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Biocompatible hydrogels with high stability and performance have attracted growing interest due 

to their unique properties and wide applicability in fields such as medicine, drug delivery systems, 

and tissue engineering. In this study, poly vinyl alcohol, borax and poly amidoamone dendrimer-

incorporated hydrogels were designed with the aim of enhancing their structural and functional 

properties. Water retention capacity, assessed through weight loss measurements over time, indicated 

that the addition of dendrimers led to an approximately 20% increase in moisture retention. 

Rheological analysis under frequency sweep conditions showed a significant increase in the storage 

modulus of dendrimer-containing samples—up to 25,000 Pa compared to samples without 

dendrimers—and a shift in the crossover point to lower frequencies, suggesting the formation of a 

more densely cross-linked network. These results were further supported by FTIR spectroscopy, 

which confirmed an increase in cross-linking density due to the presence of dendrimers. Overall, the 

findings demonstrate that dendrimer incorporation can significantly enhance the performance of 

hydrogels, making them more suitable for biomedical applications. This study effectively highlights 

the synergistic role of dendrimers in the development of advanced functional materials. 
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   وینیل الکلبررسی درختسان پلی آمیدوآمین بر خواص نهایی هیدروژل بر پایه پلی

 1، محمد حقیقت کیش1، سمیه اکبری1محدثه عباسی تشنیزی

  ، ایران.تهران ،صنعتی امیرکبیردانشگاه  ،ینساج یدانشکده مهندس -5

 مقالهاطلاعات  چکیده

 ،یکهمچون پزش ییهادر حوزه یاندهیطور فزافرد خود، بهمنحصربه یهایژگیو لیدلبالا، به ییو کارا یداریبا پا سازگارستیز یهادروژلیه

 دروژلیه ،یو ساختار یپژوهش، با هدف بهبود خواص عملکرد نیاند. در ابافت مورد توجه قرار گرفته یو مهندس یدارورسان یهاسامانه

آب، بر  ینگهدار تیظرف یحاصل از بررس جیشدند. نتا ی)پامام( طراح نیدوآمیآمیپل( مری)دندر درختسانو  براکس یحاو الکللینیویپل

 ییدر توانا یدرصد ۰۲حدود  شیموجب افزا مریمختلف، نشان داد که افزودن دندر یزمان یهاها در بازهکاهش وزن نمونه یریگاندازه هیپا

پاسکال نسبت به  ۰1۲۲۲تا حدود  مریدندر یدارا یهانمونه رهیمدول ذخ شیافزا انگریب زین ی. آزمون رئومترشودیحفظ رطوبت م

. است شتریب یعرض اتصالات انگریب که دهدیم انتقال ترنییپا یهافرکانسحالت را به  ریینقطه تغ نیهمچن ،فاقد آن بود یهانمونه

 نی. اشودیم دروژلیه یادر ساختار شبکه یاتصالات عرض شیموجب افزا مریکرد که حضور دندر دییتأ FTIR یسنجفیط یهالیتحل

 نیا. کرد دیتول و یطراح یستیز یکاربردها یبرا افتهیارتقاء عملکرد با ییهادروژلیه توانیم مر،یدندر افزودن با که دهدینشان م جینتا

 .گذاردیم شیبه نما شرفتهیرا در توسعه مواد پ مریدندر ییافزانقش هم یبخوبه مطالعه

 

 51/۲1/54۲4تاریخ دریافت: 

 ۰4/۲8/54۲4تاریخ پذیرش: 

 های کلیدی: واژه

 

  ،یعرض اتصالات دروژل،یه

  ،مریدندر الکل، لینیو یپل

 .نیدوآمیآم یپل
 

 
 

 
 

 
 

 

