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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 پلی فسفازین ها: ساختار، سنتز و 
كاربردهای جدید

حسين سليمانی*، حسين ميقانی، سيدمحمد تاش شمس آبادی
گرگان، دانشگاه گلستان، دانشكده فنی و مهندسی، گروه پليمر، صندوق پستي 49138-15739

دريافت: 1394/1/5، پذيرش: 1394/4/9

الکترونیک،  صنایع  در  آن ها  از  گسترده  استفاده  موجب  معدنی  پلیمرهای  فناوري  پیشرفت  امروزه 
بنابراین، پژوهشگران در مراکز پژوهشی و  پزشکی، هوافضا، نظامی و سایر کاربردها شده است. 
بخش های تحقیق و توسعه صنایع مختلف، پژوهش هاي بسیاري را در زمینه سنتز پلیمرهای معدنی 
 جدید با ویژگی های خاص فیزیکی، شیمیایی و الکترونیکی انجام داده اند. پلي فسفازین ها از بزرگ ترین و 
متنوع ترین گروه هاي خانواده پلیمرهای معدنی هستند. تاکنون دست کم 700 نوع مختلف از آن ها ساخته 
شده است. این مواد با داشتن خواص منحصر به  فرد از جمله خوداطفایی، آبگریزی و زیست سازگاری 
دلیل اصلی بروز ویژگی های  به خود جلب کرده اند.  را  پلیمری  از پژوهشگران علوم  توجه بسیاری 
منحصر به  فرد در پلی فسفازین به زنجیر اصلی آن برمی گردد. این زنجیر دارای دو گروه جانبی به 
 ازای هر واحد تکراری است. این گروه ها می توانند به  سادگی با گستره وسیعی از ترکیبات آلی مختلف 
کاربرد  و  سنتز  روش های  ساختار،  مقاله  این  در  دهند.  نشان  را  متفاوتی  خواص  و  جابه جا شوند 

پلی فسفازین ها بررسی مي شود.
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مقدمهمر
 پلي فسفازين ها درشت مولكول هايی با زنجير اصلی فسفر-نيتروژن و 
گروه های جانبی آلی هستند. روش منحصر به  فرد سنتز اين ماده، 
جانشينی های درشت مولكولی است. بدين ترتيب، انتخاب گروه های 
جانشين از تنوع زيادي برخوردار است ]1[. پژوهش هاي گسترده 
Allcock و همكاران در دانشگاه پنسيلوانيا از سال 1965 تاكنون، 

داشته  پلي فسفازين ها  سنتز  توسعه  و  پيشرفت  در  مهمی  نقش 
 است. از نتايج فعاليت های انجام شده می توان ساخت لاستيك های 
مقاوم به دمای زياد، زيست مواد متفاوت برپايه پلي فسفازين، مواد 
حساس به نور، باتری های ليتيم-پليمر و پليمرهای هوشمند را نام 

برد ]2-6[. 
زمينه  در  مطلوبی  بسيار  نتايج  به  همكاران  و   Andrianov

كاربردهای زيست پزشكی پلي فسفازين ها دست يافتند. از جمله اين 
داروی ضدسرطان،  شده  كنترل  رهايش  سامانه های  مي توان  نتايج 
درمان بافت های زنده آسيب ديده و داربست های تخريب پذير را نام 
برد. اين نتايج، قابليت پلي فسفازين ها را به  عنوان ماده نوين زيستی 

)شكل 1( اثبات كرد ]7-9[.
پيش ماده  به عنوان  كلر،  با گروه های جانبی  پلي دی كلروفسفازين 
می كند.  ايفا  سنتز  فرايند  در  را  مهمی  نقش  پلي فسفازين ها،  انواع 
نمی توان  را  پلي دی كلروفسفازين  رطوبت،  به  حساسيت  به دليل 
گروه های  زياد  واكنش پذيري  اما  كرد.  استفاده  خالص  به حالت 
كلر، امكان انجام واكنش های جانشينی را با همه مواد هسته دوست 
فراهم می سازد ]11،12[. اتصال گروه های جانبی متفاوت به زنجير 
اصلی پلي فسفازين امكان سنتز مواد جديدی از گروه الاستومرها تا 
پليمرهای شيشه ای، پليمرهای محلول در آب تا آبگريز، پليمرهای 
غشاهای  تا  الكتريكی  عايق های  زيست خنثی،  تا  زيست فعال 
هدايت كننده يون، لاستيك  و عايق هاي گرما، الكتريسيته و صدا را 
به  وجود می آورد. همچنين، پژوهش هاي ديگری روي گسترش اين 
مواد به منظور ساخت الياف پارچه نسوز، هيدروژل های حمل كننده 
آنزيم و دارو و غشاهای جداسازی مايعات و گازها در حال انجام 

است ]13-19[.

