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I. Bevezetés és célkitűzések 

 

Az amfifil polimerek különleges tulajdonságaik és viselkedésük okán jelentős szerepre 

számíthatnak a XXI. századi technológiai fejlődésben. Ezekben az anyagokban legalább két 

eltérő tulajdonságú (jellemzően egy hidrofil és egy hidrofób) polimer szegmens van 

kovalensen egymáshoz kapcsolva. A különböző szerkezetű amfifil makromolekuláris anyagi 

rendszerek között is kiemelkedő érdeklődésre tarthatnak számot az amfifil kotérhálók, 

amelyekben a különböző filicitású polimer szegmensek térhálót alkotva kapcsolódnak 

egymáshoz. Ezek az anyagok szerkezetük kövezkeztében a blokk-kopolimerekétől eltérő 

önrendeződő viselkedést mutatnak, és sok esetben nanoméretű fázisszeparáció lép fel bennük. 

Ahhoz, hogy hangolható tulajdonságú amfifil polimereket állítsunk elő, többnyire az élő 

polimerizációk eszköztárához kell nyúlnunk. Ezek a polimerizációs folyamatok lehetővé 

teszik, hogy szabályozzuk a polimer szegmensek hosszát, illetve olyan végcsoportokat 

alakítsunk ki, amelyekkel megvalósítható az eltérő tulajdonságú szegmensek kovalens 

összekapcsolása.  

Munkám során két élő polimerizációs eljárás, a kváziélő karbokationos és az 

atomátadásos gyökös (ATRP) polimerizáció alkalmazásával poliizobutilén (PIB) és 

poli(poli(etilén-glikol)-metakrilát) (PPEGMA) szegmensekből felépülő, lineáris, elágazásos 

és térhálós amfifil makromolekulákat állítottam elő. Az előállított polimereknek 

tanulmányoztam termikus tulajdonságait, továbbá a kotérhálók szerkezetét és duzzadási 

viselkedését különböző oldószerekben és tenzidoldatokban. Demonstráltam továbbá a 

kotérhálók előállításának többféle lehetőségét, és fizikai térhálós, mechanikailag kezelhető 

filmek készítésének módját is.  

 

II. Alkalmazott kísérleti módszerek 

 

Poliizobutilént (PIB) izobutilén -78 ºC-on megvalósított kváziélő karbokationos 

polimerizációjával állítottam elő, amelyben 5-terc-butil-1,3-dikumil-klorid bifunkciós, illetve 

egy esetben 2-klór-2,4,4-trimetilpentán iniciátort, TiCl4 Lewis-savat és 1,1,4,4-tetrametil-

etiléndiamin adalékanyagot használtam. A polimerizációs reakcióhoz allil-trimetilszilánt adva 

allil-végű PIB-et kaptam, majd ezt egy hidroborálási és azt követő lúgos oxidációs reakcióban 

hidroxil-végű PIB-bé alakítottam. Végül 2-brómizovajsav-bromiddal történő észteresítési 

reakcióban alakítottam ki az ATRP iniciálására alkalmas 2-brómizobutirát végcsoportot. Az 
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ATRP-k során CuCl/1,1,4,7,10,10-hexametil-trietilén-tetramin (CuCl/HMTETA) 

katalizátorrendszert és toluol oldószert alkalmaztam, továbbá L-aszkorbinsavat is adtam a 

reakcióelegyhez. A reakcióhőmérséklet ezekben a kísérletekben 40 ºC volt. A PIB 

makroiniciátorral különböző átlag molekulatömegű, azaz 188 g/mol ((EG)2MA), 300 g/mol 

(PEGMA300) és 475 g/mol (PEGMA475) PEGMA makromonomerek ATRP-jét végeztem el, 

majd az így kapott, mágneses magrezonancia spektroszkópiával (
1
H-NMR) és gélpermeációs 

kromatográfiával (GPC) analizált triblokk-kopolimerekkel iniciáltam etilénglikol-dimetakrilát 

(EGDMA) ATRP-jét. Az így nyert kotérhálókat duzzadási, kisszögű röntgenszórási (SAXS), 

pásztázó kalorimetriás (DSC), atomi erőmikroszkópiás (AFM) és termikus gravimetriás 

analízis (TGA) vizsgálatoknak vetettem alá. Másfajta szerkezetű kotérhálókat is előállítottam 

metakrilát-telekelikus PIB és PEGMA kopolimerizációjával, és ezeken is elvégeztem a fent 

említett vizsgálatokat. A PPEGMA-b-PIB-b-PPEGMA triblokk-kopolimerrel metil-metakrilát 

ATRP-jét is megvalósítottam, majd az így nyert pentablokk terpolimerekből filmet öntöttem. 

