
دندریمرها و پلیمرهای دندریتیک

سماحه السادات سجادی*
پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، پژوهشکده پتروشیمی، گروه تبدیل گاز

چکـیده  . . .

Vo
l. 

1,
 N

o.
 3

, 
Is

su
e 

N
o.

3,
 

A
ut

um
n 

20
16

, 
Q

ua
rt

er
ly

13
9

5
ز
یـ

یـ
ا
 پ

،3
ی

پـ
ا
ی
 پ

ه
ار

مـ
ش

 ،
3

ه
ار

مـ
ش

 ،
ل

و
 ا
ل

ا
سـ

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
samahesadjadi@yahoo.com

دندریمرهـا درشـت‌مولکول‌هایی سـه بعـدی، پرشـاخه و تک‌وزن هسـتند که سـاختاری 
متشـکل از هسـته، واحدهـای تکـرار شـونده و گروه‌هـای انتهایـی دارنـد. ویژگی‌هـای 
فیزیکـی و شـیمیایی دندریمرها باعث توسـعه کاربـرد آن‌ها در زمینه‌هـای مختلف علمی 
بـه عنـوان کاتالیـزور، سـامانه‌های حامـل و نانومـواد شـده اسـت. دو روش همگـرا و 
واگـرا بـرای سـنتز دندریمرهـا بـه کار می‌رونـد. اخیـرا روش‌هـای جدیـدی برای سـنتز 
دندریمرهـا توسـعه یافتـه اسـت. کوپلیمرهـای خطی دندریتیـک سـاختارهایی هیبریـدی 

هسـتند کـه شـامل دو سـاختار درشـت‌مولکول مختلـف در کنـار هم هسـتند. 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه  

نـام دندریمـر )Dendrimer( کـه به طـور گسـترده‌ای جایگزین 
 )Cascade Molecules( آبشـاری"  "مولکول‌هـای  اصلـی  نـام 
شـده اسـت، از کلمـه یونانـی دنـدرون )Dendron( و مـروس 
)Meros( مشـتق شـده اسـت و بـر سـاختار شـاخه‌دار درخـت 

ماننـد ایـن دسـته از ترکیبـات تأکیـد دارد.
اغلـب در طبیعـت، علم، هنـر و زندگی روزمره، با سـاختارهای 
مواجـه   )Dendritic( )دندریتیـک(  چندگانـه  شـاخه‌دار 
می شـویم. مثال‌هایـی از سـاختارهای دندریتیکـی کـه بـه طور 
ریشـه‌های  و  شـاخه‌ها  از  عبارتنـد  می‌افتنـد  اتفـاق  طبیعـی 
درختـان، رگ‌هـای خونـی، سـلول‌های عصبـی، دریاچه‌هـا، 
رعـد و بـرق، دانه‌هـای بـرف و مرجـان. فلـزات رسـوب‌یافته 
بـر روی الکترودهـا یـا فلـزات نجیـب اغلب شـاخه‌ای شـدن 
را نشـان می‌دهنـد. همچنیـن الیـاف و ژل‌هـا نیـز مثال‌هـای 

دیگـری از ایـن دسـت هسـتند. 
تعـداد  انـدازه و  بـا  )نانو(سـاختارهای مولکولـی  دندریمرهـا، 
گروه‌هـای انتهایـی مشـخص هسـتند. با شـروع از واحد هسـته 
چنـد عاملی، سـاختار )اغلـب در لایه‌هـای )پوسـته‌های( منظم 
مشـابه بـا پیـاز( در سـه بعـد از داخل به خارج به شـکل نسـل 
)Generations( به نسـل شـاخه می‌زند. سـاختارهای شـاخه‌دار 
کـه بـه شـکل اجـزا بـه واحد هسـته متصـل هسـتند، دنـدرون 
)Dendrons( نامیـده می‌شـوند ]2-1[. گروه‌هـای انتهایـی کـه 
ممکـن اسـت گروه‌هـای عاملـی باشـند در سـطح دندریمرهـا 
وجـود دارنـد و اغلب به عنـوان پیرامـون )Periphery(  در نظر 
گرفته می‌شـوند )شـکل 1(. بسـته به ماهیت گروه‌هـای انتهایی، 
دندریمرهـا از نظـر شـکل، پایـداری، حلالیـت، انعطاف‌پذیری/
صلبیـت، صورت‌بنـدی و گرانروی بـا یکدیگر متفاوت هسـتند ]3[.