ساختار پلي فسفازين ها
يا   هر پلي فسفازين به  طور معمول 100 تا 15000 واحد تكراری 
 بيشتر دارد. يعنی بيشينه وزن مولكولی آن حدود g/mol 106×2  تا 
معمول،  به  طور  اصلی  زنجير  پيوند های  است.   10×106  g/mol 

اندازه گيری های  هستند.  دوپيوندی  و  تك پيوندي  از  مجموعه ای 
طول  زنجير  امتداد  در  پيوندها  تمام  می دهد،  نشان  ساختاری 

پلي فسفازين های  بر  افزون   .]20[ دارند  مساوی  تقريباً  يا  مساوی 
با  پلي فسفازين های  جانبی،  گروه  نوع  يك  داراي  خطی 
ساختارهای ديگر نيز سنتز شده اند ]21[. از جمله اين ساختارها 
مي توان پلي فسفازين هايی را نام برد كه در آن ها دو يا چند گروه 
تصادفی،  توزيع های  به شكل  اصلی  زنجير  مختلف  در جهت هاي 
يا دسته ای قرارگرفته اند. همچنين، پلي فسفازين هايی وجود  منظم 
آن ها،  اصلی  زنجير  فسفر  اتم های  از  تعدادي  به جاي  كه  دارند 
كربن و گوگرد جايگزين شده است ]Allcock .]22 و همكاران، 
پليمرهای جديدی سنتز كرده اند كه در آن ها حلقه های فسفازين 

به عنوان گروه جانبی، به پليمرهای آلی متصل شده اند. 
بدين ترتيب، پلي فسفازين های حلقوی خطی و حلقوی شبكه ای 
اصلی  زنجير  ساختار  از  گسترده  طيف  اين   .]23[ مي آيد  به وجود 
اندازه های  با  جانبی  گروه های  زياد  تنوع  موجب  پلي فسفازين، 
مختلف شده است. همچنين اين عامل، پلي فسفازين را به يكی از 

گسترده ترين زمينه ها در علم شيمی پليمر تبديل كرده است.

روش های سنتز پلي فسفازين ها
پلیمرشدن حلقه گشای هگزاکلروسیكلوتری فسفازين

در  پلي فسفازين،  مونومر  همان  يا  هگزاكلروسيكلوتری فسفازين 
مقياس صنعتی از واكنش فسفرپنتاكلريد با آمونيوم كلريد، در حلال 
آلی، مانند كلروبنزن توليد می شود. به اين تركيب، در محيط بدون 
رطوبت و اكسيژن در حالت مذاب تا دمای C°250-210 گرما داده 

می شود تا پليمر شدن حلقه گشا رخ دهد ]24[. 
به  خاتمه  دادن  و  مونومر  خلوص  دما،  زمان،  دقيق  كنترل 
دست يابي  موجب   ،70% تبديل حدود  به  رسيدن  از  پيش  واكنش 
پليمر  دمای  افزايش  می شود.  خطی  پلي دی كلروفسفازين  به 
دست يابي  و  زنجير  در  عرضی  اتصالات  ايجاد  باعث   )<300°C(
به لاستيك معدنی انحلال ناپذير می شود ]25[. پلي دی كلروفسفازين 
)پيش ماده  درشت مولكول  واكنش دهنده  به  عنوان  نشده  شبكه ای 
آلی  با هسته دوست های  وقتي  يعني  می كند.  پلي فسفازين ها( عمل 
اول و دوم  نوع  آمين های  يا  فنول،  يا  الكل  مانند نمك های سديم 
با  می توانند  پليمر  زنجير  در طول  كلر  اتم های  تمام  دهد،  واكنش 

واحدهای آلی جايگزين شوند، شكل 2 ]26[.