 مقدمه 1
های اخیر به توسعه موادی منجر شده های علمی و فناوری در دههپیشرفت

فردی دارند و امکان کاربردهای متنوعی را در های منحصربهاست که ویژگی

. [5]ها هستند کنند. یکی از این مواد هیدروژلهای مختلف فراهم میزمینه

بعدی با پیوندهای عرضی فیزیکی یا های پلیمری سهها شبکههیدروژل

شیمیایی هستند که به دلیل ساختار آبدوست خود قابلیت جذب آب بالا و 

های فیزیکی با پیوندهای . هیدروژل[۰]سازگاری مناسبی دارند زیست

پذیر و پایداری کمتری شتهای آبگریز، ساختار برگکنشهیدروژنی و برهم

های شیمیایی با پیوندهای ترند، در حالی که هیدروژلتر و ارزاندارند اما ایمن

. [4, 3]تر هستند های متنوع مقاومکووالانسی پایدارتر بوده و در محیط

یسکوالاستیک این مواد با تنظیم چگالی و نوع پیوندها قابل کنترل خواص و

های چند منظوره با ها امکان تولید هیدرژلسازی این ویژگیاست و بهینه

 .[1]کند کابردهای گسترده را فراهم می

شوند. اتصالات عرضی در شیمی ها توسط اتصالات عرضی ایجاد میهیدروژل

های پلیمرها با ایجاد پیوندهای کوالانسی، یونی یا هیدروژنی بین زنجیره

شود و خواصی مانند ای میپلیمری، منجر به تشکیل ساختارهای شبکه

لیت ای و کاهش حلاافزایش استحکام مکانیکی، چقرمگی، دمای انتقال شیشه

های . دانسیته اتصالات عرضی و طول زنجیره[7, 1]کند پلیمرها را فراهم می

 رد. هدف اصلیها تأثیر بسزایی در خواص تورمی و مکانیکی پلیمر دانبین آ

                                                                                                                                                                      
 مکاتبات دارعهده و مسئول سندهینو: akbari_s@aut.ac.ir 

های جدید مانند مدول الاستیک، این فرآیند بهبود یا دستیابی به ویژگی

 .[9, 8]جذب و تورم تعادلی است 

کریستالی، یک پلیمر محلول در آب، ترموپلاستیک، نیمه الکلوینیلپلی

سازگار و غیرسمی است که از هیدرولیز پلی وینیل استات تولید زیست

شود. حلالیت بالای آن به دلیل وجود پیوندهای هیدروژنی و می

. به دلیل خواص مکانیکی و حرارتی [55, 5۲]گریز است های آببرهمکنش

پذیر نیست و خواص آن با افزودن تنهایی رقابتبه پلی وینیل الکلمحدود، 

توان به که می .یابدمواد دیگر یا فرآیندهایی نظیر اتصال عرضی بهبود می

. [5۰]های معدنی اشاره کرد افزودن اسید و نمک ،ذوب-های انجمادروش

هایی نظیر درجه اتصال عرضی بر خواص نهایی تأثیر دارد و با روش

های شود. ترکیب روشگیری میهای تورم اندازهسنجی یا آزمونطیف

بهبود خواص حاصل  حرارتی، شیمیایی و یونی معمولاً بهترین نتایج را در

)سدیم تترابورات( یک ترکیب . در این میان براکس [54 ,53 ,3] کندمی

معدنی با کاربردهای متنوع است که به دلیل خواص شیمیایی خاص خود در 

ها، براکس نقش گیرد. در هیدروژلبسیاری از صنایع مورد استفاده قرار می

کند و باعث بهبود خواص مکانیکی ساز را ایفا میدهنده و شبکهعامل اتصال

با استفاده از  اتصال عرضی. [51]د شوفتار جذب آب هیدروژل میو تغییر ر

د و گردیوندهای بورات و پیوندهای هیدروژنی میبراکس منجر به تشکیل پ

پیوندهای هیدروژنی   .[51]کند قابلیت خودترمیمی را در ساختار فراهم می

ا هپذیرتری به هیدروژلبعدی پایدارتر و انعطافو دینامیکی، ساختار سه
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دهی هیدروژل تواند سرعت پاسخضور براکس میبخشد. علاوه بر این، حمی

