus/hiperelágazásos és térhálós polimerek) is 
fontos gyakorlati szerepre tett szert az elmúlt évtizedekben.

3. Ábra. Főbb makromolekuláris szerkezetek.
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A polimer kémia kezdetétől mindig nagy volt az 
érdeklődés a funkciós csoportokkal rendelkező szintetikus 
makromolekulák iránt. A szintetikus polimer kémiai 
kutatások egyik legnagyobb kihívása ugyanis olyan 
makromolekulák előállítása, amelyek jól meghatározott 
átlagos molekulatömeggel, szűk molekulatömeg-eloszlással, 
továbbá megfelelő számú funkciós csoporttal, különösen 
láncvégi reaktív csoportokkal rendelkeznek. Az ilyen, 
azaz jól definiált szerkezetű funkciós polimerek ugyanis 
lehetőséget kínálnak arra, hogy mintegy építőelemekként 
alkalmazva ezeket, megfelelően megválasztott reakcióik 
révén eddig nem ismert, teljesen új szerkezetű és 
tulajdonságú makromolekuláris anyagokat állíthassunk 
elő. Az ilyen folyamatok kivitelezése során figyelembe kell 
azonban venni, hogy szemben a kismolekulájú anyagokkal, 
a makromolekulákhoz kapcsolódó reaktív csoportok 
koncentrációja akár oldatban, akár ömledékben rendkívül 
kicsi. Emiatt csak kvantitatív vagy közel kvantitatív, nagy 
reaktivitású láncvégi funkcionalitással rendelkező lineáris 
polimerek alkalmasak „makromolekuláris építészet” céljára. 
Elágazásos polimerek esetében pedig jól meghatározott 
számú funkciós csoport nyújt lehetőséget arra, hogy 
makromolekuláris reagensként alkalmazva ezeket, előre 
tervezett szerkezetű új anyagok építőelemeiként jöhessenek 
szóba. 

A jól definiált szerkezetű polimerek szintézisére elsősorban a 
kváziélő polimerizációs folyamatok5,6 nyújtanak lehetőséget. 
Az irreverzibilis láncletörési lépésekkel, azaz lánczáródás-
sal és/vagy láncátadással zajló láncpolimerizáció valamint 
a lépcsős polimerizáció gyakorlatilag egyáltalán nem nyújt 
lehetőséget a fentebb említett kritériumoknak megfelelő 
makromolekulák szintézisére. Ideális élő polimerizációban 
csak iniciálás és láncnövekedés történik, míg a kváziélő 
polimerizációs folyamatokban a láncletörés reverzibilis, 
vagyis az ilyen típusú polimerizáció során dinamikus kémiai 
egyensúly áll fenn monomerrel reagálni képes növekvő (élő) 
és növekedésre nem képes (nem élő) polimer láncok között.6 
Ennek általános sémáját mutatja a 4. ábra. Meg kell említeni, 
hogy ha az ezen az ábrán feltüntetett polimerizációs folya-
mat egyensúly lezajlása nélkül, azaz csak iniciálást követő 
láncnövekedéssel zajlik, akkor ideális élő polimerizációról 
beszélünk. Az itt látható reakcióséma alapján nem nehéz 
elképzelni, hogy jól megválasztott reakciókkal mind az 
élő, mind pedig a monomerrel reagálni nem képes, de más 
folyamatokban reaktív láncvéggel rendelkező polimerek 
láncvégi funkcionalizálására lehetőségek kínálkoznak. 
A kváziélő polimerizációs mechanizmussal zajló poli-
merizációs folyamatok tehát jó lehetőséget kínálnak a 
legkülönfélébb topológiájú makromolekulák előállítására és 
funkcionalizására.

4. Ábra. A kváziélő polimerizáció általános sémája (I: iniciátor, M: 
monomer, IMn*: monomerrel reagálni képes élő polimer, IMn: monomerrel 
reagálni nem képes polimer, kp: láncnövekedés sebességi állandója, K: 
egyensúlyi állandó).