 
شکل 1 اسکلت دندریمر با سه دندرون، G نشان دهنده نسل است ]1[. 

ویژگـی هـای فیزیکـی و شـیمیایی دندریمرهـا باعـث توسـعه 
کاربـرد آن‌هـا در زمینه‌هـای مختلـف علمـی ماننـد کاتالیزوری 
]5-4[، نانوپزشـکی ]6[, سـامانه‌های حامـل ]8-7[، نانومـواد 

]10-9[ و نانوتجهیـزات ]11[ شـده اسـت.
یکــی از ویژگی‌هــای خــاص مولکول‌هــای دندریتیــک آن 
اســت کــه آن‌هــا گرانــروی کمتــری را در محلــول نســبت بــه 
ترکیبــات مربوطــه بــا درجه شــاخه‌داری کمتــر نشــان می‌دهند. 
ایــن رفتــار بــا شــاخص شــرودینگر )Staudinger( ،η، )واحــد 
ــت  ــا ثب ــدار ب ــن مق ــود. ای ــخص می‌ش ــت.( مش آن ml/g اس
ــر  ــف دندریم ــای مختل ــا غلظت‌ه ــول ب ــروی محل ــر گران تغیی
ــک  ــه کم ــر ب ــت صف ــی غلظ ــپس برون‌یاب ــر( و س ــا پلیم )ی
معــادلات تجربــی تعییــن می‌شــود. وابســتگی جــرم مولکولــی 
 Intrinsic( شــاخص شــرودینگر که بــا عنــوان گرانــروی ذاتــی
  )Limiting Viscosity( یــا گرانــروی محدودکننــده )Viscosity
 )Mark–Houwink( معروف اســت بــا رابطــه مارک-هووینــک

تعییــن می‌شــود: 

)1(
η: شاخص شرودینگر

K: ثابت وابسته به سامانه
M: جرم مولکولی

α: شـاخص توانـی کـه بـه شـکل دندریمـر حل شـده بسـتگی 
داشـته و می‌توانـد بیـن صفـر تـا دو باشـد.

برخـلاف پلیمرهـای خطـی، گرانـروی ذاتی دندریمرهـا به طور 
خطـی بـا جـرم مـولار افزایـش نمی‌یابـد )شـکل 2( بلکـه در 
یـک نسـل خـاص )نسـل محـدود کننـده( بـه حداکثر می‌رسـد 
و دوبـاره در نسـل‌های بالا کاهـش می‌یابد. البتـه گرانروی ذاتی 
پلیمرهـای پرشـاخه بـا افزایش جـرم مولکولی افزایـش می‌یابد.

 
شکل2 گرانروی ذاتی دندریمرها در مقایسه با پلیمرها ]1[.
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دنـدریـمـرهـا و پـلـیـمـرهـای دنـدریـتـیـک

)Polylysine dendrimer( 2-4 دندریمر پلی لیزین

بـا  پلی لیزیـن  دندریمرهـای   ،PAMAM دندریمرهـای  ماننـد 
پیوندهـای آمیـد خـود شـناخته می‌شـوند. ایـن دندریمرهـا بـه 
عنـوان عوامـل درمانـی بـرای کاربـرد در درمان جـذب نوترون 
بـور )Boron Neutron Capture Therapy( و تصویربـرداری 
گرفته‌انـد  قـرار  توجـه  مـورد   )MRI( مغناطیسـی  رزونانـس 
چراکـه پلی‌لیزین‌هـای دندریتیک دارای سـمیت کمتری نسـبت 

بـه همتاهـای خطـی خود هسـتند.

