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요 약

이산화탄소/프로필렌 옥사이드 공중합을 통하여 고분자 사슬 내에 친수성기와 소수성기가 공존하는 저분자량의 블록 공중

합체를 합성하였다. 고활성의 촉매를 사용한 이산화탄소/프로필렌 옥사이드 공중합 반응에 단말기로 -OH기를 갖는 폴리

(에틸렌 글리콜)(PEG)을 분자량 조절제로 투입하여 블록 공중합체를 합성하였다. 단말기 한쪽 끝에만 -OH기를 갖는 폴리

(에틸렌 글리콜)을 투입하였을 때는 PEG-block-PPC (폴리(프로필렌 카보네이트)) 다이블록 공중합체가 얻어지고, 단말기 

양쪽 끝 모두 -OH기를 갖는 폴리(에틸렌 글리콜)을 투입하였을 때는 PPC-block-PEG-block-PPC 트리블록 공중합체가 얻어

진다. 제조된 블록 공중합체는 1H-NMR 스펙트럼을 통하여 구조 분석을 하였고 GPC를 통하여 분자량을 측정하였다.

주제어 : 이산화탄소, 프로필렌 옥사이드, 공중합, 폴리(프로필렌 카보네이트), 폴리(에틸렌 글리콜), 블록 공중합체

Abstract : We synthesized low molecular-weight polymers bearing hydrophobic and hydrophilic parts in a chain through CO2/ 
propylene oxide copolymerization. When hydrophilic poly (ethylene glycol) bearing -OH group (s) at the end group (s) was 
added as a chain transfer agent in the CO2/propylene oxide copolymerization catalyzed by a highly active catalyst, block polymers
were formed. If poly (ethylene glycol) (PEG) bearing -OH group only at an end was fed, PEG-block-PPC diblock copolymer was 
obtained. When PEG bearing -OH group at both ends was fed, PPC-block-PEG-block-PPC triblock copolymer was obtained. We 
confirmed formation of block copolymers by 1H-NMR spectroscopy and GPC studies.

Keywords : Carbon dioxide, Propylene oxide, Copolymerization, Poly (propylene carbonate), Poly (ethylene glycol), Block copolymer

1. 서 론

산업화 이후 인간의 기본 활동은 온실가스를 대기권으로 

배출하고 있다. 이러한 온실가스의 증가는 기후변화를 유발

할 것으로 예상된다. 이 온실가스를 대표하는 물질이 이산화

탄소이며, 이산화탄소는 화석연료가 에너지 생산에 사용될 

때 매우 많은 양이 발생한다. 현재 인류는 화석연료에 대한 

의존성이 심하여 석유자원의 고갈에 따른 석유값의 폭등은 

차량운행뿐 아니라 산업 전반에 걸쳐 큰 영향력을 행사한다. 
유난히 석유의존도가 높은 고분자 산업에서 이산화탄소/에폭

사이드 공중합은 학문적, 그리고 산업적인 면에서 많은 관심

이 기울여지고 있다[1-6].
이산화탄소는 화학적으로 매우 안정하며 무색, 무취에 독

성이 없다. 그리고 저렴한 가격과 더불어 비교적 용이한 임계

조건의 장점 등을 가지고 있다. 초임계 이산화탄소를 이용하

여 유기물의 추출 또는 세정이 활발히 연구 되고 있다. 이산

화탄소는 비극성 성질을 보이므로 이러한 용도에 일정 한계

를 가지고 있고 이를 극복하기 위하여 초임계 이산화탄소에

서 계면활성제 역할을 할 수 있는 신물질에 대한 수요가 매우 
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Figure 1. Structure of highly active catalyst for CO2/PO copolymerization[13].