و دما، را بهبود دهد. با این وجود هیدروژل پلی  pH ها، همچونبه محرک

بنابراین در این پژوهش  .[58, 57]وینیل الکل با براکس ثبات بالایی ندارد 

 .از ماده سوم به نام دندریمر برای رفع این عیب استفاده شده است

پلی آمیدوآمین و دندریمر  الکلوینیلهای مبتنی بر مخلوط پلیهیدروژل

های اتصالات عرضی فیزیکی با گروه انتهایی آمین از طریق روش )پامام(

ین فرایند باعث تشکیل مناطق شوند. اذوب( ساخته می-)مانند چرخه انجماد

شود که استحکام و پایداری شده میبعدی تقویتهای سهبلوری و شبکه

های . پیوندهای هیدروژنی بین گروه[59, 55]دهندحرارتی را افزایش می

های پامام نقش کلیدی در تشکیل این و آمین پلی وینیل الکل هیدروکسیل

ذوب، بلورینگی را بهبود داده و -نجمادهای اساختارها دارند. افزایش چرخه

. استفاده از دندریمر [۰5, ۰۲]کندنقاط اتصالات عرضی بیشتری ایجاد می

خواص مکانیکی، حرارتی  پلی وینیل الکل با لیتیوم نیترات پامام در ترکیبات

ب ین ترکیبخشد که اطور قابل توجهی بهبود میها را بهو ساختاری هیدروژل

 .[۰۰]شود ها استفاده میدر تغییر فازدهنده

ضی صالات عربنابراین افزودن دندریمر به هیدروژل تهیه شده باعث افزایش ات

به طراحی . در این کار پژوهشی، [55] شودو هم افزایی خواص دیگر می

 ام(پلی آمیدوآمین )پامبراکس/ دندریمر  هیدروژلی بر پایه پلی وینیل الکل/

 سازگاری این هیدروژلخواص مکانیکی، شیمیایی، تورمی و زیست پرداخته و

بهینه شده و تأثیر دندریمر را در ایجاد پیوندهای عرضی، خودترمیمی و 

، دما، غلظت pH سازگاری زیستی بررسی خواهد شد. عوامل کلیدی نظیر

 .پلیمر و نقش دندریمر پامام در پایداری و عملکرد هیدروژل تحلیل شده است

 هاو روش مواد 2

 مواد ۰-5

،  Merckکیلودالتون و براکس از شرکت  7۰پلی وینیل الکل با جرم ملکولی

 .شرکت لهستان تهیه شد Delta-Dolskدندریمر پامام نسل دو از 

 تهیه هیدروژل ۰-۰

 حجمی از-ابتدا یک محلول پلیمری با غلظت ده درصد وزنیدر این پژوهش، 

ابتدا پلیمر در آب حل شد سپس  .تهیه شد 5پلی وینیل الکل همانند شکل

دندریمر و براکس به طور جداگانه در آب حل شدند و به محلول پلیمری 

افزوده شدند. دندریمر به آرامی به محلول پلیمری اضافه شد و مخلوط به 

هم زده شد تا یکنواختی حاصل شود. سپس براکس به محلول  دقیقه ۰۲مدت 

ها به مدت یک تا و فرآیند تبدیل محلول به ژل آغاز شد. هیدروژل شداضافه 

دو ساعت در شرایط محیطی قرار گرفتند تا پیوندهای عرضی تشکیل شوند 

ها در ها و اطلاعات هیدروژلو ساختار نهایی به تعادل برسد. مخفف نمونه

 .قرار داده شده است 5 جدول

 شده هیته دروژلیاطلاعات ه نام مخفف و  1جدول 

 (%)مریدندر (%)براکس (%)الکل لینیو یپل نمونه

8D1.5PB 01 5/0 8 

0D1.5PB 01 5/0 1 

 

