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��� .�4�� 	� ?� �! 1. 1��2 	
� ��������� ���� 	��������� %�4 )PI (6� 1��! ������� 	7���. � 	���0�4 

B�$ %!�3�� !�; ���� 	C�; *���� � �� D���� 6����� �� .�E�� ��!��;�� �!����" ��� =�� /�� E�� ��  ����
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�PAA( �� 	����� 6G��� �H� �� �-. )������$ 1��� �! ��I�DMF J��� F� 6" (

 	E$ !����" ���� ��9PI /*�� %�4 	��������� .!�4 	���������  	
� ��������� 1��K7 	���� 6� 63��G� L��

���� �� ��� 	��������� 5������ M-�� PAA #��������0�� ���� %!�(��� !��� �:�� ���! .!��!�� 	� ?� ��  �!

6
.�� L���! � 5������ �N. O9�� 6" !�4 	� 	! P���. ���� �� 	���2 �0�
�  �G2295 ± 58 6� �� 

��������� ��� L�� �� .�! 	� %�4 	��������� ��������� %�4 	��������� �� ��� 	���������  P��C 6�

 ���������PI .�4 Q��37 ��� #������
�$ �����R� ��������� %�4 	������������ �� �� 6��K� !��
0S  ���������PI 

 	��������� �� %��� *���PAA ��DMF  ���� ��� ��������� 6" *�� %�4 %!�! #�K� %�-S 6� .!�! #�K�
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0S :�� �� X��; 	��S 	������ / ������� 	7���. � *���)� 	���0�4 1��! 6� 

���;�� *(� � *Y� 	���0�4  �E��6" �Z�� �� ���� ��!����" 	��7������ / ���S #!�" !��� � *3EC �� � 



�H$ *�� 6�;�� O��E� .[���;� ��������� 	
� ��0�� 6� 6
��� � 	��������� 6�;�� %�4 69�7 ������ ���� 

#������
�$ / *��)7 #!�" *$�� *���\��" � / ]�KU #�7��� � #��E3� ��9 %�EE" ���� ��7�� �� #�� 5����� 

O
9 %!�" ��� .	��������� ��������� �E
� 1^�� �� _�� �G2 �� %! � ������� � 6� F� �������� � ����� 

	��������� %�4 `��$ 	� �E"  �!��37 	0" �� �Z�� 6� ��� %!���, �! ������ �� 6E��� � �� 6
09 ���� J09 

�V��� / *I$� � �� +� � *��� / !��� *���\��" ��������� � %��U %!�(��� %�4 *�� .���� ����� 	��������� 

PI *���)� 	KK" ����� :�� 1.7GPa���� 76GPa� *���)� 	7���. � 	���0�4 ����� ?�; �� #�K� 	� 

�! .�Z�� 6� 6
��� � #��������0�� =�� %!�� ��������� 	
� F��� ���� �! 69�! P���. :�� 6" 6� 6��� � 

!�; +��7 	��������� �� �! 1��� ������$ �� �! 1��� ������� 6�;�� %�4 6� *�! %��� *��.  

6� ��� /	
" *I
U ������	K;�& �� # �0�
� ���� L�$�, ���������  L<0��0" �� 30 �C�! 	��� *�� .

L�� 6� 	E3� %!�(��� �� ��!�)� �!��� �� �-. �� 	�� 6" L�0� *�� /	0� 1��2 /��3�4� � ��,��� �� +� � 

*��� .�4�� 	� / �E4�� ./L�����E� ��  �� 	
C�L��<��9 #!�"  �-.	�� �� a��� 	��������� ���0�
� 

��
 ��� ��	 �� 6���  #���:���$��.*�� 	  

	��������� 	E��� �� ?� �!��� ����� ��!����" ����! �E��� �! 	�� �!����" 6E��� /	�4�� /�����K" 

!��Z� `;� *�� �!���� �! :�� *���
G� ����!� � %!�(����� ���� �Z�� �! 6" ��!�)� �!��� �� �-. �� 	0� 

� 1��2 ��3�4� ?�E�9� . !�0�  

�� �! 6�4N, K�6" `�� %!�! #�/ %!�(��� �� 	,�E"��� 6���� � 6����b  / #�����\���	
� ����  (���, ?�)� 

��0�
�  �F�
�(�(�� 6� #��ES %�� �� ������� *;�� �4���� 6����� ����� ����.19 -24 �Z�� �� �! 1 � �� 

#�������  /��
37 #�������0�
� )	,�E"��� 6���� (� ���� %�E"��� L�;�� ���0�
� ��	 ��
 ��� %!��� �! ?� 

.���4 	� ����7  



8�� L�� ���� ������  �����0�
� Q
�Y� 1��2 ��9� ��� *�� 	0� ����7 ���� PIS ���� ��.! 

