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요 약：수용성 단량체인 아크릴산 (AA)을 단량체로 potassium persulfate (KPS)를 개시제로 이용하여 60℃에서 

90℃ 사이의 선택된 온도에서 물을 반응매체로 하여 용액중합을 진행하였다. 아크릴산의 농도가 감소하거나 개시제의 

농도가 증가하면 분자량은 감소하였다. 중합반응온도를 상승하면 폴리아크릴산 (PAA)의 분자량은 감소하였다. 대부

분의 중합반응에서 분산성지수는 1.5 에 근접하는 것으로 관찰되었다. 교반속도가 증가하면서 400 rpm에서 분자량은 

최고값을 나타낸 후, 교반속도가 800 rpm에 이르면서 수평균 및 중량평균분자량은 감소하였다. 유리전이온도는 

분자량에 따라 크게 변하지 않았으며 113℃에서 116℃ 사이의 값을 나타내었다.

ABSTRACT：Solution polymerization was conducted with water-soluble acrylic acid (AA) as a monomer and potassium 
persulfate (KPS) as an initiator at a selected temperature between 60℃ and 90℃ with water as a reaction medium. When 
the ratio between AA and water was reduced or initiator concentration increased, molecular weights decreased. An increase 
in the reaction temperature produced lower molecular weights. The polydispersity index was close to 1.5 in most of the 
reactions. An increase in the stirring speed up to 400 rpm led to a progressive increase in molecular weights. When the 
stirring speed reached 800 rpm, however, we found that both the number and weight average molecular weights decreased. 
The glass transition temperature was nearly independent of moelcular weights and determined to be between 113℃ and 
116℃.
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Ⅰ. 서 론

  수용성 고분자는 의약, 화장품, 첨가제, 폐수처리 등의 분야

에서 널리 사용되고 있다. 카르복시산을 관능기로 갖는 

poly(acrylic acid) 및 poly(methacrylic acid)는 대표적인 약산성

의 양이온 고분자 전해질이며, 아민 관능기를 갖는 poly(acryl-
amide), poly(N-vinyl pyrrolidinone)는 약염기의 음이온 고분자 

전해질이다. 이러한 수용성 고분자 전해질은 수용액에 소량만

을 첨가하여도 점도를 상대적으로 크게 향상시킬 수 있는 특

성과 수소결합으로 인하여 나타나는 물성으로 인하여 많은 연

구의 대상이 되고 있다.1-9 이 중 poly(methacrylic acid) (PMAA)
는 이온화의 정도와 분자량의 차이에 따라 코일구조 (hypercoiled 

structure)로부터 밀집된 송이구조 (packed cluster structure)까지 

단계적으로 입체형태 (conformation)를 달리 하는 것으로 알려

져 있다.10 이러한 특성은 자극에 예민한 hydrogel에로의 응용 

뿐만 아니라, 선택적 투과막 (selective membrane), 이온교환수

지, 약물전달, 화장품, 접착제, 폐수정화 등의 분야에서도 이용

되고 있다.11 한편으로, poly(acrylic acid) (PAA)는 분자량 및 

이온화의 정도에 따라 응용의 범위가 정하여진다. 즉, 저분자

량의 중성 PAA의 경우 슬러지 분산제로, 고분자량의 PAA의 

경우 응집제로 사용되어진다.12 
  이러한 고분자 전해질은 일반적으로 물을 반응매체로 하는 

현탁중합 혹은 분산중합에 의하여 합성한다. 수용액에서의 수

용성 단량체의 중합반응은 유기용매를 사용하는 중합반응에 

비교하여 물에 의한 용매화 (solvation)로 라디칼과 단량체의 

반응성이 증가하면서 반응속도가 크게 증가하는 특징을 나타
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낸다. Beuermann 등1은 광개시제인 2,2-dimethoxy-2-phenyl-
acetophenone와 단량체로 MAA 및 AA를 선택하고 pulsed laser 
polymerization (PLP) 방법을 이용하여 25℃에서의 반응성을 