3 روش های سنتز دندریمرها

دو روش اصلـی بـرای سـنتز دندریمرهـا عبارتند از سـنتز واگرا 
و همگـرا. اخیـرً روش هـای جدیـد ماننـد روش همگـرای دو 
مرحلـه‌ای، ارتوگونـال و تصاعـدی دوتایـی نیز برای سـنتز این 

ترکیبـات بـه کار رفته اسـت ]12-13[.

 )Divergent Synthesis( 3-1 سنتز واگرا

سـنتز دندریمـر طبـق روش واگرا )شـکل 4( به طـور مرحله‌ای 
و بـا شـروع از یـک هسـته چندعاملـی پیـش مـی رود. در ایـن 
روش واحدهـای شـاخه‌ای از طریـق عاملیت انتهایـی به مناطق 
واکنش‌پذیـر قابـل مـزدوج شـدن آن )C(، به شـکل شـاخه‌های 

دندریـک متصل می‌شـوند. 
شـاخه،  واحـد  دیگـر  عاملـی  گروه‌هـای  واکنـش،  طـول  در 
محافظـت می‌شـوند کـه بـه شـکل P نشـان داده شـده‌اند. پـس 
 ،P از اولیـن مرحلـه واکنـش، گروه‌هـای عاملی محافظت شـده
بـرای  سـپس  و  می‌شـوند(  )فعـال  می‌شـوند  محافظت‌زدایـی 
واحدهـای شـاخه‌ای بیشـتر بـه عنـوان مناطـق مـزدوج شـدن 
واکنش‌پذیـر عمـل می‌کنند. نسـل جدیـد دندریمـر از هر واحد 

بـاز  از سـاختار  انتقـال تدریجـی  بـا  ایـن پدیـده را می‌تـوان 
در نسـل‌های پاییـن دندریمرهـا بـه شـکل تقریبـا کـروی در 

.)3 )شـکل  کـرد  توجیـه  بالاتـر  نسـل های 

 2 انواع دندریمرها

انـواع متنوعـی از دندریمرهـا سـنتز شـده و مورد اسـتفاده قرار 
گرفته‌انـد. در ایـن قسـمت بـه چنـد نمونـه پرکاربـرد و تجاری 

می‌شود.  اشـاره 

POPAM 2-1 دندریمر

هـر چنـد نـام پلـی )پروپیلـن ایمیـن(، PPI صحیـح اسـت امـا 
پیشـوند "الیگـو" بـرای نمایـش وزن مولکولی پایین مناسـب تر 
اسـت. از آنجایـی کـه عبـارت ایمیـن حضـور گـروه ایمینـو 
)-C=N>( را تداعـی می‌کنـد، ایـن نام‌ها چندان ایده‌ال نیسـتند. 
بـرای تأکیـد بـر ماهیـت منحصر آمیـن، نـام پلی پروپیلـن آمین 
POPAM بـرای ایـن گـروه از ترکیبـات بـه کار مـی‌رود. ایـن 
نـوع دندریمـر بـه طـور تجـاری در دسـترس بـوده، از جملـه 
دندریمرهایـی هسـتند کـه بسـیار مورد اسـتفاده قـرار گرفته‌اند.

PAMAM 2-2 دندریمر

نـام اختصاری PAMAM  بـرای دندریمر پلـی آمیدوآمین برای 
تأکیـد بـر پیوندهای آمیـد موجـود در مولکول و تمیـز دادن آن 
از دندریمرهـای POPAM اسـت. ایـن دندریمرهـا بـه صورت 

تجـاری به شـکل دندریمرهای اشـباع در دسـترس هسـتند.

