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To date, by development of inorganic polymer technology and the use of these 

materials in electronics industry, medical, aerospace, military and other fields, the 

researchers have shown a growing interest in the synthesis of novel inorganic polymers 

having specific physical, chemical and electrical properties in their laboratories and 

industry research and development centers. Polyphosphazenes are one of the most wide-

ranging groups of inorganic polymer families, until nowat least seven hundred variations of 

these polymers have been synthesized. These polymers with unique properties such as self-

extinguishing, hydrophobicity, and biocompatibility have attracted the attention of many 

researchers in polymer science. All these unique properties are related to the main chain of 

polyphosphazene which has two side groups in each repeating unit; that they can be altered 

with a wide range of diverse organic compounds simply to indicate various properties. 

This study aims to contribute to this growing area of research by outlining the structure, 

synthesis methods and applications of polyphosphazenes.
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مروری بر پلی‌فسفازین‌ها: ساختار، سنتز و 
کاربردهای جدید

حسین سلیمانی*، حسین میقانی، سیدمحمد تاش شمس‌آبادی
گرگان، دانشگاه گلستان، دانشکده فنی و مهندسی، گروه پلیمر، صندوق پستي 49138-15739

دريافت: 1394/1/5، پذيرش: 1394/4/9

الکترونیک،  صنايع  در  آن‌ها  از  گسترده  استفاده  موجب  معدنی  پلیمرهای  فناوري  پیشرفت  امروزه 
بنابراين، پژوهشگران در مراکز پژوهشی و  پزشکی، هوافضا، نظامی و سایر کاربردها شده است. 
بخش‌های تحقیق و توسعه صنایع مختلف، پژوهش‌هاي بسياري را در زمینه سنتز پلیمرهای معدنی 
 جدید با ویژگی‌های خاص فیزیکی، شیمیایی و الکترونیکی انجام داده‌اند. پلي‌فسفازین‌ها از بزرگ‌ترین و 
متنوع‌ترین گروه‌هاي خانواده پلیمرهای معدنی هستند. تاکنون دستك‌م 700 نوع مختلف از آن‌ها ساخته 
شده است. این مواد با داشتن خواص منحصر به ‌فرد از جمله خوداطفایی، آبگریزی و زیست‌سازگاری 
دلیل اصلی بروز ویژگی‌های  به خود جلب کرده‌اند.  را  پلیمری  از پژوهشگران علوم  توجه بسیاری 
منحصر به ‌فرد در پلی‌فسفازین به زنجیر اصلی آن برمی‌گردد. اين زنجير دارای دو گروه جانبی به 
‌ازای هر واحد تکراری است. اين گروه‌ها می‌توانند به ‌سادگی با گستره وسیعی از ترکیبات آلی مختلف 
کاربرد  و  سنتز  روش‌های  ساختار،  مقاله  این  در  دهند.  نشان  را  متفاوتی  خواص  و  جابه‌جا شوند 

پلی‌فسفازین‌ها بررسی مي‌شود.
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مقدمهمر
 پلي‌فسفازین‌ها درشت‌مولکول‌هایی با زنجیر اصلی فسفر-نیتروژن و 
گروه‌های جانبی آلی هستند. روش منحصر به ‌فرد سنتز این ماده، 
جانشینی‌های درشت‌مولکولی است. بدين‌ترتيب، انتخاب گروه‌های 
جانشین از تنوع زيادي برخوردار است ]1[. پژوهش‌هاي گسترده 
Allcock و همکاران در دانشگاه پنسیلوانیا از سال 1965 تاکنون، 

داشته  پلي‌فسفازین‌ها  سنتز  توسعه  و  پیشرفت  در  مهمی  نقش 
 است. از نتایج فعالیت‌های انجام شده می‌توان ساخت لاست‌کیهای 
مقاوم به دمای زياد، زیست‌مواد متفاوت برپایه پلي‌فسفازین، مواد 
حساس به نور، باتری‌های لیتیم-پلیمر و پلیمرهای هوشمند را نام 