Jól tükröződnek az irreverzibilis láncletörési folyamatok 
bekövetkeztével zajló láncpolimerizációs folyamatok 

korlátai jól definiált funkcionalitással rendelkező polimerek 
előállítására az 5. ábrán, amely az izobutilén karbokationos 
polimerizációjának a mechanizmusát mutatja. Az iniciálást 
és láncnövekedést követően a terminális karbokationok 
ionkollapszus révén lánczáródási, míg β-proton 
eliminációval láncátadási folyamatban vesznek részt.5 
Előfordul továbbá Wagner-Meerwein átrendeződéssel 
láncvégi és azt követő láncmenti karbokationos izomerizáció 
is. A láncátadás mind exo-, mind pedig endo-olefin láncvéget 
eredményezhet. Nem egy esetben iniciátorra történő 
láncátadással is számolni kell.5,8 Mindezek következtében 
különféle szerkezetű láncvégekkel rendelkező polimerek 
elegyét kapjuk. A legtöbb karbokationos polimerizációban 
a β-proton eliminációval zajló láncátadás a meghatározó 
láncletörési lépés, így ennek a kiküszöbölésével lehet 
kváziélő karbokationos polimerizációhoz jutni. Ezt azzal 
sikerült elérni, hogy a polimerizációs közegbe valamilyen 
nukleofil anyagot adva a polimerizáció szokásos 
hőmérsékletein nem tapasztalható láncátadás. Ekkor, azaz 
nukleofil vegyületek (pl. észterek, éterek, DMSO, DMF, 
piridinek stb.) jelenlétében a polimerizáció kinetikája követi 
a kváziélő polimerizáció általános mechanizmusa alapján 
várható időbeli lefutást, azaz elsőrendű monomer fogyást, 
továbbá a számátlag polimerizáció fok konverzióval egyenes 
arányban történő növekedése és szűk molekulatömeg-
eloszlású (MWD) polimerek képződése figyelhető meg.5,9-11 
Az eddig rendelkezésre álló eredmények alapján arra lehet 
következtetni, hogy a polimerizáció Lewis-sav katalizátora 
komplexet képez a nukleofil vegyületekkel, és ezek hatnak 
kölcsön az erősen elektrofil karbokationnal, ami egyúttal 
meggátolja a β-proton eliminációt.11 Ugyanakkor élő 
(növekvő) és halogénnel terminált polimer láncok vannak 
egyensúlyban egymással. Ezt a folyamatot mutatja a 6. ábra.  

5. Ábra. A karbokationos polimerizáció elemi lépései (R-X: 
halogénvegyület, MtXn: Lewis-sav, pl. AlCl3, BCl3, TiCl4, SnCl4 stb.).

Mint azt a napjainkban folyó kutatások néhány kiragadott 
példája is mutatja, igen intenzív kutatások folynak jelenleg 
is láncvégi funkciós csoporttal rendelkező poliizobutilén 
(PIB) előállítása terén.12-16 A funkciós poliizobutilén 
iránti széleskörű érdeklődés nem véletlen, tekintettel a 
polimer lánc teljesen telített szerkezetére és ebből eredő, a 
polimerek körében is kiemelkedő egyes tulajdonságaira. A 
kizárólag csak karbokationos polimerizációval előállítható 
PIB homopolimer ugyanis kiváló gázzáró képességgel 
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rendelkezik, így a tömlő nélküli gumik belső borításának 
gyakorlatilag egyeduralkodó anyaga. Ezen kívül saválló, 
lúgálló, kémiai, hő- és oxidatív stabilitása kiváló, továbbá 
egy már régóta a gyógyászatban is használt biokompatibilis 
anyag, többek között komponense a gyógyszerkibocsátó 
szívkoszorú ért stentek bevonatának.17 A 6. ábráról az tűnik 
ki, hogy láncvégi funkcionalizálásra az izobutilén kváziélő 
polimerizációjával két lehetőség is adódik. Az egyik a 
polimerizáció megállítása (kvencselése) után képződő 
láncvégi tercier szénatomhoz kapcsolódó halogén (ez szinte 
kizárólag minding klór) szerkezet kvantitatív átalakítása, pl. 
kettős kötésű láncvég létrehozása HCl eliminációval.5,18 A 
másik lehetőség a polimer kipreparálása nélkül, azaz in situ, 
a reaktív karbokationnal történő reakcióval funkciós csoport 
létrehozása. Az első ilyen sikeres láncvégi funkcionalizálási 
reakció a kváziélő polimerizáció történetében a ma már széles 
körben alkalmazott, alliltrimetil-szilánnal lezajló kvantitatív 
allilálás volt,19 amely lehetőséget kínál hidroborálással 
hidroxil csoport,19 majd annak észteresítésével egyéb 
csoportok, például kváziélő atomátadásos gyökös poli-
merizáció iniciálására képes 2-bromoizobutirát csoport20,21 
kialakítására. Ezt a folyamatot mutatja bifunkciós iniciátor 
alkalmazásával a 7. ábra. Az így létrejövő, mindkét végén 
funkciós csoporttal rendelkező, azaz telekelikus PIB-ek 
alkalmas építőelemei lehetnek számos új, eddig még elő 
nem állított makromolekuláris struktúrának.