 دروژلیه هیته روش کیشمات 1شکل 

   یابی هیدروژلمشخصه ۰-3

 کاهش وزن 2-3-1

 دروژل،یآب و سرعت از دست دادن آب در ه ینگهدار تیظرف یابیارز یبرا

ضخامت  و متریسانت4در3با ابعاد  ییهاآزمون کاهش وزن انجام شد. نمونه

شده قرار گرفتند. پس از وزن شیاز پ یهاشیدیو در پتر هیته متریلیم5

 و یاصورت دورهها بهوزن نمونه ،یشگاهیآزما طیدر شرا یساعت نگهدار مین

 یو اجزا وندهایپ ریآزمون تأث نیشد. ا یریگاندازه بارکیساعت  کیهر 

 .کندیم یبر حفظ آب در ساختار آن را بررس دروژلیه

 تست حرارت 2-3-2

 کارتیای مکها در ظرف شیشهبرای بررسی مقاومت حرارتی هیدروژل، نمونه

قرار داده شده و در آب گرم روی استیرر حرارتی قرار گرفتند. دما به تدریج 

ای هافزایش یافت. این آزمون پایداری پیوندهای مولکولی و شبکه C∘9۲تا 

رات پیوندها را با کند و تغییعرضی هیدروژل را در برابر حرارت ارزیابی می

 دهد.افزایش دما نشان می

 قرمزمادون یسنج فیط آزمون 2-3-3

برای بررسی پیوندهای شیمیایی بین پلی وینیل الکل و ترکیبات اتصالات 

iS10 Nicolet با دستگاه  FTIRسنجی عرضی، طیف

)Thermoscientific(  1در بازه−cm4۲۲۲−4۲۲  ها نسبت انجام شد. پیک

و رسم نمودارها   OMNICافزار ها با نرمکششی نرمال شدند و تحلیل C-Hبه 

 صورت گرفت.  ORIGINبا 

 یکیمکان یسنج فیط یرئومتر آزمون 2-3-4

ها، آزمون برای بررسی خواص ویسکوالاستیک و رفتار مکانیکی هیدروژل

رئومتری در حالت جاروب فرکانس انجام شد. از صفحات موازی با قطر 

 4در  مترمتر و ارتفاع یک میلیمیلی۰1ها با قطراستفاده و نمونه مترمیلی۰1

و کرنش  Hz 5۲۲تا  Hz ۲,5گروه آماده شدند. آزمایش در محدوده فرکانسی 

ها صورت گرفت. پارامترهای مدول ذخیره، مدول اتلاف، و نسبت آن ۲,1%

برای  Hz 5کند. محدوده ها را مشخص میرفتار ویسکوالاستیک نمونه

 .سازی رفتار ماده در محیط بدن بررسی شدهشبی
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 محاسبه کسر ژل 2-3-7

ها روش، نمونه نیجذب آب انجام شد. در ا شیکسر ژل، آزما یبررس یبرا

س . پندقرار گرفت آب جذب مشابه مقطر آب زانیموزن شدند سپس در  ابتدا

طور کامل مدت زمان به نی. اشد یریگاندازه وزنشانساعت  ۰4از گذشت 

تنها  جهیو در نت کندیخارج م دروژلینشده را از همتصل یو اجزا رهایزنج

. کسر ژل به کندیرا مشخص م دروژلیاتصالات در ساختار ه یدرصد برقرار

 :شودیمحاسبه م ریصورت ز

(5) 𝐺𝑒𝑙 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑤𝑑

𝑤0

 

و جذب آب شده پس از به ترتیب جرم نمونه خشک  𝑤0و  𝑤𝑑که در آن 

 جذب آب هستند. قبل از

 بحث و نتیجه 3

 آب ینگهدار تیظرف 3-5

دهد مکانیزم از دست دادن آب ابتدا به علت وجود آب آزاد در سیستم رخ می

شود. به بیان دیگر، کاهش نرخ و سپس به خروج آب پیوندی مرتبط می

های آب بستگی نگهداری آب به نوع و شدت تعاملات شبکه ژل با مولکول

ش زایها و افرفتگی بیشتر زنجیرهدارد. افزایش مقدار پلیمر به دلیل درهم

پیوندهای هیدروژنی، باعث حبس بیشتر آب در ساختار پلیمری شده و مانع 

رفتگی و پیوندهای شود. این درهماز دست دادن آب و کاهش وزن می

هیدروژنی در دماهای بالا نیز اثرات خود را حفظ کرده و از خروج سریع آب 

نمودار کاهش وزن با گذشت زمان  ۰شکل  .[۰3, 5۲]کنند جلوگیری می

که فاقد دندریمر است،  0D1.5PB نمونهدهد. نومنه های مختلف را نشان م

دارد. زیرا دندریمر به  8D1.5PB توانایی کمتری در حفظ آب نسبت به نمونه

، تسهیل در برقراری پیوندهای pHدوستی بالا و افزایش دلیل خاصیت آب

ای های دارشوند که نمونهها باعث میکند. این ویژگیپذیر میعرضی را امکان

 .[۰4] دندریمر در نگهداری آب مؤثرتر باشند

 

