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‌:چکيده

و‌دليل‌خواص‌فيزیکي‌و‌شيميایي‌منحصر‌به‌فررد‌‌های‌بسال‌است‌که‌پليمرهای‌ابرشاخه‌12بيش‌از‌
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 1دندریتیک پلیمرهای 1-1

‌موضوع‌آن،‌کنترل‌حال‌این‌با‌است،‌شده‌شناخته‌امری‌پليمرها‌در‌شدن‌دارشاخه‌پدیده‌که‌هاستسال

‌باشدمي‌پليمرها‌سنتز‌در‌جدیدی ‌پليمرهای‌بين‌واسط‌حد‌که‌هستند‌پليمرها‌از‌گروهي‌دارشاخه‌پليمرهای.

‌]1[شندبامي‌ایشبکه‌و‌خطي ‌ویژه‌به‌دارشاخه‌پليمرهای‌مورد‌در‌زیادی‌تحقيقات‌گذشته،‌دهه‌دو‌در.

‌].1[است‌شده‌معرفي‌پليمر‌زمينه‌در‌مهم‌موضوعي‌عنوانبه‌و‌است‌گرفته‌انجام‌دندریتيکی‌هاماکرومولکول

-شاخه‌هایساختار‌وسيلهبه‌دندریتيک‌پليمرهای گردد،برمي(‌dendro)‌درخت‌به‌دندریتيک‌ونانيی‌کلمه‌ریشه

‌این‌سنتز‌برای‌که‌مونومرهایي‌.شوندمي‌شناخته‌مانند‌درخت‌ساختار‌و‌انتهایي‌هایگروه‌زیاد‌تعداد‌متراکم،‌دار

‌‌AB2مونومرهای‌عمدتا‌و‌‌ABXمونومرهای‌شوند،مي‌استفاده‌پليمرها‌از‌گونه ‌به‌این‌که‌باشند،مي‌ مونومرها

مورد‌استفاده‌قرار‌‌متفاوت‌پليمرهای‌با‌خصوصيات‌آوردن‌دستبه‌برای‌کوپليمریزاسيون‌ای‌پليمریزاسيون‌وسيله

‌]. 9،4[گيرندمي

‌قرن‌آغاز‌در]. 5[باشدمي‌هاآن‌شکل‌آلي،‌هایمولکول‌خصوصيات‌تعيين‌برای‌فاکتورها‌مهمترین‌از‌یکي

‌:شدند‌تقسيم‌زیر‌دسته‌چهار‌به‌معماری‌شکل‌و‌هاویژگي‌پایه‌بر‌پليمرها‌کم،ی‌و‌بيست

‌نایلون‌همانند‌تصادفي‌مارپيچي‌هایترموپلاستيک و‌خطي‌يمریپل‌سيستم_الف

‌اپوکسي‌رزین‌ای‌تستيک‌همانند‌عرضي‌اتصال‌با‌پليمری‌هایسيستم_ب

‌‌هاالفين‌پلي‌همانند‌طوتني‌زنجير‌کی‌پایه‌بر‌دارشاخه‌پليمری‌هایسيستم_پ

 دندریمرها‌و‌پيوندی‌دریتيکيدن‌تصادفي،‌ابرشاخه‌پليمرهای‌دسته‌زیر‌سه‌شامل‌دندریتيکي‌پليمرهای_ت

 .(1-1)‌شکل

دارای‌چنردین‌‌‌هرا‌آن.‌انرد‌شرده‌‌شرناخته‌‌هرا‌مراکرومولکول‌‌مهم‌گروه‌چهارمين‌عنوانبه‌دندریتيکي‌پليمرهای

‌مقيرا ‌‌نانو‌اندازه‌و‌بات‌دانسيته‌با‌عاملي‌هایگروه‌بات،‌درجه‌با‌ایيشاخه‌واحدهای‌مانند‌توجه‌جالب‌خواص