6. Ábra. A kváziélő karbokationos polimerizáció folyamata (R-X: 
halogénvegyület, Nu: nukleofil vegyület, MtXn: Lewis-sav, pl. AlCl3, BCl3, 
TiCl4, SnCl4 stb.).

A polimerek, így a PIB láncvégi kettős kötésének reakciói 
közül azok jöhetnek csak szóba, amelyek kvantítatív 
átalakulást eredményeznek, és csak egyféle szerkezetű 
láncvég képződik. Az ennél kisebb láncvégi funkcionalitás, 
különösen a telekelikus polimerek esetében, nem teszi 
ugyanis lehetővé további alkalmazásukat. Ismert például, 
hogy az ózon kvantitatív módon reagál a kettős kötésekkel, 
azonban többféle termék képződhet a képződő ozonid 
bomlása során. Sikerült olyan reakciókörülményeket 
kidolgoznunk, amely kvantitatíven ozonidot, majd ezt követő 
termikus bontással karboxil csoportot eredményez. Ez a 
folyamat látható az egyes anyagok 1H-NMR spektrumának 
a bemutatásával a 8. ábrán. Jól kivehető ezen az ábrán, hogy 
mind a kettős kötések, mind pedig az ennek ozonolízisével 

kapott PIB-ozonidok teljes mértékben átalakulnak az egyes 
reakciólépések során. Meg szeretném jegyezni, hogy ennek, 
a BASF céggel együttműködésben végzett kutatásnak az 
eredményei világszerte szabadalmazásra kerültek.22 Azt is 
érdemes megjegyezni, hogy ez egy igen tiszta folyamat, 
melynek során egyrészt elhanyagolható mennyiségű és 
könnyen eltávolítható melléktermék képződik, továbbá ez 
az ozonolízis reakció kielégíti a Nobel-díjas K. B. Sharpless 
és munkatársai által bevezetett „click”-kémia23 fogalmának 
a követelményeit is. Kvantitatív láncvégi funkcionalizálás 
történik abban az esetben is, ha 1,1-difenil-etilénnel 
kvencseljük az élő PIB láncokat. Ekkor 1,1-difenil-etenil 
végcsoport alakul ki,24 amelynek lítiálása élő anionos 
polimerizációra alkalmas makroiniciátort,25-27 ozonolízise 
pedig az allil-végű PIB-hez hasonlóan karboxil végcsoportot 
eredményez.22

7. Ábra. Makromolekuláris építészetre alkalmas telekelikus 
poliizobutilének szintézise izobutilén kváziélő karbokationos 
polimerizációjával és azt követő láncvégi funkcionalizálással: allil 
végcsoport in situ allilálás alliltrimetil-szilánnal, hidroxil-telekelikus 
PIB ennek hidroborálásával 9-BBN-nel, 2-bromoizobutirát-végű PIB 
makroiniciátor észterezéssel.