비교한 결과 단량체의 농도가 1.4 mol/l (12.3 wt%)의 경우 AA
의 성장속도상수 (kp)는 MAA의 성장속도상수의 약 35배에 

이르렀으며 이 비는 반응온도에 거의 무관한 것으로 나타났

다. 또한, 성장반응속도상수는 pH의 함수로서 이온화가 증가

할수록 성장반응속도는 감소하는 것으로 보고하였다. 나아가

서 Bauermann1, Lacik등13은 동일한 중합방법을 이용하여 

15-80℃의 온도범위와 단량체의 농도를 1-100%, 개시제의 농

도를 0.1 - 20 mmol/l의 범위에서 중합반응을 진행하여 성장반

응속도를 측정하였다. 그 결과 성장반응속도는 반응온도에 비

례하였으며, 개시제의 농도에는 거의 무관하였으나, 단량체의 

농도가 증가할수록 감소하는 것으로 보고하고 있다. Minari 
등12은 물을 반응매체로 하는 용액중합을 이용하여 개시제인 

KPS의 농도를 단량체 대비 0.75 wt%에서 6.0 wt%까지 증가하

거나 단량체인 AA의 투입 속도를 달리하며 60℃에서 중합반

응을 진행하였다. 분자량은 개시제의 농도에 따라 감소하였으

나 농도가 3.0 wt%를 초과하면서 거의 동일한 값을 나타내었

다. 개시제의 농도를 고정하고 단량체의 투입속도를 달리하며 

진행한 실험에서는 단량체의 투입시간이 길어질수록 수평균 

및 중량평균분자량은 감소하였다. Buback 등14은 AA의 농도

를 1.35 mol/l로 고정하고 6℃에서 PLP 방법으로 중합을 진행

한 결과 주파수가 감소하며 분자량도 감소하는 현상을 발견하

였다.
  본 연구팀은 methacrylic acid (MAA)를 단량체로 하고 수용

성 열분해 개시제인 potassium persulfate (KPS)를 이용한 용액

중합반응으로 수십만에 이르는 분자량을 갖는 PMAA 합성에 

대하여 보고하였다.15 PMAA의 경우 개시제의 농도 및 온도의 

증가에 따라 분자량이 감소하는 전형적인 라디칼중합의 형태

를 보였다. 한편으로, 교반속도가 증가하며 분자량이 증가하

며 동시에 분산성 지수는 1.0에 이르는 새로운 현상을 발견하

였다. 본 실험에서는 이와 같은 MAA를 이용한 중합반응의 

실험결과를 바탕으로 acrylic acid (AA)를 단량체로 선택하여 

PMAA의 경우와 유사한 반응 조건 하에서 용액중합반응을 

진행하면서 반응 결과를 관찰하였다. 

Ⅱ. 실 험 

1. 실험재료 및 시약

  단량체로 사용한 acrylic acid (AA) 및 개시제인 potassium 
persulfate (KPS)는 순정화학제품이다. 단량체와 개시제는 구

입한 대로 사용하였다. 증류수는 실험실에서 제조하여 사용하

였으며, 질소가스는 수기가스사로부터 구입하여 사용하였다.

2. 반응장치

  반응은 1-liter kettle 반응기에 냉각기, 질소튜브 및 온도계를 

부착하여 사용하였다. 반응기는 항온조에 담구어 일정온도를 

유지하도록 하였다. 콘덴서의 끝부분은 물이 담긴 비이커에 

넣어 단량체의 유실을 최소화하였다. 반응물 내에 질소가스를 

유입하여 산소라디칼로 인한 부반응을 최소화하였다.

3. 반응절차

  상온에서 단량체인 AA를 반응매체인 물과 혼합한 후 1시간 

동안 자석교반기로 혼합하며 용해도를 확인하였다. 단량체는 

30℃의 온도에서 완전히 용해한 후 선택한 배합비에 따라 적

정량의 증류수와 혼합한 후 반응기에 투입하였다. 개시제로 

선택한 KPS는 정제하지 않고 사용하였으며, 상온에서 40 ml
의 증류수에 넣은 후 30분 동안 용해한 후 반응에 투입하였다. 
단량체는 30℃의 온도에서 완전히 용해한 후 선택한 배합비에 

따라 적정량의 증류수와 혼합한 후 반응기에 투입하였다. 
  중합반응은 60-90℃의 선택된 온도에서 일반적으로 4시간 

동안 반응을 진행하였다. 시료는 주어진 시간마다 일정량을 

추출하여 물성 측정에 사용하였다. 반응기에는 콘덴서를 부착

하고 질소가스를 유입하여 산소라디칼의 형성을 최소화하였

다. 반응속도는 대부분의 경우 200 rpm을 표준조건으로 설정

하고 적용하였다. 반응을 종료하면 반응물을 -5oC에서 30분 

동안 급냉한 후 2oC의 냉장실에서 보관하였다.

