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  چكيده

هاي منحصر به فردي را از خود  كه ويژگي اند چرا ها مطرح شده ها از بزرگ مولكول ترين گروه هاي اخير به عنوان يكي از جذاب پليمرهاي درختي در سال

هاي منظم  هاي عمومي اين درشت مولكول  بيان ويژگيدر اين مقاله به. اي مناسب ساخته است اند كه آنها را براي كاربردهاي گسترده و ويژه نشان داده

پذيري يا رنگرزي كالاها و پليمرها مهم است، به  پذيري كه در بحث رنگ همچنين كاربردهاي اين پليمرها به عنوان بهبوددهنده رنگ. پرداخته شده است

مرهاي درختي، آنها را به عنوان كانديداهاي مناسبي در عرصة هاي ساختاري پلي دهد ويژگي اين بررسي نشان مي. تري بررسي گرديده است طور مفصل

هاي موثقي براي  شان ، آنها را به عنوان حامل هاي فعال و اثرات تجمعي طبيعت ثابت، غلظت موضعي بالاي سايت. كند  ميزبان مطرح مي-شيمي ميهمان

هاي كاربردي پليمرهاي درختي براي به دست آوردن مواد جديد در حال رشد  ترديد عرصه بي. كند ها، تبديل مي حمل دارو، مواد رنگرزي و ديگر مولكول

  .اي نزديك آشكار خواهند شد بود و بسياري از آنها در آيندهخواهد 

  

   كليديهاي واژه

 . ميزبان-پذيري، شيمي ميهمان ، پليمرهاي پرشاخه، رنگدرختيپليمر درختي، 
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  مقدمه - 1

 به عنوان 1ان پليمرهاي درختيهاي درختي يا هم درشت مولكول

شوند كه خود با توجه به  دستة ساختارهاي پليمري شناخته ميچهارمين 

  :شوند بندي مي درجة كنترل ساختاري به سه زير گروه دسته

)  و ج3درختي پيونديپليمرهاي ) ، ب2پليمرهاي پرشاخة اتفاقي) الف

اين  .ست نمايش داده شده ا1 بندي در شكل سته اين د].1 [4درختي

هاي جديد و منحصر به فردي است كه اين  گذاري به دليل ويژگي نام

هاي سنتزي متعددي  استراتژي. دهند  از پليمرها از خود نشان ميگروه

اي از  ش شده است كه منجر به طيف گستردهبراي تهية اين مواد گزار

  .ساختارهاي درختي شده است

پذيري   ميزان نسبي كنترلندهكن  بيانجالف به گذاري از  ترتيب اين نام

اي ه همگي اين پليمرهاي درختي سلول. باشد ساختاري هر يك مي

هاي متقارن و  توانند به صورت آرايه باشند و مي اي كوالانسي باز مي شاخه

در ( نامنظم 6و يا ساختارهاي چندپراكنده) درختيدر مورد  (5پراكنده تك

 ].2[ ه باشندوجود داشت) مورد پليمرهاي پرشاخة اتفاقي

آل و پراكنده  تواند غيرايده اي مي هاي شاخه هاي اين سلول براي مثال آرايه

)10- 2 Mw/Mn = (گونه است  اي اين باشند كه در مورد پليمرهاي شاخه

) = Mw/Mn 01/1 - 0001/1(آل سازمان يافته باشند  و يا بسيار ايده

 بين 7وار  يا درختدرختي پيونديپليمرهاي . درختيها يا  مانند دندرون

 كمتري در حدود  پراكندگي نسبتاًگيرند و معمولاً  قرار مياين دو گروه

موارد فوق در . دهند بسته به روش تهيه از خود نشان مي 5/1 تا 1/1

  .اند ه نمايش گذارده شده ب2 شكل

  

   اتفاقي پليمرهاي پرشاخه-2

پليمرهاي ]. 3[ گذاري شد  اولين بار توسط فلوري پايهاين مفهوم براي

شوند   تهيه ميABx پليمريزاسيون مونومرهاي وسيله ه بپرشاخه معمولاً

پليمريزاسيون چنين مونومرهايي تا .  و يا بيشتر استx ،2زمانيكه 

اي را توليد  دهد، پليمرهاي پر شاخه  واكنش ميB تنها با Aزمانيكه 

  . نشان داده شده است3 طور كه در شكل كند همان مي

 8اي  با روش پليمريزاسيون تك مرحله پرشاخة اتفاقي معمولاًپليمرهاي

هاي تراكمي، گشايش   شامل واكنشABxمونومرها يا ماكرومونومرهاي 

 توزيع وزن شوند و به همين دليل معمولاً حلقه يا اضافي توليد مي

  .مولكولي پهني دارند

  

  

  

  

                                                           
1 Dendritic Polymers 
2 Random hyperbranched polymers 
3 Dendrigrafts 
4 Dendrimers 
5 Monodisperse  
6 Polydisperse 
7 Arborescent 
8 One pot 

  
  ].1[ها   نمايش چهار دستة اصلي از ساختارهاي درشت مولكول-1شكل 

  

  

  

  
  

 (l) زاوية چرخشي، (b)اي شدن،   زاوية شاخه(a)اي،   ساختارهاي شاخهعوامل- 2 شكل

هاي پليمرهاي درختي شامل  هاي انتهايي و زيرگروه  گروه(Z)طول واحد تكرار شونده، 

(IVa) هاي اتفاقي،  پرشاخه(IVb) و درختي پيوندي (IVc) 2 [درختي/ها دندرون.[ 

  

  

  

  
 و تبديل آن به يك پليمر پرشاخة اتفاقي AB2ريزاسيون يك مونومر پليم -3شكل 

]3[.  
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  وار  يا درختدرختي پيوندي پليمرهاي - 3

اين پليمرها از بقيه پليمرهاي درختي جديدتر هستند و در حال حاضر 

هاي پليمرهاي درختي كمترين شناخت در مورد آنها  نسبت به ساير گروه

ين پليمرها به صورت جداگانه توسط گروه اولين بار ساخت ا. وجود دارد

ساختار اين .  گزارش شد1991در سال ] 5 [2و گروه گاتير] 4 [1توماليا

در .  نشان داده شده است4  در شكلدرختيپليمرها و مقايسة آنها با 

توانند مورد استفاده   ميدرختيي معمولي براي ساخت حاليكه مونومرها

 از پليمرهاي واكنشگر براي توليد اين گروهقرار گيرند، تنها اليگومرها يا 

درختي ، ساختارهاي درختيدر مقايسة با . شوند پليمرها استفاده مي

تواند   مي3كه پيوند دادن پذيري كمتري برخوردارند چرا از كنترل پيوندي

 اي شدن معمولاً  شاخهدر سرتاسر طول هر شاخه اتفاق بيفتد و چگالي

  .باشد ي و كنترل آن دشوار مياتفاق

  