‌.باشندمي

                                                 
1. Dendritic 
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‌
‌معماری‌شکلی‌‌پایه‌بر‌پليمرها‌بندی‌تقسيم‌(:1-1)‌شکل

‌:هستند‌اصلي‌ساختاری‌جزء‌سه‌شامل‌دندریتيکي‌پليمرهای‌عموما،

 يعامل‌چند‌مرکزی‌یهسته‌کی‌-1

‌شونده‌تکرار‌ایيشاخه‌واحدهای‌-‌‌1

‌سطحي‌عاملي‌هایگروه‌-9

‌درجه‌کنترل‌با‌مطابق‌که‌گيردمي‌انجام‌زیر‌شاخه‌زیر‌سه‌صورتبه‌پليمرهای‌دندریتيکي‌بيشتر‌بندی‌تقسيم

‌:باشدمي‌ساختارشان

‌پيوندی‌دندریتيکي‌پليمرهای‌–ب                                      تصادفي‌ایشاخهابر‌پليمرهای‌-الف

‌دندریمری‌و‌دندروني‌پليمرهای‌–پ 

‌ایمرحله‌چند‌هایاکنشو‌با‌معموت‌و‌اند،شده‌کنترل‌خوبي‌به‌اندازه‌و‌شکل‌نظر‌از‌دندریمرها‌و‌هادندرون

‌وسيلهبه‌ابرشاخه‌پليمرهای‌که‌حالي‌در.‌شوندمي‌تهيه‌کننده‌خسته‌سازی‌خالص‌و‌سازی‌جدا‌هایروش‌با‌و

-تهيه‌نسبي‌سهولت‌دليل‌به‌و‌شوندمي‌سنتز‌‌ABXنوع‌از‌عاملي‌چند‌مونومرهای‌ایمرحله‌کی‌پليمریزاسيون

زمينه‌در‌و‌بوده‌اقتصادی‌ارزش‌دارای‌شودمي‌توليد‌هاآن‌از‌هک‌محصوتتي‌دندریمرها،‌با‌مقایسه‌در‌هاآن‌ی

 .] 5،7[دارند‌زیادی‌کاربرد‌صنعتي‌های

 ابرشاخه پلیمرهای یتاریخچه 1-2

‌را رزین‌شدن‌تشکيل 1برزليو ‌که‌زماني‌گردد،ميبر‌نوزدهم‌قرن‌اواخر‌به‌ابرشاخه‌پليمرهای‌یتاریلچه

‌‌‌A2B2مونومر‌کی)‌اسيد‌تارتاریک‌زا ‌‌B3مونومر‌کی)‌گليسرول‌و( ‌داد‌گزارش(  –‌واتسون‌ادامه،‌در.

                                                 
1. Berzelius 
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 کی)‌گليسرول‌و(‌‌A2مونومر‌کی)‌اسيد‌فتاليک‌ای(‌‌A2نهان‌مونومر‌کی)‌فتاليک‌انيدرید‌واکنش‌1اسميت

‌دستبه‌نتایجي‌و‌کرد‌مطالعه‌دوم‌بار‌برای‌را‌واکنش‌این‌1کينل .داد‌گزارش‌‌1321سال‌در‌را(‌‌B3مونومر

‌باشدمي‌استفاده‌مورد‌نيز‌امروزه‌که‌آورد ‌فتاليک‌از‌شده‌تهيه‌هاینمونه‌گرانروی‌که‌رسيد‌نتيجه‌این‌به‌او.

‌را‌آماری‌مکانيک‌9فلوری‌،‌1342سال‌در.‌]3[است‌شده‌سنتز‌خطي‌پليمرهای‌از‌ترپایين‌گليسرول‌و‌انيدرید

‌برد‌کاربه‌خطي‌ليمرهایپ‌مولکولي‌وزن‌توزیع‌یمحاسبه‌برای ‌سه‌پليمرهای‌به‌را‌خود‌محاسبات‌سا .