 ���0�� 	
� ��
 � ���� �� ?� ���� �� #��7 	� �� 	��%!�� =��PAA   *;�� +����%�� �� 	(
�Y� 

���� *;�� PAA ��
 � ��	 !�9� !��!.6� #��ES ��e� �� %!�(��� �� �������� D��4  %�EE"X�;  60�� ��

	��� �� �� ���� =E"�� ��  F�L��� 1���7 PAA 6� F0� P-��"���" #� )PAA -F0�.( 

L���  ��ZE7 �� ��f�� ��1���� %�7�" 6� #��ES  ��e�N/ -N�!  ����7� 1���L��� / ��7 1�7� L���N)3(Et 

1. *�
��2 �! ?�  6�PAA �E��� `��$  6����.�!6" ��f�� ��1���� 	�:�� PAA ���<�� � ��
 ��� �! ?� 

.�E��28-27]�KU � ���E���$ 	��KU 6�;�� %�4 �� ��
 � 	�� PAA F0��! =�� /��� 	,g�� ��  6��K�

h�(� ��,  �KU6����� �� �-. �� �� 	�� #�K� 	� �! .29=�� ����� F0�PAA  ���� *;�� !��� 

%!�(��� ���2 *$�, =�� �����  F0� - PAA ���� *;�� ]�KU 	(�� *���\��" ��  2SiO� �� 3O2 AL�! 

������� 1��� �! )DMAC (%!�(��� �E�$�, ���2 %!�(��� !��� �� =�� ��� F0� PAA- ������ �<�! �E��� 

P��b F�������� ��Z� � ���!  #��������0��	7���. 0"�� !��! %��0 6�.30  

 ��0�� 	
� ��������� �� ��" L�� �! »���  « ��N� �- �� L�� `�!�" `��$ / �-. #��E3� ?� �� %!�(��� ����
 � 

 �� 5������ F0� #!�" *��! � 6
��� 6� !�� ?� �!PAA  � 6
��� 6� !�" 	� ����� 6"#��������0�� 

 =E"�� ]�9 	<K�0k������  F0� � 6�Z7 ����PAA  #�0�;�� ���� L��� ���� F� �! .*�� %�4 %!�(���

 �E���$ 	� �! 	�.�� 6� �� L�� #����� 6" !�� %�4 ?�Y��� F0�#��������0��  .!�" �N. :�� ���! �!

 F0� 	��������� �E���$ L��37 8�� �� .*�� =��& F� ��0�
� F0� 	���������PAA  `�!�" ��) 7 ��

P�� ��0�� 	
� 6��K� X��;  ���� �!����" 6����� �#������
�$  � B�7� ���! �!#������
�$  ��. �! .*�� T�!

 �� ��,��� +���4 * 7 � !�� ���; �
9 6� 5�2 F� ��0�� 	
� ��������� 	^^Y7 ����7 �! L�E& ` ��" �l�.

.*�� 	0� 	�� �� �-. �� %!�(��� #��� *��� +� �  

: 	�<K����� =Y�  



(PMDA , 98% , acros Organics) ������� F���������  �4  �4-  ) L�
�� ���"�ODA , 99% , 

AcrossOrganic .���4 ���� m��; ��3^7 � 6
��� 6� ( 

U  /n –  ) ���� 5�$ 1��� �!DMF,99.99%, ����0" �K�$  / (k������ )25 %  / ?� �! 	���VWR L��

 	

0��|  ) ���"� L
�7� 	
�PEO,Mw29009/md . Across Organic  � !�� %�4 %!�(��� %����� �! ?� (

.L�$�, L�E& `  

 �!�� � 6�Z7PAA :  

 *�Y�8.0096 g  �! L�
��� �! 	�"�150  o\� �4 1. ���� 5�$ 1��� �! ���� 	
��8.7284  ) 5�,

80 ml , ������� F��������� Y� .��!�� %�4 6$�l� L�
��� �! 	�"� 6� 	$�l� ��� 6� ������$ 1��� �! ( p�


Stired  ���� !��24  �! *S��0 − 4	℃  ��
 � =E"�� �;� �! /PAA  *I
U F� �� !� � ������7.1% 

 � %�4 %!��� ��
 � .!�� %�4 6�$�, 	��� �C�!PAA  #��! �4 %��4��2.5  � %�G2 %�G2 %�����! ?� ����

 �! �� 	� ��q �! %���K; � %�4 ��
�$ ���9 	���0�4 ?���50  ���� !��<����� 69�!12  ��^ � .*S��

15.9  ���9 5�,PAA  [�!��. %!��� ) !�� !��95%  �!�� 	7�h 6�������� (PAA 1.22 dl/g  6� %�4 6�$�,

 �0�������� � 6
���!�Z
��  �!25 ��
� 69�! �! a�DMF ?� �� a��� #���:���$ 	��������� PAA�! 