 مریدندر حضور عدم و حضور در C º34یدما در هادروژلیهوزن  کاهش 2شکل 

ها برای کاربردهایی که به حفظ رطوبت توانایی نگهداری آب در هیدروژل

های رهایش دارو، کننده زخم یا سیستممداوم نیاز دارند، مانند مواد ترمیم

های آب با جذب گرما، افزایش دما را کاهش داده اهمیت زیادی دارد. مولکول

مانند جرم مولکولی  کنند. از سوی دیگر، عواملیو ساختار ژل را پایدارتر می

ها، و دمای رفتگی زنجیرهپلیمر، وجود یا عدم وجود دندریمر، میزان درهم

ا همحیط، نقش کلیدی در تعیین میزان نگهداری آب و کاهش وزن هیدروژل

دارند. بنابراین، طراحی دقیق ساختار هیدروژل با توجه به این پارامترها 

 .اربردهای مختلف بسیار مؤثر باشدسازی عملکرد آن در کتواند در بهینهمی

 تاثیر حرارت 3-۰

ها در نگهداری بعدی و توانایی آنای سهها به دلیل ساختار شبکههیدروژل

دهند. مقادیر زیادی آب، در برابر حرارت رفتاری پیچیده از خود نشان می

شود که افزودن دندریمر به ساختار هیدروژل منجر به پیوندهای اضافی می

ی را تقویت کرده و باعث بالا رفتن دمای لازم برای روان شدن شبکه پلیمر

شود. به عبارت دیگر، دندریمرها با ایجاد پیوندهای هیدروژنی بیشتر و ژل می

هیدروژل را  (Tg) ایبرقراری اتصالات عرضی اضافی، دمای انتقال شیشه

دهنده مقاومت بیشتر هیدروژل در برابر حرارت دهند، که نشانافزایش می

 .[۰1, ۰1]است 

  
 هادروژلیه ثبات بر حرارت ریتاث 3شکل 

تصویر مربوطه، مشخص شد که رفتار حرارتی شده و بر اساس آزمایش انجام

گراد، درجه سانتی 1۲ها به ترکیب شیمیایی وابسته است. در دمای هیدروژل

دهد که روان شد. این موضوع نشان می 0D5.1(PB (نمونه بدون دندریمر

فقدان دندریمر و وجود پیوندهای عرضی ناکافی، مقاومت حرارتی این نمونه 

ها و رفتگی زنجیرهاین امر به دلیل ضعف در درهمرا کاهش داده است که 

گراد، درجه سانتی 81باشد. در دمای کاهش استحکام شبکه پلیمری می

دهنده این است که های دارای دندریمر نیز روان شدند. این امر نشاننمونه

تر هستند، اما در دماهای تر مقاومها در برابر دماهای پایینهرچند این نمونه
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بالا به دلیل شکست پیوندهای هیدروژنی و پیوندهای عرضی، ساختار  بسیار