Kétségtelen, hogy a legnagyobb érdeklődést kiváltó, 
láncvégi funkcionalitással rendelkező PIB a hidroxil 
végcsoportot tartalmazó polimer. Hidroxil-telekelikus PIB-
et diizocianátokkal reagáltatva speciális poliuretánok28,29 
nyerhetők, amelyek iránt – elsősorban biokompati-
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bilitásuknak köszönhetően – igen megnőtt az érdeklődés az 
utóbbi időben (lásd pl. ref. 30-32). A hidroxil végű PIB-et 
metakriloil-kloriddal észterezve polimerizációs reakciókban 
részt venni képes metakrilát-telekelikus PIB makromonomer 
nyerhető.20 Ez utóbbi, mint azt majd a későbbiekben látni

8. Ábra. Az allil-végű poliizobutilén ozonolízisével képződő PIB-ozonid, 
majd ennek termolízisével kapott karboxil-végű PIB 1H-NMR spektrumai.

fogjuk, egy egészen új és különleges anyagtípus, az amfifil 
kotérhálók egyik fontos összetevője lesz. Abban az esetben, 
ha monofunkciós metakrilát végű PIB-et állítunk elő, majd 
ezt homopolimerizáljuk, olyan polimakromonomereket 
kapunk, amelyek polimetakrilát főláncának minden második 
szénatomjához egy PIB lánc kapcsolódik,33 amely egy 
különleges, úgynevezett fésűs polimernek számít (9. ábra).

9. Ábra. Poli(poliizobutilén-metakrilát) előállítása metakrilát-végű 
poliizobutilén homopolimerizációjával.

A hidroxil-végű polimerek, így a PIB-OH is alkalmas 
makromolekuláris iniciátorként funkcionálni, és valamely 
másik monomer polimerizációjával blokk-kopolimerek 
nyerhetők. Etilén-oxidot polimerizálva poli(izobutilén-b-
etilén-oxid) (PIB-b-PEO) amfifil karakterű blokk-kopolimer 
képződik.34 Ez a blokk-kopolimer képes igen kisméretű, 
szűk méreteloszlású és nagyfokú önrendeződésre képes 

10. Ábra. A PIB-b-PEO blokk-kopolimer előállítása (felső), és az ebből 
képződött micellákat nanotemplátként alkalmazva létrejött nanopórusos 
szilícium-dioxid TEM felvétele (alsó).

micellákat létrehozni poláros (vizes, alkoholos) közegben. 
Ez az önszerveződő rendszer nanotemplátként alkalmazható  
rendezett szerkezetű, nanopórusos SiO2 és TiO2 
előállítására.34 A 10. ábra mutatja az így kapott, nanopórusos 
szilicíum-dioxid transzmissziós elektronmikroszkópos 
(TEM) felvételét, ami jól mutatja a kiindulási PIB-b-
PEO blokk-kopolimerekből felépülő micellák szabályos 
elrendeződését is. 

Abban az esetben, ha trifunkciós iniciátorral végezzük az 
izobutilén kváziélő karbokationos polimerizációját, akkor 
háromágú telekelikus csillag polimer képződik. Háromágú 
hidroxil-telekelikus PIB-et diizocianát jelenlétében 
poli(etilén-glikollal) (PEG) reagáltatva olyan polimer 
kotérháló jön létre, amelyet két közismerten biokompatibilis 
polimer, a PIB és a PEG alkot.29 Ha a hidroxil csoportokat a 
PIB-ben és a PEG-ben olyan csoportokká alakítjuk, amelyek 
egymással erős hidrogénhidat képesek létrehozni, akkor 
egy különleges, termikusan reverzibilis, szupramolekuláris 
amfifil kotérháló (gél) képződik.35 A polimer láncok végére 
kapcsolt hidrogénhidakat kialakítani képes csoportokat 
és a gélképződést mutatja a 11. ábra. Mágneses vas-oxid 
részecskéket keverve ebbe a gélbe, egy az alakját mágneses 
térben könnyen változtatni képes, úgynevezett magneto-
reszponzív szupramolekuláris gél jön létre.35

11. Ábra. A telekelikus háromágú PIB és lineáris PEG 
összekapcsolódásával létrejövő szupramolekuláris gél (felső), és a 
hidrogénhidak kialakítására képes végcsoportok szerkezete (alsó).