برد ]2-6[. 
زمینه  در  مطلوبی  بسیار  نتایج  به  همکاران  و   Andrianov

کاربردهای زیست‌پزشکی پلي‌فسفازین‌ها دست یافتند. از جمله اين 
داروی ضدسرطان،  شده  کنترل  رهایش  سامانه‌های  مي‌توان  نتايج 
درمان بافت‌های زنده آسیب دیده و داربست‌های تخریب‌پذیر را نام 
برد. اين نتايج، قابلیت پلي‌فسفازین‌ها را به ‌عنوان ماده نوین زیستی 

)شكل 1( اثبات کرد ]7-9[.
پیش‌ماده  به‌عنوان  کلر،  با گروه‌های جانبی  پلي‌دیک‌لروفسفازین 
میک‌ند.  ایفا  سنتز  فرایند  در  را  مهمی  نقش  پلي‌فسفازین‌ها،  انواع 
نمی‌توان  را  پلي‌دیک‌لروفسفازین  رطوبت،  به  حساسیت  به‌دلیل 
گروه‌های  زياد  واكنش‌پذيري  اما  كرد.  استفاده  خالص  به‌حالت 
کلر، امکان انجام واکنش‌های جانشینی را با همه مواد هسته‌دوست 
فراهم می‌سازد ]11،12[. اتصال گروه‌های جانبی متفاوت به زنجیر 
اصلی پلي‌فسفازین امكان سنتز مواد جدیدی از گروه الاستومرها تا 
پلیمرهای شیشه‌ای، پلیمرهای محلول در آب تا آبگریز، پلیمرهای 
غشاهای  تا  الکترکیی  عایق‌های  زیست‌خنثی،  تا  زیست‌فعال 
هدایتک‌ننده یون، لاست‌کی و عایق‌هاي گرما، الکتریسیته و صدا را 
به ‌وجود می‌آورد. همچنین، پژوهش‌هاي دیگری روي گسترش این 
مواد به‌منظور ساخت الیاف پارچه نسوز، هیدروژل‌های حملک‌ننده 
آنزیم و دارو و غشاهای جداسازی مایعات و گازها در حال انجام 

است ]13-19[.

ساختار پلي‌فسفازین‌ها
یا   هر پلي‌فسفازین به ‌طور معمول 100 تا 15000 واحد تکراری 
 بیشتر دارد. یعنی بيشينه وزن مولکولی آن حدود g/mol 106×2 ‌تا 
معمول،  به ‌طور  اصلی  زنجیر  پیوند‌های  است.   10×106  g/mol 

اندازه‌گیری‌های  هستند.  دوپیوندی  و  ت‌کپيوندي  از  مجموعه‌ای 
طول  زنجیر  امتداد  در  پیوندها  تمام  می‌دهد،  نشان  ساختاری 

پلي‌فسفازین‌های  بر  افزون   .]20[ دارند  مساوی  تقریباً  یا  مساوی 
با  پلي‌فسفازین‌های  جانبی،  گروه  نوع  کی  داراي  خطی 
ساختارهای دیگر نیز سنتز شده‌اند ]21[. از جمله این ساختارها 
مي‌توان پلي‌فسفازین‌هایی را نام برد که در آن‌ها دو یا چند گروه 
تصادفی،  توزیع‌های  به‌شكل  اصلی  زنجیر  مختلف  در جهت‌هاي 
یا دسته‌ای قرارگرفته‌اند. همچنین، پلي‌فسفازین‌هایی وجود  منظم 
آن‌ها،  اصلی  زنجیر  فسفر  اتم‌های  از  تعدادي  به‌جاي  که  دارند 
کربن و گوگرد جایگزین شده است ]Allcock .]22 و همکاران، 
پلیمرهای جدیدی سنتز كرده‌اند که در آن‌ها حلقه‌های فسفازین 