‌شدن‌دارشاخه‌درجه‌مفهوم‌و‌داد،‌گسترش‌شدن‌ژل‌حالت‌در‌عاملي‌چهار‌ای‌سه‌ایشاخه‌واحدهای‌با‌بعدی

‌]3،12[نمود‌روشن‌را ‌نوشت،‌پليمر‌شيمي‌زمينه‌در‌را‌معروفش‌کتاب‌فلوری‌که‌هنگامي‌،‌1351سال‌در.

‌کی‌شدن‌تراکمي‌چند‌یوسيله‌به‌شدن‌ایژله‌بدون‌توانندمي‌ابرشاخه‌پليمرهای‌که‌داد‌توسعه‌را‌تئوریي

‌‌ABnمونومر)‌‌Aبا‌واکنش‌قابل‌که‌‌Bعاملي‌چند‌ای‌دو‌گروه‌کی‌و‌‌Aعاملي‌تک‌گروه‌کی‌دارای‌مونومر

‌او‌زیرا‌نشد،‌متوجه‌زمان‌آن‌در‌را‌مسير‌این‌ادامه‌بودن‌ارزشمند‌فلوری.شوند‌سنتز‌هستند، (2nو

‌]3،11[کنندمي‌توليد‌را‌ضعيفي‌مکانيکي‌قدرت‌با‌مواد‌پليمرها،‌این‌که‌کرد‌ملاحظه ‌بعد،‌سال‌‌92حدود.

‌با‌را‌شاخه‌انبوه‌استرهایپلي‌4کریچلدروف‌‌1391سال‌در.‌افتی‌افزایش‌مجددا‌پرشاخه‌پليمرهای‌به‌علاقه

‌‌AB2پليمرهای‌بار‌اولين‌برای‌‌1399سال‌در.‌]11[کرد‌تهيه‌‌ABnو‌ ABنوع‌از‌مونومرهایي‌کوپليمریزاسيون

‌برای‌سنتز‌یک‌‌هاآن‌که‌زماني‌شدند،‌نامگذاری‌ابرشاخه‌پليمرهای‌نام‌به‌ و‌وبستر‌5کيم‌توسط مسيری‌را

‌به‌دندریمرها‌با‌مقایسه‌در‌ایابرشاخه‌پليمرهای‌آن‌از‌پ (.‌1-1)‌شکل‌ابرشاخه‌یافتند‌فنيلن‌ای‌پليمرحله

 .] 7[گرفتند‌قرار‌زیادی‌توجه‌مورد‌بيشتر‌دسترسي‌قابليت‌و‌فردشان‌به‌منحصر‌خواص‌دليل

 خواص و تعاریف 1-3

تعاریف 1-3-1  

‌dentritic)‌گوندرخت‌ساختار‌با‌دارشاخه‌هایيماکرومولکول‌ابرشاخه،‌پليمرهای  هستند‌بعدی‌سه‌و(

‌(9-1)شکل ‌هایپليمر) مشابه‌مواد‌ترآسان‌سنتز‌یبرا‌تحقيقات‌به‌دندریمرها،‌آوردن‌دستبه‌در‌مشکلات.

‌گرانروی‌مانند معمولغير‌خصوصيات‌داشتن‌علت‌به‌ابرشاخه‌پليمرهای‌اخير،‌سال‌‌12در.‌شد‌منتهي(‌ابرشاخه

‌و‌مطالعه‌زیادی‌قرار‌گرفته‌‌توجه‌مورد‌دیگر،‌مواد‌با‌خوب‌پذیری‌سازش‌و‌پذیری‌واکنش‌بات،‌حلاليت‌پایين،