크다[7,8]. 계면활성제 역할을 할 수 있는 물질로 이산화탄소

에 대한 친화성이 큰 사슬과 극성 용매인 물에 대한 친화성이 

큰 사슬로 구성된 블록 공중합체를 생각할 수 있다. 물에 대한 
친화성이 큰 고분자 사슬로 대표적인 것은 폴리(에틸렌 글리

콜) (poly (ethylene glycol), PEG)가 있고 이산화탄소에 대한 

친화성이 큰 고분자로 이산화탄소로부터 제조된 폴리(프로필

렌 카보네이트) (poly(propylene carbonate), PPC)를 고려할 수 

있다. 이러한 고려 하에 PEG와 PPC로 구성된 저분자량의 블

록공중합체 합성을 시도하였다.
이산화탄소와 프로필렌 옥사이드(propylene oxide, PO)를 

공중합하여 PPC를 제조할 수 있는 고활성 촉매가 최근 개발

되었다(Figure 1). 이 촉매는 salen-류의 코발트 3가 화합물로 

4개의 4차 암모늄염이 salen-류의 리간드에 묶여있는 것이 특

징이다. 이때 이민의 질소 원자들은 중심금속원자에 배위하

지 않으며 대신 4차 암모늄염의 카운터 음이온이 코발트에 

배위되어 있는 것이 촉매의 구조적인 특징이며, 이 특징으로 

말미암아 고활성이 구현되는 것이 규명되었다[9-11]. 처음 개

발된 촉매는 암모늄염의 카운터 음이온이 2,4-다이나이트로

페놀레트 음이온이었다. 2,4-다이나이트로페놀레트 음이온은 

폭발성이 있어 많은 양으로 제조하여 사용하는데 부담이 있

고, 또 이 음이온을 포함한 코발트 화합물은 대량 생산에 문제

점이 있었다. 최근에 2,4-다이나이트로페놀레트 음이온 대신

에 나이트레이트 음이온을 가진 촉매(2)를 개발하였다. 이 촉

매는 대량으로 제조할 수 있다[12]. 또한 이 촉매는 히드록실 

기 또는 카복시산 화합물과 같은 분자량 조절제의 존재 하에

서도 높은 활성을 구현하는 장점이 있다[13].

2. 실험 방법

2.1. 시약 및 재료

이산화탄소 가스(99.999% 순도)는 30 바의 압력으로 3A-분
자체(molocular sieve)가 들어있는 컬럼에 저장하여 건조시켰

다. 프로필렌 옥사이드(TCI, >99.0%)는 CaH2 (Sigma-Aldrich, 
95%) 존재 하에 교반하여 물을 제거한 후 진공 하에 저장 플

라스크로 액화시켜 옮겨 담아 드라이 박스에서 사용하였다. 
분자량 조절제(Chain transfer agent)로 사용한 PEG는 Sigma- 
Aldrich사에서 구입하였다. 1H-NMR (400 MHz)은 Varian사의 

Mercury Plus 400모델을 사용하였으며, gel permeation chro-

matography (GPC)는 Waters사의 Millennium 모델로 35 ℃의 

THF에서 폴리스티렌 표준물질을 사용하여 측정하였다.

2.2. 실험 방법

2.2.1. 촉매 합성

촉매 합성은 문헌의 방법에 따라 합성하였다. 드라이 박스 

안에서 화합물 1 (0.302 g, 0.166 mmol), AgNO3 (0.113 g, 
0.665 mmol), 에탄올(5 mL)를 플라스크에 넣고 밤새도록 빠

르게 교반하였다. AgI가 침전으로 생성되며, 이것은 셀라이

트를 이용하여 여과하여 제거하였다. 진공펌프를 이용하여 

용매를 제거하면 노란색의 고체가 남게 되는데, 이것을 CH2Cl2 

(3 mL)에 녹인 후 다시 여과하여 잔존하는 AgI를 완벽하게 

제거하였다. 여과액에 코발트 아세테이트(0.029 g, 0.166 mmol)
를 넣어준 뒤 분자체(0.350 g)존재 하에 공기 중에서 하루 동

안 교반하였다. 용액을 셀라이트로 여과 한 후 용매를 감압하

여 완전히 제거해주어 짙은 갈색의 파우더(2)가 정량으로 얻

어졌다[13].

2.2.2. 중합 방법

드라이 박스 안에서 고압 반응기에 상기 제조한 촉매 2 (15 
mg, 8.95 µmol), PO (10.4 g, 179 mmol) 및 PEG (2.0 g, Table 
1의 엔트리 1)를 넣고 조립하였다. 이산화탄소 기체를 30 바
의 압력으로 채우고, 75 ℃ 항온조에 반응기를 위치시켰다. 
60분 뒤에 반응기 안의 용액 온도가 약 73 ℃에 이르고, 압력이 
떨어지기 시작하였다. 중합 반응은 압력이 빠지기 시작한 시