POMAM  2-3 دندریمر

 POPAM ،سـاختارهای هیبریـدی دندریتیـک دو نوع دندریمـر
همکارانـش  و   )Majoros( ماجـورال  توسـط   ،PAMAM و 
چنیـن  شـدند.  خوانـده   POMAM دندریمرهـای  عنـوان  بـه 
دندریمـری بـا واحدهـای شـاخه‌زای PAMAM کـه از واحـد 

یافته‌انـد. آرایـش  می‌شـود  شـروع   POPAM هسـته 

شکل 3 افزایش کروی شدن که با افزایش نسل ایجاد می شود. )برای 
دندریمر کربوسیلان از نسل صفر تا سوم( ]1[.

شکل 4 سنتز واگرا، C: نقاط جفت شدن، F: گروه عاملی فعال محافظت 
نشده، P: عاملیت محافظت شده غیر فعال. هسته دندریمر به صورت نقطه 
مرکزی سیاه نشان داده شده است. مراحل a( جفت شدن و b( فعال سازی 

نماینده زوج مراحل  ساخت نسل بعدی است ]1[.
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مــقــالات عــلــمــی

پـس از هـر مرحلـه، بـه راحتی قابل جداسـازی هسـتند.
ممانعـت فضایـی در طـول واکنش دندرون‌ها در پیرامون، رشـد 
دندریمـر را محـدود می‌کنـد. بـه همین دلیل این روش سـنتزی 
عمدتـاً برای تهیه دندریمرهای نسـل پایین‌تر اسـتفاده می‌شـود. 
بنابرایـن، سـنتزهای همگـرا و واگـرا مکمـل هم هسـتند. روش 
سـنتزی همگرا برای تهیه سـاختارهای درشـت مولکول مناسـب 

است.

4 هیبریدهای کوپلیمر خطی- دندریتیک

کوپلیمرهـای خطی دندریتیـک، سـاختارهایی هیبریـدی هسـتند 
کـه شـامل دو سـاختار درشـت‌مولکول مختلـف در کنـار هـم 
هسـتند. بـا در نظـر گرفتـن رابطـه بیـن سـاختار مولکولـی و 
ویژگی‌هـا، ترکیـب کـردن یـک یـا تعداد بیشـتری جـزء کروی 
شـاخه‌دار بـا یـک )یـا تعـداد بیشـتری( زنجیـر خطی به شـکل 
درشـت‌مولکول تکـی می‌توانـد اثر چشـمگیری بـر ویژگی‌های 
نهایـی مـاده هیبریـدی حاصـل داشـته باشـد. ایـن ویژگی‌هـا 
از  بلکـه  اسـت  اجـزای سـاختاری  از نسـبت  متأثـر  تنهـا  نـه 
ویژگی‌هـای ذاتـی اجـزا، موقعیـت آن هـا در درشـت‌مولکول 
و حضـور گروه‌هـای عاملـی در موقعیت‌هـای خـاص ماهیـت 

هیبریـدی نیـز تأثیـر می‌پذیـرد. 
ایـن طبقـه خـاص از درشـت‌مولکول‌های هیبریـدی را به چهار 

دسـته زیر تقسـیم می‌کنند )شـکل 6(:
AB 1. کوپلیمرهای دو قطعه ای

 B وقتـی  کـه   ،ABA قطعـه ای  سـه  کوپلیمرهـای   .2
 )Dumbbell( درشـت‌مولکولی خطی باشـد بـه کوپلیمر دمبلـی

اسـت. معـروف  نیـز  شـکل 
3. کوپلیمرهای دندرونیزه یا عاملدار شده در زنجیر جانبی 

4. کوپلیمرهـای سـتاره‌ای دندریتیک-خطی  کـه اغلب از طریق 
عنـوان هسـته‌های  بـه  دندریمرهـا  آن‌هـا  در  کـه  فرایندهایـی 
آغازگـر چندعاملـی بـرای پلیمره شـدن پلیمرهـای خطی عمل 

می‌کننـد بـه دسـت می آینـد. 

شـاخه‌ای ایجـاد می‌شـود. توالـی مکـرر سـنتزی که هم شـامل 
مرحلـه سـاخت )که در آن مزدوج شـدن واحد شـاخه‌ای به دو 
واحـد دیگـر اتفـاق می‌افتـد. 1 بـه 2( و هم مرحله فعال سـازی 
اسـت، بـه طور تصاعـدی به نسـل‌های بالاتـر انجامیـده، امکان 

رشـد از درون بـه بیـرون را فراهـم می‌کند.