                                                 
1. Watson Smith 

2.  kinel 

3. Flory  

4. Kricheldorf 

5. Kim 

6  . Vebster 
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‌
 سوزوکي‌شدن‌کوپل‌وسيلهبه‌ابرشاخه‌فنيلن‌پلي‌سنتز(:‌1-1)‌شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌کاربردهای.‌دارند‌را‌ملتلف‌عاملي‌هایگروه‌وسيلهبه‌اصلاح‌قابليت‌ابرشاخه‌پليمرهای‌انتهایي‌هایگروه.‌اند

‌کنون‌ات‌مواد،‌نانو‌و‌هامولکول‌درشت‌شيمي‌غشا،‌دارو،‌تحویل‌پوشش،‌هایزمينه‌در‌ابرشاخه‌پليمرهای

‌است‌شده‌گزارش ‌به‌زمينه‌این‌در‌انتشارات‌تعداد‌افزایش‌با‌مطابق‌ابرشاخه‌پليمرهای‌به‌علاقه‌علاوه‌به.

‌و‌نيستند‌اندازه‌و‌شکل‌کی‌به‌هایيمولکول‌ابرشاخه‌پليمرهای‌دندریمرها،‌خلاف‌بر]. 3[کندمي‌رشد‌سرعت

‌و‌دکستران‌گليکوژن،‌مانند‌هایيساکارید‌پلي‌در‌رهاپليم‌این‌ساختار.‌باشندمي‌منظم‌نا‌ساختار‌و‌هاشاخه‌دارای

‌شکل‌مانند‌خصوصياتي‌اسا ‌بر‌ابرشاخه‌پليمرهای‌کاربردهای‌بيشترین.شد‌شناخته‌‌1392سال‌در‌نشاسته

‌باشدمي‌استوار‌عاملي‌هایگروه‌زیاد‌تعداد‌و‌ماهيت‌کروی، ‌پذیری،‌واکنش‌حلاليت،‌کنترل‌منظور‌به.

‌هایگروه‌اصلاح‌لومينسان ،‌و‌شيميایيالکترو‌هایویژگي‌و‌شيميایي،‌شناسایي‌ملتلف،‌سطوح‌به‌چسبندگي

‌گيردمي‌انجام‌ابرشاخه‌پليمرهای‌عاملي ‌خصوصيات‌تغيير‌عاملي،‌هایگروه‌زیاد‌تعداد‌دیگر،‌عبارت‌به.

‌ابرشاخه‌پليمرهای‌طراحي‌برای‌قدرتمند‌ابزار‌کی‌بنابراین‌و‌سازدمي‌مجاز‌را‌حلاليت‌و‌ماده‌شکل‌حرارتي،

‌و‌اندازه‌هم‌هایمولکول‌بعدی،‌سه‌پليمری‌واحدهای‌با‌را‌دندریمرها‌امروزه‌.باشدمي‌ملتلف‌کاربردهای‌در

 .‌]7[شناسندمي‌عاملي‌هایگروه‌زیاد‌تعداد‌و‌کروی‌شکل‌ساختار‌درختي،‌شکل،‌هم



  

 

‌
‌ابرشاخه‌پليمرهای‌ساختار(:‌9-1)شکل

توسط‌تهيه‌هایروش‌و‌شد‌شروع‌همکارانش‌و‌1وکتل‌طتوس‌1372سال‌‌در‌پليمرها‌این‌روی‌بر‌کار‌‌

‌شد‌بررسي‌4هاوکر‌و‌9فرچت‌،1توماليا ‌ناحيه‌سه‌که‌است‌دار‌تیه‌و‌متقارن‌ماکرومولکولي‌دندریمر‌کی.