  درختيها يا   دندرون- 4

ها مورد مطالعه قرار  اين گروه از پليمرهاي درختي بيش از ساير زيرگروه

 مرجع براي اين دستة خاص 2000در طي دهة گذشته بيش از . اند گرفته

درختي عنوان . وجود آمده است با ساختار كنترل شده بهاز پليمرهاي 

ماليا و همكارانش براي نزديك به بيست و پنج سال پيش توسط تو

اين واژه از ريشة يوناني ]. 6[  ابداع شد4 پلي آميدوآمينهاي درختي

'dendri' به معناي شاخه يا شبه درخت و 'meros' به معناي جزء و 

 پلي آميدوآمين اولين خانواده از هاي درختي. قسمت تشكيل شده است

زمان بيش از اين پليمرها بودند كه تجاري گرديدند و بي شك تا اين 

  .اند ورد مطالعه و شناسايي قرار گرفتهبقيه م

 پوستة -ساختارهاي هسته درختيبر خلاف پليمرهاي ساده و سنتي، 

يك ) 1: اند باشند كه داراي سه جزء ساختاري و معماري اصلي يكتايي مي

هاي  متشكل از سلول) يا همان نسل(هاي داخلي  پوسته) 2 ،هسته

مان كه در حقيقت ه(هاي عاملي انتهايي  گروه) 3اي تكرارشونده و  شاخه

 به نمايش 5 اين موضوع در شكل). باشد پوستة بيروني يا پيراموني مي

اند،   گوناگوني تاكنون گزارش شده5گذاري هاي برهم روش .درآمده است

گرا تقسيم  توانند به دو استراتژي واگرا و هم اما با اين حال تمامي آنها مي

يك از اين رويكردهاي اصلي، متغيرهايي در اسلوب  براي هر. شوند

 يا ساختار )ساخته پيشدر مكان در مقابل (اي  شاخههاي  ساخت سلول

هاي   از نظر تاريخي پيشرفتوجود دارد،، )گرا واگرا در مقابل هم(دندرون 

در روش واگرا .  بر پاية روش واگرا بوده استدرختي نخستين در زمينه

شده و  اي ي با استفاده از مونومرهاي مناسب شاخهابتدا هسته چند عامل

  ها، شدن شاخه  در هر مرحله اضافهاصطلاحاً. نمايد كردن ميشروع به رشد

كه ممانعت فضايي  اين رشد تا جايي. شود  اضافه ميمر دندرييك نسل به 

اما در روش  .شود تواند ادامه يابد و پس از آن متوقف مي پيش نيايد، مي

ها با استفاده از مونومرهاي مناسب به صورت پيش  ا شاخهگرا ابتد هم

                                                           
1 Tomalia 
2 Gauthier 
3 Grafting 
4 Polyamidoamine (PAMAM) 
5 Assembling 

شوند و سپس با استفاده از هسته چند عاملي اين  ساخته تهيه مي

دانشگاه (و همكارانش ] 7 [6وگتل. شوند ها به يكديگر پيوند داده مي شاخه

 را با جرم مولكولي پايين 7براي اولين بار سنتز ساختارهاي آبشاري) بن

 دراي  هاي شاخه كه با استفاده از روش واگرا و سلول) =0G-2  و900<(

طور كه بعدها وگتل گزارش كرد،  همان.  تهيه شد، گزارش كردندمكان

ي درختيهاي بالاتر و به دست آوردن  ساخت ساختارهاي آبشاري با نسل

به مشكلات سنتزي و آناليزي  اين فرآيند با توجه وسيله هواقعي ب

ي درختزمان يك سري كامل از   به طور همتقريباً]. 8[ پذير نيست امكان

 وسيله هب) = 0G-7 ،58000 >(پلي آميدوآمين با جرم مولكولي بالا 

  ].6[ توماليا و همكارانش سنتز شد

  

  
  ].5 [درختي پيوندي و  درختي ساختارهاي-2 8هاي  مقايسة نسل-4شكل 

  

  
  

  = Gي آميدوآمين با  پوستة دندريمر سه بعدي براي پل- ساختار هسته-5شكل 

  .]6[سطح  (III) داخل و (II)هسته،  (I)به همراه اجزاي ساختاري اصلي  5/4

 

                                                           
6 Vogtle 
7 Cascade Structures 
8 Generations 
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 مزايا و معايب درختيهاي ساخت  در مجموع هر يك از اين استراتژي

رختي روش واگرا براي توليد مقادير بزرگتر از د. خاص خود را دارد

 انتهايي منجر به يها هاي جانبي و ناقص گروه  اما واكنشب است،مناس

سازي محصول مطلوب از  گرا خالص در روش هم. شود نقص ساختاري مي

ر ساختار نهايي  آسان است و احتمال وجود نقص دساير محصولات نسبتاً

هاي بالاتر را به دليل   اما اين روش امكان ساخت نسلكمترين خواهد بود،

  .كند ميها و مولكول هسته، فراهم ن هاي فضايي دندرون ممانعت

  