?� �� p�
Y� #!�" PAA /���9 ?� /�G)� "������F )25 �C�! 	��� �! ?� (6�;�� �4/ � �� 69�7 6� ���)� 

PEO �! ���9 S1. V���� ��0S� %�4 )�
�" *�� ( 1��4V���� *�e� � 	(E� � *S�� #���9 )	
�� ����  /

*S�� (���� 6R��� ��
 � 	��������� ?�; ��� �! ���9 S1 �"h .*�� %�4  

��������� %�4 ����7 +��7 	)$� =;�& F��! 6� )*S�� =;�& :30 ��! �! 6)�2! .�G2 :13 	���� ��� (�� 

6
C�$ J09 ���� 20 	���� ��� L�� ����
" � !������ ./6���)���IE� 6� ��
 � )40 �C�! 	��� (���� 

	��������� +��7 1. #!�" �!�� PAA �! DMF %!��� �4  



��
 � 	��������� PAA / DMF �� %!�(��� ��0S��� V���� � r�� O�7�7 6� #���9 25 �
�" *�� � 0.66  /	
�� 

���� *S�� .!�� %�4 5�f��  

#��������0�� 6� ���������. PI���� ��������� PAA � F0� PAA L���� ��� �! 60 69�! !��<����� * 7� ]-; 

6� P�� 12 *S�� FK; ���4 � o\� �! F� %��" �! ���! :�� * 7 N2 �� imidized ��� 1�7��� ���

:���4 FK;  

) :Q�� (P���. �7 150 69�! !��<����� �! 10 69�! !��<����� /6)�2! � !�� #�4 6��� ���� 0.5 *S�� 

���� �N. #!�"  

?� 	2�� W%����   

)? (P���. �7 250 69�! !��<����� �! 10 69�! !��<�����  /6)�2! � !�� #�4 6��� 6� P�� 1 *S��.  

 )s (P���. #���� �7 6� ���! 	��Z� 400 69�! !��<����� �! 5 69�! !��<�����  /6)�2! � !�� #�4 6��� 

6� P�� 1 *S�� ���� 1�0�7 ���� #��������0��  

 .	��07 1.��� ���� 6�Z7 ��������� PI �� 	�� ��
 � PAA  /DMF ��� ��
 � ?� � =�� %!�� ��
 � �! 1�4 

1 #�K� %!�! %�4 *��.  

  



 1�41  ��0�� 	
� ��������� ���� %!��� 	
" M�� :���  %!�� =�� ?� �! ��N� 1. ��
 � %!�� =�� ��

��N� 1. ��
 �  F0�PAA .%!�� =��  

 � �� ���� ��
�$ � 6�Z7#������
�$ : T�! J���  

 F0�PAA  ��������� �PAA  ?� ��–  ��N� 1. ��
 � � %!�� =�� ��
 �DMF  !:�$ ����U ��� O�7�7 6�

 ) ���� t�� �l400  6���� ���� / 6����um /34  #�0�;�� �� %!�(��� �� 	��������� � 6
��� 6� � (

 6��0� ) 	,�E���27  ���9 �!SI  ��
 � � (PAA/DMF  )40% (	���  

 1�7��� #�0 �� ��0�� 	
� ��������� 6� ����U 6��0� ��� ��������� 	��������� �� o� .��!�� %!�" ?���

imidized  ����U ��� � ����� ���� P��(�� =4�� 	��<& #!��� *�! 6�. !�! M�4 �� 1�2 6����� 6� �4

 P��(�� 	���� 1C��$ ���� ��������� . 1���� ��5  /10 /20 �� 6)�2! ��#������
�$  � ��6  ���� 6)�2!

#������
�$ : %�4 6��� � ��� ����$ ��� =4�� 6�����! .%�4 %����� :�� ���! �! J��� #!�"  )1( � =

	
	�	
������	
�

�	�	
�
   

 ��9���
� 	. ���
���� 	.���
�	 	
� � t�� �l !:�$ #�� J09 / t���l !:�$ ����U #�� O�7�7 6�

 .*�� t���l !:�$ ����U uG� � ��0�� 5�f�� #!�" `�IE7 #������
�$ V����� !�; �! T�! J��� #������
�$

�4 p�
Y� .#������
�$  : P��h ���� ) F
� L��" 5�, 	
�� F� #!�" p�
Y� � 6
��� 6�10-80 nm  F� (

�, 	
�� 5�����  %�h ���� )1-40 nm  � (500  %!�(��� �� 1�2 � �4 %!��� #���
�� LU�� �� ���� 	
��

200	℃ .�4 5�,  

 �� o�S : 	C�^�;� �� 	,g�� Q�C�7SEM  � 6
��� 6�1530 Zeiss Leo  �� 1�2 .!�� %�4 6�$�,

 �� � 6��0� /#!�" L���3.0 nm  ���$� 5�� .���4 %!�! =4�� 5��E�7-� o�SJ  �G2 ���, %����� ��IE� 6�



 6�$�, ����f�! 	��������� �� o�S .*$�, ���2 %!�(��� !��� Q�� �G2 J���7 #��� �^�Y� ��� 6� � �����

.�4  

P��C�^; 	7���. �! �
�� 851 ����7 TGA / SDTA �! r�� P���. �� 10 69�! !��<����� / min �! N2 

20-800 69�! !��<����� 5�f�� �4. Q�� ��� FT-IR +��7 Digilab Excalibur �� �.��MIRacle ATR 

�� F�� ����E$ 6�$�, �4.   