به‌عنوان گروه جانبی، به پلیمرهای آلی متصل شده‌اند. 
بدين‌ترتيب، پلي‌فسفازین‌های حلقوی خطی و حلقوی شبکه‌ای 
اصلی  زنجیر  ساختار  از  گسترده  طیف  این   .]23[ مي‌آيد  به‌وجود 
اندازه‌های  با  جانبی  گروه‌های  زياد  تنوع  موجب  پلي‌فسفازین، 
مختلف شده است. همچنين اين عامل، پلي‌فسفازین را به کیی از 

گسترده‌ترین زمینه‌ها در علم شیمی پلیمر تبدیل کرده است.

روش‌های سنتز پلي‌فسفازین‌ها
پليمرشدن حلقه‌گشای هگزاکلروسیکلوتری‌فسفازین

در  پلي‌فسفازین،  مونومر  همان  یا  هگزاکلروسکیلوتری‌فسفازین 
مقیاس صنعتی از واکنش فسفرپنتاکلرید با آمونیوم کلرید، در حلال 
آلی، مانند کلروبنزن تولید می‌شود. به این تریکب، در محیط بدون 
رطوبت و اکسیژن در حالت مذاب تا دمای C°250-210 گرما داده 

می‌شود تا پليمر شدن حلقه‌گشا رخ دهد ]24[. 
به  خاتمه ‌دادن  و  مونومر  خلوص  دما،  زمان،  دقیق  کنترل 
دست‌يابي  موجب   ،70% تبدیل حدود  به  رسیدن  از  پيش  واکنش 
پلیمر  دمای  افزایش  می‌شود.  خطی  پلي‌دیک‌لروفسفازین  به 
دست‌يابي  و  زنجیر  در  عرضی  اتصالات  ایجاد  باعث   )<300°C(
به لاستکی معدنی انحلال‌ناپذير می‌شود ]25[. پلي‌دیک‌لروفسفازین 
)پیش‌ماده  درشت‌مولکول  واکنش‌دهنده  به ‌عنوان  نشده  شبکه‌ای 
آلی  با هسته‌دوست‌های  وقتي  يعني  میک‌ند.  پلي‌فسفازین‌ها( عمل 
اول و دوم  نوع  آمین‌های  یا  فنول،  یا  الکل  مانند نم‌کهای سدیم 
با  می‌توانند  پلیمر  زنجیر  در طول  کلر  اتم‌های  تمام  دهد،  واکنش 

واحدهای آلی جایگزین شوند، شکل 2 ]26[.

N P

R

R
n

شكل 1- ساختار عمومی پلي‌فسفازین ]10[.
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)MeSiN=Cl3( سیلیل فسفرآمین-N پليمرشدن زنده کاتیونی

جدیدترین  فسفرآمین  N-سیلیل  کاتیونی  زنده  پليمرشدن 
All� را  روش  اين  است.  پلي‌دیک‌لروفسفازین  ساخت   روش 
فسفرآمین  N-سیلیل   .]27[ داده‌اند  گسترش  همکاران  و   cock 

به‌عنوان مونومر در سامانه پليمرشدن توده یا در محلول، در دمای 
آغازگر،  به‌عنوان  لوئيس  اسید  محیط و در مجاورت مقدار کمی 
تبدیل می‌شود.  بارکی  بسیار  مولکولی  توزیع جرم  با  پلیمری  به 
کرد.  کنترل  را  مولکولی  جرم  می‌توان  آغازگر  نسبت  تغییر  با 
شانه‌ای  یا  دسته‌ای  کوپلیمرهای  مي‌توان  روش  این  با  همچنين، 
كرد  توليد  سیلکیونی  یا  آلی  پلیمري  كمك  به  را  پلي‌فسفازین 
روش‌های  اشکال‌هاي  از  زیادی  تعداد  روش  این  اگرچه   .]28[
گسترش  تجاری  به‌شكل  هنوز  اما  می‌برد،  بین  از  را  قدیمی‌تر 

نيافته است )شكل 3(.