  هاي پليمرهاي درختي  ويژگي-5

. شوند  شناخته مي1هاي نانومقياس يكتايي اين پليمرها به عنوان وسيله

دهد   يك ويژگي خاص را از خود نشان ميهاي ساختاري هر يك از بخش

اي براي اين  هاي تعريف شده زمان با رشد نسل به نسل آنها ويژگي و هم

عنوان مركز  براي مثال هسته به. شود نانوساختارها در نظر گرفته مي

پذيري و تعدد  شود كه اندازه، شكل، جهت عريف مياطلاعاتي مولكولي ت

در حاليكه قسمت . كند لانسي به پوستة خارجي را بيان مياتصالات كووا

داخلي، نوع و مقدار فضاهاي خالي داخل را كه با رشد پليمر توسط 

ها كه  تعدد شاخه. كند ص ميشوند، مشخ يي محصور ميهاي انتها گروه

نوان شود، چگالي و درجة تقويت را به ع  نمايش داده ميNb با معمولاً

 حلالي كه ساختار داخلي و مقدار. كند تابعي نمايي از نسل مشخص مي

هاي   اندازه و طبيعت ويژگيكننده كند، مشخص فضاهاي داخلي را پر مي

رانجام سطح پليمر كه  پليمر درختي خواهد بود و س2 ميزبان-ميهمان

تواند  باشد و مي ناپذير مي پذير يا واكنش هاي انتهايي واكنش شامل گروه

ناسب انتهايي سطح پليمر با عوامل م. عملكردهاي متفاوتي داشته باشد

همچنين . اي براي پليمريزاسيون عمل كند تواند به عنوان پايه درختي مي

 عوامل فعال يا غيرفعال، ورود يا توانند به عنوان يهاي انتهايي م اين گروه

  ].9 [هاي مهمان را كنترل كنند خروج مولكول

يكي، اندازة  فيز-هاي شيمي اين سه قسمت ساختاري ياد شده، ويژگي

. كنند پذيري پليمرهاي درختي را مشخص مي نهايي، شكل و انعطاف

ها يا  ن پوستهشد زودهتوجه به اين نكته بسيار مهم است كه قطر با اف

هاي انتهايي  كند در حاليكه گروه ها به صورت خطي افزايش پيدا مي سلن

اين پديده خاصيتي به . يابند ايش نسل به صورت نمايي افزايش ميبا افز

هاي موجود را با بزرگتر شدن پليمر به   دندرون3خوردگي نام تراكم گره

. كند  ميهاي انتهايي در سطح تقويت دليل تجمع بيش از حد گروه

 ساختار باز و متحرك دارند در حاليكه تر معمولاً هاي پايين راين نسلبناب

شكل كمتر و تر، با تغيير  مانندهاي سخت  صورت كره هاي بالاتر به نسل

]. 10 [باشند اي بسته به شكل و جهت هسته، مي ي يا استوانهشكل بيض

هاي درختي كه هيچ مشابهي در  هاي منحصر به فردي براي حالت ويژگي

 در زيرگروه تارهاي خطي براي آنها وجود ندارد و تقريباًساخ

ها   و پرشاخهها درختي پيونديتر در   و به طور ضعيفرختيد/ها دندرون

  ]:11[ شود، وجود دارند كه عبارتند از ديده مي

                                                           
1 Unique Nano-Scale devices 
2 Guest-host or Endo-receptor 
3 Tethered congestion 

   كامل تقريبا4ًپراكندگي  تك-الف

  6اهگ تكيه/5دارنده هاي تك مولكولي به عنوان نگه قابليت كنترل ويژگي -ب

  هاي عاملي انتهايي  افزايش نمايي گروه-پ

عنوان تابعي از وزن مولكولي   نانوشكل پايا به/ساختار نانومقياس -ت

 )نسل(

  

  پراكندگي  تك- الف

نگاري  اي با طيف طور گسترده پراكندگي پليمرهاي درختي به طبيعت تك

دار مق. جرمي، كروماتوگرافي ژل و ميكروسكوپي الكتروني تاييد شده است

سازي  هاي ايزوله و خالص اين ويژگي بسته به مهارت سنتزگر و روش

گرا به دليل امكان  هاي هم طور معمول روش به .باشد متفاوت مي

سازي در هر مرحله از سنتز و عدم حضور اثرات تجمعي  خالص

. كنند هاي يكسان توليد مي هاي با مولكول درختيساختارهاي ناقص، 

 اند، احتمالاً سازي شده ه روش مناسب خالصه بگرايي ك ي همدرختي

  .باشند هاي سنتزي تا به امروز مي ترين درشت مولكول دقيق

  

  گاه تكيه/دارنده هاي تك مولكولي به عنوان نگه  ويژگي-ب

يك خانواده اين خاصيت يك ويژگي متناوب است كه خاص يك سري يا 

اجزاي ساختاري باشد و با اندازه، شكل و تعدد  از پليمرهاي درختي مي

. شود و سطح پليمر وجود دارد، تعيين ميكه براي هسته، قسمت داخلي 

شوند،  خوردگي مي تعدد بيشتر اجزا و آنهايي كه باعث ايجاد تراكم گره

گاهي سطح را به عنوان تابعي از  دارندگي يا تكيه هاي نگه افزايش ويژگي

 يها درختياين خواص متناوب براي . نسل سبب خواهند شد

 6 باشند، در شكل از متفاوت مي در سه فآميدوآمين كه معمولاً پلي

  .نمايش داده شده است

  

  
  

 (I) پلي آميدوآمين به عنوان تابعي از نسل، هاي درختي خواص متناوب -6شكل 

دارندگي و  خواص نگه -=G 4-6 هاي  نسل(II)گاهي منعطف،  تكيه =G 0-3 هاي نسل

(III)7-10 هاي  نسل = G 12[گاهي سطح صلب  تكيه.[  

                                                           
4 Monodispersity 
5 Container 
6 Scaffolding 
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دهند در  خواص داخلي خوبي از خود نشان نمي) = 0G-3(تر  هاي ابتدايي نسل

. شود مشاهده مي) = 4G-7(هاي مياني  هاي حاليكه اين خواص براي نسل

 Gatingهاي   با استفاده از ويژگيدرختييابي و جدايش از قسمت داخلي  دست

خواص ) < G 7(هاي بالاتر  در نسل. دشو هاي انتهايي تعيين مي و اندازة گروه

يابي به قسمت داخلي تنها براي  شود و دست گاهي مشاهده مي تكيه

  ].12[ هاي ميهمان بسيار كوچك عملي خواهد بود مولكول

  

  هايي انتهايي سطح  افزايش نمايي گروه-پ

هاي خود دست كم سه رفتار مختلف از  پليمرهاي درختي در سري نسل

. منعطف، نيمه منعطف و صلب: كنند كه عبارتند از ي را ارائه ميهاي انتهاي گروه

 با كه 1 ورود و خروجتواند براي كنترل خواص هاي سطحي مي افزايش گروه

افزون بر آن اين . دارندگي آنها همراه خواهد شد، استفاده شود خواص نگه

هاي سطحي  عامليتتوانند با            پليمرها به عنوان ابزار نانومقياس و مناسب، مي

توانايي كنترل و . هاي بسيار متنوعي را از خود نشان دهند متفاوت ويژگي

 به عنوان درختيناپذيري را از امكان استفادة  ، فهرست پايانندسي اين عواملمه

  ].13 ,14[ آورد  پديد مي2وسايل هاي طراحي نانو مدول

  

  اشكال و ابعاد نانومقياس پايا -ت

العاده و ابعاد نانومقياسي پليمرهاي  كنترل ساختاري فوقتوجه به امكان با 

اين مواد به عنوان )  نمايش داده شده است7 طور كه در شكل همان(درختي 

 از خواص گيري هاي نانومتري مناسب براي كاربردهاي متفاوت و بهره ماشين

تر نگاه در ادامه به اين كاربردها با جزييات بيش. شوند جادويي ابعاد نانو مطرح مي

  .خواهد شد

  

  
  .]13[ها تا مگامرها  از اتم:  ابعاد نانومقياس مولكولي-7 شكل

  