*��� ���� �� ��
 � *��� _E� (inoLab terminal levle3) �!���! %����� B�7� ���, .�4 

F� M�� %����04 +��7 5�� ���$� Origin ���� #�K� #!�! 	�����7  =����� 	<���0 ���������  ���
"

	��������� ���)� "������F *I
U� PAA 6�;�� %�4 .*��  

#�� ��2! 5�07 6��0� +��7 � �!�37 �������!OHAUS �� *�
��2 #����; �� 0.01 	
�� 5�, %����� ���, 

.�4  

 .X��; 	������ +��7 L�4�� Zwick/Roell BT1-FR 0.5TN-D14 �%���� ���, �4.  

6��0� � ���� *�7 	KK" 6� 1�4 1�G��� JG2 *��Yl.���4 � v�S 6��0� � +��7 w�� �������� � F� 

o���" %����� 6���� ���, r��/�4 =K" �� 5 	
�� ���  /6)�2! �! ��� %����� ���, 5�f�� �4.  

#���� #������
�$ �� �� `���� #������
�$ (MFP2000, PALAS) � �� %!�(��� �� �! )2-1�7� 1��< (

DEHS - #��ES 6� #���� 1���R� 5�f�� �4. #���9 P��h *��b L 42.5 / 6)�2! %!�(��� �4. 6)GE� �b�� �!

a���! ��
�$ 28.3 J��� ��� 	���� .!�� #���� ?�; !�, � ���U ISO6� ���� ��0S� 6" �4 *I
U P��h 

6/000 %�h �! � ��0����� O3�� � *S�� #���9 m / s 0.25 *�� %!��.� %����� ���, 30 6���b 6� ��� 

����f�� .P��h ����7 %�4 +��7 %�<��! %����� �� P��h 1��4 0.2-10.0 �4���� ��������  



#������ #������
�$ �� *I
U P��h #��� ��
�$ )*I
U *�!:�� (� �� ��
�$ )*I
U L���� *�! (%����� ���, 

�4 .1��S *�(�" )QF (�� ��
�$ +��7 6�!�3� ��� L��37 ��!�,:  

 

6" �! #� η/ � RP #������ #������
�$ *$� O�7�7 6� � %!�� ��K$ L�� *�! :�� #���9 � ��K$ L���� *�! 

.�E4���� 

x � � _���� :  

 F0� 	��������� . 	���������PAA  	� �! 	32�� =��& F� ?� �!	������  .*�� F0� ��
 � :�� �����

 �� 	�� %����� ��
 � F�10%  	���PAA  �NH3  F� ����!	������ 25	��
 �⁄  6" !��436  �7:�� �����

 ��PAA/DMF  #��� )NH3  ��
 � (57.2	��
 �⁄ .!�� 	��������� ��
 � F0� ?� -PAA  #���� /

 ���� J09 �� ����
" ��� �� � %�4 ?N9 !������ *0� 6� 6" *4�N, ����;� �! �� ��������� �� �� L<0 =���

�� %�EE"  #�K4���;.!�4 	� ?N9V����  1�4 )2 a  �b 2  ) O��2 �0�
� F� L�����E� / (PEO  	� �! (

 ���!#��������0��  / 	��������� �E���$ ���� 6E�Z� ���� .�4 6$�l� /�4 �N. 6" 	,�E��� #���:���$ �!

28  *I
U ���y7 � 6
��� 6� Q
�Y� ��
 �PAA  ���)� /k������  �PEO  r�� � 6�$� ��" 6� V���� O��2 �0�
�

 ���9 ) #���9S1  1�4 /3  F0� ��������� #V�0 ���, ?��� �� ������ 	,�E��� �E���$ F� .�4 6�Z7 (

PAA  #�������  ��� *��� ����$ F� �� %!�(��� ��3%  	���PEO  )900.00  =#$ ( /10%  	���k������ 

 �15%-10  	���PAA uG� � 6
��� 6�  1�4 �! ���23  �� ��E� ����$ .%�4 %��K" ���^7 6�PAA  �

 *I
Uk������  1�4 ) ��� � !�� 6�.�� �!3  � #V�0 ��U ��������� ��� !�" `��$ ������ 	��������� �E���$ (

 `" ���)� F� �� �������������  *I
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 6����9 �! �4 mYK� 	�� � 	7��C �� 6�.�� �! ��7�� 	��������� ���E���$ .�4 P��(�� 	��� �C�!