‌دندرون)‌کانوني‌نقطه‌ای‌عاملي‌چند‌مرکزی‌هسته‌دارد،‌متمایز ‌متقارن‌هایتیه‌باشد،مي‌تقارن‌مرکز‌که(

‌انتهایي‌ثابت‌هایگروه‌با‌که‌خارجي‌تیه‌انتها،‌در‌و‌اندشده‌تشکيل‌شونده‌تکرار‌یهاواحد‌از‌که‌شعاعي

‌(.4-1)شکل‌است‌شده‌پوشيده

‌
شعاعي‌متقارن‌هایتیه‌با‌دندریمر‌کی‌ساختار(:‌‌4-1)شکل‌

‌شدند‌معرفي‌همکارانش‌وتوماليا‌توسط‌‌1331سال‌در‌پيوندی‌دندریتيکي‌پليمرهای ‌نظر‌از‌پليمرها‌این.

‌شاخه‌ابر‌پليمرهای‌و‌دندریمرها‌بين‌فاصل‌حد‌ساختاری‌کنترل‌نظر‌از‌و‌هستند،‌شده‌کنترل‌نيمه‌هاشاخه‌رشد

‌.(5-1) شکل‌]19، [باشندمي

‌

                                                 
1. vogtle  

2. Tomalia 

3. Frechet 

4 ‌‌. Hawker   
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‌پيوندی‌دندریتيکي‌پليمر‌کی‌ساختار(:‌5-1)‌شکل                                       

 ابرشاخه پلیمرهای ساختار توصیف 1-3-2

 .است‌شده‌داده‌نشان(‌ -1)‌شکل‌درAB2 ‌مونومر‌از‌شده‌تهيه‌ابرشاخه‌پليمر‌کی‌ميعمو‌ساختار

‌
‌‌AB2مونومر‌از‌شده‌تهيه‌ابرشاخه‌پليمرهای‌از‌شمایي(:‌ -1)‌شکل

‌ابرشاخه‌پليمرهای‌که‌حالي‌در‌اند،شده‌تشکيل‌انتهایي‌و‌دندریتيک‌واحدهای‌از‌هادندرون‌و‌دندریمرها

نيز‌‌نداده‌واکنش‌Bهایگروه‌دارای‌که‌دارند‌نيز‌خطي‌واحدهای‌دندریتيک،‌و‌يانتهای‌هایگروه‌بر‌علاوه

در‌.‌است‌ابرشاخه‌پليمرهای‌پارامترهای‌ترینمهم‌از‌کيی(‌DB)‌شدن‌دارشاخه‌درجه‌(.7-‌1شکل)‌]5[هستند

‌عریفت‌ابرشاخه،‌پليمرهای‌ساختار‌توضيح‌برای‌فاکتوری‌عنوانبه‌را‌شدن‌دارشاخه‌درجه‌فرچت‌1331سال‌

‌:]19[است‌شده‌داده‌نشان(‌1-1)‌درمعادله‌که‌کرد،

‌
‌T)‌دندریتيک،‌واحدهای‌تعداد‌،(D)‌اینجا‌در ‌L)‌و‌انتهایي‌واحدهای‌تعداد( -مي‌خطي‌واحدهای‌تعداد(

-مي‌استفاده‌‌هادندرون‌و‌دندریمرها‌با‌ابرشاخه‌پليمرهای‌ساختار‌مقایسه‌برای‌فاکتور‌کی‌عنوان‌بهDB ‌،.باشد

‌از‌کمتر‌ایابرشاخه‌پليمر‌کی‌برای‌و‌صفر‌خطي‌پليمر‌کی‌برای‌ک،ی‌برابر‌کامل‌دندریمر‌کی‌ایبرDB ‌شود،

‌برابر‌کسانی‌پذیر‌واکنش‌هایگروه‌با‌‌‌AB2مونومرهای‌از‌شده‌تهيه‌ایابرشاخه‌پليمر‌کی‌برایDB .‌است‌کی

‌واحدهای‌دارای‌ایهدندرون‌پليمریزاسيون(‌1.]5،19[دارد‌وجود‌‌DBافزایش‌برای‌روش‌چند‌.است 5/2