فرد پليمرهاي درختي بر پاية  برخي از خواص منحصربه - 6

  ميزبان-هاي ميهمان ويژگي

اي ه هاي ميهمان به مولكول  ميزبان، پيوند مولكول-شيمي ميهمان

 3يوسكي  كه ماسي1982 از سال. شود پذيرنده يا ميزبان را شامل مي

                                                           
1 Gating 
2 Design Modulus Nanodevices 
3 Maciejewski 

هاي   به عنوان دربردارندهاي را  شاخههاي يك بحث نظري از مولكول] 15[

 ميزبان -هاي ميهمان كنش هاي برهم آل مطرح كرد، چالش مولكولي ايده

 براي بسياري از كاربردهاي جذاب. هاي درختي نشان داد را در مولكول

هاد شده است كه از د پيشن جدي نسبتاًپليمرهاي درختي در اين عرصه

هاي ژن و دارو در  كننده ان حمل از آنها به عنوتوان به استفاده جمله مي

هاي متضاد  هاي مواد رنگزاي با طبيعت خاص در محيط بدن و يا مولكول

  ].16-19[ اشاره كرد

  

  آيا فضاهاي خالي در پليمرهاي درختي وجود دارند؟

 استفادة آنها به يك پرسش بسيار مهم در بحث پليمرهاي درختي و

هاي ميزبان، به حضور فضاهاي خالي در داخل اين درشت  عنوان مولكول

 به درختيحضور اين فضاهاي داخلي در . شود ها مربوط مي مولكول

هاي انتهايي به داخل  نگي به ساختار و درجة برگشت شاخهصورت تنگات

 ي پليدرختو همكارانش ساختار ] 20 [4شرنبرگ. آنها بستگي دارد

ن در اي. سازي كردند هاي خوب و بد مدل پروپيلن ايمين را در حلال

 اما در مطالعه محققين يك توزيع دانسيته يكنواخت به دست آوردند،

ي ديگر به دليل درختيهمان زمان تاكيد كردند كه تعميم نتايج آنها به 

، قطعه با متغيرهاي متفاوتي مانند طول درختياينكه ساختار داخلي 

ه تغيير هاي سازند ها و صلبيت بلوك امل هسته و تعدد شاخهتعدد عو

 بيروني هاي هاي دروني، عامل علاوه بر اين ويژگي. كند، مشكل است مي

 تاثيرگذار درختي بر روي ساختار  مشخصاpHًبسياري مانند نوع حلال و 

 نمايش داده شده 8 اين موضوع به صورت ساده در شكل. خواهد بود

  .است

  

  
  

) چپ(پايين  pH پلي پروپيلن ايمين، در هاي درختي براي pHساختار وابسته به  -8 شكل

هاي انتهايي به  بازگشت شديد گروه) راست( بالا pH و در "هستة نرم پوستة سخت"ساختار 

  .]21 [شود  نتيجه ساختار هستة سخت تشكيل ميداخل و در

  

 قابل توجه ينه نشانگر برگشتهاي انجام شده در اين زم برخي از پژوهش

 در حاليكه در باشند، نشده مي لاحي اصدرختيهاي انتهايي در مورد  شاخه

هاي انتهايي  هاي ثانويه بين گروه كنش دار شده برهم عاملي درختيمورد 

تواند رخ دهد و منجر به جدايش فازي يا تشكيل يك پوستة صلب از  مي

                                                           
4 Scherrenberg 
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ه به مطالعات بنابراين با توج]. 22-25[طريق پيوندهاي هيدروژني شود 

عدد دروني و بيروني انجام شده و همچنين در نظر گرفتن عوامل مت

هاي منحصر به فرد فضاهاي  توان براي اين درشت مولكول تاثيرگذار مي

  .دروني خالي در نظر گرفت

  

  هاي ميهمان شدن مولكول چگونگي حبس

 درختي براي هاي هاي ميهمان توسط ميزبان امكان حبس شدن مولكول

در .  مطرح گرديد1982در سال ] 15[يوسكي  ماسين بار توسط اولي

 1شدگي تك مولكولي حبسشواهدي را براي ] 26[ توماليا 1990سال 

تواند  رائه كرد و نتيجه گرفت كه اين مي ادرختيهاي ميهمان در  مولكول

و ] 27 [2يانسن.  باشددرختيهاي پژوهشي آينده در شيمي  يكي از زمينه

هاي ميهمان به  كردن مولكول دادند كه امكان قفلمكارانش نشان ه

صورت فيزيكي در مولكول درختي ميزبان وجود دارد و اين مولكول 

اين جعبه از يك دندريمر پلي پروپيلن .  ناميدند3ميزبان را جعبة درختي

. تشكيل شده بود) a-9شكل( گروه انتهايي آمين 64ايمين با نسل پنج و 

 پوستهكه يك  اهاي داخلي جعبه هنگاميهاي ميهمان در فض مولكول

ها بر  فنيل آلانين در حضور اين مولكول)  محافظت شدهt-BOC(بيروني 

انواع گوناگوني از . افتادند شد، گير مي  تشكيل ميروي دندريمر

هاي ميهمان در اين فضاها وارد شدند و اطلاعاتي را فراهم آوردند  مولكول

 .د موثر شدكه در شناخت خواص اين ميزبان جدي

  

  هاي پيوند هيدروژني كنش برهم

هاي ميهمان با واردكردن   و مولكولدرختيها بين  كنش اين برهم

 مانند نقطة كانوني، درختيهاي گوناگون  هاي متناسب در موقعيت مكان

باشند،  هاي ميهمان مي قسمت داخلي و سطح بيروني كه مكمل مولكول

                                                           
1 Unimolecular encapsulation 
2 Jansen 
3 Dendritic box 

هاي هيدروژني  كنش رانش برهمو همكا] 28 [4 فاكس.قابل دستيابي است

و چندين )  گروه انتهايي8با حداكثر (آميدوآمين  ي پليدرختيبين 

ميهماناني كه . مولكول جالب از نظر بيولوژيكي را مورد مطالعه قرار دادند

پيريدين، كوئينولين، كوئينازولين، نيكوتين و (مورد استفاده قرار گرفتند 

اي بيولوژيكي كه به دليل ه عاليتنه تنها به دليل ف) تري متادوئين

 مورد هاي درختي. هاي بسيار پيوند هيدروژني، انتخاب گرديدند پذيرنده

 مكانهاي پايين مورد آزمايش قرار گرفتند كه تنها دو  استفاده با نسل

هاي  هاي بيروني آمينو و گروه گروه: فعال براي پيوند هيدروژني داشتند

 حقيقت پيوند هيدروژني هم در مشخص گرديد كه در. داخلي آميدو

عدم توانايي برخي . افتد  دروني اتفاق ميهاي  مكانهاي بيروني و هم   مكان

 داخلي هاي  مكانهاي ميهمان براي تشكيل پيوند هيدروژني با  از مولكول

  . نسبت داده شددرختيبه فشردگي موضعي 

  