점 후 1시간 동안 수행하였고 그 동안 총 7~8 바의 압력이 

떨어지는 것이 관찰되었다. 반응기를 얼음조에 위치시켜 상

온으로 식히고, 이산화탄소 가스를 천천히 제거하였다. 반응

기를 열고 얻어진 고분자 용액을 실리카 겔을 포함하는 컬럼

을 통과시켜 촉매를 제거하여 무색의 고분자 용액을 얻었다. 
비반응의 프로필렌 옥사이드를 회전증발기로 제거하여 무색

의 투명 고체를 얻었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. PEG-block-PPC 다이블록 공중합체

촉매 2를 이용하여 이산화탄소와 PO의 공중합을 수행할 때 
추가로 -OH 또는 -COOH를 포함하는 단분자 또는 고분자를
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Figure 2. Chain growing process in the feeding of PEG-OH.

추가로 투입하면 고분자 사슬은 촉매 2가 포함하는 4개의 나

이트레이트 음이온 및 1개의 아세테이트 음이온으로부터 성

장할 뿐 아니라 첨가한 -OH 또는 -COOH로부터도 동일한 속

도로 성장한다. 이때 투입한 -OH 또는 -COOH를 포함하는 

단분자 또는 고분자 화합물을 분자량 조절제(chain transfer 
agent)라고 하고 이러한 중합 반응을 “immortal polymeriza-
tion”라고 한다. Figure 2는 중합이 일어나는 동안에 촉매 분

자 주위에서 일어나는 현상을 간단히 묘사한 것이다. 고분자 

사슬의 성장은 촉매 분자가 초기 포함한 음이온에 의하여 시

작된다. 성장하는 사슬은 단말기 끝에 음이온을 갖게 되며 이 

음이온은 4차 암모늄 양이온에 쿨롬 인력에 의하여 붙들리게 

된다. 이때 -OH 또는 -COOH를 포함하는 분자량 조절제가 

존재하면, 성장하는 고분자 사슬 말단의 음이온이 -OH 또는 

-COOH을 포함하는 분자량 조절제와 양성자 교환 반응을 하

게 된다. 양성자 교환 반응이 일어나면 분자량 조절제의 -OH 
또는 -COOH로부터 사슬 성장이 시작되고 성장하던 고분자 

사슬은 단말기 끝에 -OH기를 갖는 상태가 되고 이 상태가 되

면 고분자 사슬 성장은 일시 멈춘다. 양성자 교환 반응은 가

역적으로 일어나고 또한 고분자 성장 속도에 비해 매우 빠른 

반응이다. 결론적으로 고분자 사슬은 촉매가 포함하는 음이

온과 분자량 조절제가 포함하는 -OH 또는 -COOH로부터 동

일한 속도로 성장하게 된다[12,13].
분자량 조절제로 한쪽 단말기에만 -OH기를 가진 저분자량

의 PEG (Mn = 350, 550, 750)를 투입하여 이산화탄소/PO 공중

합을 수행하여 PEG-block-PPC 공중합체를 합성하였다(Table 
1, equation 1). 촉매 2의 가장 큰 장점은 적은 양을 투입했을 

때, 즉 [PO]/[2] 비가 클 경우에도 고활성을 보이는 것이다. 분
자량 조절제를 투입하지 않았을 때, [PO]/[2] 비가 100,000인 

조건에서 1시간 공중합하여 전환수(Turnover number, TON) 
15,000의 활성을 구현하였다. 이때 PO의 전환율은 15%로 낮

은 수준이다. 상기 조건에서 중합하였을 때 분자량이 30만 수

준인 분자량이 큰 고분자가 생성되고 결국 점도가 매우 높은 

용액이 얻어져 전환율을 더 높이는 것은 교반의 문제로 수월

하지 않다. 본 실험에서는 분자량이 작은 고분자가 얻어지고 

따라서 점도에 의한 교반 불가능의 문제가 작아 촉매를 많이 

투입하여 PO 전환율을 높일 수 있다. 본 실험에서는 [PO]/[2] 
비가 20,000이고 [-OH]/[2] 비가 300~1,280인 조건에서 공중