4. 물성분석 

  반응물의 형상은 LISS Micro Systems의 광학현미경 (model 
L2800T)으로 관찰하였다. 열분석은 Perkin-Elmer 사의 Pyris 6 
DSC를 이용하였다. 재현성을 확인하기 위하여 Indium 표준시

료를 이용하여 수차에 걸쳐 확인 후 유리전이온도를 측정하였

다. 시료는 2분에 걸쳐 상온에서 300oC 까지 온도를 상승시킨 

후 급냉하고 5분 후 10oC/min의 속도로 가열하며 유리전이온

도를 측정하였다. 분자량은 수용성 겔투과크로마토그래피 

(Waters GPC, Breeze System)를 이용하여 수평균분자량과 중

량평균분자량을 측정하였다. Calibration curve는 pulluran 표준

시료를 이용하였으며, 용매로는 0.02 N NaNO3 용액을 사용하

였다. 관능기는 FT-IR (Jasco FT-IR 4100LE)를 이용하여 확인

하였다. 점도 측정은 Brookfield Engineering Laboratories, INC.
의 Brookfield digital viscometer (model DV-E)를 이용하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

  수용성 단량체인 아크릴산 (AA)와 수용성 개시제인 potas-
sium persulfate (KPS)를 이용하여 수용액 내에서 용액중합을 
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Figure 1. Optical microscopic image of the surface of PAA14 pre-
pared by solution polymerization with 1.33 mol/l acrylic acid with 
0.34 mmol/l potassium persulfate at 80℃.

Table 1. Variation of Molecular Weights of Poly(acrylic acid) as 
a Function of Reaction Time in a Solution Polymerization of 40 
ml (1.33 mol/l) Acrylic Acid with 0.34 mmol/l Potassium Persulfate 
at 80℃

ID time Mn (g/mol) Mw (g/mol)

PAA11 1 h 272,700 377,800

PAA12 2 h 245,600 366,500

PAA13 3 h 285,800 385,200

PAA14 4 h 272,700 393,600
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Figure 2. Reaction conversion against time for PAAs prepared by 
solution polymerization with 1.33 mol/l acrylic acid and 0.67 mmol/l 
inititator at different reaction temperatures : ■ 60℃, ● 70℃, ◆ 
80℃, ▲ 90℃.

진행하였다. 반응온도는 60, 70, 80 및 90℃를 선택하였다. 1 
liter kettle reactor를 이용하여 단량체와 증류수를 합한 전체용

액의 부피를 440 ml로 고정하였다. 개시제는 단량체에 대하여 

0.1 wt% (0.34 mmol/l)에서 0.8 wt% (2.69 mmol/l)의 농도범위에

서 변화하며 반응을 진행하였다. 단량체와 증류수를 반응기에 

투입한 후 항온조가 선택한 반응온도에 이르면 반응물에 개시

제를 투입하고 질소가스를 유입하며 교반을 시작하였다. 반응

을 진행하며 일정한 시간마다 반응물을 채취하여 반응전환율

을 계산하였다. 
  단량체인 AA 40 ml 및 증류수 400 ml에 개시제의 농도를 

단량체에 대하여 0.1 wt% (0.34 mmol/l) 선택한 후, 폴리메타크

릴산의 중합반응15에서 반응시간으로 사용한 6 시간을 적용하

여 중합반응을 진행하였다. 중합온도를 60℃로 선택하고 중합

반응을 진행한 경우 개시제 투입 후 6 시간이 경과한 후에도 

점도의 변화는 없었으며 폴리메타크릴산의 중합반응에서 발

생한 Weissenberg 현상도 나타나지 않았다. 중합반응을 70℃

로 상승한 후 진행한 반응에서도 반응의 결과는 동일하였다. 
그러나, 반응온도를 80℃로 증가하여 진행한 중합반응에서 반

응물은 1 시간이 경과하며 점도를 나타내기 시작하였고 반응

전환율은 78 %, 2 시간이 경과한 후에는 89 %의 반응전환율을 

보였고, 3 시간이 경과한 후에는 100 %에 근접하였으며, 4 
시간이 지난 후에는 반응은 100 %에 도달하였다. Figure 1은 

반응이 완료된 후의 PAA14의 표면을 현미경으로 관찰한 모습

을 보여주고 있다. 여기에서 볼 수 있듯이 용액중합에서 생성

된 수용성 고분자인 PAA는 편평한 표면을 보여주고 있다. 
Table 1은 80℃에서 단량체 대비 0.1 wt%의 개시제 농도 (0.34 
mmol/l)에서 개시제 투입 후 4 시간에 걸친 반응시간 동안의 