 

III. Új tudományos eredmények 

 

1.  

Telekelikus poliizobutilén (PIB) láncvégmódosításával nyert bifunkciós makroiniciátorral 

elvégeztem poli(etilén-glikol)-metakrilát (PEGMA) makromonomerek atomátadásos gyökös 

polimerizációját, és különböző összetételű PPEGMA-b-PIB-b-PPEGMA triblokk-

kopolimereket állítottam elő. Megállapítottam, hogy nagy konverzió CuCl/HMTETA 

katalizátorrendszer, toluol oldószer, 40 ºC hőmérséklet és viszonylag hosszú (több napos) 

reakcióidő alkalmazásával érhető el. Szisztematikus vizsgálataim eredményei azt mutatják, 

hogy a PIB makroiniciátor és a PEGMA makromonomerek közti sztérikus gátlás, valamint a 

láncvég kémiai környezetének megváltozása lassú iniciálást eredményez. Kimutattam, hogy 

ez rövid PEG oldalláncot tartalmazó PEGMA és viszonylag kis PIB/PEGMA arány mellett 

kiküszöbölhetővé válik. 

 

2.  

A PPEGMA-b-PIB-b-PPEGMA triblokk kopolimerekkel mint makroinicátorokkal 

elvégeztem bifunkciós etilénglikol-dimetakrilát (EGDMA) atomátadásos gyökös 

polimerizációját, és így PIB-PPEGMA amfifil kotérhálókat állítottam elő. Különböző 

kotérháló-sorozatokat szintetizáltam, amelyekben változtattam a PEGMA monomer egységek 
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oldallánchosszát, az EGDMA-nak a láncvégekhez viszonyított arányát és a PIB:PPEGMA 

arányt. Megállapítottam, hogy az EGDMA/kopolimer aránynak nincs jelentős hatása a 

gélhányadra, ami néhány esettől eltekintve a 60-75 m/m% tartományba esik. Egy másik 

módszerrel, a makromonomer módszerrel, azaz PEGMA és metakrilát-telekelikus PIB szabad 

gyökös kopolimerizációjával is sikeresen állítottam elő PIB-PPEGMA amfifil kotérhálókat. 

Ebben az esetben nagy, 92-95 m/m% gélhányaddal képződtek a kotérhálók, függetlenül a 

PEG oldallánc hosszától a PEGMA makromonomerekben. 

 

3.  

Kisszögű röntgenszórásos (SAXS), pásztázó kalorimetriás (DSC) és atomi erőmikroszkópiás 

(AFM) vizsgálatok alapján megállapítottam, hogy nanoméretű fázisszeparáció és kölcsönösen 

folytonos szerkezet van jelen az általam előállított PIB-PPEGMA kotérhálókban, amelyek 

átlagos doméntávolsága 10 és 40 nm közé esik. A kapott eredmények egyértelműen arra 

utalnak, hogy az átlagos doméntávolság a vizsgált paraméterek közül egyedül a PEGMA 

oldallánchosszától függ, és növekszik annak növekedésével.  

 

4.  