‌واحدهای‌پذیری‌واکنش‌افزایش(‌9هسته،‌هایمولکول‌درحضور‌‌ABxمونومرهای‌پليمریزاسيون(‌1دندریتيک،

‌استفاده‌برای‌هایيمحدودیت‌،(1-1)‌معادله‌گسترده‌کاربرد‌وجود‌با‌.پليمریزاسيون‌طول‌در‌شده‌تشکيل‌خطي

‌:‌دارد‌وجود‌معادله‌این‌از
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‌
‌7-1)‌شکل ‌دندریمرها‌با‌مقایسه‌در‌ابرشاخه‌پليمرهای‌ملتلف‌پليمری‌حدهایوا‌از‌شمایي(: :L(خطي)،‌D‌(دندریتيک)،‌‌

T(انتهایي)‌

از‌‌باتتر‌پایين،‌مولکولي‌وزن‌با‌هایمولکول‌و‌شاخه‌کم‌هایمولکول‌برای‌،‌ DBشدن،‌دار‌شاخه‌درجه(‌1

‌شودمي‌مشاهده‌شده‌برآورد‌مقدار ‌1-1)‌معادله‌ارانشهمک‌و‌1فری‌مشکل،‌این‌شدن‌برطرف‌جهت. را‌(

‌.است‌ایشاخهابر‌هایمولکول‌تعداد‌‌Nکردند،‌پيشنهاد

‌
1‌ ‌1-1)‌معادله( ‌و‌فری‌بنابراین‌شود،مي‌استفاده‌‌AB2مونومرهای‌از‌شده‌تهيه‌پليمرهای‌برای‌صرفا(

‌.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کردند‌پيشنهاد‌را(‌9-1)‌معادله‌ABx‌‌(X>2‌‌)مونومرهای‌از‌شده‌توليد‌ابرشاخه‌پليمرهای‌برای‌همکارانش

‌
‌سيستم‌برای‌شده‌محاسبه‌مقادیر‌مقایسه‌.است‌مونومر‌تعداد‌‌Xو‌شدن‌دارشاخه‌درجه‌ترین‌محتمل‌،

AB2و‌‌AB3‌ ‌بایستي‌که‌کردند‌پيشنهاد‌همکارانش‌و‌فری‌محدودیت،‌این‌بر‌غلبه‌برای‌نيست،‌دار‌معني‌

‌مونومر‌واحد‌در‌مستقيم‌خط‌از‌انشعابي‌هایتعداد‌شاخه‌ميانگين‌گرفتن‌نظر‌در‌با‌ایابرشاخه‌پليمرهای‌ساختار

-مي‌تعریف(‌4-1)‌معادله‌صورت‌به(‌ANB)‌هاشاخه‌تعداد‌ميانگين‌‌AB2سيستم‌برای‌شود،‌بحث‌انتهایي‌غير

‌.شود

‌
‌در‌(T)‌انتهایي‌و(‌D)‌دندریتيک‌،(L)‌خطي‌واحدهای‌نسبي‌مقادیر‌تعيين‌به‌،‌‌ANBو‌‌‌DBمعادله‌دو‌هر‌در

‌.]5،14[شودمي‌پذیر‌امکان‌ملتلف‌هایروش‌گيری‌کاربه‌با‌که‌داریم‌نياز‌پليمر

‌ساختاری‌هایواحد‌به‌که‌است‌پایين‌مولکولي‌وزن‌با‌مدل‌ترکيبات‌از‌استفاده‌ممکن‌هایروش‌از‌یکي

‌مطابق‌هایپيک‌تعيين‌برای‌مدل‌ترکيبات‌این‌‌NMRطيف.‌باشند‌داشته‌شباهت‌ابرشاخه‌پليمرهای‌در‌ملتلف

                                                 
1. Frey 
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‌شودمي‌استفاده‌ابرشاخه‌پليمرهای‌در‌ملتلف‌ساختاری‌واحدهای‌با ‌سيگنال‌اختلاط‌وسيلهبه‌‌DBسا .

