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����ÊÀ�Â·Zf»��ZfyZ���Y�ÊËZÅ�Ä¿Â¼¿������¾�Á�§(a)�,���|ËZ»Á�]�É{�¾�Â¿Â¯�Ë�� (b)�,�����|ËZ»Á�]�É{�¾�Â¿Â¯�Ë�

�Ã|���Ã{��¶a .(c,d)�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����°¸b¼¯�µÂ¼ »��ZfyZ��constrained-geometry����������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����½ÂÌ�Y�Ë�»Á�ËY�º�Ì¿Z°»���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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�����ÉZÅ�|¿Z´Ì·��fÀ�Į��¾Ì¼ËY�É{��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����|¿Z´Ì·��fÀ���À¯YÁ�A�]�,�����É{�¶ÌÀ§�¶ÌaÁ�aÁ�ËY��½ZeÂ]�É{�¾Ì¼ËY[���������������������������������������������������������������������������
�����¦Ì�H NMR�

1��|¿Z´Ì·�A���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������À¯YÁ|¿Z´Ì·��fÀ��B�]�,�����É{�¶ÌÀ§�¶ÌaÁ�aÁ�ËY��½�f¿ZÀ§�É{�¾Ì¼ËY [���������������������������������������������������������������������
����¦Ì��H NMR�

1��|¿Z´Ì·�B���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������fÀ�d�Ì·ZeZ¯�A�]��,������Ì]��,���¶ÌÀ§�¶ÌaÁ�aÁ�ËY�É{��½ZeÂ]�É{�¶°Ì¿�¾Ì¼ËY�É{�|ËZ»Á�] [������������������������������
�����d�Ì·ZeZ¯��fÀ�B�]��,�������Ì]��,���¶ÌÀ§�¶ÌaÁ�aÁ�ËY�É{��É{�½�f¿ZÀ§�É{�¶°Ì¿�¾Ì¼ËY�|ËZ»Á�][����������������������
����¸]M��f»Â°�ËÁ��Y�ÊËZ¼�Â|Å���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������Y{Â¼¿/C�spȘ�ZËC rel Șln �É�¼Ì¸a�µÂ¸v»�d�¸£�¶]Z¬»�{�����������������������������������������������������������������������������������������������
������d�¸£��ÌiZe��Y{Â¼¿MAO�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���]�¾¸ÌaÁ�a���d�Ì·ZeZ¯A�ÁB �������������������������������������������������������������
�������Zf§���]�Z»{��iY�Ê���]½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��¾¸ÌaÁ�a�cat A, B����������������������������������������������������������������������������������������������� 
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�������iY[Al]/[Ni]��¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a�Ê·Â°·Â»�½�Á��](cat A, B)������������������������������������������������������������������������������������������������ 
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�������Ÿ� �½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸aÂ¯� d�Ì·ZeZ¯� dÌ·Z §� �]� ZÅ�»Â¿Â»� Ê^�¿�Z�§� �ÌÌ¤e� �ÌiZe� Ê���]� �Y{Â¼¿�¾¸ÌeY�
¾¸ÌaÁ�a����Â¸z»�������Ycat A, B ��,�Ŷ���ÉZÅ�¼Ì¸a�¾¸ÌeY�|��{��]�ZÅ�»Â¿Â»�Ê^�¿�Z�§��ÌÌ¤e��ÌiZe�Ê���]��Y{Â¼¿

Ã|»M�d�|]������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�������¦Ì��È�ËZ¬»FTIR���Y�¶�Zu��¾¸ÌeY��¼Ì¸aÂ¯�È¿Â¼¿����µÁ|m��{�k�|À»��ËY���Z]�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸aÂ¯��{�¾¸ÌaÁ�a
�������e, d, c, b, a���ËZ»�M�Ç�Z¼���]Y�]�\Ìe�e�Ä]���,���,���,���,�������������������������������������������������������������������������� 