Megvizsgáltam a kotérhálók duzzadását vízben, hexánban és toluolban, amely oldószerekben 

amfifil viselkedést mutatva duzzadtak. A vártaknak megfelelően toluol közös oldószerben a 

szelektív oldószerekben mértnél nagyobb duzzadási fok értékek adódtak. Noha a PPEGMA 

homopolimerek vizes oldatukban hőmérsékletérzékeny viselkedést mutatnak, a kotérhálók 

vízben mért duzzadási fok értékeinél nem látható ugrásszerű csökkenés a PPEGMA 

szegmensek alsó kritikus szételegyedési hőmérsékleténél. Ez azt jelenti, hogy a 

biokompatibilis komponensekből felépülő PPEGMA-PIB amfifil kotérhálók olyan stabil 

anyagok, amelyekben gélkollapszus nem következik be, és így széles 

hőmérséklettartományban alkalmazhatók. Benzil-dimetil-tetradecilammónium-klorid kationos 

és nátrium-dodecil-szulfát anionos tenzidek vizes oldataiban duzzasztva a kotérhálókat 

megállapítottam, hogy mindkét tenzid esetében nőtt az egyensúlyi duzzadási fok a 

tenzidkoncentráció növelésével a tenzidek és a kotérhálók komponenseinek kölcsönhatása 

révén. Vizsgálataim megmutatták, hogy ez a növekedés reverzibilis volt az NaDS esetében, 

míg a BDMTDACl esetében irreverzibilis tenzidmegkötődés is észlelhető. 
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5.  

Sikeresen megmutattam, hogy a PPEGMA-b-PIB-b-PPEGMA triblokk kopolimer láncok 

összekapcsolása elvégezhető UV-besugárzással és vassó-katalizált ATRP-vel is. PIB-b-

PPEGMA diblokk kopolimert is előállítottam, amellyel elvégezve EGDMA bifunkciós 

monomer ATRP-jét csillag polimert szintetizáltam, alátámasztva ezzel az előállítható PIB-

PPEGMA polimerek sokféleségét. 

 

6.  

Metil-metakrilát (MMA) PPEGMA-b-PIB-b-PPEGMA triblokk kopolimerrel iniciált ATRP-

jével PMMA-b-PPEGMA-b-PIB-b-PPEGMA-b-PMMA pentablokk-terpolimert állítottam 

elő, amelyekből mechanikailag kezelhető fizikai térhálós filmek önthetők. SAXS és AFM 

vizsgálatok alapján megállapítottam, hogy ezekben az új anyagokban nanofázisú 

önrendeződéssel lamellás szerkezetű fázisok jönnek létre a kisebb oldalláncú PPEGMA 

blokkok esetén, míg rendezetlen nanofázisok találhatók a hosszabb oldalláncú 

polimakromonomert tartalmazó pentablokk-terpolimerekben.  

 

IV. Az új eredmények jelentősége 

 

Doktori munkám során feltérképeztem kovalensen kapcsolt PIB és PPEGMA szegmenseket 

tartalmazó lineáris, hiperelágazásos és térhálós makromolekulák előállítási lehetőségeit és 

tulajdonságait. Ezen amfifil anyagok kutatásának motivációját egyrészt az adta, hogy mindkét 

szegmens homopolimerként testbarátnak bizonyult, másrészt pedig az összekapcsolásukkal 

keletkező polimerek a kétfajta szegmens eltérő tulajdonságai miatt amfifilek, így mutatják az 

amfifil polimerek különleges tulajdonságait. Ezen polimerek további jellemzője, hogy a 

hidrofil PPEGMA szegmensek fésűszerűek, és vízben hőmérsékletérzékeny viselkedést 

mutatnak. Ezeket az összetett makromolekulákat kétfajta, jól szabályozott polimerek 

előállítására alkalmas, ún. élő polimerizáció, a kváziélő karbokationos és az atomátadásos 

gyökös polimerizáció összekapcsolásával állítottam elő. A munkám során nyert információk 

alapul szolgálhatnak újfajta, a gyakorlatban is, például nanotechnológiai templátként vagy 

orvosi eszközök bevonataként használható amfifil anyagi rendszerek előállításához. 

  



 5 

V. Közlemények és előadások jegyzéke 

 

Közlemények 

 

1. Bingöl, B., Strandberg, C., Szabó, Á., Wegner, G.:  

Copolymers and Hydrogels Based on Vinylphosphonic Acid 

Macromolecules, 2008, 41(8), 2785-2790.  

IF: 4,407 

 

2. Szabó, Á., Iván, B.: 

Polyisobutylene poly(poly(ethylene oxide) (meth)acrylate) block copolymers and 

conetworks 

Studia Universitatis Babes-Bolyai, Seria Chemia, 2009, Special Issue 2, 123-134. 