NMRشودمي‌تعيين‌ابرشاخه‌پليمر‌طيف‌در‌.تفرچ‌وسيلهبه‌روش‌اینتعيين‌برای‌همکارانش‌و‌DBپلي‌‌

‌ابرشاخه‌پليمرهای‌ DBتعيين‌برای‌قدرتمند‌روشي‌‌HNMRاساکتروسکوپي‌.شد‌استفاده‌ابرشاخه‌استرهای

آن‌‌بر‌علاوه.‌باشدمي

C NMR‌،‌

N،‌

F‌،‌

Si‌،تعيين‌برای‌نيز‌‌DBشوندمي‌استفاده‌ابرشاخه‌پليمرهای‌]‌

5،15،1 [.‌

 اخهابرش پلیمرهای خواص 1-3-3

 1گرانروی 1-3-3-1

‌باشدمي‌صنعت‌در‌هاآن‌کاربرد‌کليد‌که‌دارند‌ایویژه‌خصوصيات‌ابرشاخه‌پليمرهای‌ ‌جالبترین‌از‌کيی.

-مي‌مشابه‌خطي‌انواع‌با‌مقایسه‌در‌هاآن‌گرانروی‌توجه‌قابل‌تفاوت‌ابرشاخه،‌پليمرهای‌فيزیکي‌خصوصيات

-ماکرومولکول‌گرانروی‌که‌است‌شده‌شناخته‌خوبي‌به.‌تاس‌هامولکول‌این‌ساختار‌تفاوت‌این‌علت‌که‌باشد،

‌است‌خطي‌پليمرهای‌از‌ترپایين‌دندریتيک‌های -هاوینک-مارک‌معادله‌طبق‌رقيق،‌پليمر‌محلول‌گرانروی.

‌حلال-پليمر‌ترکيب‌برای‌ویژه‌های‌ثابت‌‌αو‌‌kکه‌شود،مي‌مربوط(‌MW)‌آن‌مولي‌جرم‌به(‌5-1)‌1ساکورادا

 .باشدمي‌ينمع‌دمای‌کی‌در‌و‌معين

(1-5)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌از‌است،‌شده‌داده‌نشان(‌9-1)شکل‌در‌ملتلف‌پليمرهای‌مولکولي‌جرم‌از‌تابعي‌عنوانبه‌محلول‌گرانروی

‌مورب‌قو ‌صورتبه‌وابستگي‌کی‌ابرشاخه‌پليمرهای‌و‌دندریمرها‌که‌است‌روشن‌خوبي‌به‌نمودار،‌روی

‌دهندمي‌نشان ‌گرانروی‌آن‌نتيجه‌در‌که‌باشد،مي‌هاماکرومولکول‌این‌دارشاخه‌ساختار‌علتبه‌ابستگيو‌این.

‌شکل‌به‌را‌معمولي‌غير‌وابستگي‌کی‌دندریمرها.‌کندنمي‌پيروی‌ساکورادا-هاوینک-مارک‌رابطه‌از‌پليمرها‌این

‌خصوص‌به‌ایابرشاخه‌ایهماکرومولکول.‌است‌هاآن‌منظم‌کروی‌ساختار‌نتيجه‌در‌که‌دهندمي‌نشان‌ایزنگوله

‌بعد‌به‌نقطه‌آن‌از‌رسند،مي‌خودشان‌ذاتي‌گرانروی‌ماکزیمم‌به‌محلول‌در‌که‌زماني‌باتتر‌مولکولي‌هایوزن‌در

‌.شودمي‌عوض‌ترفشرده‌کروی‌ساختاری‌حالت‌به‌گسترده‌ساختاری‌حالت‌از‌شان‌شکل

                                                 
1  . Viscosity 

2. Mark-Houwink-Sakurada 

 