  )Convergent( 3-2 سنتز همگرا

سـنتز همگـرا در جهت مخالف یعنی از سـمت خـارج به داخل 
)از پیرامـون بـه سـمت هسـته( پیش مـی‌رود. اجـزای دندریمر 
)عاملـدار( )دندرون‌هـا( ) )Dendrons  بـه گروه‌هـای انتهایـی 
فعـال وصـل و به نقطـه کانونی واحـد هسـته چندعاملی متصل 

می‌شوند)شـکل 2(.
مـزدوج کـردن گـروه انتهایـی عاملـی F، کـه دارای دو منطقـه 
اتصالـی محافظـت شـده اسـت )P(، بـا واحـد شـاخه‌ای، کـه 
عاملـی  گـروه  و   )C( فعـال  مـزدوج شـدن  منطقـه  دو  دارای 
غیرفعـال )محافظـت شـده( اسـت بـه دندریمر/دنـدرون نسـل 
اول می‌انجامـد )مرحلـه a(. بـرای ادامـه سـاخت نسـل بعـدی 
دنـدرون، گروه غیرفعـال این دندرون G1 )نسـل اول( می تواند 
فعـال شـود )مرحله b( و واحد شـاخه‌‌زای دیگری بـا دو منطقه 
فعـال C و گـروه عاملی غیرفعال P را تشـکیل دهـد این مراحل 
می‌تواننـد تکـرار شـوند تـا زمانـی که همـه دندرون‌های نسـل 
مـورد نظـر بـا  مـدل هسـته الیگو عاملـی واکنـش دهنـد )برای 
مثـال C3 در شـکل 5( تـا دندریمـر نسـل بالاتـر مـورد نظـر را 

بسـازند ]14[.
بـه علـت تعداد کـم گروه‌هـای انتهایـی فعـال درگیر، ایـن نوع 
سـنتز بـه نقـص سـاختاری منتهی نمی‌شـود. این روش سـنتزی 
می‌توانـد بـا کمیت‌هـای هم‌مـولار )Equimolar(  و بـدون نیاز 
بـه مقادیـر اضافی انجـام شـود و بنابراین مراحل خالص‌سـازی 
و جداسـازی را تسـهیل می‌کنـد. محصـولات جانبـی تنهـا بـه 
دلیـل واکنـش ناتمـام دندرون‌هـای حجیـم بـا واحد شـاخه‌دار 
تشـکیل می‌شـوند و از نظـر جـرم مولکولـی کاملًا متفـاوت بوده  

شکل 5 سنتز همگرا C : گروه مزدوج شونده، F: گروه عاملی، P: گروه 
محافظ ]1[.

شکل 6 انواع درشت‌مولکول‌های خطی-دندریتیک هیبریدی ]15[.
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دنـدریـمـرهـا و پـلـیـمـرهـای دنـدریـتـیـک

ــی  ــر، ســه روش اصل ــاختار مدنظ ــن س ــر گرفت ــدون در نظ  ب
ــه شــامل  ــدی وجــود دارد ک ــرای ســنتز کوپلیمرهــای هیبری ب
ــدن و  ــره ش ــه‌ای، پلیم ــک مرحل ــد دندریتی ــای رش فراینده

پیونــد زدن )Grafting(  اســت:

4-1 پیوند زدن 

هیبریدهــا بــا جفــت کــردن یــک یــا تعــداد بیشــتری گروه‌های 
ــه  ــده ب ــکیل ش ــش تش ــی از پی ــری خط ــر پلیم ــال زنجی فع
قســمت کانونــی فعــال دنــدرون یــا قســمت دندریتیــک رشــد 
ــد  ــد پیون ــد. فراین ــه دســت می‌آین ــه شــکل همگــرا ب ــه ب یافت
زدن مشــابه، کــه بــه ســاختارهای ســتاره‌ای شــکل می‌انجامــد 
ــر  ــای زنجی ــه پایانه‌ه ــای خطــی ب ــد زدن زنجیره ــامل پیون ش

چندگانــه دندریمــر اســت.