IF: 0,086 

 

3. Iván B., Fodor Cs., Haraszti M., Kali G., Kasza Gy., Mezey P., Osváth Zs., Pálfi V., 

Pásztor Sz., Soltész A., Szabó Á., Szabó S., Szanka I., Szarka Gy., Verebélyi K.: 

Makromolekuláris építészet funkciós polimerekkel: szintézisük, reakcióik és 

alkalmazási lehetőségeik a nanovilágtól a katalízisen át a gyógyászatig 

Magyar Kémikusok Lapja, 2012, 67, 138-140. 

 

4. Verebélyi, K., Szabó, Á., Iván B.: 

Quasiliving atom transfer radical polymerization of styrene and n-butyl acrylate as 

non-fluorous monomers in a fluorinated solvent, benzotrifluoride 

Polymer, 2012, 53, 4940-4946.    

IF: 3,438 

 

5. Szabó, Á., Szarka, Gy., Iván, B.: 

Synthesis of Poly(poly(ethylene glycol) methacrylate)–Polyisobutylene ABA Block 

Copolymers by the Combination of Quasi-living Carbocationic and AtomTransfer 

Radical Polymerizations 

Macromolecular Rapid Communications, megjelenés alatt, DOI: 

10.1002/marc.201400469 

IF: 4,608 

 

6. Szabó, Á., Wacha, A., Thomann, R., Szarka, Gy., Bóta, A., Iván, B.:    

Synthesis of Poly(methyl methacrylate)-poly(poly(ethylene glycol) methacrylate)-

polyisobutylene ABCBA Pentablock Copolymers by Combining Quasiliving 

Carbocationic and Atom Transfer Radical Polymerizations and Characterization 

Thereof 

Journal of Macromolecular Science, Pure and Applied Chemistry, megjelenés alatt 

IF: 0,740 

 

 

 

 

 

 

 



 6 

Konferenciakiadványok 

 

1. Szabó Á., Groh W. P., Szesztay A., Iván B.: 

Poliizobutilén láncvégi reakciói különleges tulajdonságú adalékanyagok jelenlétében, 

kváziélő karbokationos polimerizációs körülmények között. 

Proceedings, XIV. Nemzetközi Vegyészkonferencia, Kolozsvár, 2008. november 13-

15., pp. 331-335.  

 

2. B. Iván, A. Domján, G. Erdődi, Cs. Fodor, M. Haraszti, G. Kali, P. Mezey, Á.Szabó, 

S. L. Szabó, I. Szalai, R. Thomann, R. Mülhaupt: 

Smart Nanostructured Amphiphilic Polymer Conetworks 

Polym. Mater. Sci. Eng., 2009, 101, 925-926.  

 

3. Szabó Á., Iván B.: 

Különleges hatású adalékanyagok poliizobutilén láncvégen kiváltott reakciói kváziélő 

karbokationos polimerizációs körülmények között 

Proceedings, XXXII. Kémiai Előadói Napok, Szeged 2009. október 26-28. (ISBN 

978 963 482 969 0) pp. 52-53. 

 

4. Szabó Á., Iván B.: 

Poliizobutilén-poli(poli((etilén-oxid)-(met)akrilát) blokk-kopolimerek és kotérhálók 

előállítása 

Műszaki Szemle, 2009, 48, 34-41. 

 

5. Szabó Á., Iván B.:  

Poliizobutilén és poli(poli(poli(etilén-oxid)-metakrilát) alapú amfifil kotérhálók 

előállítása és vizsgálata 

Proceedings, XVI. Nemzetközi Vegyészkonferencia, Kolozsvár, 2010. november 11-

14. (ISSN 1843-6293) pp. 101. 

 

6. Szabó Á.; Iván B.:  

Synthesis of Poly(poly(ethylene oxide) methacrylate)-Polyisobutylene Amphiphilic 

Conetworks  

Proceedings, Workshop Career in Polymers II Prague, July 23-24, 2010. (ISBN 978-

80-85009-62-0)  pp. 13.  