جایگزینی استخلاف‌های مولکولی

محلول پلي‌دیک‌لروفسفازین در بنزن، تولوئن یا تتراهیدروفوران با 
سرعت زياد با هسته‌دوست‌هایی چون سدیم تری‌فلوئورواتوکسید 
می‌توانند  آریلوکسی  یا  آلکوکسی  گروه‌های   .]3[ می‌دهد  واکنش 
 .]30[ گیرند  قرار  پلي‌فسفازین  روی  جانبی  گروه  ‌شكل  به 
آوردن  به‌دست‌  برای  پلي‌دیک‌لروفسفازین  آمین‌كافت  همچنین، 
.در   ]31[ است  انجام‌پذير  به‌سادگي  معمولاً  پلي‌آمینوفسفازین‌ها 
بیشتر  یا  دوتایی  مختلف  گروه‌های  درشت‌مولکولی،  جایگزینی 
با  پلیمري  تا  دهند  واکنش  به‌ترتیب  یا  همزمان  طور  به  مي‌توانند 

استخلاف مخلوط به‌دست آید، شکل 4 ]32[.

در جدول 1 تعدادي از ويژگي‌هاي پلي‌فسفازین‌ با زنجیر اصلی 
کیسان و گروه‌های جانبی متفاوت آمده است.

کاربردها

الاستومرهای مقاوم گرمايي و ضدشعله
به  نسبت  ذاتي  به‌طور  که  معدنی،  پلیمرهای  گسترش  با 
و   Allcock دارند،  برابر شعله  بيشتري در  مقاومت  آلی   پلیمرهای 
و  گرما  برابر  در  مقاوم  پلیمري  به‌عنوان  را  پلي‌فسفازین‌   همکاران 
لاست‌کیهای  نمونه،  براي   .]3[ كردند  معرفی  اشتعال‌پذیری 
در  كه  برد  نام  مي‌توان  را   )PNFTM( پلي‌فلوئورواتوکسی‌فسفازین 
نسل  مواد  اين  است.  شده  ساخته   Firestone تایرسازی  شرکت 
 250°C به  آن‌ها  کاربردی  دمای  که  هستند  از لاست‌کیها  جدیدی 
می‌رسد. اين لاستيك‌ها در دماهای بسيار كمتر از صفر نيز خاصیت 
به‌دلیل  مزبور،  مواد  همچنین  میک‌نند.  حفظ  را  خود  لاستکیی 

شكل 2- مراحل سنتز مونومر پلي‌فسفازین و پليمرشدن حلقه‌گشای آن به‌روش معمول ]28[.

شكل 3- روش جدید سنتز پلي‌دیک‌لروفسفازین ]29[.

25°C

آلی  تریکبات  با  کلر  جانبی  گروه‌های  جانشینی  واکنش  شكل4- 
.]33[ )R2 و R1( هسته‌دوست

150°C 250°C
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مقاومت زياد دربرابر هیدروکربن‌ها، در خطوط انتقال سوخت نيز 
به‌كار مي‌روند، شکل 5 ]35[. در جدول 2 مجموعه‌ای از خواص 

فیزکیی PNFTM آمده است.