A telekelikus makromonomerek lehetőséget kínálnak 
egy korábban csak elenyészően csekély példát felmutató, 
napjainkban azonban már világszerte intenzíven kutatott 
anyagfajta, az úgynevezett amfifil kotérhálók (APCN) 
előállítására. A kotérhálók általánosan olyan térhálós 
makromolekuláris anyagok, amelyekben két különböző 
polimer lánc kapcsolódik egymáshoz kémiai kötéssel. Az 
amfifil kotérhálókban az egyik polimer hidrofil, a másik 
pedig hidrofób tulajdonságú. Ebből eredően az ilyen anyagok 
szintézise a komponensek magától értetődő fázisszétválása 
miatt megfelelő körülményeket és szintézisutakat kíván 
meg. A 12. ábra mutatja a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-
l-poliizobutilén (PDAAm-l-PIB; ahol ”l” a ”linked by” 
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rövidítése) kotérháló előállításának példáján keresztül az 
amfifil kotérhálók egyik leggyakrabban használt előállítási 
lehetőségét, amikor egy bifunkciós makromonmert, 
a példában metakrilát-telelekikus PIB-et gyökösen 
kopolimerizálunk egy kis molekulatömegű monomerrrel, 
N,N-dimetil-akrilamiddal.36,37 Ezt, a makromonomerek 
kopolimerizációjával történő kotérháló szintézist 
makromonomer módszernek nevezzük. Ahhoz, hogy ez 
sikeresen vezessen el a 12. ábrán látható térhálós szerkezet-
hez, amelyben az erősen hidrofób PIB makromolekuláris 
térhálósítószerként kapcsolja össze a hidrofil PDMAAm 
láncokat, néhány alapvető feltétel egyidejű teljesülésére  
van szükség. Először is a makromonomer és a választott 
kismolekulájú komonomer kopolimerizációs reaktivitása 
olyan kell legyen, hogy effektív kopolimerizáció jöjjön 
közöttük létre. Ez a megfelelő láncvégi szerkezet és 
komonomer pár megválasztásával érhető el.  Másodszor, 
a kopolimerizáció során a kismolekulájú monomerből 
kellően hosszú láncok kell, hogy képződjenek ahhoz, hogy 
legalább két keresztkötés jöjjön létre polimer lánconként. 
Máskülönben ugyanis nem képződik térhálós polimer. 
Ezt a reakciókörülmények, valamint a monomer/iniciátor 
arány helyes megválasztásával lehet elérni. Harmadszor 
pedig a legkritikusabb feltételt, vagyis a nem elegyedő 
komponenseknek a szintézis során történő fázisszétválását 
elkerülő körülményeket kell biztosítani. Ez elérhető közös 
oldószerrel és megfelelő polimerizációs hőmérséklettel,36-52 
illetve az egyik komponens, többnyire a hidrofil monomer, 
megfelelő filicitású, vagyis hidrofób védőcsoporttal való 
ellátásával, majd a védőcsoportnak a kialakult kotérhálóban 
történő eltávolításával.37-43

12. Ábra. A poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén (PDMAAm-l-
PIB) amfifil kotérháló szintézise metakrilát-telekelikus PIB és DMAAm 
gyökös kopolimerizációjával (”l” a ”linked by” rövidítése).

Az amfifil kotérhálók amfifil jellegét jól mutatja, hogy 
mind poláros (pl. víz, alkoholok), mind pedig apoláros 
oldószerekben képesek duzzadni.36-52 Azaz vizes közegben 
hidrogélként, apoláros közegben organogélként (hidrofób 
gélként) viselkednek, vagyis tulajdonságaikat képesek a 
körülményeknek megfelelően változtani. Emiatt ”kaméleon” 
kotérhálóknak is nevezik az ilyen anyagokat. Erre mutat 
egy példát a 13. ábra, amely poli(N-vinil-imidazol)-l-
poli(tetrahidrofurán) (PVIm-l-PTHF) kotérhálók egyensúlyi 
duzzadási értékeit mutatja az összetétel függvényében.43 
Mint az jól kivehető erről az ábráról, ezek a kotérhálók 
duzzadnak mind poláros, mind apoláros oldószerekben, 
ami igazolja amfifil jellegűket. A duzzadás mértéke igen 
jól szabályozható a kotérháló összetételével. A láncmenti 
imidazol gyűrűt, azaz poli(N-vinil-imidazol)t tartalmazó 
amfifil kotérhálók különleges helyet foglalnak el a kotérhálók 
között.44-47 Közismert ugyanis, hogy az életfontosságú 
biológiai makromolekulákban (DNS, RNS, fehérjék), 