 

7. Á. Szabó; B. Iván:  

Synthesis of Poly[poly(ethylene oxide) methacrylate]-Poly(isobutylene) Block 

Copolymers   

Proceedings, Contemporary Ways to Tailor-made Polymers Modern Methods of 

Polymer Synthesis Prague; Czech Republic; July 18 - 22, 2010 (ISBN 978-80-85009-

63-7) pp. 92. 

 

8. B. Iván, V. Pálfi, Á. Szabó, P. Mezey, R. Thomann, R. Mülhaupt: 

Functional Polyisobutylenes as Versatile Polymers: From oil Additives to Novel 

Biomaterials and Nanostructures 

Macromolecular Rapid Communications (ISSN: 1022-1336) 32: pp. F35-F37. (2011) 

 

 

 



 7 

9.   B. Iván, Cs. Fodor, M. Haraszti, G. Kali, Sz. Pásztor, G. Erdődi, A. Domján, Á. 

Szabó, S. Szabó, R. Thomann, R. Mülhaupt: 

Smart nanostructured amphiphilic polymer conetworks: a new material platform for 

responsive gels with enhanced and tunable properties 

Polym. Mater. Sci. Eng., 2012, 107, 211-212.  

 

 

Előadások és poszterek 

 

1. Szabó Á. 

Poliizobutilén-poli(etilén-oxid) blokk-kopolimerek szintézise kváziélő 

karbokationos és atomátadásos gyökös polimerizáció összekapcsolásával 

ELTE házi Kémiai Tudományos Diákköri Konferencia, 2008. november 22. 

 

2. Szabó Á. 

Poliizobutilén-poli(etilén-oxid) blokk-kopolimerek szintézise kváziélő 

karbokationos és atomátadásos gyökös polimerizáció összekapcsolásával  

Országos Tudományos Diákköri Konferencia, Debrecen, 2009. április 6-8. 

 

3. Szabó Á., Iván B.: 

Poliizobutilén-poli(poli(etilén-oxid)-metakrilát) blokk-kopolimerek és kotérhálók  

MTA Műanyag és Természetes Polimerek Munkabizottságainak ülése, 2009. április. 

23.  

 

4. Szabó Á., Iván B.: 

Poliizobutilén-poli(poli(etilén-oxid)-(met)akrilát) blokk-kopolimerek és kotérhálók 

előállítása  

XV. Nemzetközi Vegyészkonferencia, Marosvásárhely, 2009. november 12-15  

 

5. Szabó Á., Iván B.: 

Poliizobutilén-poli(poli(etilén-oxid)-metakrilát) blokk-kopolimerek mint 

potenciálisan új bioanyagok szintézise 

MTA Kémiai Kutatóközponti Tudományos Napok, 2009. november 24-26.  

 

6. Szabó Á., Iván B. 

Poliizobutilén-poli(poli(etilén-oxid)-(met)akrilát) blokk-kopolimerek szintézise 

kváziélő karbokationos és atomátadásos gyökös polimerizáció összekapcsolásával 

MTA Kémiai Kutatóközpont, XIII. Dokisuli, Balatonkenese, 2010. április 21-23. 

 

7. Lórántfy L., Pálfi V., Szabó Á., Iván B.: 

Aldehid láncvégű poliizobutilén szintézise allil-klorid végcsoport ozonolízisével 

Magyar Kémikusok Egyesülete Vegyészkonferencia, Hajdúszoboszló, 2010. június 

30-július 2. (ISBN 978-963-9970-05-2) (poszter) 

 

8. Á. Szabó, B. Iván: 

Synthesis of Poly(Poly(Ethylene Oxide) Methacrylate)-Polyisobutylene Amphiphilic 

Conetworks 

74th Prague Meeting on Macromolecules, Contemporary Ways to Tailor-made 

Polymers: Modern Methods of Polymer Synthesis, Prága, 2010. július 18-22. 

(poszter) 



 8 

 

9. Á. Szabó, B. Iván: 

Synthesis of poly(poly(ethylene oxide) methacrylate)-poly(isobutylene) block 

copolymers 

Career in Polymers II Workshop, Prága, 2010. július 23-24. 