غشاهای تبادل گاز و مایع
ویژه‌ای  اهمیت  آریلوکسی،  استخلاف  داراي  پلي‌فسفازین‌‎‏های 
غشای  مثال،  برای  دارند.  گاز  جداسازی  غشاهای  ساخت  در 
گوگرد  جداسازی  به‌منظور  فسفازین(،  پلي)بیس)فنوکسی( 
و  متیلنک‌لرید  حذف  یا   30°C دمای  در  نیتروژن  از  دی‌اکسید 

از  شده  ساخته  غشاهای  می‌شود.  گرفته  به‌كار  هوا،  از  کلروفروم 
پلي]بیس)تری‌فلوئورواتوکسی(فسفازین[ دارای عبورپذیری زيادي 
غشاها  اين  هستند.  اکسیژن  و  هیدروژن  دی‌اکسید،  کربن  برای 
سوختی  پیل  و  زیرآب  تنفس  وسایل  ساخت  در  استفاده  قابلیت 
را  فسفازین[  پلي]بیس)تری‌فلوئورواتوکسی(  همچنین،  دارند.  را 
می‌توان برای جداسازی الکل از آب به‌كار برد. زيرا، سرعت نفوذ 

الکل در آن بسیار بیشتر از آب است، شکل 6 ]38[.

هیدروژل‌های پلي‌فسفازینی
 -)OCH2CH2)2OCH3 پلي‌فسفازین‌های داراي استخلاف آلیکل‌اتر مانند
با شبکه‌ای‌شدن به کمک تابش فرابنفش یا گاما به هیدروژل تبدیل 

شكل 5-کاربرد فلوئوروالاستومرهای فسفازینی: )الف( واشر، )ب( 
لوله‌های انتقال مواد هیدروکربنی، )ج( لوله‌های انتقال سوخت در 
دماهای منفی )C°57-(، )د( پروتز دندان مصنوعی، )هـ( درزگیر و 

)و( ضربه‌گیر ]36[.

مقدارويژگي

)°C( 200 - 70-محدوده دمای کاربرد
)°C( 70-دمای انتقال شیشه‌ای

)Shore A( 90-35سختی
)g/cm3( 1/85-1/75چگالی

)MPa( 13/8-6/9استحکام کششی
)MPa( 14/8-2/8مدول
250-75کرنش )%(

50-15مانایی فشاری )%(

.]37[ PNFTM جدول 2- مجموعه‌ای از خواص فیزکیی

Tg(°C)Tm (°C)حالت فیزکییفرمول شیمیایی

[NP(NHC6H5)2]n91+شیشه‌ای-
[NP(OC6H4CH3)(OC6H4CHO)]n11+گرمانرم-

[NP(NHCH3)2]n14+شیشه‌ای-محلول در آب-

(NPBr2)n15-ماده چرمی-ناپایدار در آب-

[NP(OCH2C6H5)2]n31-الاستومر-

[NP(OCH2CF3)2]n242+66-الاستومر گرمانرم

[NP(OCH2CH2OCH2CH2OCH3)2]n84-الاستومر محلول در آب-
(NPCl2)n7/2-66-الاستومر- ناپایدار در آب

جدول1- برخی ويژگي‌هاي پلي‌فسفازين داراي زنجير اصلي يكسان و گروه‌هاي جانبي متفاوت ]34[.

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)ه( )و(
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بحرانی  دمای  زیر  شده  شبکه‌ای  هیدروژل‌های   .]39[ می‌شوند 
محلول پایینی )LCST( در آب متورم می‌شوند. اما در دمای بيشتر 
از آن، منقبض می‌شوند. با توجه ‌به نوع گروه آلیکل‌اتر، اين دما در 
از کاربردی‌ترین  تغییر میک‌ند.   65°C تا   30°C از  پلي‌فسفازین‌ها 
بدن  )دمای   38°C پایینی  محلول  بحرانی  دمای  با  هیدروژل‌ها، 
هستند  استخلافی  دو  یا  سه  پلي‌فسفازین  هیدروژل‌های  انسان(، 
 OC6H4COOH- كه گروه‌های کربوکسیلکی اسید عامل‌دار مانند
دارند. این هیدروژل‌ها در pH زياد انبساط و در pH كم انقباض 
جلوگیری  مولکول‌ها  عبور  و  نفوذ  از  منقبض  ژل  میک‌نند.  پیدا 
يعني  مي‌افتد.  اتفاق  قبل  حالت  منبسط، عکس  ژل  با  اما  مي‌كند. 
می‌شوند.  محیط  وارد  و  کرده  عبور  آن  دیواره  از  مولکول‌ها 

بنابراین، می‌توان برای دارورسانی از اين هيدروژل‌ها استفاده کرد، 
شکل 7 ]40[.