시간에 따른 수평균 및 중량평균분자량의 변화를 보여주고 

있다. 이 표에서 보는 바와 같이 분자량은 반응시간이 1 시간

에서 4 시간에 이르는 동안 반응온도에 무관하게 거의 일정하

게 관찰되었다. 이러한 현상은 라디칼중합에서 일반적으로 나

타나는 현상으로 Minari 등12이 아크릴산을 단량체로 KPS를 

개시제로 이용한 semi-batch 중합반응에서도 유사한 경향을 

나타내고 있다. 이를 바탕으로 본 실험에서는 모든 중합반응

에서 반응시간을 4시간으로 선택하고 중합반응을 진행하였

다.
  Figure 2는 개시제의 농도를 단량체 대비 0.2 wt% (0.67 
mmol/l)로 고정하고 60, 70, 80 및 90℃의 네 종류의 온도에서 

반응을 진행한 결과를 나타내고 있다. 이 그림에서 보는 바와 

같이 반응온도가 60 및 70℃에서는 4 시간이 경과한 시점에서 

각각 76% 및 84%의 반응전환율을 나타내었다. 반응온도가 

80 및 90℃에 이르면서 반응전환율은 개시제 투입 후 약 30분
이 경과하면서 90 %, 60분 후에는 거의 100 %에 도달하였다. 
Table 2는 이들 반응 조건에서 구한 폴리아크릴산 (PAA)의 

수평균 및 중량평균분자량을 나타내고 있다. 60℃ (PAA21) 
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Table 2. Variation of Molecular Weights of Poly(acrylic acid) 
Prepared by Solution Polymerization with 1.33 mol/l Acrylic Acid 
and 0.67 mmol/l Potassium Persulfate as a Function of Reaction 
Temperature 

ID Temperature
(℃)

Mn
(g/mol)

Mw
(g/mol) conversion

PAA21 60 170,000 252,500 76 %

PAA22 70 165,200 254,400 84 %

PAA23 80 185,900 290,200 100 %

PAA24 90 143,600 237,400 100 %
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Figure 3. Variation of number average molecular weights of PAAs 
prepared by solution polymerization with 1.33 mol/l acrylic acid 
as a function of the initiator concentration and reaction temperature: 
■ 70℃, ●80℃, ◆ 90℃.

Table 3. Variation of Molecular Weights of Poly(acrylic acid) 
Prepared by Solution Polymerization with 0.67 mmol/l Potassium 
Persulfate as a Function of Monomer Concentration at 80℃

ID
Ratio CAA Mn

(g/mol)
Mw

(g/mol)Monomer Water wt% mol/l

PAA31 20 ml 420 ml 4.77 0.66 143,600 237,300

PAA23 40 ml 400 ml 9.51 1.33 185,900 290,200

PAA32 80 ml 360 ml 18.9 2.65 225,000 338,600

Table 4. Variation of Molecular Weights of Poly(acrylic acid) pre-
pared by Solution Polymerization with 1.33 mol/l Acrylic Acid and 
0.67 mmol/l Potassium Persulfate as a Function of Stirring Speed 
at 80℃

ID rpm Mn
(g/mol)

Mw
(g/mol) PDI

PAA41 100 162,800 263,300 1.62

PAA23 200 185,900 290,200 1.56

PAA42 400 492,500 519,800 1.06

PAA43 800 160,800 257,800 1.60

및 70℃ (PAA22)에서 구한 평균분자량의 경우, 분자량을 반응

전환율로 나누어 100 %로 가정한 환산분자량를 구하여 보면 

수평균분자량의 경우 각각 223,700 g/mol 및 196,700 g/mol, 
그리고 중량평균분자량의 경우 332,200 g/mol 및 302,900 
g/mol로 된다. 이들과 80℃ 및 90℃에서 구하여진 분자량 