 

10. L. Lorántfy, V. Pálfi, Á. Szabó, B. Iván: 

Synthesis of Aldehyde-Capped Polyisobutylene by Ozonolysis of Allyl Chloride-

Terminated Polyisobutylene 

3rd EuCheMS European Chemistry Congress, Nürnberg, 2010. augusztus 29 - 

szeptember 2. (poszter) 

 

11. Á. Szabó, B. Iván: 

Synthesis of Polyisobutylene-Poly(Poly(Ethylene Oxide) Methacrylate) Amphiphilic 

Block Copolymers 

3rd EuCheMS European Chemistry Congress, Nürnberg, 2010 augusztus 29 - 

szeptember 2. (poszter) 

 

12. Szabó Á., Iván B.: 

Poliizobutilén és poli(poli(poli(etilén-oxid)-metakrilát) alapú amfifil kotérhálók 

előállítása és vizsgálata 

XVI. Nemzetközi Vegyészkonferencia, Kolozsvár, 2010. november 11-14. (poszter) 

 

13. Szabó Á., Iván B.: 

Poli[poli(etilén-oxid)-metakrilát] polimakromer alapú új típusú blokk-kopolimerek 

és kotérhálók 

Kutatóközponti Tudományos Napok, Budapest, 2010. november 23-25.  

 

14. Szabó Á., Iván B.: 

Poliizobutilén és poli(poli(etilén-oxid)-metakrilát) szegmenseket tartalmazó újfajta 

polimer szerkezetek előállítása 

MKE I. Nemzeti Konferencia, Sopron, 2011. május 22-25 (poszter) 

 

15. Szabó Á.: 

Poliizobutilén és poli(poli(etilén-oxid)-metakrilát) szegmensekből felépített 

különleges polimer rendszerek előállítása 

Kálmán Erika Doktori Konferencia, 2011. május 27.  

 

16. Szabó Á., Érsek G., Iván B.: 

Poliizobutilén és poli(poli(etilén-oxid)-metakrilát) alapú makromolekuláris 

szerkezetek, mint potenciális új bioanyagok előállítása IX. Téli Iskola: Bioanyagok, 

Biokolloidok és Biofizika, Salgóbánya, 2012. március 7-10. 

 

17. G. Érsek, Á. Szabó, Gy. Inzelt, B. Iván 

Synthesis and characterisation of polyaniline interpenetrating in amphiphilic 

conetworks 

Career in Polymers IV Workshop, Prága, 2012. június 29-30. 

 

 

 



 9 

 18. G. Érsek, Á. Szabó, B. Iván 

Synthesis and characterisation of amphiphilic polymer conetworks based on 

polyisobutylene and poly(di(ethylene glycol) methyl ether methacrylate) 

76th Prague Meeting on Macromolecules, Polymers in Medicine, Prága, 2012. július 

1-5. (poszter) 

 

19. Á. Szabó, G. Érsek, B. Iván 

Polyisobutylene-Poly(Poly(Ethylene Oxide) Methacrylate) Amphiphilic 

Conetworks: Behaviour in Aqueous Solutions 

10
th

 Conference on Colloid Chemistry, Budapest, 2012 augusztus 29-31. 

 

20. Szabó Á.: 

Poliizobutilén és poli(poli(etilén-glikol)-metakrilát) alapú amfifil makromolekulák 

előállítása 

Kálmán Erika Doktori Konferencia, Mátraháza, 2012. szeptember 18-20. 

 

21. Á. Szabó, G. Érsek, A. Domján, Cs. Fodor, G. Kali, Gy. Kasza, T. Marek, B. 

Németh, B. Pásztói, Sz. Pásztor, T. Stumphauser, K. Süvegh, K. Verebélyi, B. Iván 

Functional Polymers Obtained by Quasiliving Cationic Polymerizations as Building 

Blocks of Novel Macromolecular Architectures  

IUPAC International Symposium of Ionic Polymerization 2013, Awaji Yumebutai 

(Japán), 2013. szeptember 23-28.  

 

22. Szabó Á.: 

Poliizobutilén és poli(poli(etilén-glikol)-metakrilát) alapú makromolekuláris anyagi 

rendszerek  

MTA TTK Anyag és Környezetkémiai Intézet szemináriuma, Budapest, 2014. 

április 1. (doktori elővédés) 

 