باتری‌های لیتیم-یونی
گروهي از پلي‌فسفازین‌ها را مي‌توان در باتری‌های لیتیم-یونی ‌استفاده 
كرد. اين مواد توجه پژوهشگران را به خود جلب كرده‌اند. از اين 
پلي]بیس))متوکسی‌اتوکسی(اتوکسی(فسفازین[  مواد مي‌توان  دسته 
نم‌کهایی  برای  جامد  محلولي  به‌عنوان  که  برد  نام  را   )MEEP(
تری‌فلوئوروسولفونامید  و   )LiSO3CF3( تری‌فلات  لیتیم  چون 
پلي‌فسفازین- غشایی  سامانه‌  می‌شود.  استفاده  تری‌فلات  نقره  یا 
الکتریسیته را دارد. رسانش  قابليت رسانش یون‌ها و  نم‌کمحلول 
است.  پلی‌اتیلن‌اکسید  برابر  محیط 1000  دمای  در  مواد  این  یونی 
عملکرد پیل‌های سوختی پلي‌فسفازین را مي‌توان با نفیون مقايسه 
كرد. تركيبات سولفون‌ایمیدپلي‌فسفازین در دماهای بيشتري نسبت 

به نفیون کاربرد دارند ]41[.

الیاف نسوز و آبگریز
 OC6H4 یا   OPh ،‌OCH3CF3 استخلاف  داراي  پلي‌فسفازین‌های 
به نخ تبدیل  یا ترریسی  با ریخته‌گری محلول  را می‌توان به‌راحتی 
و  آبگریزی  انعطاف‌پذیری،  الیاف  این  مهم  ویژگی‌هاي  از   کرد. 
نسوز  نخ  نمونه  براي   .]42[ است  شعله  برابر  در  مقاومت 
مي‌كند،  تولید   Ethyl شرکت  پلي‌)بیس‌فلوئورواتوکسی‌فسفازین(كه 
به‌عنوان عایق گرمايي خطوط انتقال هیدروکربن‌ها بهک‌ار مي‌رود ]43[.

آمینوفسفازین([  پلي]بیس)بوتیل  از  ساخته ‌شده  غشای   -6 شكل 
برای جداسازی مایعات از کیدیگر ]3[.

شكل 7- مراحل ساخت هیدروژل پلي‌)بیس متاکریلات فسفازین( و نحوه دربرگیری و رهاسازی آنزیم ]37[.
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فیلم و پوشش سطح
دارند.  فرابنفش  تابش  برابر  در  زيادي  مقاومت  پلي‌فسفازین‌ها 
بنابراين، برای پوشش بیرونی سلول‌های خورشیدی مناسب‌اند ]44[. 
پوشش‌هايي  بهترین  از  فلوئورواتوکسی(فسفازین[  پلي]بیس)تری 
زيرا چسبندگی  می‌شود،  گرفته  بهک‌ار  نساجی  در صنایع  که  است 
به روش شبکه‌ای‌شدن  اغلب  پليمر  اين  دارد.  بستر  ماده  با  خوبی 
و  آبگریزی، خود‌اطفایی  و خواص  می‌شود  متصل  مدنظر  ماده  به 
زیست‌سازگاری نشان می‌دهد. همچنین، پلي‌فسفازین‌های حلقه‌ای 
مي‌شوند،  استفاده  کاربرد  این  برای  شبکه‌ای  حلقه‌ای  و   خطی 

شکل 8 ]45[.