 .دهندخود را از دست می

ها شروع به از دست دادن آب آزاد موجود در ساختار در دماهای بالا، هیدروژل

گیرد. با این حال، آب کنند که این فرآیند با افزایش دما شدت میخود می

ر پلیمری متصل است، در دماهای بالاتر تری به ساختاپیوندی که به طور قوی

رود. این آب پیوندی نقش مهمی در پایداری شبکه پلیمری دارد از دست می

و خروج آن باعث شکننده شدن شبکه و کاهش مقاومت هیدروژل به حرارت 

آب  هایهای پلیمری و مولکولشود. به عبارت دیگر، تعاملات بین زنجیرهمی

در .مت آن در برابر حرارت نقش حیاتی دارنددر حفظ ساختار ژل و مقاو

های پلیمری، دمای بالا باعث افزایش انرژی جنبشی فرآیند شکستن زنجیره

شود. این فرآیند منجر ها و تضعیف پیوندهای هیدروژنی و عرضی میمولکول

های مکانیکی و ساختاری به تجزیه شبکه پلیمری و از دست دادن ویژگی

تواند این فرآیند را به تأخیر ین حال، حضور دندریمر میشود. با اهیدروژل می

افزودن ترکیبات خاص، مانند نانوذرات یا پلیمرهای مقاوم به  .[۰1]بیندازد

ها را افزایش دهد. این ترکیبات به تواند پایداری حرارتی هیدروژلحرارت، می

ا لیمری و یکنند: یا با تقویت پیوندهای موجود در شبکه پدو روش عمل می

ها جلوگیری با ایجاد موانع فیزیکی که از انتقال حرارت و تخریب زنجیره

 .[۰1]کنند می

ها به ترکیبی از عوامل ساختاری، به طور کلی، مقاومت حرارتی هیدروژل

هایی مانند کنندهزان و نوع اتصالات عرضی، وجود یا عدم وجود تقویتمی

ا هدندریمر، و همچنین محتوای آب آزاد و پیوندی وابسته است. این ویژگی

هایی با کاربردهای مختلف، مانند مواد ترمیمی توانند در طراحی هیدروژلمی

رد مختلف عملکهای رهایش دارو، بهینه شوند تا در شرایط حرارتی یا سیستم

 مناسبی ارائه دهند.

 طیف سنجی مادون قرمز 3-3

برای بررسی تعاملات و تغییرات ساختاری  (FTIR) سنجی مادون قرمزطیف

ها استفاده شد. نتایج نشان داد که افزودن دندریمر و براکس به هیدروژل

د، های جذب دارساختار پلیمر تأثیرات قابل توجهی بر موقعیت و شدت پیک

تغییرات ناشی از ایجاد پیوندهای جدید و تقویت ساختار شبکه که این 

 .پلیمری است

(، یک پیک گسترده PDوینیل الکل حاوی دندریمر )در طیف هیدروژل پلی

دهنده پیوندهای مشاهده شد که نشان cm 4۲۲3-3۰۲۲−1 و قوی در ناحیه

های عاملی دندریمر است. های پلیمری و گروههیدروژنی قوی بین زنجیره

 هایمربوط به گروه cm۲۲۲3-۰9۲۲−1هایی در محدوده همچنین، پیک

2CH 1های جدید در ناحیهمشاهده شدند. علاوه بر این، حضور پیک−cm  

یل و آمین مرتبط با دندریمر است، های کربوندهنده گروهنشان 8۲۲5-51۲۲

 .[۰7, 57]باشد که بیانگر نقش آن در تقویت شبکه پلیمری می

با افزودن براکس ، (PBوینیل الکل با براکس )در طیف مربوط به هیدروژل پلی

پیک هیدروکسیل پلی وینیل الکل به چپ شیفت پیدا کرد که علت آن تجزیه 

-پیوند هیدروژنی درون ملکولی که منجر به تشکیل پیوند پلی وینیل الکل

توان به . در پیوند پلیمر با براکس، از پیک های مهم می[57]شودبورات می

و نشانگر یون B-O د که مربوط به کشش پیوند اشاره کر55۲5پیک 

مربوط به پیوند  543۰و5371مانده در سیستم است. پیک مونوبورات آزاد باقی

است که وجود دو نوع کمپلکس را آشکار  B-O-Cکشش غیرمتقارن 

سازد. این دو پیک به ترتیب برای ساختار تترا و کمپلکس سه ضلعی می

. با افزودن دندریمر میزان هر دو پیک مربوط به تشکیل [۰7]باشد مسطح می

م پیک قع داشتیکنند اما با وجود اینکه توکمپلکس شدت بیشتری پیدا می

شدت بیشتری یابد به دلیل تبدیل بوریک اسید به تتراهیدرال یا همان 5371

بیشتر 543۰بورات که منجربه برقراری پیوند چهارگانه شود ولی شدت پیک 

ای مقدار بیشتری در هیدروژل های صفحهدهد کمپلکسشد که نشان می

 .[۰7]وجود دارد 

نتایج حاصل نشان داد که افزودن دندریمر و براکس به ساختار هیدروژل، از 

ای طریق افزایش پیوندهای عرضی و کاهش آب آزاد، منجر به ایجاد شبکه

های عاملی ویژه، دندریمر با فراهم کردن گروهشود. بهتر و پایدارتر میمقاوم

فعال و براکس با تشکیل پیوندهای بورات، اثرات مکملی در تقویت ساختار 

به وضوح با کاهش شدت  FTIR هیدروژل دارند. این تغییرات در طیف

قابل  های ذکرشدههای جدید در ناحیههای هیدروکسیل و ظهور پیکپیک

های مکانیکی و مشاهده است. این رفتارها نقش مهمی در بهبود ویژگی

 .[۰7]حرارتی هیدروژل و پایداری آن در برابر شرایط محیطی مختلف دارند 

 