egyes vitaminokban és számos gyógyszerben az imidazol 
gyűrűnek létfontosságú szerepe van, elsősorban amiatt, 
hogy jó komplexképző sajátságokkal rendelkezik, továbbá 
könnyen protonálható. Ebből adódóan a PVIm tartalmú 
kotérhálók esetében is ez várható.

13. Ábra. A poli(N-vinil-imidazol)-l-poli(tetrahidrofurán) (PVIm-l-
PTHF) kotérhálók amfifil karaktere: az egyensúlyi duzzadási fok az 
összetétel függvényében poláros (víz, metanol) és apoláros (THF, CCl4) 
oldószerekben.

Meg kell azonban itt jegyezni, hogy az eddigi, különböző 
módszerekkel, pl. kisszögű röntgenszórás (SAXS), kisszögű 
neutronszórás (SANS), transzmissziós elektronmikroszkópia 
(TEM), atomerő mikroszkópia (AFM) és szilárd fázisú 
spin-diffuziós NMR, végzett szerkezetvizsgálatok alapján 
az amfifil polimer kotérhálókról kiderült, hogy a kémiailag 
egymáshoz kötött láncok ~2-30 nm méretű doménekből 
felépülő, kölcsönösen folytonos fázisokat, nanofázisokat 
alkotnak a kotérhálókban.48-52 Egy tipikus AFM felvételt 
mutat a kotérhálók nanofázisú szerkezetére a 14. ábra. Ezen 
a világos részek a hidrofil, a sötét részek pedig a hidrofób 
polimer láncokból álló, ~7 nm átlagos méretű fázisokat 
mutatják.

14. Ábra. Amfifil kotérháló fázis módusú atomerő mikroszkópos képe 
(500x500 nm).

A funkciós polimerekből felépített amfifil kotérhálók 
nanofázisú szerkezete egyedi lehetőséget kínál teljesen 
újszerű szervetlen-szerves nanohibrid anyagok létrehozására, 
amelyekben a szerves összetevőt a polimer kotérháló jelenti. 
Az egyik fázist, általában a kotérháló hidrofil fázisát, 
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duzzasztva olyan oldattal, amelyben további reakcióra 
képes anyag, például fémion, található, majd ezt megfelelő 
reakcióval tovább alakítva, a reakció csak a kotérháló 
duzzasztott nanofázisában játszódik le. Más szóval, mint azt 
a 15. ábra illusztrálja, az egyik nanofázist körülveszi a másik 
összetevő nanofázisa, és így az amfifil polimer kotérhálókat 
speciális nanoreaktoroknak tekinthetjük, amelyben a nem 
duzzasztott fázis reaktorfalnak tekinthető. 

15. Ábra. Az amfifil kotérhálók kölcsönösen folytonos (kofolytonos) 
nanofázis szerkezetének sematikus képe.

A fentebb taglalt nanoreaktor koncepciót alkalmazva 
többféle nanofém-kotérháló hibrid anyagot hoztunk létre. 
Például ezüst-nitrát oldattal duzzasztva amfifil kotérhálókat, 
majd azt követően redukálva az ezüst ionokat a kotérháló 
belsejében, a hidrofil nanofázis méretének megfelelő 
nagyságú ezüst nanorészecskék képződnek a kotérháló ezen 
nanofázisában. Egy ilyen nanohibrid anyag transzmissziós 
elektronmikroszkópos (TEM) képét mutatja a 16. ábra. Jól 
kivehető ezen az ábrán, hogy a sötét színnel megjelenő 
ezüst nanorészecskék mérete a 7 nanométeres tartományba 
esik, ami jól megfelel a nanoreaktorként alkalmazott 
amfifil kotérháló nanofázisú szerkezetében a hidrofil fázis 
méretének. 