 L��E& �� ����� � 6������� 	��������� �E���$���� .��!�� 6�$�,  

  

1�4 2 .	��������� ��
 � ?� PAA/ F0� 	��<E 6" V���� :�� !�� (a) � 8���; )?(  

���� 6��0� 3 .��������� F0� 	���������.PAA 1Y
Y�� � ��!��� �� 6��0� 27 )s(  

  

1�4 3 .%����04  6K)��� L�\�� =;�& ��
 � ?� F0� PAA �� �� #!��$�  ��!�)�Q
�Y� k������ � 

PAA +��7 	��������� ./!��S� 1/ 2/ 3/ 4 � 5/ p���� 6� L�\�� =;�& �! ���9 S1 .6)GE� ���2 _���� 

	��������� 	��; ���� 6��0� S24 � S 26 -28 #�K� �� 	� �!.  

6��f7 � 1�
 7 TGA  



. TGA 	� ����7 P�S-�� p���� 6� 6��f7 	7���. ��0�
� �� `��$ 	� �E" .�! L�� /��" D�l�� L�� ���� 

L��37 69�! P���. #��������0�� 	��Z� � ������� 	7���. �� ��������� PI 6� *�! %��� %!�(��� !�K��  

  1�4 �! ��G��0 . *�� %��� *�! 6� ��0�� 	
� ��������� 	7���. �������4  %�4 %!�! #�K�PEO  !��. �!

c300  �! P:�^ � #�4 ��� `�� %!��� � #�4 6��f7 6� D��4c400  �c 466  O�7�7 6�44%  �3%  .��!��

 F0� m��; %!�� =��PAA  !��. �� =E"�� ]�9 L���� . !�! #�K� ���4� #�� =�" 6
.�� �!17%  =�"

 * 7 #��c220  �E���$ � %���� 	2�� �-. 	 G� ��Y�7 6� ����7 	� ��#��������0��  5�2 L���� .!�! *���

 !��.c561  F� .�4�� ��0�� 	
� 6��f7 *
3� ����7 	� 6" !�4 	� D��45�$ *
�platform)(  #�� =�"

 L��250  �7500 %�4 %��K�  ��" L�� �! L�����E� .�! 	� #�K� �� ��0�� 	
� 	7���. ������� _�� 6"C400 

 	��Z� ���! #��E3�#��������0��  *Y� #��� � �4 ?�Y���1  #� 6G��� 6� 6" *S��PEO  6��f7 1��" ��� 6�

 � �4PAA  F0� �PAA  .�4 ���; 1���7 ��0�� 	
� 6� 6"PAA / m��;  F0�PEO/PAA  ����� 	E E�

 6��4TGA  F0� .���� 6R���PAA  !�! #�K�4%  �! ��� `�� ��^ ���0"800  ���� F�
��"� 	
� �� 69�!

 �� ��K�� #�� #�4 !��� *
S 6�NH4OH F0� ��PAA  �� ?� ��PAA�E���$ 	� �! #��������0��  6" 	�2� .

F0� ��� `�� ��^ � `�E" 	� 6���)� PAA  F0� �PEO/PAA F0� / PEO/PAA  6�4�N, =��0� 6�

 !��.3%  F0� �� ��0"PAA  L�� .3%  ���)� %�4 ��� `�� ��^ � P��(7PEO  F0� �! 	$�l�PAA  	� �!

 �� o� . �E" 	� P��b� 	��; 6� �� 	���������#��������0��  1�4 ) 6��K� 	���0�4 ���;�� *
3�1  �! � /(

���0�� 	
�  ��PAA  F0� �� �PEO/PAA  ��� %�4 Q
7 #��c500  6��K� 	7���. ������� /�! 	0� #�K�

 1��" 6��f7 � :�� �����PEO  �E���$ 	� �!#��������0�� .*��  



  

1�4 4 .	E E� TGA �� 	��������� PAA / PAA -F0�  /PEO � ��������� PI/ � PAA -F0� � �!�� PEO. 

6��f7 � 1�
 7 FT-IR. Q�� FT-IR ��K�� ���� ����7 ���;�� 	���0�4 � 1���7 	7���. 6� PI �� PAA -F0� 

!��� %!�(��� ���2 *$�, )1�4 5 .(�� 69�7 6� ���)� ����� 	0" �� PEO �! ����� /*���\��" w� ��E<�� 

���4� PEO �! Q�� PAA -F0�  /PEO ��q ��K . w�7��(7	  L��Q�� FT-IR / PAA �  F0�PAA - / 6" 

������ �� 69�7 6� ���;�� 	���0�4 PAA � PAA F0� 6��K�  �4��%��K� ��K.  

o� �� ��0�7 69�! P���. /:�� �� F�� 6^YK� )-NH -W -COOHW C = O/  ��0��I (���� PAA � F0� 

PAA 6� ��� 1��" ������ � �� F�� ����9 )C = O/ ��0�� IW CNC/ ��0�� II (��q /�4  #�K� D�l�� L��

%�E! 1���7 *�)$�� 6����� ��������� PI �� � �! PAA � PAA *�� F0�. 