 الکل لینیو یپل بر مریدندر و براکس ریمادون قرمز مربوط به تاث-هیفور لیتبد یسنجفیط جینتا 4شکل 
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 یکیمکان یسنج فیط یرئومتر آزمون 3-4

 هانمونه مدول و تهیسکوزیو بر مریدندر ثرا 3-4-1

های توجهی بر ویژگیوینیل الکل تأثیر قابلافزودن دندریمر به محلول پلی

ی نقطه جایشده، جابهرئولوژیکی این سامانه دارد. یکی از نتایج کلیدی مشاهده

های اور )محل تلاقی مدول ذخیره و مدول اتلاف( به سمت فرکانسکراس

مولکولی دهنده افزایش تعداد پیوندهای هیدروژنی بینانتر است، که نشپایین

، موجب pH ای است. دندریمر با افزایشو استحکام بیشتر ساختار شبکه

ل دیواسید به پیوندهای پایدارتر دیتبدیل پیوندهای مونودیول بوریک

, 4]یابدشود که در نتیجه، پایداری ساختار و ویسکوزیته محلول افزایش میمی

بررسی ویسکوزیته هیدروژل بدون دندریمر و نمونه با دندریمر  1شکل .[۰8, 9

 دهد.را نشان می

 
 )الف(هیدروژل بدون دندریمر

 
 )ب( هیدروژل با دندریمر

 مریدندر با نمونه و مریدندر بدون دروژلیه تهیسکوزیو یبررس 5شکل 

دول ذخیره که نمایانگر خاصیت الاستیک ماده است، به پیوندهای هیدروژنی م

پاسکال افزایش یافته است. این ۰1۲۲۲وابسته بوده و با حضور دندریمر 

دهنده تقویت اتصالات است که منجر به افزایش توانایی اتلاف انرژی و نشان

مدول اتلاف بیانگر میزان انرژی  .[۰9]گردد چقرمگی بالای هیدروژل می

یمری های پلشده در فرایندهای ویسکوالاستیک است و به حرکت زنجیرهتلف

های پایین، مدول اتلاف افزایش است. در فرکانسو تغییر حالت نمونه وابسته 

دهنده افزایش مقاومت در برابر حرکت مولکولی و تغییرات یابد که نشانمی

ویسکوالاستیک است. افزودن دندریمر باعث کاهش اتلاف انرژی و بهبود 

های پلیمری تواند شبکهشود زیرا این ترکیب میعملکرد مکانیکی سیستم می

و پیوندهای هیدروژنی جدیدی ایجاد کند. همچنین دندریمر  را تقویت کرده

وینیل الکل، منجر به با جذب آب و کاهش محتوای آب آزاد در ماتریس پلی

شود. این عامل باعث افزایش تر شدن ساختار هیدروژل میتقویت و سفت

 پذیریدهنده خاصیت الاستیک و ظرفیت بازگشتمدول ذخیره، که نشان

اهش مدول اتلاف، که معرف اتلاف انرژی در رفتار ماده است، و ک

شود. بنابراین، افزودن دندریمر علاوه بر تقویت ویسکوالاستیک است، می

پیوندهای هیدروژنی، منجر به کاهش اتلاف انرژی، افزایش رفتار الاستیک و 

 .[4]شودبهبود عملکرد مکانیکی سیستم می

دون های بهایی که دارای دندریمر هستند، در مقایسه با نمونهدرنتیجه، نمونه

ردند گود باز میآن، رفتار الاستیک بهتری دارند و به سرعت به حالت اولیه خ

دهنده افزایش پایداری و مقاومتی بالاتر در برابر کشش و تغییر که این نشان

شکل است. دندریمر باعث افزایش تعداد پیوندهای هیدروژنی و بهبود 

استحکام شبکه پلیمری، افزایش ویسکوزیته و بهبود مدول ذخیره و کاهش 

بکه پلیمری و بهبود شود. درکل دندریمر موجب تقویت شمدول اتلاف می

 شود.ها میخواص مکانیکی نمونه

3-4-2 TANδ 

 