N P

R

R
n

شكل 1- ساختار عمومی پلي فسفازين ]10[.
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)MeSiN=Cl3( سیلیل فسفرآمین-N پلیمرشدن زنده کاتیونی

جديدترين  فسفرآمين  N-سيليل  كاتيونی  زنده  پليمرشدن 
All- را روش  اين  است.  پلي دی كلروفسفازين  ساخت   روش 
فسفرآمين  N-سيليل   .]27[ داده اند  گسترش  همكاران  و   cock 

به عنوان مونومر در سامانه پليمرشدن توده يا در محلول، در دمای 
آغازگر،  به عنوان  لوئيس  اسيد  محيط و در مجاورت مقدار كمی 
تبديل می شود.  باريك  بسيار  مولكولی  توزيع جرم  با  پليمری  به 
كرد.  كنترل  را  مولكولی  جرم  می توان  آغازگر  نسبت  تغيير  با 
شانه ای  يا  دسته ای  كوپليمرهای  مي توان  روش  اين  با  همچنين، 
كرد  توليد  سيليكونی  يا  آلی  پليمري  كمك  به  را  پلي فسفازين 
روش های  اشكال هاي  از  زيادی  تعداد  روش  اين  اگرچه   .]28[
گسترش  تجاری  به شكل  هنوز  اما  می برد،  بين  از  را  قديمی تر 

نيافته است )شكل 3(.

جايگزينی استخلاف های مولكولی

محلول پلي دی كلروفسفازين در بنزن، تولوئن يا تتراهيدروفوران با 
سرعت زياد با هسته دوست هايی چون سديم تری فلوئورواتوكسيد 
می توانند  آريلوكسی  يا  آلكوكسی  گروه های   .]3[ می دهد  واكنش 
 .]30[ گيرند  قرار  پلي فسفازين  روی  جانبی  گروه  به  شكل 
آوردن  به دست   برای  پلي دی كلروفسفازين  آمين كافت  همچنين، 
.در   ]31[ است  انجام پذير  به سادگي  معمولاً  پلي آمينوفسفازين ها 
بيشتر  يا  دوتايی  مختلف  گروه های  درشت مولكولی،  جايگزينی 
با  پليمري  تا  دهند  واكنش  به ترتيب  يا  همزمان  طور  به  مي توانند 

استخلاف مخلوط به دست آيد، شكل 4 ]32[.

در جدول 1 تعدادي از ويژگي هاي پلي فسفازين  با زنجير اصلی 
يكسان و گروه های جانبی متفاوت آمده است.

کاربردها

الاستومرهای مقاوم گرمايي و ضدشعله
به  نسبت  ذاتي  به طور  كه  معدنی،  پليمرهای  گسترش  با 
و   Allcock دارند،  برابر شعله  بيشتري در  مقاومت  آلی   پليمرهای 
و  گرما  برابر  در  مقاوم  پليمري  به عنوان  را  پلي فسفازين    همكاران 
لاستيك های  نمونه،  براي   .]3[ كردند  معرفی  اشتعال پذيری 
در  كه  برد  نام  مي توان  را   )PNFTM( پلي فلوئورواتوكسی فسفازين 
نسل  مواد  اين  است.  شده  ساخته   Firestone تايرسازی  شركت 
 250°C به  آن ها  كاربردی  دمای  كه  هستند  از لاستيك ها  جديدی 
می رسد. اين لاستيك ها در دماهای بسيار كمتر از صفر نيز خاصيت 
به دليل  مزبور،  مواد  همچنين  می كنند.  حفظ  را  خود  لاستيكی 

شكل 2- مراحل سنتز مونومر پلي فسفازين و پليمرشدن حلقه گشای آن به روش معمول ]28[.

شكل 3- روش جديد سنتز پلي دی كلروفسفازين ]29[.

25°C

آلی  تركيبات  با  كلر  جانبی  گروه های  جانشينی  واكنش  شكل4- 
.]33[ )R2 و R1( هسته دوست

150°C 250°C
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مقاومت زياد دربرابر هيدروكربن ها، در خطوط انتقال سوخت نيز 
به كار مي روند، شكل 5 ]35[. در جدول 2 مجموعه ای از خواص 

فيزيكی PNFTM آمده است.

غشاهای تبادل گاز و مايع
ويژه ای  اهميت  آريلوكسی،  استخلاف  داراي  پلي فسفازين   های 
غشای  مثال،  برای  دارند.  گاز  جداسازی  غشاهای  ساخت  در 
گوگرد  جداسازی  به منظور  فسفازين(،  پلي)بيس)فنوكسی( 
و  متيلن كلريد  حذف  يا   30°C دمای  در  نيتروژن  از  دی اكسيد 

از  شده  ساخته  غشاهای  می شود.  گرفته  به كار  هوا،  از  كلروفروم 
پلي]بيس)تری فلوئورواتوكسی(فسفازين[ دارای عبورپذيری زيادي 
غشاها  اين  هستند.  اكسيژن  و  هيدروژن  دی اكسيد،  كربن  برای 
سوختی  پيل  و  زيرآب  تنفس  وسايل  ساخت  در  استفاده  قابليت 
را  فسفازين[  پلي]بيس)تری فلوئورواتوكسی(  همچنين،  دارند.  را 
می توان برای جداسازی الكل از آب به كار برد. زيرا، سرعت نفوذ 

الكل در آن بسيار بيشتر از آب است، شكل 6 ]38[.