زيست‌فناوري
دریچه‌های  خونی،  رگ‌های  برای  جایگزینی  به‌عنوان  پلیمرها 
چشمی  عدسی‌های  دیالیز،  غشاهای  خون،  پمپ‌های  قلب، 
می‌روند  بهک‌ار  جراحی  نخ  و  بافت  بازآرایی  داربست  دائمی، 
كامل  به‌طور  پلي‌فسفازین  برپایه  زیست‌دارویی  مواد   .]46[
گفته  کاربردهای  همه  برای  می‌توانند  بنابراين،  تخریب‌پذیرند. 

را  زيادي  تماس  زاویه  پلي‌فسفازین‌ها،   .]47[ شوند  استفاده  شده 
 نشان می‌دهند )°107-100( که ویژگی اساسی همه مواد کاشتنی 
روی  آریلوکسی  و  فلوئوروآلکوکسی  تركيبات  است.  بدن  در 
مقدار  کمترین  و  شده‌اند  مطالعه  آزمایشگاهی  جانوری  گونه‌های 
پس‌زنی به‌وسيله بافت را نشان داده‌اند. بنابراین، گزینه خوبی برای 
دریچه‌های  قلبی،  )پمپ‌های  قلبی-عروقی  پروتزهای  در  استفاده 
تنظیم  دستگاه‌های  برای  سطح  پوشش  قلبی(،  رگ‌های  یا  قلب 

ضربان قلب یا وسایل کاشتنی هستند، شکل 9 ]48[.

پلیمرهای زیست‌پایدار با سطح آب‌دوست یا زیست‌فعال

ندارند.  آبگریزی  خاصیت  زیست‌سازگار  پلي‌فسفازین‌های  همه 
بعضی از آن‌ها از روی عمد به‌گونه‌اي ساخته می‌شوند که داراي 
براي  باشند.  زیست‌شیمیایی  پاسخ  و  بافت‌ها  به  چسبیدن  قابلیت 
آمینوفسفازین‌ها  اصلی  زنجیر  روی  آمینو  جانبی  گروه‌های  نمونه، 
آن‌ها  هیدروژن  اتم‌های  عبارتی،  به  آبدوست‌اند.  ذاتي  به‌طور 
بر  افزون  کنند.  برقرار  هیدروژنی  پیوند  آب  مولکول  با  می‌توانند 
این، گروه‌های جانبی آلکوکسی یا آریلوکسی با واحدهای OH یا 
آنزیم  نشاندن  با  میک‌نند.  ایجاد  را  سطح  آبدوستی  نقش   COOH

روی سطح این مواد، طول عمر فعالیت كاتاليزوری پروتئین بهبود 
به  کووالانسی  پیوندهای  به‌وسیله  آنزیم‌ها  منظور،  بدين  میی‌ابد. 
اصلاح  می‌شوند.  متصل  پلي]بیس)آریلوکسی(فسفازین[  سطح 
می‌شود.  انجام   1 واکنش‌هاي طرح  به‌كمك  آنزیم  اتصال  و  سطح 
روی  نشاندن  از  پس  آنزیم  فعالیت‌  از  زيادي  بخش  بدين‌ترتيب، 

سطح پلیمر باقی می‌ماند، شکل 10 ]50[.

شكل 8- سطح پارچه کتان كه با پلي]بیس)تری‌فلوئورواتوکسی([
فسفازین پوشانده شده و خاصیت آبگریزی يافته است ]3[.