합 반응을 1시간 수행하여 PO 전환율 11~43%를 달성하였다. 
이때 얻어진 TOF는 2,200~8,600 h−1로 분자량 조절제를 투입

하지 않았을 때 달성한 TOF 15,000 h−1보다 낮은데 그 이유

는 친수성이 강한 PEG 안에 포함되어 있는 물이 촉매 독으로 

작용하기 때문이라고 추측된다.
이산화탄소/PO 공중합 반응에서 고리 화합물인 프로필렌 

카보네이트가 부반응물로 5~13% 생성되었다. 이 부반응물은 

100~120 ℃ 진공 오븐에서 건조 시 제거가 되었다. 폴리(프로

필렌 카보네이트)의 수지로서의 가장 큰 약점은 쉽게 고리 

화합물인 프로필렌 카보네이트로 분해되는 것이다. 열 가공 

시 또는 상온에서 몇 달 보관하면 고분자물이 단분자인 프로

필렌 카보네이트로 전환된다는 보고가 있었고 이는 수지로서 

용도 개발을 불가능하게 하는 주요 원인이었다. 그러나, 최근

에 이 열분해가 주로 수지 안에 남아 있는 촉매 잔사 때문이

라는 결과가 보고되었었다[14]. 즉, 촉매 잔사를 완벽하게 제

거하면 상기 열분해 문제가 심하게 드러나지 않았다. 촉매 2
의 가장 큰 장점 중 하나는 중합 반응 후 촉매 잔사를 실리카 

겔 패드를 통과시켜 완벽하게 제거할 수 있는 것이다. 본 실

험에서도 공중합 반응 후 중합 용액을 실리카 패드로 통과시

켰을 때 촉매가 완전히 제거되어 무색의 용액이 얻어졌고, 이 

여과 용액으로 분리된 고분자 물은 열안정성을 보여 주어 

150 ℃ 오븐에서 2시간 보관하였을 때 단분자인 프로필렌 카

보네이트가 생성되지 않았다.
분자량 조절제 존재 하에 공중합 반응을 수행하면 상기 기

술한 바와 같이 고분자 사슬이 투입한 모든 -OH와 촉매 2가 

포함하는 5개의 음이온으로부터 균일하게 성장한다(equation 
1). 이때 각 단위체로부터 성장한 폴리(프로필렌 카보네이트) 
사슬의 무게는 ‘Mn = {TON × 102.13}/{[-OH]/[2] + 5}’의 관계

식을 만족한다. 관계식에서 볼 수 있듯이 분자량 조절제를 많

이 투입하여 [-OH] 양이 많아질수록 성장한 폴리(프로필렌 카

보네이트) 블록의 분자량이 작아지는 것을 볼 수 있다(Table 
1). 또한 동일한 질량의 PEG-OH를 투입하여도 분자량이 작

은 것을 투입하면 [-OH] 양이 많아져 폴리(프로필렌 카보네

이트) 블록의 질량이 작아지는 것을 볼 수 있다(엔트리 3, 5 
그리고 엔트리 4, 7). 고분자 사슬이 각 성장 단위체로부터 

균일하게 동일 속도로 성장하여 분자량의 다분산도(Mw/Mn)
은 1.1 미만으로 매우 좁은 결과를 볼 수 있다. Table 1에 보면 

GPC에 의해서 측정된 다이블록 공중합체의 분자량과 상기 

계산식에 의하여 계산된 다이블록 공중합체의 분자량(계산된 

PPC 블록의 Mn + 투입된 PEG의 Mn)을 비교해 보면 약간 차이
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Table 1. CO2/PO copolymerization results of PEG-block-PPC diblock copolymers by feeding various PEG-OH as a chain transfer agenta

Entry Mn of PEGb [PEG]/[Cat] TON Selectivityc GPC measured Mn
d Mw/Mn

Calculated Mn of
PPC blocke

1 350 640 7900 94 2900 1.08 1300
2 350 798 8000 94 2400 1.09 1000
3 350 958 8600 93 2100 1.09 900
4 350 1280 6400 87 1600 1.09 500
5 550 610 7700 95 3500 1.08 1300
6 550 711 6800 92 2900 1.08 1000
7 550 813 5700 94 2800 1.08 700
8 750 298 5500 94 5500 1.07 1900
9 750 372 2200 89 3900 1.09 600

aPolymerization condition: PO (10.4 g, 180 mmol), 2 (3.0 mg, 1.8 µmol, [PO]/[2] = 20,000, CO2 (30 bar), temperature (75 ℃), time (60 min).
bMn of PEG is provided by Aldrich. cSelectivity for the PPC over the cyclic propylene carbonate in % units. dDetermined on GPC using a 
polystyrene standard. eCalculated from an equation of ‘Mn = {TON × 102.13}/{[-OH]/[2] + 5}’