 

 1�45  �� Q�� :FTIR PAA  F0� �PAA  F0� �PEO/PAA  /PI  ��PAA/DMF  /PI  F0� ��

PEO/PAA /  � ?�PEO 1�
 7 � 6��f7  � �V���$��?� a�07 6����  �E���$ :#��������0��  F0� ��



PEO/PAA  1�4 ) ?� a�07 6���� =���$� � ����� �G2 ��&�� *$� F� 6� �fE�6  F0� ��������� .!�4 	� (

PEO/PAA  �� �G2 J���7 F�nm240  �7nm539  ����� +���� �G2 F� ��325 & 63	(�  	� #�K� ��

 �� o� . �!#��������0��  �� Q�� �G2 J���7 �� ��0�� 	
� ��������� /157  �7nm522  Q�� +���� �G2 F� ��

295 & 58	(�  �� Q�� �G2 �! F&�" v��)�� . %��� *�! 6�#��������0��  1��" 6��f7 *
3� �������

PEO  �E���$ ��� �!#��������0�� .�4�� =��� =���$� ��  F0�PEO/PAA  ���������mat  ?� a�07 6����

90 & 2	° ( *����� )  6�113	° & 3	°  �� o�#��������0��  �N. O�� 6�"������6�$�� =���$� t  �PEO 

.�! 	� ���<�� ��0�� 	
� ��������� 1��K7  

 

1�4 6 .����^7 SEM 	��������� F0� PAA -  /��������� PEO )A/ B/ 6��0� 26 (� ��������� PI �� 6��0� 26 

)D/ E(.�! 	� #�K� ��) .c (� )f (J���7 �G2 ����� 	��������� %�4 �� PAA -F0�  /PEO � ��������� PI) .a (

� )d (6���� a�07 6����� 6� F0� PAA - / ���� mat��������� PEO � ���� ��������� PI .�E�� 

6��f7 � 1�
 7 =E7 � =��" .1�4 7 	E E� =E7-=��" ���� ��������� 	��������� PI 6�;�� %�4 ��  /

��
 �  F0�/PAA PEO  /?� �! 6���)� �� F� ��
 � 6�;�� �� %�4 PAA / DMF 6� ���^7 %��K" 

�4.���� PI 6�;�� %�4 �� ��
 � PAA / DMF F� 5��Y��� 	KK" +���� 3 ± 79 /�������<� E ���� 

12 ± 428 /�������<� �  ��� =���$��!  6G)�*��4 2.5 ± 22٪ #�K� !�!. �! /6���)����� PI �� 

6�;�� %�4 �� F0� PAA /?�/ 5�� ��� 	KK" � ���� E =�"  6�$��/  ���	0" �7:��  ��� =���$��!  6G)�



*��4 #�K� �� !�! 6" ���G� �� ���)� +���� O�7�7 6� 1 ± 31 /�������<� 9 ± 132 /�������<� � 4.3 ± 

33٪ !�� . =�" 5�� ��� 	KK" � ���� PI �� F0� PAA /?� 	� ����7 �� 69�7 6� ���� %�(. P�K� 6�$�, �� 

6��f7 PEO �! ��� �E���$ #��������0�� � ��K�� 1Y
Y7 � 	"�" ���;�� 6
�
� 	�7��� ���� PI �� PAA 

F0�  /?� )1�4 2C (�� PAA / DMF.�4��  

  

 �! ���������MAT  F0� �� 	"�" ��0�� 	
�PAA /  �� ?�DMF / PAA  

 1�47 	E E� :  ��������� 	�������� =��" =E7PI  ��
 � �� O�7�7 6�PAA/DMF F0� ��
 � �  ?�

PAA/PEO/ 

 1�
 7 � 6��f7#������
�$ :1�����  �! ��0�� 	
� ��������� !����" L���K�� �� 	��#������
�$  .*�� #!�"

%����� ��������� %!�(��� ���  ���� ?� ��#������
�$  ��������� �� 6���)� �! ( 1����� #������
�$ ) �!����"

 �� %�4 6�;��DMF  )PI/DMF  . P��(�� 	���� 1C��$ ���� !:�$ ����U F� ��� �Z�� O���7 � 6
��� 6� (

 1�48  ��������� 	��������� �V���$���PI/MDF  ?� �Pi salt/  �� �3� � 1�2 ��
$ ����U F� �!