������Â¼¿½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸aÂ¯��Y�¶�Zu�ÉZÅ�¼Ì¸a�Ê·Â°·Â»�½�Á���Âf»��]�ZÅ�»Â¿Â»�Ê^�¿�Z�§��ÌÌ¤e��ÌiZe�Ê���]��Y{�
¾¸ÌeY��¾¸ÌaÁ�a���Â¸z»��������Ycat A, B���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�������Ÿ��½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸aÂ¯�d�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §��]�¶¯��Z�§��ÌÌ¤e��ÌiZe�Ê���]��Y{Â¼¿�¾¸ÌeY��¾¸ÌaÁ�a����Â¸z»������
�Ycat A, B �� ,�Ŷ���d�|]� ÉZÅ�¼Ì¸a� Ê·Â°·Â»� ½�Á� ÄfË�Â°�ËÁ� ��Âf»� �]� ¶¯� �Z�§� �ÌÌ¤e� �ÌiZe� Ê���]� �Y{Â¼¿
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�������Ÿ��¸aÂ¯�d�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §��]�½Z»���ÌiZe�Ê���]��Y{Â¼¿¾¸ÌeY�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì��¾¸ÌaÁ�a����Â¸z»�������Ycat A, B 
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������¾¸ÌaÁ�a�|uYÁ��{�ÊËZÌ¼Ì��Ê´¿Á�YÁ�Ä]��Â]�»�Ê·YÂe������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
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µÁY|m�d��Æ§��
½YÂÀ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Äv¨��Ç�Z¼���

�����,�»Â¿Â»�É�Ë~a��À¯YÁ�ÉZÅ�d^�¿r1��¾¸ÌeY��Á�r2��¾¸ÌaÁ�a�¾¸ÌeY�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸aÂ¯�ÉY�]�,»�d�Ì·ZeZ¯�Z]�¾¸ÌaÁ�a�

�ÂÀf»�ÉZÅ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����Ä]��Â]�»�ÉZÅ|¿Z´Ì· dÌ·�Ê¯�N-X�ÁP-O�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����dÌ·�Ê¯�Ä]��Â]�»�ÉZÅ|¿Z´Ì·�N-O�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����dÌ·�Ê¯�Ä]��Â]�»�ÉZÅ|¿Z´Ì·�N-N������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����ÊnÀ��ÉÁ�¿Y�³��{�¦Ë�Z e����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����ÉY�]�d]Zi�{Y|�Y�¾ÌÌ e�¼Ì¸a��Â¿�Á{�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������d�¸£��ÌiZeMAO�¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���](cat A)����������������������������������������������������������������������������������������������
������d�¸£��ÌiZeMAO��¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���]�cat B����������������������������������������������������������������������������������������������
������¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���]�Z»{��iY�Ê���]�cat A��������������������������������������������������������������������������������������������������������
������¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���]�Z»{��iY�Ê���]�cat B������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�����¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���]��Z�§��ÌiZe�Ê���]�(cat A)���������������������������������������������������������������������������������������������� 

�����¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���]��Z�§��ÌiZe�Ê���]��cat B��������������������������������������������������������������������������������������������������
�����¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���]�½Z»���ÌiZe�Ê���]�cat A���������������������������������������������������������������������������������������������������
������]¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���]�½Z»���ÌiZe�Ê���cat B�������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�����¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a�Ê·Â°·Â»�½�Á���Âf»��]��Z»{��ÌiZe�Ê���]�cat A, B����������������������������������������������������������������������������������
������¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a�Ê·Â°·Â»�½�Á���Âf»��]��Z�§��ÌiZe�Ê���]��cat A, B��������������������������������������������������������������������������� 

������»�½�Á���Âf»��]�½Z»���ÌiZe�Ê���]¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a�Ê·Â°·Â(cat A, B)�������������������������������������������������������������������������� 

������¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a�Ê·Â°·Â»�½�Á���Âf»��]�¹ÂÌÀÌ»Â·M�Ê·Â»�d�¸£��ÌiZe�Ê���](cat A, B)������������������������������������������ 

�������d�¸£��ÌiZeMAO�¸a��Zf§���]¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì���Â¸z»��������Ycat A, B������������������������������������������������������ 

������¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���]�Z»{��ÌÌ¤e��iY�Ê���]���Â¸z»������Ycat A, B�������������������������������������������������������� 

���������]��Z�§��ÌiZe�Ê���]¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���Â¸z»������Ycat A, B������������������������������������������������������������ 

������¾¸ÌaÁ�a�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���]�½Z»���ÌiZe�Ê���]���Â¸z»��������Ycat A, B��������������������������������������������������������� 

�������d�¸£��ÌiZeMAO�¾¸ÌeY�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸aÂ¯��Zf§���]�¾¸ÌaÁ�a���Â¸z»��������Ycat A, B������������������������������������� 

������¾¸ÌeY�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸aÂ¯��Zf§���]�Z»{��ÌÌ¤e��iY�Ê���]��¾¸ÌaÁ�a���Â¸z»��������Ycat A, B������������������������������������ 

�������iY�Ê���]¾¸ÌeY�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸aÂ¯��Zf§���]�Ê^�¿��Z�§��ÌÌ¤e����¾¸ÌaÁ�a���Â¸z»��������Ycat A, B������������������� 



 

�� 

 