  هاي الكتروستاتيكي كنش برهم

اي الكتروستاتيكي بين ميزبان درختي و ه كنش اي كه در آن برهم زمنيه

 .اي دارد شود، جزييات بسيار پيچيده بندي مي هاي ميهمان دسته مولكول

هاي ميهمان در  هاي مولكول كنش و همكارانش برهم] 29[توماليا 

. اند  باز گزارش كرده-هاي اسيد كنش ساختارهاي درختي را بر پاية برهم

ي انتهايي متيل استر به عنوان ميزبان و ها آميدوآمين با گروه ي پليدرختي

تيك به عنوان ميهمان استفاده كلرو اسيد فنوكسياس  دي-2،4آسپيرين و 

T1مقادير . اند شده
، كاهش يافت و براي 5/3 به 5/0 با افزايش نسل از 5

 -سيدهاي ا كنش هاي بالاتر ثابت باقي ماند كه اين بيانگر تاييد برهم نسل

  . باشد همان ميباز بين ميزبان و مي

                                                           
4 Fox 
5 13C spinlattice relaxation time 

 

  
  .]27[ از يك جعبة درختي (b)/و عكس مدل مولكولي  (a)ساختار شيميايي  -9 شكل
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 پلي هاي درختي ميزبان -و همكارانش خواص ميهمان] 30[ 1بارز

تري تترااتيلنوكسي بنزوئيل -3،4،5-پروپيلن ايمين كه با واحدهاي تريس

اين ميزبان در .  دادندمورد مطالعه قرار) 10شكل(اصلاح شده بودند 

هاي آبي قطبي  ها از غيرقطبي مانند تولوئن تا محمل بسياري از حلال

هاي آبي بافر   ميزبان در محلول-هاي ميهمان ويژگي. باشند قابل حل مي

يعني (با استفاده از دو مادة رنگرزي آنيونيك زانتين محلول در آب 

هاي ميهمان  نوان مولكولبه ع)  تتراكلروفلوئوروسين و رز بنگال-4،5،6،7

توانند بر اساس   ميها مجدداً كنش برهم. مورد مطالعه قرار گرفت

تايي  هاي سه  باز بين عوامل اسيدي ميهمان و آمين-هاي اسيد كنش برهم

 در زواياي Xهاي انتشار پرتو  گيري اندازه. ميزبان درختي توجيه شوند

هاي   در ناحيههاي ميهمان  يك سازماندهي ترجيحي مولكول2كوچك

از اندازة بزرگ اين ميزبان . هاي درختي را نمايان ساخت مركزي ميزبان

)<nm 6 (هاي گيرنيفتاده و گيرافتاده در يك حالت  در جداسازي مولكول

  . گرفته شد بهره3 و با استفاده از فراجداسازيpHانتخابي 

شابه اند، م هاي انتهايي غيرقطبي اصلاح شده ي قطبي كه با گروهدرختي

هاي  توانند به عنوان شاتل كنند كه مي هاي تك مولكولي عمل مي مايسل

هاي ميهمان بين دو فاز مختلف استفاده   براي حمل مولكول4مولكولي

-C-(ي پلي پروپيلن ايمين با زنجيرهاي پالميتوئيل درختياصلاح . شوند

15H31 (هاي تك مولكولي با هستة آلكيل، براي مثال، به تشكيل مايسل 

و ] 31 [5 استولمانز غيرقطبي منجر گرديد كه توسطقطبي و پوستة

                                                           
1 Baars 
2 Small Angle X-ray Scattering (SAXS) 
3 Ultrafilteration 
4 Molecular shuttles  
5 Stevelmans 

هاي  اين تركيبات توانايي گيرانداختن مولكول. همكارانش ارائه گرديد

و ] 32 [6كروكس. هاي آلي را دارند ميهمان مانند رز بنگال در محمل

 پلي آميدوآمين داراي عوامل آميني به هاي درختيهمكارانش انتقال 

روش بر اساس . ن داراي اسيد دودكانوئيك را گزارش كردندداخل تولوئ

هاي انتهايي آمين  هاي بين اسيدهاي چرب و گروه تشكيل جفت يون

مولكولي هاي تك  اسيد چرب مشابه مايسل -درختياين تركيب . باشد مي

تواند به عنوان وسيلة انتقال فازي براي انتقال نارنجي متيل  باشد و مي مي

ل يك مادة رنگرزي آنيوني، به داخل يك محمل آلي به عنوان مولكو

، گريز هاي آب كنش هاي ديگري مانند برهم كنش برهم. استفاده شود

 ميزبان وجود دارند -هاي ميهمان ليگاند نيز در سامانه-هاي فلز كنش برهم

  ].33-37[ اند جع متعددي مورد بررسي قرار گرفتهو در مرا

  

هاي مواد  كننده به عنوان حمليمرهاي درختي  استفاده از پل-7

  رنگرزي

ويژه   از پليمرها، بههاي منحصر به فرد ياد شده براي اين گروه ويژگي

گاهي و ابعاد نانومتري آنها كه با تنوع بسيار  تكيه/دارندگي قابليت نگه

استفاده هاي انتهايي همراه است، پليمرهاي درختي را مستعد  بالاي گروه

ي درختي را اين قابليت استفاده از پليمرها. كند يبه همراه مواد رنگرزي م

هاي رنگرزي در مواد مختلف مورد استفاده در  دهندهبه عنوان بهبود

صنايع مختلف از جمله صنايع نساجي، صنايع پزشكي، صنايع اپتيك و 

  .كند توالكترونيك مطرح مياپ

                                                           
6 Crooks 

  

  

  
  .]30) [پايين (RBو ) بالا (TCFهاي  لايكول به عنوان ميزبان محلول در آب براي ميهمان پلي پروپيلن ايمين اصلاح شده با اتيلن گهاي يدرخت -10 شكل
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هاي ياد شده  نگاهي كوتاه به خواص مطرح شده براي پليمرهاي درختي و ضعف