가 나는 것을 볼 수 있다. 이는 투입한 분자량 조절제가 정확

한 단분자가 아니고 분산성을 갖는 고분자 물질인 이유로 계

산된 [-OH] 양이 정확하지 않기 때문이라고 볼 수 있다. 또한 

GPC에서 측정된 분자량은 폴리스티렌을 표준물질로 사용하

기 때문에 상기 관계식에 의하여 얻어진 절대 분자량과는 차

이가 날 수 밖에 없다[13].
생성된 고분자를 1H-NMR을 통하여 분석하였다(Figure 3). 

Figure 3(A)는 순수한 PPC의 1H-NMR 스펙트럼이고 Figure 
3(B)는 제조된 다이블록 공중합체의 스펙트럼이다. 5.0 ppm
의 시그널은 PPC 블록의 -CHMe 양성자로 해석이 되고 4.0~

Figure 3. 1H-NMR spectra of PPC (A), PEG-block-PPC (entry 1 in 
Table 1) (B), and PPC-block-PEG-block-PPC (entry 1 in 
Table 2) (C).

4.2 ppm 시그널은 PPC 블록의 -CH2- 양성자로 해석된다. 3.6~ 
3.8 ppm의 시그널은 PEG 블록의 -CH2- 양성자이고 3.4 ppm
의 날카로운 시그널은 PEG 말단의 -OCH3 양성자로 해석할 

수 있다. 1H-NMR 스펙트럼에서 PPC 블록의 시그널(4.0~5.2 
ppm)의 적분값과 PEG 블록의 시그널(3.4~3.8 ppm)의 적분값

으로부터 계산된 PPC 블록의 분자량은 상기 계산식에 의하

여 계산된 PPC 블록의 절대 분자량 값과 거의 일치하였다.
Figure 4는 분자량(Mn) 750의 PEG-OH 자체(A 커브)와 이

를 분자량 조절제로 양을 달리하여 투입하여 제조된 PEG- 
PPC 블록공중합체의 GPC 커브를 보여 준다(B 커브, [-OH]/[2] 
= 298; C 커브, [-OH]/[2] = 372). 제조된 블록 공중합체의 커

브(B와 C)에서 투입한 분자량 조절제에 의한 커브가 전혀 관

찰되지 않은 것으로 보아 투입한 모든 PEG-OH로 부터 PPC 
사슬이 성장하여 블록 공중합체가 생성된 것을 확인할 수 있

다. 또한 첨가된 PEG의 양이 증가할수록 분자량이 작아진 결

과를 볼 수 있다.

3.2. PPC-block-PEG-block-PPC 삼중 블록 공중합체

분자량 조절제로 양쪽 단말기에 -OH기를 가진 저분자량의 

PEG (Mn = 200, 300, 400)를 투입하여 이산화탄소/PO 공중합

을 수행하여 PPC-block-PEG-block-PPC 공중합체를 합성하였

다(Table 2, equation 2). 다이블록 공중합체 제조 조건과 유사

하게 [PO]/[2] 비가 20,000이고 [-OH]/[2] 비가 744~3360인 조

건에서 공중합 반응을 1시간 수행하였다. 이때 얻어진 TOF는 

1,800~6,100 h−1로 분자량 조절제를 투입하지 않았을 때 달성

한 TOF 15,000 h−1보다 낮은데 이 또한 친수성이 강한 PEG 
안에 포함되어 있는 물이 촉매 독으로 작용하기 때문이라고 

추측된다. 투입한 분자량 조절제의 양쪽 단말기 끝에 모두 히

드록실 기를 가지고 있고 이 히드록실 기로부터 고분자 사슬

이 균일하게 성장하는 이유로 제조된 고분자는 양쪽 PPC의 

길이가 같은 PPC-block-PEG-block-PPC 삼중 블록 공중합체

이다(equation 2).
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Table 2. CO2/PO copolymerization results of PEG-block-PPC-block-PEG triblock copolymers by feeding various HO-PEG-OH as a chain 
transfer agenta