������¾¸ÌeY�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸aÂ¯��Zf§���]�¶¯��Z�§��ÌÌ¤e��iY�Ê���]��¾¸ÌaÁ�a���Â¸z»��������Ycat A, B������������������������ 

������ZeZ¯��Â¿�Á�¾¸ÌeY��Z�§��ÌÌ¤e��iY�Ê���]¾¸ÌeY�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸a��Zf§���]�d�Ì·�����������������������������������������������������������������
������¾¸ÌeY�½ÂÌ�Y�Ë�¼Ì¸aÂ¯��Zf§���]�¶¯��Z�§��ÌÌ¤e��iY�Ê���]��¾¸ÌaÁ�a���Â¸z»��������Ycat A, B������������������������ 

�������ÊËZÌ¼Ì��ÊËZn]Zm�¾ÌÌ e13C NMR��ÈWY�Y��{¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a��ZfyZ���Ë���Y�¶�Zu�¾]�¯��Â¿�Á�Ê·YÂe�II ,I��Á
III���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�������¦Ì���Y�¶�Zu�Ê¨Ì¯�Á�Ê¼¯��Ì·Z¿M13C NMR�¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a�Ä]��Â]�»�II ,I�Á�III����������������������������������������������� 

�������ÊËZÌ¼Ì��ÊËZn]Zm�¾ÌÌ e13C NMR���¼Ì¸aÂ¯��ZfyZ���Ë���Y�¶�Zu�¾]�¯��Â¿�Á�Ê·YÂe�ÈWY�Y��{ʈ�������������������� 

������a��¾¸ÌeY��¼Ì¸aÂ¯� �{��»Â¿Â»Â¯�Ê·YÂe��Ë�Âe�È^�Zv»�Á�¾ÌÌ e��¾¸ÌaÁ�a�ʈ� ��� Ç�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿������fÀ�
��Â¸z»�Z]�Ã|���� ����d�Ì·ZeZ¯��YA��ÁB� ,b����¼Ì¸aÂ¯��{�Ê·YÂe�µÂ����Âf»�Á�¾¸Ìf»�Ê·YÂe�É{|��L�m�È^�Zv»

¾¸ÌeY���¾¸ÌaÁ�a�ʈ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

������� �¼Ì¸aÂ¯� \Ì¯�e� Á� ¾¸Ìf»� Ê·YÂe� µÂ�� È�ËZ¬»ʈ�� Á�Á� ZeZ¿�¸´Ë�� ,ºË{Z¿YÁ� ÉZÅ� d�Ì·ZeZ¯� �Y� ¶�Zu� �¼Ì¸aÂ¯
CGC���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
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ºWZ¼��d��Æ§��
½YÂÀ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Äv¨��Ç�Z¼� 

��������Ä¼Ì¼�A����¦Ì�1H NMR 

A�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

A�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

A�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿���.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

A�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿���.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

��������Ä¼Ì¼�B���¦Ì� FTIR 

B�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
B�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

B�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
B�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

B�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

B�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

B�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

B�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

B�����Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

B������Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

B������Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

B������Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

B������Ã�Z¼���ËZ»�M�È¿Â¼¿��.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
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cY�Z�fyY�Á�ºWÔ���

 

 

aPP            A tactic polypropylene 
A ST M       A m erican Society for T esting and M aterials 
B u               butyl group 
C G C          constrained-geom etry catalyst 
C p              cyclopentadienyl group 
D SC           differential scanning calorim etry 
E PD M      ethylene–propylene–diene rubber 
E PM          ethylene–propylene rubber 
E t                ethyl group  
FT IR         Fourier transform  infrared 
G PC           gel perm eation chrom atography 
iPr               isopropyl group  
iPP             Isotactic polypropylene 
m                  m eso 
M A O         m ethylalum inoxane 
M e              m ethyl group 
[m m ]          fraction of isotactic triads from  all m onom er triads 
[m m m m ]  fraction of isotactic pentads from  all m onom er pentads 
M M A O     m odified m ethylalum inoxane 
N M R          nuclear m agnetic resonance 
r                    racem ic 
SH O P       Shell H igher O lefin Process 
sPP             Syndiotactic polypropylene 
T g                G lass transition tem perature (°C )� 
T m                m elting tem perature (°C ) 
T C B            1,2,4-trichlorobenzene 
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�Ê//¸a�d À//��¾Ì//¨·ÁY����,�¾Ë�//f§Á� »��Y�Ê//°Ë�����½Z//Æm�t�//���{��ËZÀ//��¾Ë�//e�µÁY|//f»�Á�¾Ë�//e�ª//¿Á��a
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ϭ�configuration 
Ϯ�conformation 
ϯ�head to tail 
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