ها به عنوان يكي از مواد اصلي سازندة الياف در صنعت نساجي،  براي پلي اولفين

ها بيش از پيش مناسب  هاي ياد شدة پلي اولفين قصاستفاده از آنها را براي رفع ن

هاي انتهايي در اين پليمرها، فراهم آمدن  تنوع بالاي گروه. ارزيابي خواهد كرد

كند، علاوه بر آن  پذير مي كنش با مواد رنگرزي را امكان هاي فعال براي برهم  مكان

توان  طبي، ميهاي غيرق هاي قطبي انتهايي با گروه با اصلاح و جايگزيني گروه

 غيرقطبي خود مرها بخشيد كه از يك طرف با پوستهاي به اين پلي طبيعت دوگانه

هاي   پلي اولفيني تجانس مناسبي خواهند داشت و از طرفي ديگر با گروهبستربا 

، جايگاه نين فضاهاي خالي موجود در داخل خودقطبي داخلي خود و همچ

اين فرآيند به صورت . هم خواهند كردهاي مواد رنگرزي فرا مناسبي براي مولكول

  . به نمايش در آمده است11ساده در شكل 

از طرفي اين پليمرها به دليل ساختار سه بعدي نانومتري خود، توانايي به  

بدين ترتيب با شت، ريختن نظم خطي ساختار پلي اولفين را نيز خواهد دا هم

. كند گرزي را فراهم ميهاي مواد رن كاهش بلورينگي آنها امكان نفوذ مولكول

ولفين ا دوستي پلي تر خود، ويژگي آب زمان با اين واقعيت كه با طبيعت قطبي هم

اي  و همكارانش مطالعه] 38 [1 ماسا1995در سال . را نيز بهبود خواهد بخشيد

هاي انتهايي  استر پرشاخه آروماتيك با گروه دو نوع پليبراي بررسي رفتار فازي 

ستوكسي فنيل كه با پليمرهاي خطي مانند پلي كربنات، هيدروكسي فنيل و ا

ساختار اين پلي استرهاي . پلي استر و پلي آميد آميخته شده بودند، انجام دادند

   . نشان داده شده است12 پرشاخه در شكل

هاي آنها بيانگر آميختگي يكسان پليمر پرشاخه با گروه انتهايي هيدروكسيل  يافته

هاي  كنش دهنده برتري برهم هاي خطي بود كه خود نشانمورد استفاده در پليمر

از طرفي پليمر پرشاخة با . باشد پيوند هيدروژني نسبت به مشابهت ساختار مي

تري را به دليل عدم حضور  پذيري پايين هاي انتهايي استوكسي امتزاج گروه

وع در مجموع هر دو ن. هاي ناشي از پيوند هيدروژني از خود نشان داد كنش برهم

ناپذير بودند و البته پراكندگي يكنواخت در پليمرهاي خطي  ها امتزاج اين آميزه

ها  هاي مكانيكي آميزه بررسي ويژگي. مورد استفاده از خود نشان دادند

دهنده افزايش استحكام كششي و مدول فشردگي و كاهش كرنش در نقطة  نشان

عملكرد پلي استر پارگي و چقرمگي در مورد پلي كربنات بود كه حاكي از 

نتايج به دست آمده . كننده براي پلي كربنات بود اي به عنوان عامل تقويت شاخه

استرهاي  داد كه استفاده از پلي ها نشان مي در اين قسمت براي تمامي آميزه

پرشاخة آروماتيك منجر به سختي بالاتر و افزايش پايداري حرارتي در مقايسه با 

   .شود پليمرهاي خطي خالص مي

 -3،5و همكارانش يك پلي استر پرشاخه بر پاية ] 39 [2 اشمالجان1999در سال 

دي هيدروكسي بنزوئيك اسيد را با استفاده از دودكانوئيل كلرايد براي به دست 

اين . مانند با طبيعت دوگانه به طور كامل اصلاح كردند  آوردن پليمرهاي گوي

تة بيروني غيرقطبي بود كه پليمر پرشاخه داراي يك هستة قطبي و يك پوس

هاي مواد رنگرزي آلي قطبي در داخل خود را داشت و  قابليت گيرانداختن مولكول

شكل .  غيرقطبي را دارا بودكنش با بستر يرقطبي قابليت برهمبه دليل پوسته غ

  .دهد  به صورت ساده اين موارد را نشان مي13

                                                           
1 Massa 
2 Schmaljoann 

  
 يا پرشاخة اصلاح شده كه درختي  الياف حاوي- رنگرزي الياف پلي پروپيلن-11شكل 

  ].37[هاي مادة رنگرزي را از داخل حمام جذب كنند  توانند مولكول مي

  

  

  
  .]38[ساختار پليمر پرشاخه بر اساس پلي استر  -12شكل 

  

  

  
، رنگرزي و سپس قرار دادن آنها در داخل درختي اصلاح سطحي -13 شكل

  .]39[پلي اولفين غيرقطبي 
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 بستروان اتيلن چگالي بالا به عن پروپيلن و پلي ها با استفاده از پلي يك سري از آميزه

 تا 05/0استرهاي پرشاخة اصلاح شده به عنوان فاز پراكنده از  مقدار پلي. تهيه شدند

نگرزي استر پرشاخه براي ر  وزني پلي%5هاي داراي تا  آميزه.  وزني متغير بود20%

ها يك مورفولوژي نا همگن با اندازة ذرات بسيار  اين آميزه .تندمورد استفاده قرار گرف

. هاي بالاي پلي استر از خود نشان دادند  حتي در غلظت) µm 5/0<(كوچك 

براي هر دو پلي  گرانرويها نشان از كاهش   مذاب آميزهويگرانرهاي  گيري اندازه

ختلاط خطي ديده نشد  پلي پروپيلني پيروي از قوانين ابراي آميزه. داد اولفين مي

استفاده از اين پلي . كه براي آميزة پلي اتيلني اين تبعيت وجود داشت در حالي

هاي رنگرزي، منجر به توزيع يكنواخت  اصلاح شده به عنوان مكاناسترهاي پرشاخة 

هاي پلي اولفيني در مقايسه با  هاي آلي مادة رنگرزي در بستر و همگن از مولكول

همچنين . بود Oracet Blue Bمادة رنگرزي مورد استفاده . رديدپلي اولفين خالص گ

هاي رنگرزي شده پايداري خوبي در مقابل استخراج از خود نشان دادند و  اين آميزه

ها  هاي آميزه هاي خواص فيزيكي مكانيكي بيانگر عدم تغيير ويژگي گيري اندازه

با اندازه ذراتي زي  در يك حالت جدايش فادرختي. نسبت به پليمرهاي خالص بود

ي مورد استفاده درختياين نتيجه براي تمامي .  اولية خود قرار داشتندبالاتر از اندازه