4-2 پلیمره شدن

ــا  ــا پلیمــره شــدن زنجیــر خطــی ی هیبرید‌هــا در ایــن روش ب
ــا پلیمــره شــدن یــا کوپلیمــره شــدن منومــر دندرونیــزه، بــه  ب
ــر  ــی دندریم ــه کانون ــدن از نقط ــره ش ــد. پلیم ــت می‌آین دس

ــود. ــاز می‌ش ــر آغ ــر دندریم ــای زنجی ــا پایانه‌ه ــرا ی همگ

4-3 رشد دندریتیک 

در ایــن روش، هیبریدهــا بــا اســتفاده از یــک یــا تعــداد 
ــش تشــکیل  ــر خطــی از پی ــی زنجی ــای عامل بیشــتری گروه‌ه
ــداد  ــا تع ــک ی ــه‌ای ی ــد مرحل ــا رش ــوند ت ــه می‌ش ــده، تهی ش
بیشــتر قســمت‌های دندریتیــک را از طریــق ســنتز واگــرا 

ــازند. ــر س متأث
ــیر  ــر از مس ــدت متأث ــه ش ــی ب ــای نهای ــاختار مولکول‌ه  س
ســنتزی بــه کار رفتــه اســت. بعــلاوه، ســازگاری قســمت‌ها و 
همچنیــن شــرایط واکنــش بــه کار رفتــه در طــول تولیــد ایــن 
هیبریدهــا ممکــن اســت انتخــاب روش ســنتز را محــدود کنــد. 
ــه  ــه کار رفت ــه‌ای ب ــد مرحل ــنتز چن ــی س ــال، طراح ــرای مث ب
بــرای رشــد دندریتیــک واگــرا از پلیمــر خطــی بایــد طــوری 
ــه‌ای را  ــی کوپلیمرقطع ــزای خط ــا اج ــود ت ــازمان دهی ش س
ــکان خالص‌ســازی حدواســط در  ــه ام ــد در حالی‌ک جــای ده
ــر  ــز فراهــم ســازد. برعکــس، اتصــال زنجی طــول رشــد را نی
ــامل  ــرا ش ــر همگ ــزای دندریم ــی مج ــه کانون ــه نقط ــی ب خط
تــک مرحلــه اســت کــه در نتیجــه آن، طراحی ســنتز را تســهیل 
می‌کنــد؛ درحالی کــه ســازگاری دو قســمت و دسترســی 

ــود.  ــوب می‌ش ــی محس ــکل مهم ــر مش ــق واکنش‌پذی مناط

5 تولید هیبریدهای دو قطعه ای با پلیمره شدن از یک 
آغازگر دندریتیک

درحالی که سـه روش سـنتز نشـان داده شـده در شـکل 7 برای 
تولیـد هیبریدهـای دو قطعه‌ای اسـتفاده می‌شـوند، در این بخش 
تنهـا بـه روش پلیمـره شـدن زنجیـر خطـی از دنـدرون )کـه به 
عنـوان آغازگـر بـه کارمـی‌رود( می‌پردازیـم ایـن دسـتاورد از 
چندگانگـی عاملـی دندرون‌هـای پلی )بنزیـل اتر( بهـره می‌برد 
کـه بـا رشـد همگـرا تهیـه می‌شـوند. تـک گـروه فعال مسـتقر 
در نقطـه کانونـی دنـدرون همگـرا نـه تنها بـرای پیونـد زدن به 
زنجیـر خطـی مناسـب اسـت بلکـه بـرای رشـد زنجیـر خطـی 
)کـه می توانـد بـه عنـوان آغازگـر پلیمره شـدن عمـل کنـد( نیز 