Entry Mn of PEGb [PEG]/[Cat] TON Selectivityc GPC measured Mn
d Mw/Mn

Calculated Mn of
PPC blocke

1 200 838 5000 87 1600 1.07 300
2 200 1120 5000 87 1300 1.09 230
3 200 1680 2200 82 1100 1.09 70
4 300 372 6100 81 3700 1.07 830
5 300 559 2500 75 2800 1.06 230
6 300 745 1800 50 1300 1.12 120
7 400 419 5300 95 4400 1.06 640
8 400 559 5100 88 2900 1.06 460
9 400 698 1900 83 2000 1.09 140

aPolymerization condition: PO (10.4 g, 180 mmol), 2 (3.0 mg, 1.8 µmol, [PO]/[2] = 20,000, CO2 (30 bar), temperature (75 ℃), time (60 min).
bMn of PEG is provided by Aldrich. cSelectivity for the PPC over the cyclic propylene carbonate in % units. dDetermined on GPC using a 
polystyrene standard. eCalculated from an equation of ‘Mn = {TON × 102.13}/{[-OH]/[2] + 5}’

Figure 4. GPC curves of PEG-OH (Mn = 750) (A), PEG-block-PPC (entry 8 in Table 1) (B), and PEG-block-PPC (entry 9 in Table 1) (C).

본 삼중 블록 공중합체 제조에서 각 단말기의 -OH로부터 

성장한 PPC 사슬의 무게는 ‘Mn = {TON × 102.13}/{[-OH]/[2] 
+ 5}’의 관계식으로부터 계산될 수 있다. Table 2에 보면 GPC
에 의해서 측정된 삼중 블록 공중합체의 분자량이 상기 계산

식에 의하여 얻어진 분자량을 통해 계산된 삼중 블록 공중합

체의 분자량(계산된 PPC 블록의 Mn × 2 + 투입된 PEG의 Mn)
과 차이가 나는 것을 볼 수 있다. 이는 상기 다이블록 공중합

체에서 기술한 바와 동일한 이유로 추론된다. 즉, 투입한 분

자량 조절제가 정확한 단분자가 아니고 분산성을 갖는 고분

자 물질인 이유로 계산된 [-OH] 양이 정확하지 않기 때문이

라고 볼 수 있고 또한 GPC 측정에서 폴리스티렌을 표준물질

로 사용하였기 때문이라고 볼 수 있다[13]. 고분자 사슬이 각 

성장 단위체로부터 균일한 속도로 성장하였기 때문에 분자량

의 다분산도(Mw/Mn)은 1.1 미만으로 매우 좁았다. 1H-NMR 
스펙트럼은 다이블록 공중합체 스펙트럼과 별반 차이가 없었

고(Figure 3(C)) 시그널의 적분값을 통하여 계산된 PPC 블록

의 분자량은 상기 계산식을 통하여 계산된 절대 분자량와 잘 

일치하였다.
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4. 결 론

단말기 한쪽 끝에만 -OH기를 갖는 PEG와 단말기 양쪽 끝 

모두 -OH기를 갖는 PEG를 분자량 조절제로 사용하여 이산

화탄소/프로필렌 옥사이드 공중합을 수행하여 PEG-block- 
PPC 다이블록 공중합체와 PPC-block-PEG-block-PPC 삼중 블

록 공중합체를 합성하여 1H-NMR과 GPC를 통해 분석하였다. 
PPC 블록의 크기는 투입한 PEG가 포함하는 -OH 양과 얻어

진 TON에 의하여 ‘Mn = {TON × 102.13}/{[-OH]/[2] + 5}관계

식으로 정밀 조절된다. 투입한 PEG가 포함하는 -OH양은 투

입한 PEG의 양 및 PEG의 분자량으로 계산된다. PPC 사슬이 

투입한 PEG가 포함하는 -OH로부터 균일하게 성장하는 이유

로 분자량의 다분산도는 1.1 미만으로 매우 좁았고 또한 삼중 

블록 공중합체의 경우 양쪽의 PPC 블록 크기는 동일하다. 분
자량이 작은 PEG를 투입하였고 또한 성장한 PPC 길이를 작

게 하기 위하여 노력하였다. PEG 블록은 친수성 성질을 가지

고 PPC 블록은 소수성 성질을 가짐으로 본 실험을 통하여 

제조된 저분자량의 다이블록 공중합체 또는 삼중 블록 공중

합체는 친환경 계면 활성제로 사용될 가능성이 있다.
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