(PAA23 및 PAA24)을 비교하여 보면 이론식과 동일하게 분자

량은 온도의 증가에 따라 감소하는 경향을 보이고 있다. 
  Figure 3는 단량체의 농도를 1.33 mol/l로 고정하고 개시제의 

농도와 반응온도를 변화시키면서 중합반응을 진행한 결과 구

하여진 PAA의 수평균분자량의 변화를 보여주고 있다. 이 그

림에서 보는 바와 같이 선택한 세 종류의 반응온도에서 개시

제의 농도를 0.67 mmol/l (단량체 대비 0.2 wt%)에서 2.69 
mmol/l (단량체 대비 0.8 wt%)로 증가하는 경우 선택한 세 종

류의 온도에 무관하게 수평균분자량은 감소하고 있다. 이는 

중량평균분자량에서도 유사한 경향을 나타내었다. 일반적인 

라디칼 부가중합의 경우 개시제의 농도를 두 배 증가하면 수

평균분자량은 0.707 배로 감소하나 PAA의 경우 감소의 폭은 

온도에 따라 약간의 차이를 나타내었다. 한편으로, 동일한 개

시제 농도에서 PAA의 수평균분자량은 70, 80 및 90oC의 범위 

내에서는 온도가 증가하며 감소하였다. Minari 등12은 60oC에

서 AA의 농도를 20 wt%로 고정하고 개시제인 KPS의 농도를 

단량체 대비 0.75 wt%에서 6.0 wt%까지 증가하며 중합반응을 

진행한 결과 분자량은 개시제의 농도가 증가하며 166,000 
g/mol에서 56,000 g/mol 로 감소하는 경향을 나타내는 것으로 

보고하고 있다. 
  라디칼중합에서는 단량체의 농도가 증가하면 분자량이 증

가한다. Table 3는 단량체의 농도변화에 따른 분자량의 변화를 

보여주고 있다. 이 표에서 보는 바와 같이 단량체의 농도가 

0.66 mol/l에서 2.65 mol/l로 증가할수록 분자량은 증가하고 있

다. 이러한 경향은 폴리메타크릴산 (PMAA)의 경우15에서도 

유사하게 관찰되었다. Buback 등14은 AA를 단량체로 하여 

pulsed laser polymerization (PLP)을 진행한 결과 20℃ 이상의 

온도에서는 1,5-hydrogen transfer를 통한 되물기 (backbiting) 
현상으로 다분산성지수가 증가하는 것으로 보고하고 있다. 
Lacik 등16,17은 pulsed laser 중합법으로 2.6℃에서 28.5℃까지의 

온도범위에서 단량체의 농도를 2.0 wt%에서 40 wt%까지 변화

하면서 분자량을 측정한 결과 단량체인 AA의 농도가 증가함

에 따라 PAA의 분자량도 증가하는 현상을 관찰하였다.
Table 4는 단량체 (1.33 mol/l)와 개시제 (0.67 mmol/l)의 농도를 

고정하고 80oC에서 교반속도를 100 rpm에서 800 rpm까지 변

화하며 네 종류의 교반속도에서 진행한 반응의 결과를 보여주
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Figure 4. FT-IR spectrum of PAA23 prepared by solution polymer-
ization with 1.33 mol/l acrylic acid with 0.67 mmol/l potassium 
persulfate at 80℃.

Figure 5. TGA thermogram of PAA23 prepared by solution poly-
merization with 1.33 mol/l acrylic acid with 0.67 mmol/l potassium 
persulfate at 80℃ under atmospheric condition at a heating rate 
of 10℃/min.

(a)

(b)

Figure 6. DSC diagrams of PAAs prepared by solution polymer-
ization with 1.33 mol/l acrylic acid with 0.67 mmol/l potassium 
persulfate at 80℃ at differing stirring rates: (a) 200 rpm (PAA23), 
(b) 400 rpm (PAA42).