.]15[ اسـت  مطلوب 

6 هیبریدهای سه قطعه ای ABA کوپلیمر

ــوان  ــه عن ــا ب ــا دندرون‌ه ــه‌ای ABA ب ــه قطع ــای س هیبریده
قطعــه هــای A و پلــی اســتایرن بــه عنــوان نقطــه مرکــزی B بــا 
رشــد دوجهتــی آنیونــی پلــی اســتایرن و بــه دنبــال آن اتصــال 
دندرون هــای فعــال در پایانه‌هــای زنجیــر پلیمــر خطــی 
ــه  ــرای دســتیابی ب ــال، ب ــرای مث ــه می‌شــوند )شــکل 8(. ب تهی
رشــد دوجهتــی ســاختار پلــی اســتایرن فعــال؛ پلیمــره شــدن 
ــاز می‌شــود. ســپس  ــد آغ ــا پتاســیم نفتالنی ــی اســتایرن ب آنیون
ــده  ــی زن ــدن آنیون ــره ش ــده پلیم ــرل ش ــلًا کنت ــد کام فراین
ــا دو  ــری ب ــا پلیم ــد ت ــان می یاب ــن پای ــل اتیل ــا 1،1-دی فنی ب
ــد  ــه رش ــادر ب ــه ق ــد ک ــت آی ــه دس ــی ب ــر آنیون ــه زنجی پایان
بیشــتر توســط اســتایرن نیســت امــا می‌توانــد در جفــت 
ــی  ــه کانون ــا نقط ــتی )Nucleophilicity( ب ــته دوس ــدن هس ش
ــای  ــتر( دندرون‌ه ــا اس ــد ی ــد، آلدهی ــک هالی ــال )بنزیلی فع
ــن  ــه‌ای، ای ــای دو قطع ــد هیبریده ــد. مانن ــرا شــرکت ‌کن همگ

شکل 7 تولید هیبریدهای دو قطعه ای ]15[.
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مــقــالات عــلــمــی

مــواد Tg منفــردی نشــان می‌دهنــد کــه بیانگــر آن اســت کــه 
ــای  ــا، قطعه‌ه ــزای آن‌ه ــی، اج ــای فیزیک ــلاف مخلوط‌ه برخ
خطــی و دندریتیــک در ســطح مولکولــی امتزاج‌پذیــر هســتند. 
مطالعــات محلول‌هــای هیبریدهــای ABA ســه قطعــه‌ای نشــان 
ــتایرن در  ــی اس ــه پل ــه قطع ــد بلک ــچ نمی‌خورن ــه پی ــد ک دادن
طــول افزایــش می یابــد. بنابرایــن وقتــی قطعــه پلــی اســتایرن 
کوتــاه باشــد، ســاختار دمبلــی شــکل شــبیه دندریمــر کلاســیک 
عمــل می‌کنــد، درصورتی‌کــه وقتــی قطعــه پلــی اســتایرن بــه 
انــدازه کافــی بلنــد باشــد، هیبریــد حالــت مارپیچــی بــه خــود 
ــت.  ــی اس ــتایرن خط ــر پلی‌اس ــادآور هموپلیم ــه ی ــرد ک می‌گی

7 هیبریدهای کوپلیمر دندرونیزه یا عاملدار شده در 
زنجیر جانبی

ــی خطــی هســتند  ــر اصل ــوع دیگــر ســاختارها، دارای زنجی ن
ــک احاطــه شــده‌اند. واژه  ــی دندریتی ــای جانب ــا زنجیره ــه ب ک
دندرونیــزه توســط شــلوتر )Schluter( بــرای تفســیر این دســته 
جدیــد از ســاختارهای درشــت‌مولکول بــه کار رفــت. اگرچــه 
ســه روش مجــزا بــرای تهیــه ایــن هیبریدهــای دندرونیــزه بــه 
ــروز  ــه ام ــا ب ــن روش ت ــکل 9(، موفق‌تری ــد )ش کار می‌رون

شــامل پلیمــره شــدن منومرهــای دندرونیــزه اســت.