شكل 9- پوشش پلی)بیس فلوئورواتوکسی فسفازین( با نام تجاری 
polyzene® برای جلوگیری از انعقاد خون و رشد باکتری‌ها روی 

بدنه فلزی فنر بازکننده رگ‌های قلبی در عمل بالون قلب ]49[.
و  پلي‌آریلوکسی‌فسفازین  سطح  نیترات‌دارک‌ردن  واکنش   -1 طرح 

اتصال آنزیم به سطح آن ]35[.
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مهندسی بافت 

استر  آمینواسید  جانبی  گروه‌های  داراي  پلي‌فسفازین‌های 
با  پلي‌دیک‌لروفسفازین  واکنش  به‌وسیله  مواد  این  تخریب‌پذیرند. 
 اتیل یا پروپیل استرهای آمینواسید مانند گلیسین، آلانین، فنیل‌آلانین و 
سایر آمینواسیدها ساخته می‌شوند و به‌عنوان محل کاشت سلول‌های 
سلول‌ها،  رشد  و  زمان  گذشت  از  پس  میک‌نند.  عمل  زنده  بافت 
همکاران  و   Allcock می‌شود.  دفع  بدن  از  و  شده  تجزیه  پلیمر 
زيستک‌امپوزیت پلي‌فسفازیني را با گروه جانبی گلیسین )زمینه( و 
هیدروکسی ‌آپاتیت )تقویتک‌ننده( ساخته و به‌عنوان جانشیني برای 

بافت استخوان معرفی كرده‌اند ]51[.

پلیمرهای نوری  و فوتونی 
پلي‌فسفازین‌هاي داراي گروه آلیلی قابلیت آن را دارند تا به‌عنوان 
ضریب  با  شیشه‌های  یا  نوری  خطی  پلیمرهای  بلورمایع،  مواد 
حجیم  جانبی  گروه‌های  اتصال  شوند.  گرفته  بهک‌ار  زياد  شكست 
که در حالت جامد و ذوب به توده ‌شدن و منظم‌شدن تمایل دارند، 
هنگامیک‌ه  می‌آورد.  به‌وجود  پلي‌فسفازین  در  را  بلورمایع  حالت 

چند نوع گروه جانبی وجود داشته باشد، نظم سامانه کاهش میی‌ابد. 
شکست  ضریب  شاخص  افزايش  باعث   π الکترون‌های  تعدد  اما 
پلي‌فسفازین  زنجیر  به  مختلف  گروه  نوع  سه  اتصال  با  می‌شود. 

می‌توان خواص نوری-الکترکیی را مشاهده کرد، شکل 11 ]52[.

نتیجه‌گیری

پلي‌فسفازین‌ها با ویژگی‌های منحصربه‌فرد خود، آینده بسیار خوبی 
از  دارند.  جهانی  نوین  فناوری  و  صنعت  مختلف  عرصه‌های  در 
نتایج مفید و  از مواد،  این دسته  پژوهش‌هاي دانشمندان در زمینه‌ 
ارزشمندی به دست آمده است. کاربردهای آن‌ها هم همچنان در دست 
 مطالعه قرار دارد. پلي‌فسفازین‌ها با داشتن قابلیت زیست‌سازگاری و 
مواد  علوم  پژوهشگران  توجه  مركز  بیشتر  زیست‌تخریب‌پذیری، 
زیستی و پزشکی قرارگرفته‌اند. اما از ساير ویژگی‌هاي آن‌ها، مانند 
می‌توان  كرد.  استفاده  می‌توان  هم  انعطاف‌پذیری  و  خوداطفایی 
و  زياد  هزینه  پلي‌فسفازین‌ها  صنعتی‌نشدن  علل  از  کیی  گفت، 
فناوری پيچيده ساخت آن‌هاست. قسمت زيادي از تولید اين پليمر 

در ابعاد آزمایشگاهی و نیمه‌صنعتی انجام می‌شود.

شكل 11- پلي‌فسفازین با خاصیت الکترونورتاب، داراي كاربرد در 
صفحه‌هاي تلویزیون ]53[.

شكل 10- مقدار فعالیت آنزیم گلوکوز 6  فسفاتی هيدروژن‌زدوده 
سطح  به  شده  متصل   )¿( و  محلول   )( درحالت: 

پلي‌آریلوکسی‌فسفازین ]35[.
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