고 있다. 여기에서 볼 수 있듯이 교반속도가 100 rpm에서 200, 
400 rpm으로 증가함에 따라 수평균 및 중량평균분자량은 점

진적으로 증가하였다. 또한, 분자량의 증가와 함께 100 및 200 
rpm에서의 분산성 지수는 1.62 및 1.56으로 확인되었다. 이는 

AA의 중합반응에서 종결반응은 대부분 결합 (combination)으
로 진행되고 있음을 의미한다.18 교반속도가 400 rpm에 이르러

서는 분산성 지수가 1.06에 근접하고 있고 이로부터 개시, 성
장 및 종결반응이 거의 동시에 일어남을 알 수 있다. 그러나, 
교반속도를 800 rpm으로 선택하고 진행한 중합반응에서는 분

자량이 크게 감소하였다. 폴리메타크릴산 (PMAA)의 경우에

도 분자량은 교반속도와 함수관계를 보였으나, PMAA의 경우 

분자량은 교반속도의 증가에 따라 꾸준히 증가하여 800 rpm
에서는 수평균분자량 및 중량평균분자량이 동시에 791,800 

g/mol의 분자량을 나타내었다.15 본 연구팀은 PAA에서의 교반

속도에 따른 분자량의 변화를 확인하기 위하여 Brookfield 점
도계를 이용하여 zero-shear rate에서의 점도를 측정하였다. 그 

결과 100, 200, 400 및 800 rpm에서 PAA의 점도는 각각 48,000 
cp (centipoise), 52,000 cp, 54,000 cp 및 48,000 cp로 측정되었다. 
수차례에 걸쳐 진행한 실험에서도 동일한 결과가 구하여졌다. 
한편으로 100, 200 및 400 rpm에서의 중합반응에서의 반응전환

율은 60분이 경과한 후 거의 100 %에 도달하였으나, 800 rpm에

서는 개시제 투입 후 4 시간이 경과한 후에도 40 %에 미치지 

못하였다. 이는 수용성 단량체인 AA의 경우 교반속도가 증가

하면서 수용액 내에서의 수소결합으로 인한 AA의 회전운동

에 가하여진 한계를 극복하면서 적어도 400 rpm에 이르기까

지의 PAA의 분자량은 급격히 증가하였으나, 교반속도가 800 
rpm에 이르면서 급격한 교반으로 인하여 성장 및 종결반응이 

원활하게 이루어지지 못하면서 발생한 현상으로 추정된다. 
  Figure 4는 PAA23의 FT-IR spectrum 결과를 보여주고 있다. 여
기에서 볼 수 있듯이 1700 cm-1 부근에서 카르복시산의 카르보닐

기가 관찰되었으며 2500-3100 cm-1의 넓은 범위에서 카르복시산

의 OH peak기가 관찰되고 있다. 열무게분석법 (thermogravimetric 
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analysis)을 이용하여 산소 하에 상온에서 10℃/min으로 승온

하며 PAA23을 측정한 결과는 Figure 5에서 보는 바와 같다. 
여기에서 볼 수 있듯이 PAA23의 경우 온도의 증가와 함께 

분해가 급속히 진행되어, 270℃에서는 20%, 360℃에서는 50%
의 무게감소를 나타낸 후 530℃에 도달하면서 완전히 분해됨

을 알 수 있다. DSC를 이용한 유리전이온도는 PAA23의 경우 

113.8℃ (Figure 6(a)) 그리고 PAA42 (Figure 6(b)) 의 경우 115.
1℃로 관찰되었다. PAA의 경우에서도 분자량의 증가에 따라 

유리전이온도가 증가함을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결론

  수용성 단량체인 아크릴산과 수용성 개시제인 KPS를 이용

하고 물을 반응매체로 하는 용액중합의 경우 개시제의 농도를 

단량체 대비 0.1 wt% (0.34 mmol/l)로 선택한 경우 60 및 70℃
에서의 반응전환율은 개시제 투입 후 4시간 경과 후 각각 76 
및 84 %에 도달하였다. 개시제를 단량체 대비 0.2 wt% (0.67 
mmol/l) 이상 사용한 경우 대부분의 반응에서 개시제 투입 후 

3 시간 후에는 100 %의 반응전환율을 나타내었다. 반응 시간

이 경과하며 점도는 증가하였으며 이는 반응의 진행과 함께 

분자량이 증가하는 현상에 기인하는 것으로 판단된다. 동일한 

반응온도에서 개시제의 농도 감소 및 단량체의 농도 증가에 

따라 수평균 및 중량평균분자량은 증가하였다. 또한 분자량은 

반응온도의 함수로 관찰되었다.  교반속도에 따른 분자량의 

증가 및 감소 그리고 반응전환율의 변화는 단량체의 농도, 반
응온도, 개시제 농도 등의 반응조건을 변화하며 보다 더 체계

적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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