16. Ábra. Az amfifil kotérhálókat mint nanoreaktorokat alkalmazva 
kapott, ezüst nanorészecskéket tartalmazó kotérháló transzmissziós 
elektronmikroszkópos (TEM) képe.

Legutóbbi kutatásaink alapján az ilyen nanohibridek, 
azaz ezüst nanorészecskéket tartalmazó kotérhálók 
kiemelkedően jó katalitikus hatással rendelkeznek (szemben 
a makroszkópikus méretű tömbezüsttel), valamint igen 
hatékony antimikrobiális hatást fejtenek ki. Ezek az 
eredmények azt mutatják, hogy ezek az új, korábban nem 
létező anyagok, azaz az élő polimerizációval nyert funkciós 

polimerekből felépülő amfifil kotérhálók és nanohibridjeik 
igen ígéretes anyagoknak tűnnek további, nemcsak 
szerkezet-tulajdonság összefüggések feltárására irányuló 
kutatásokra, hanem széleskörű és nagy hozzáadott értékű 
speciális alkalmazásokra is.
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Macromolecular architecture with functional polymers

Our time is called polymer age due to the appearance of a new class 
of materials made from synthetic macromolecules (plastics and 
rubbers) in the 20th century. These materials, with still exponential 
increase of production, have become essential for everyday life 
and economy worldwide. In addition to commodity polymers, 
there has been continuous interest in macromolecules with well-
defined structure, especially with exact functionalities at their chain 
ends and at certain pendant points. This is still one of the major 
directions of current polymer chemistry. The major driving force in 
such polymers is related to the possibility to utilize the functional 
polymers as building blocks of new materials. However, in addition 
to the synthetic challenges, the low relative concentrations of 
functional groups in such macromolecules for applying them in a 
variety of reactions makes an extra demand for polymer chemists. 
Therefore, functional groups and reaction conditions providing 
sufficient reactivity can only be considered. In this presentation, 
the synthesis and several interesting applications of functional 
polymers for obtaining previously not existing macromolecular 
architectures are summarized.

Endfunctional polymers can be prepared best with quasiliving 
polymerizations which proceed with equilibrium between 
propagating (living) and nonpropagating (nonliving) polymer 
chains. Such polymerization processes offer two possibilities for 
functionalization: (1) by reacting the living or (2) by transforming 
the nonliving (but still reactive) endgroups. Quasiliving 
carbocationic polymerization of isobutylene can be achieved by 
using nucleophiles as additives. Direct (in situ) functionalization 

was achieved for the first time by quenching the polymerization 
process with allyltrimethylsilane. Later, vinyl endgroup was 
also prepared by the addition of the nonhomopolymerizable 
1,1-diphenylethylene to the living chain end. Hydroboration/
oxidation of the allyl termini of the resulting functional 
polyisobutylene (PIB) led to hydroxyl functionalized PIBs, which 
were applied to synthesize macroinitiators, polymacromonomers, 
amphiphilic block copolymers showing extraordinarily regular 
self-assembly and polymers capable to result in supramolecular 
gels. 

Undoubtly, one of the most interesting applications of telechelic 
macromonomers is related to the synthesis and applications of 
amphiphilic conetworks. These unique macromolecular assemblies 
are built of covalently cross-linked, otherwise incompatible polymer 
chains. In the course of our research, the fundamental requirements 
of the syntheses, the basic properties and structural features were 
revealed. It was found that these specialty materials are able to 
swell in and interact with both hydrophilic (water) and hydrophobic 
solvents and materials, respectively. They possess unprecedented 
bicontinuous (cocontinuous) nanophasic phase separation between 
the components due to the covalent bonds between the incompatible 
polymer chains, which prevent macroscopic phase separation. As 
a consequence, amphiphilic conetworks, as nanoreactors were 
utilized by us for the first time for the preparation of organic-
inorganic nanohybrid materials consisting of metal nanoparticles 
embedded in the corresponding nanodomains of the conetworks. 
These kinds of novel macromolecular assemblies may open 
new routes for the preparation of a variety of high-added value 
nanostructured polymeric materials and their nanohybrids, not 
existed before, with numerous specialty application possibilities.