هیدروژل های پلي فسفازينی
 -)OCH2CH2)2OCH3 پلي فسفازين های داراي استخلاف آلكيل اتر مانند
با شبكه ای شدن به كمك تابش فرابنفش يا گاما به هيدروژل تبديل 

شكل 5-كاربرد فلوئوروالاستومرهای فسفازينی: )الف( واشر، )ب( 
لوله های انتقال مواد هيدروكربنی، )ج( لوله های انتقال سوخت در 
دماهای منفی )C°57-(، )د( پروتز دندان مصنوعی، )هـ( درزگير و 

)و( ضربه گير ]36[.

مقدارويژگي

)°C( 200 - 70-محدوده دمای كاربرد
)°C( 70-دمای انتقال شيشه ای

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

)MPa( 13/8-6/9استحكام كششی
)MPa( 14/8-2/8مدول
250-75كرنش )%(

50-15مانايی فشاری )%(

.]37[ PNFTM جدول 2- مجموعه ای از خواص فيزيكی

(Tg)°C)Tm )°Cحالت فيزيكیفرمول شيميايی

[NP)NHC6H5)2]n91+شيشه ای-
[NP)OC6H4CH3))OC6H4CHO)]n11+گرمانرم-

[NP)NHCH3)2]n14+شيشه ای-محلول در آب-

)NPBr2)n15-ماده چرمی-ناپايدار 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- ناپايدار در آب

جدول1- برخی ويژگي هاي پلي فسفازين داراي زنجير اصلي يكسان و گروه هاي جانبي متفاوت ]34[.

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)ه( )و(
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بحرانی  دمای  زير  شده  شبكه ای  هيدروژل های   .]39[ می شوند 
محلول پايينی )LCST( در آب متورم می شوند. اما در دمای بيشتر 
از آن، منقبض می شوند. با توجه  به نوع گروه آلكيل اتر، اين دما در 
از كاربردی ترين  تغيير می كند.   65°C تا   30°C از  پلي فسفازين ها 
بدن  )دمای   38°C پايينی  محلول  بحرانی  دمای  با  هيدروژل ها، 
هستند  استخلافی  دو  يا  سه  پلي فسفازين  هيدروژل های  انسان(، 
 OC6H4COOH- كه گروه های كربوكسيليك اسيد عامل دار مانند
دارند. اين هيدروژل ها در pH زياد انبساط و در pH كم انقباض 
جلوگيری  مولكول ها  عبور  و  نفوذ  از  منقبض  ژل  می كنند.  پيدا 
يعني  مي افتد.  اتفاق  قبل  حالت  منبسط، عكس  ژل  با  اما  مي كند. 
می شوند.  محيط  وارد  و  كرده  عبور  آن  ديواره  از  مولكول ها 

بنابراين، می توان برای دارورسانی از اين هيدروژل ها استفاده كرد، 
شكل 7 ]40[.

باتری های لیتیم-يونی
گروهي از پلي فسفازين ها را مي توان در باتری های ليتيم-يونی  استفاده 
كرد. اين مواد توجه پژوهشگران را به خود جلب كرده اند. از اين 
پلي]بيس))متوكسی اتوكسی(اتوكسی(فسفازين[  مواد مي توان  دسته 
نمك هايی  برای  جامد  محلولي  به عنوان  كه  برد  نام  را   )MEEP(
تری فلوئوروسولفوناميد  و   )LiSO3CF3( تری فلات  ليتيم  چون 
پلي فسفازين- غشايی  سامانه   می شود.  استفاده  تری فلات  نقره  يا 
الكتريسيته را دارد. رسانش  قابليت رسانش يون ها و  نمك محلول 
است.  پلی اتيلن اكسيد  برابر  محيط 1000  دمای  در  مواد  اين  يونی 
عملكرد پيل های سوختی پلي فسفازين را مي توان با نفيون مقايسه 
كرد. تركيبات سولفون ايميدپلي فسفازين در دماهای بيشتري نسبت 

به نفيون كاربرد دارند ]41[.