#������
�$  6��! w� #��� ��C � #V�0 ��������� � 6��0� �! � .�! 	� #�K� ������. ���� #�K� �� 

*�� 	Z��� F0� ��������� *��Yl 6" PI /  ��������� �� ��"���/ ����U �! ?�PI/DMF  1�4 ) !��8 a  6" (

 =4�� 6�����! �� O�7�7 6�0.899- ��.  �1.07- ��.  F0� ����PI /  ��������� � ?�DMF/PI  ���

 ��������� .*4�! *)��G� ����UPI/DMF  ?� �PI/  L�<���� �G2 F� ����! O�7�7 6�245	 ± 26	nm  �



287	 ∓ 38	nm !��possessd .#������ #������
�$ 6����� 6� %����� P��h �! %!�� � 0.2-2.0 �������� 

� =4�� 	0"��7 !�� .��I��� 	� /!�� 6��0� ��4 / /!:�$ #������ ����� Q�3l #������
�$ ��� 20٪ ���� Q�� 

J��� %����� P��h )1�4 9 (6� =��0� 6�4�N,  !�4 .����  ���������PI  /?� !��
0S #������
�$ ����� 	��S �� 

#�K� !�!.  

#������ #������
�$ 6��K� )=�� �� 99.8٪ (���� PI  /?� � ��������� PI / DMF ���� P��h ��,��� �� 0.8 

#����� 	�. ��  	��<&=4�� ����� F&�" )0.889 5�,  /M2) (1�4 8b/ � 8D (!�� .���� 	�����! 6� 

#������ #������
�$ ����� :�� ���� P��h F&�" )��0" �� 0.8 �������� (	��<& =4�� �7:�� ���� ��������� 

PI  /?� !��� ���� !��. 

L�� L�0� *�� 6� *
S P��(7 �! *��� ?��� ��������� �4�� .��������� 	"�" 6� *�! %��� �� F0� PI - {� 

	��� spinning �� %�4 ?� 6����� ��������� ������K�� F� ���;�� `"���� )8A 1�4 � 8C(!��! .=�� �� 

98٪ #������ #������
�$ ����  `"��7 =4��3.24 5�,  /M2 ���� %����� P��h ��0" �� 0.8 5� ) O�7�7 6�

99.86/ 99.13/ 98.57 �٪ ���� 0.505/ 0.305/ 0.198 � �������� /P��h (%��K� �4. )1�4 9(  



 1�48  o�S :SEM  ��
 � �� ��0�� 	
� 	��������� ��PAA/DMF  )a,b  F0� ��
 � � (PAA /  ) ?�

c,d  	��������� #��� �� (5  ) 1�2 6)�2!a,c (  ) #������
�$ �� �3� �b,d  s�! .*�� (C  =��0� M�l� 6�

 ��������� � o�PAA-Salt .1���� ����U ���  

 1�49  	��������� #������
�$ %!��� :mat  ���������PI  ��
 � �� O�7�7 6� P��(�� 	��������� #��� ��

PAA/DMF(a)  ��
 � �(b)  ?�/  F0�PAA .!��  

 	!��� � ��K$ *$� ��!�0� 	�4� M��#������
�$  	!��� � ��K$ *$� �!�37 . #!�"#������
�$  ����
�$ ����

 ?� �� %�4 6�;��/ PI  ?� 69�7 1��2 ��� 6� .!�� ��Z� 	
�;PI/  �� ��K$ *$� +���4 �! ��Z� 	
�; !��
0S

 1�4 ) !�! #�K�10 a  ?� �� %�4 6�;�� �� 6��0� ���� !�� 69�7 1��2 ��0" ��K$ *$� (/ PI ) 28-39 pa 

 �� %�4 6�;�� �� 6��0� �� 6���)� �! (PI/DMF $ ��K$ *$� `�E" 	� 6���)� 6" 	�2�.�� P��(�� ����
�  

) *�(�" m;�4QF*�� *�(�" 	������ ���� `Z� ������� F� (  

 �7:�� ��!�)� .*�� ��K$ *$� � #������
�$ 	����" !��� �! J��9 	������ �� ��
�$QF  �7 �����" ����
�$ ����

 /��" L�� �! .*��QF  P��h %����� ����300 � ���� �� 6���)� � %�4 6��� � ������� 5�f�� ��
�$ �� +� 



 1�4) 	�4� M��.*�� %�410b ����
�$ 6& �,� .(PI / water QF  �� ���&�" 	0"PI / 

DMF  ���� /��!�! #�K� �� 	��S ��
�$ *�(�" /��
�$ �! � /���
�$.��!�! #�K�QF  �� ��K��0.05 Pa-1 

!��  �� ��0" =4�� `"��75  .*�� J��� ��� �! 5�,QF �e"� �� ��,��� 63��G� L�� �!  !���� #��ES 6� �� %���

+� �  L�� .�E�� #������
�$ �� 6����� �! ��
�$ ��QF  ��! P��b 	�.PI  �<�! ���0�
� �� 6���)� �!

/!�4 	0� 1��4 �� .*�� %�4 %!�! #�K� T�! J��� #������
�$ ��� =Y� �! 6"  

  

 1�410  :��!�0�  ) =4�� 6�����! O�.�� ��K$ *$� 	�4�a  � (O��l  ) *�(�"23  =4�� 6����! (

 O�.��+� � .��
�$ Q
�Y� ��  

(	567�8(9��	.#:;<��	. ==�>?�@	. =5;�A?�B	.
=5;
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	 . �CDCE5>G	. =56>�	. =5

− 56>�	. =H>>	. 9(I	=J6K	�76LJ(�>M. 