8 کوپلیمرهای هیبریدی الکتروفعال

دلیـل  بـه  مـزدوج  الیگومرهـای  و  پلیمرهـا  تحقیقاتـی  زمینـه 
دیودهـای  ماننـد  عملیاتـی  تجهیـزات  در  مـواد  ایـن  کاربـرد 
نشـرکننده نور آلـی، سـلول‌های فتوولتائیـک و ترانزیسـتورهای 
اثـر میـدان آلـی )Organic Filed Effect Transis tor( ، بسـیار 
رشـد داشـته اسـت. گروه‌هـای تحقیقاتـی مختلفـی ویژگی‌های 
الیگومرهـای مـزدوج کوتـاه را بـه عنـوان ترکیبـات مـدل برای 
مشـابه‌های پلیمـری چندتوزیعـی مـورد مطالعـه قـرار داده‌انـد. 
عنـوان  بـه  کـه  مشـخص  بلنـد  مـزدوج  الیگومرهـای  تهیـه 
سـیم‌های مولکولـی رفتـار کننـد مهمتریـن هدف در ایـن زمینه 
اسـت. بـه دلیـل این کـه ویژگی‌هـای منحصـر بـه فـرد مـواد 
مـزدوج نـه تنهـا به مزدوج شـدن موثـر ذاتی بسـتگی دارد بلکه 
بـه برهم‌کنش‌هـای بیـن زنجیرهـای مجـزا نیـز وابسـته اسـت، 
شـیمی دندریمـر فرصت‌هـای زیـادی را بـرای دسـت کاری و 
تنظیـم ایـن برهمکنش‌هـای خاص به شـکل کنترل شـده ایجاد 
می‌کنـد. اسـتخلاف دندریتیـک می‌تواند به پوشـیده شـدن موثر 
زنجیـر اصلـی هـادی منجر شـده، بنابرایـن قسـمت دندریمری 
سـاختارهای هیبریـدی می‌توانـد بـه عنـوان لایـه عایـق کننـده 
عمـل کنـد. به علاوه، اسـکلت دندریمـر به شـدت فرایندپذیری 
مـاده هیبریـدی بـه دسـت آمـده را ارتقـا می‌بخشـد و بـه ایـن 
ترتیـب امـکان تسـهیل فرایندهـای تولیـد تجهیـزات را فراهـم 

.]16-17[ می‌کنـد 

9 نتیجه گیری

دندریمرهـا و پلیمرهـای دندریتیـک به دلیل خـواص ویژه خود 
از جملـه پرکاربردتریـن ماکرومولکـول هـا هسـتند. ایـن مـواد 
در زمینه‌هـای مختلـف مانند دارورسـانی هدفمنـد، کاتالیزوری، 
نانوپزشـکی و سـنتز نانومـواد  قابـل اسـتفاده هسـتند. از میـان 
روش هـای مختلـف بـرای تولیـد دندریمرهـا می‌تـوان بـه دو 
روش واگـرا و همگرا اشـاره کـرد. ماکرومولکول‌های هیبریدی 
)پلیمر-دندریمـر( را مـی توان بـه چهار دسـته، کوپلیمرهای دو 
قطعـه‌ای AB، کوپلیمرهـای سـه قطعـه ای ABA، کوپلیمرهای 
دندرونیـزه یـا عاملـدار شـده در زنجیـر جانبـی و کوپلیمرهای 
سـتاره‌ای دندریتیک-خطـی تقسـیم کـرد. ایـن مـواد بـه دلیـل 
داشـتن یـک یا تعـداد بیشـتری جزء کروی شـاخه‌دار بـا زنجیر 
خطـی تکـی درشـت‌مولکول می‌تواننـد ویژگی‌هـای منحصر به 

فردی داشـته باشـند.

شکل 8 تهیه هیبرید سه قطعه ای از پلی استایرن آنیونی دو پایانه‌ای ]15[.

شکل 9 تولید ماکرومولکول‌های دندرونیزه ]15[.
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