هاي مختلف  به دست آمد و روش) هاي متفاوت دار و دوتريم دار و نسل هيدروژن(

هدف نهايي از اين پژوهش بهبود پايداري طولاني . سازي بر آن تاثيرگذار نبود آماده

 درختي فاز هحتي در مواردي كه انداز. هاي پليمري بود ها در اين آميزه دنيمدت افزو

هاي مواد رنگرزي كه در داخل  هاي كوچك مانند مولكول  بزرگ بود، مولكولنسبتاً

.  پليمري به راحتي پايدار بمانندتوانستند در بستر  قرار گرفته بودند و ميدرختي

تواند   اصلاح شده با اسيد چرب ميايه يدرختهمچنين اين مطالعه نشان داد كه 

ش و همكاران] 40 [1ويت. اي از پليمرها مورد استفاده قرار گيرند براي طيف گسترده

 دي هيدروكسي -3،5  پلي استرهاي پرشاخه آروماتيك بر پايه2000در سال 

آلكيل -nهاي انتهايي هيدروكسي را با استفاده از  بنزوئيك آسيل با گروه

صلاح متغير آلكيل و درجة ا-nاندازة زنجيرهاي . د اصلاح كردندكربوكسيليك اسي

 جزيي اصلاح شده با استفاده از روش گرماسنجي جزء به بود و پليمرهاي پرشاخه

 تا 11با توجه به نتايج به دست آمده درجة اصلاح از . جزء مورد بررسي قرار گرفتند

 بدين اي را نشان داد، چيدههاي گرماسنجي رفتار گرمايي پي گيري اندازه.  بود100%

يافت اما با ظهور   با افزايش طول زنجيرهاي آلكيل كاهش ميTgترتيب كه دماي 

كاهش . كرد  با افزايش طول زنجيرها افزايش پيدا ميTgبلورينگي زنجيرهاي جانبي، 

نتيجه كاهش  هاي انتهايي و در  مربوط به كاهش قطبيت گروهTgاوليه در مقدار 

شدن  در ادامه با بلوري. باشد  مانند پيوندهاي هيدروژني ميهايي كنش برهم

شود  دهد كه باعث مي يك جدايش فازي بين مولكولي رخ ميزنجيرهاي جانبي 

. هاي انتهايي تاثير پذيرد اي ساختار پلي استري كمتر از گروه  شيشه انتقالدماي

 منجر به يك  نشان داد كه اصلاح آنهادرختيهاي رئولوژيكي مذاب  گيري اندازه

 شود كه استفاده از آنها را به عنوان اصلاح  مخلوط ميقابل توجه در گرانرويكاهش 

در سال ] 37 [2 و همكارانش بركينشا.سازد هاي فرآيندي امكان پذير مي كننده

استر كه به صورت جزيي با  ردن پليمرهاي پرشاخه بر پاية پليك با وارد2002

پروپيلن قابليت  ، در داخل الياف پلي)14شكل( بود استفاده از استئارات اصلاح شده

. بهبود بخشيدندBlue 56 .Disperse  I. C رنگرزي آنها را با استفاده از مادة رنگرزي

اين مادة رنگرزي تمايل ذاتي بسيار بيشتري را به الياف اصلاح شده نسبت به الياف 

                                                           
1 Voit 
2 Berkinshaw 

استر  از پلي %3ر  در اين مطالعه مقدا.دادپروپيلن از خود نشان  معمولي پلي

توانست به  پذيري مي بهبود رنگ.  پلي پروپيلني افزوده شداصلاح شده به بستر

تر توسط پلي استر پرشاخه در پلي پروپيلن مرتبط  هاي قطبي پيدايش گروه

  پذيري پس از شستشوي احيايي در دماي با توجه به اينكه اين رنگ. باشد

C° 110 وهشگران به اين نتيجه رسيدند كه رسيد، پژ به يك مقدار بيشينه مي

در . شوند هاي قطبي پس از مدتي اشباع مي حين فرآيند رنگرزي اين گروه

هاي رنگرزي شده در مقابل شستشو بسيار مناسب ارزيابي  حاليكه پايداري نمونه

با توجه به اينكه حضور . نمود ها ضعيف مي شد اما پايداري نوري نمونه

پروپيلن را تغيير  پروپيلن پايداري نوري پلي ر پلياسترآميدهاي پرشاخه د پلي

شد، دليل پايين بودن پايداري نوري در  استر نيز تخريب نمي داد و خود پلي نمي

تاثير بودن  هاي خواص فيزيكي مكانيكي بي گيري اندازه. اين پژوهش روشن نبود

 2002در سال . ص را مشخص ساختاستر پرشاخه بر اين خوا حضور پلي

 ميزبان -هاي ميهمان كنش براي بررسي برهم] 41 [3 چن و همكارانششنگفو

هاي چندين مادة  ، از مولكول)PPI-5(پروپيلن ايمين با نسل پنج   پليهاي درختي

 براي بررسي اين اثر از روش. دندهاي آبي استفاده كر رنگرزي مختلف در محلول

SPR
4

يل ذاتي قوي بين نتايج به دست آمده نشان دادند كه تما. استفاده شد 

PPI-5طور اريتروسين   و رز بنگال و همينB وجود دارند و اين مربوط به 

هاي مادة رنگرزي با فضاهاي خالي  هماهنگ بودن خوب بارها و شكل مولكول

 7 حدود pHهاي مادة رنگرزي در  بيشترين جذب مولكول. باشد دندريمر مي

گرزي مورد استفاده در اين  ساختار مولكولي مواد رن15شكل . مشاهده گرديد

  .دهد پژوهش را نشان مي

  

  
  .]37[ ساختار پلي استر پرشاخه اصلاح شده با استئارات -14 شكل

  

  
  ].41[ساختار مولكولي مواد رنگرزي مورد استفاده در مطالعه -15شكل 

  

                                                           
3 Shengfu Chen 
4
 Surface Plasmon Resonance 



  

22..................................................................................................................................................���� ��	
� �
�� ����� �� ������� ����	� /��� ��  /!���"���#$  / %�&'�()* 

���� ����	
 ���
����� ����	
 ���
����� ����	
 ���
����� ����	
 ���
� ������� �������� �������� �������� �  