 نمونه بدون دندریمر و نمونه با دندریمرTANδ  6شکل 

شاخصی برای تمایز بین رفتار جامد و مایع یک نمونه است  tan(δ) دلتاتن

ج، نتایکند. بر اساس و همچنین به عنوان معیاری از چسبندگی مواد عمل می

گیری جزئی تر و جهتنمونه حاوی دندریمر به دلیل وجود پیوندهای قوی

های هیدروژل که تأثیری مثبت بر تعاملات قطبی دارد در تمام مولکول

دهنده اثر ماند. این امر نشانهای فرکانس به صورت جامد باقی میبازه

ن دندریمر در در مقابل، نمونه بدو .توجه دندریمر بر تقویت شبکه استقابل

دهد پیوندهای ایجادشده در های پایین رفتار سیال دارد که نشان میفرکانس

 .[3۲]این نمونه بسیار ضعیف هستند. 

 در حضور و عدم حضور دندریمر بررسی کسر زنجیرهای موثر الاستیکی 2جدول 

 2D1.5PB 0D1.5PB نمونه

 18/1 36/1 لژکسر 

ها ونهپذیری و سختی نمکسر زنجیرهای مؤثر الاستیکی، بیانگر میزان انعطاف

شود، ها میها منجر به افزایش سختی آناست. افزایش کسر ژل در هیدروژل

که این امر به معنای مقاومت بیشتر در برابر تغییر شکل است. این ویژگی 

هرچند که انتشار شود، باعث افزایش ظرفیت نگهداری مایعات در هیدروژل می

طور کلی، این تغییرات منجر یابد. بهها در شبکه هیدروژل کاهش میمولکول

گردد و آن را برای کاربردهای به بهبود پایداری و ثبات ساختاری هیدروژل می

  .[3۲]سازد تر میمدت مناسبتر و طولانیمتنوع

زن، ها از جمله کاهش وکسر زنجیرهای موثر الاستیکی تاییدی بر تمامی تست

FTIR .و تست حرارت است 
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 .8D1.5PBبودن نمونه  یشماتیکی از خاصیت الاستیک 5شکل 

 نتیجه گیری 4
 یکیاستحکام مکان لیدلو براکس به الکل لینیویپل بر یمبتن یهادروژلیه

و  یپزشکستیز یدر کاربردها ییهاتیبا محدود ،یابعاد یداریو ناپا نییپا

 یکیمنظور ارتقاء عملکرد مکانمواجه هستند. در پژوهش حاضر، به یمهندس

تفاده اس کنندهتیعنوان عامل تقوبه مریاز دندر ها،دروژلینوع ه نیا یکیزیو ف

در  ریمنجر به بهبود چشمگ یدروژلیه سیبه ماتر مریشد. افزودن دندر

 یداریو پا یاستحکام ساختار ک،یاز جمله مدول الاست یدیکل یپارامترها

به حدود  مریدندر یحاو در نمونه کیمدول الاست کهیطور؛ بهشد یابعاد

 مریندرد نقش به توانیم را عملکرد بهبود نی. اافتی شیپاسکال افزا ۰1٬۲۲۲

 وژلدریه ساختار در یعرض یوندهایپ و یدروژنیه یوندهایپ تراکم شیافزا در

 جیتا.  نشد یحرارت مقاومت و یکیمکان خواص تیتقو به منجر که داد نسبت

در بهبود کسر ژل)  یدینقش کل مر،یاز آن است که حضور دندر یحاک

آب تا حدود  ینگهدار ییبهبود توانا ،(مریدندر بدون نمونه برابر 19۲حدود

 ییهاها را در حوزهگسترده آن یکاربردها ها،دروژلیه نی. اشودیمدرصد ۰۲

. کندیم نیتضم یدارورسان یاهزخم، و سامانه میبافت، ترم یمانند مهندس

ا ب ییهادروژلیه دیبه تول تواندیم مریپارامتر غلظت دندر قیدق میتنظ
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