#������
�$ : T�! J���  

 F0� / ?� ��������� �� %!�(���PI  ����#������
�$  �0�
� F� 	
" �� 6� ��0�� 	
� .*�� %�4 *�b :�� ���!

 �� �7:�� 6��f7 ���! �� ������ ����� 	7���.500 c  1�4 ) *��4 �� 	��
Y� ��" L�� �! ( �����  LU�� �

 �:�� 6� %�4 %!�! P���. [-�2 #���
��200 c  ����#������
�$  F� .��!�" %!�(���Lad-assembled 



 1�4 ) %!���IIa  P��h (�����  J���7 F�nm 1-40  � 6
��� 6� 6" ����!SEM  1�4 ) .�4 mYK�SI 

 �:�� P���. 69�! (#������
�$  L����! 6
��� 6� !�" 	� *�3�7IR � / � 	$�C ��� J��� ��^� P��I

 �e"��. .!�� %�4 1)�E� Q�2 �! %�4 %!�! P���. 1�2 �� LU�� 6" 	�2� . ���
�$ ����f�! |���������

 �7 :���� P���. 69�!123.5	℃  �:�� �!#������
�$  1�4 ) #!�" `�IE7IIb  L����! 6
��� 6� (IR 

 �� o� 6����. �! .�4 %!�! 	^YK7#������
�$  ���! F�76.6	℃  L���� ��#������
�$  � 6
��� 6� %!���

 L����!IR .�4 %!�! m�YK7  

���, � *��� +� � � T�! LU�� L�� P���. �!��7 6� 69�7 ��  

P���. 69�! 6" !�� 	� ��I��� /�� 6K�4 ��
�$ F�-$ � 6K�4 Q�2 ��E� ���S  F�-$ � 	��2 �! LU��

 L����! � 6
��� 6� ��
�$IR  P�� ��
�$ ��� �V���$��� 6��f7 .*�� %�4 %!�! m�YK7 ���! �� �7:�� �����

 6" !�! #�K� #������
�$ �� �3� � 1�2Fe2O3  ��
�$ +��7 � %�4 ��9 *�� ?�; P��hPI / water 

 1�4)���4 	� ����Z<�11d /e p�
Y� ��)��� ���� �� #������
�$ 	����" .(Fe2O3  �� �3� � 1�2 LU�� /


�$1�4) *$�, ���2 	���� * 7 #������11f(  �� 1�2#������
�$ p�
Y� /Fe2O3  1��� �� %�Z2 LU�� /

!�� #� 6� p���� � !�� ���2 6�  6� F�!�� ��)��� O��l0٪  �� o� .!��#������
�$ J���/#������
�$  ����� %�4

�4 ��(4  6� F�!�� ��)��� O��l94 U�� ��)��� #�0 ����)7 6" !�� �C�!*�� m��; #���
�� L  �! P��(7

 ����
�$ +��7 :�� P���. 69�! :�� 	����" ��)���PI ?� / .!�" ����7 ��  

  



  

 

 ����f�! 	��������� �� o�S� ���^7/L�����!PI MAT )1�2d#!�" ��C �� o�� (e LU�� ��(4 Q���

 p�
Y�� m��; #���
��3O2oil/Fe ���3� � 1�2#������
�$  

:���, 6f���  

  �� %!�(���DMF �-. ���� %!�� =�� 	��������� ���� k���G;  ���� 	
�PAA 	��������� ���� �� 

 	�� �� ��
 �PAA ���)� ��H. �!  1��K7 6� �fE� k������ !�9�.��� 	� 12��. 6� k������ mYK�

� %�4 M-�� 	������  ���� ��
 � 6�������� �� 	������ .�! 	� =���$� �� ��
 � �E���$ F� 6� 	��� *�!

������ 	���������  .��� 	� �!�37 6� #!�" `��$ ���� ?� �! ��
 � �0�
� �� 	0" ���)� F� ��. L�� ��

.!�� ���� �b�� 	����:������  F0� ����� L��PAA ��  �� 	�� ��
 � 	7���. 1���7 �� #��7 	�#��������0��  6�

 ������������ ��  !�������� 1�7���.!��� *���  ����� ����PI 6
C�.  �! �� L���� 	������ !��
0S �!��. �7

�� 6���)�  ��������� �� *$������PI  ��
 � �� 	��������� ���� �� %��� *���DMF  *�7 .�E! 	� #�K�

�� #������
�$ ��  ���������PI !��
0S / ��
 � ���� �� %��� *��� �� 6��K� ������ �� *$������ ���PI  *���

 ��
 � �� %���DMF  �:�� ���! �� J��� #������
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