 نه تنها در مقدار جذب تاثيرگذار pHدر طي اين مطالعه مشخص گرديد مقدار 

سرعت جذب و جدايش . دهد نتيك جذب را نيز تحت تاثير قرار مياست، بلكه سي

 رنگرزي به خواص آنها و همچنين خواص محمل مورد استفاده هاي ماده مولكول

كنش دو مادة  برهم] 42[ 1و همكارانش  دومانسكي2004در سال  .بستگي دارد

 -1،3،5 - فنيل-6- تري متيل آمونيوم فنيل-1هاي  رنگرزي فلورسنس به نام

) آنتروئيلوكسي-9 (-12و ) TMA-DPH( تولوئن سولفونات -p-ان هگزاتري

را مورد مطالعه قرار دادند ي درختبا پلي آميدوآمين ) AS-12(استئاريك اسيد 

 در AS-12هاي  طي اين مطالعه مشخص شد كه مولكول. )17 و 16هاي شكل(

  هاي ولشوند در حاليكه تجمعات مولك  وارد ميدرختيداخل فضاهاي خالي 

TMA-DPHاثر مشهودي در درختيگيرند و اندازة   بر روي سطح دندريمر قرار مي 

 متفاوت به اختلاف ساختاري اين دو اين رفتار كاملاً. هاي ميزباني آن ندارد ويژگي

 مشتقات غير قطبي اسيد چرب AS-12هاي  مولكول. شود مادة رنگرزي مربوط مي

باشد و  مك دوگانه با بار مثبت مي يك نTMA-DPHهاي  باشند و مولكول مي

 مانع ورود آنها به داخل درختي نيروهاي الكترواستاتيكي بين آنها و سطح احتمالاً

 خواص مكانيكي و ]43 [2 جيانژي ديائو2006در سال  .دندريمر شده است

آميد استر با پلي پروپيلن و پلي  هاي پليمر پرشاخه بر پاية پلي  آميزهشناسي ختير

آميد استر پرشاخه داراي يك ساختار  پلي. د را مورد بررسي قرار دادندرايوينيل كل

 گرانرويهاي انتهايي بالا و   گروهه و سه بعدي است كه داراي چگاليفشرده، پر شاخ

 . نمايش داده شده است18 ساختار اين پليمر پرشاخه در شكل. باشد ذاتي پايين مي

3 3استر به -آميد پلي كه محتواي ها هنگامي  آميزهاستحكام كششي
phr رسيد، به 

هاي بدون پلي پرشاخه از  آن در مقايسه با نمونهگرانروي يك مقدار بيشينه رسيد و 

 ميزبان -اثر ميهمان] 44 [4 ليودر همين سال. ي برخوردار بودافت محسوس

 ح شده با پالميتيل كلرايد بر پايه اصلامرهاي درختي براي دو پليمر پرشاخهپلي

هاي مواد رنگرزي  دوآمين و پلي سولفون آمين را به عنوان ميزبان و مولكولآمي ليپ

را به عنوان ) MB (و متيلن آبي) MO (نارنجيمحلول در آب از جمله متيل 

 ساختار مولكولي ميزبان و ميهمان نشان داده 19 در شكل. ميهمان، بررسي كردند

هاي  ير انداختن مولكولدر اين مطالعه يك پديدة سينرژيستيك براي گ. شده است

 به سيستم قابليت باربرداري MBشدن  وي كه با اضافهميهمان كشف شد به نح

سولفون آمين  در مورد پلي. يافت  به دو برابر افزايش ميMOآميدوآمين براي  پلي

يافت بدون اينكه مولكولي از   عدد افزايش مي96 به MBظرفيت باربرداري آن براي 

MOبرداشته شود .  
  

  
 ].B] (42 (TMA-DPH و )AS) A-12  ساختار مولكولي-16شكل 

                                                           
1 Domanski 
2 Jian Zhi Diao 
3 Part per hundred rubber 
4 Cuihua Liu 

  
  ].G=4] (42(آميدوآمين   پليساختار مولكولي درختي -17شكل 

  

  

  
  .]43[آميد استر   ساختار پليمر پرشاخه بر اساس پلي-18 شكل

  

  

  
 

سولفون آمين، متيل  ين، پليآميدوآم  پليهاي يدرخت ساختار -19شكل 

  ].44[ نارنجي و متيلن آبي
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 رنگرزي، هاي ماده  مولكولكننده مانند اندازه سان تواند با عوامل هم اين پديده مي

 فضاهاي ها و پليمر، ساختار پليمر، اندازه باز بين آن-هاي اسيد كنش ساختار آن، برهم

هاي دو نوع ماده رنگرزي توضيح  كنش بين مولكلول خالي در داخل پليمرها و برهم

فنيلن سولفايد  و همكارانش، پليمر پرشاخه پلي] 45[چن  2010در سال  .داده شود

اين آلياژسازي به منظور افزايش . پروپيلن پيش از ريسيدن مخلوط كردند را با پلي

 ي ديسپرسكه با ماده رنگرز پروپيلن هنگامي پذيري پلي رنگ

 Disperse Red 202.I.  Cطي اين مطالعه . شود، صورت پذيرفت  ميرنگرزي

در عين . گيرند هاي مكانيكي تا حدي تحت تاثير قرار مي كه ويژگيمشخص شد 

 به صورت ادند تمايل مواد رنگرزي به بسترهاي رنگرزي نشان د حال آزمون

همچنين مشاهده شد كه افزايش غلظت ماده . كند چشمگيري افزايش پيدا مي

هاي اصلاح  پذيري براي نمونه افزايشي در رنگ% owf (6( به% 4رنگرزي در حمام از 

هاي  هاي فعال و قطبي نمونه بنابراين نتيجه گرفتند كه گروه. دهد شده به دست نمي

. اند هاي ماده رنگرزي شده كنش با مولكول اصلاح شده دچار نوعي اشباع در برهم

 ده چندان در كاهش بلورينگي بسترهمچنين مشخض شد كه افزودني مورد استفا

  .اصلي موثر نبوده است

  

  گيري نتيجه -8

 هاي كنش برهم ،گريزي، جدايش فازي هاي خارجي مانند اثرات آب محرك

گيري  باشند كه جاي اي مي  هيدروژني نيروهاي جلوبرندهپيوندهايالكتروستاتيك و  

خواص . كنند ا تعيين ميهاي انتهايي و شكل نهايي پليمرهاي درختي ر گروه

پذيري شيميايي آنها را  تنظيمانند تعدد عامليت، تخلخل و منحصر به فرد درختي م

كند كه از  هاي جديد فناوري مي ربردهاي گوناگون به ويژه در عرصهمستعد كا

توان به حسگرهاي شيميايي و بيوحسگرها، ليتوگرافي، مواد  آن جمله مي

نورپاسخ، نمايشگرهاي نورگسيل آلي و بلورهاي مايع و به تازگي صنايع مواد 

 ساختاري نيز نقش بسيار مهمي را عرصة شيمي هاي ويژگي. رنگزا اشاره كرد

 به مقدار بازگشت  ميزبان كه در آن حضور فضاهاي داخلي كاملاً-ميهمان

كند، البته اين موضوع به  به سمت داخل بستگي دارد، بازي ميهاي انتهايي  گروه

ابعاد نانومتري . باشد  پيرامون پليمر درختي ميpH خود متاثر از نوع حلال و نوبه

هاي  آنها به كاربردهاي جالبي در عرصههاي  ين پليمرها به همراه تعدد عامليتا

ها و حسگرها منجر شده است و به تازگي باعث كاربرد آنها به عنوان  كاتاليست

ي تك مولكولي ها ساخت مايسل.  شده استMRIعامل تضاد دهنده در عكاسي 

 شده 1دوست گريز و آب ب آ جديدي از مواد با طبيعت دوگانهمنجر به تولد دسته

هاي قديمي و با وزن مولكولي پايين، مزاياي قابل  است كه نسبت به نمونه

هاي فعال و اثرات   بيعت ثابت، غلظت موضعي بالاي مكانط. توجهي دارند

كند و آنها را به   موثري تبديل ميتجمعي آنها، اين مواد را به عوامل انتقال فازي

كننده دارو و  ي آينده به عنوان وسايل حملبردهاكانديداهاي موثقي براي كار

هاي كاربردي پليمرهاي درختي  بي ترديد عرصه. كند مواد رنگرزي تبديل مي

د بود و بسياري از آنها در براي به دست آوردن مواد جديد در حال رشد خواه

  .اي نزديك آشكار خواهند شد آينده

                                                           
1 Amphiphilic 
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