الیاف نسوز و آبگريز
 OC6H4 يا   OPh ، OCH3CF3 استخلاف  داراي  پلي فسفازين های 
به نخ تبديل  يا ترريسی  با ريخته گری محلول  را می توان به راحتی 
و  آبگريزی  انعطاف پذيری،  الياف  اين  مهم  ويژگی هاي  از   كرد. 
نسوز  نخ  نمونه  براي   .]42[ است  شعله  برابر  در  مقاومت 
مي كند،  توليد   Ethyl شركت  پلي )بيس فلوئورواتوكسی فسفازين(كه 
به عنوان عايق گرمايي خطوط انتقال هيدروكربن ها به كار مي رود ]43[.

آمينوفسفازين([  پلي]بيس)بوتيل  از  ساخته  شده  غشای   -6 شكل 
برای جداسازی مايعات از يكديگر ]3[.

شكل 7- مراحل ساخت هيدروژل پلي )بيس متاكريلات فسفازين( و نحوه دربرگيری و رهاسازی آنزيم ]37[.
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فیلم و پوشش سطح
دارند.  فرابنفش  تابش  برابر  در  زيادي  مقاومت  پلي فسفازين ها 
بنابراين، برای پوشش بيرونی سلول های خورشيدی مناسب اند ]44[. 
پوشش هايي  بهترين  از  فلوئورواتوكسی(فسفازين[  پلي]بيس)تری 
زيرا چسبندگی  می شود،  گرفته  به كار  نساجی  در صنايع  كه  است 
به روش شبكه ای شدن  اغلب  پليمر  اين  دارد.  بستر  ماده  با  خوبی 
و  آبگريزی، خود اطفايی  و خواص  می شود  متصل  مدنظر  ماده  به 
زيست سازگاری نشان می دهد. همچنين، پلي فسفازين های حلقه ای 
مي شوند،  استفاده  كاربرد  اين  برای  شبكه ای  حلقه ای  و   خطی 

شكل 8 ]45[.

زيست فناوري
دريچه های  خونی،  رگ های  برای  جايگزينی  به عنوان  پليمرها 
چشمی  عدسی های  دياليز،  غشاهای  خون،  پمپ های  قلب، 
می روند  به كار  جراحی  نخ  و  بافت  بازآرايی  داربست  دائمی، 
كامل  به طور  پلي فسفازين  برپايه  زيست دارويی  مواد   .]46[
گفته  كاربردهای  همه  برای  می توانند  بنابراين،  تخريب پذيرند. 

را  زيادي  تماس  زاويه  پلي فسفازين ها،   .]47[ شوند  استفاده  شده 
 نشان می دهند )°107-100( كه ويژگی اساسی همه مواد كاشتنی 
روی  آريلوكسی  و  فلوئوروآلكوكسی  تركيبات  است.  بدن  در 
مقدار  كمترين  و  شده اند  مطالعه  آزمايشگاهی  جانوری  گونه های 
پس زنی به وسيله بافت را نشان داده اند. بنابراين، گزينه خوبی برای 
دريچه های  قلبی،  )پمپ های  قلبی-عروقی  پروتزهای  در  استفاده 
تنظيم  دستگاه های  برای  سطح  پوشش  قلبی(،  رگ های  يا  قلب 

ضربان قلب يا وسايل كاشتنی هستند، شكل 9 ]48[.

پلیمرهای زيست پايدار با سطح آب دوست يا زيست فعال

ندارند.  آبگريزی  خاصيت  زيست سازگار  پلي فسفازين های  همه 
بعضی از آن ها از روی عمد به گونه اي ساخته می شوند كه داراي 
براي  باشند.  زيست شيميايی  پاسخ  و  بافت ها  به  چسبيدن  قابليت 
آمينوفسفازين ها  اصلی  زنجير  روی  آمينو  جانبی  گروه های  نمونه، 
آن ها  هيدروژن  اتم های  عبارتی،  به  آبدوست اند.  ذاتي  به طور 
بر  افزون  كنند.  برقرار  هيدروژنی  پيوند  آب  مولكول  با  می توانند 
اين، گروه های جانبی آلكوكسی يا آريلوكسی با واحدهای OH يا 
آنزيم  نشاندن  با  می كنند.  ايجاد  را  سطح  آبدوستی  نقش   COOH

روی سطح اين مواد، طول عمر فعاليت كاتاليزوری پروتئين بهبود 
به  كووالانسی  پيوندهای  به وسيله  آنزيم ها  منظور،  بدين  می يابد. 
اصلاح  می شوند.  متصل  پلي]بيس)آريلوكسی(فسفازين[  سطح 
می شود.  انجام   1 واكنش هاي طرح  به كمك  آنزيم  اتصال  و  سطح 
روی  نشاندن  از  پس  آنزيم  فعاليت   از  زيادي  بخش  بدين ترتيب، 

سطح پليمر باقی می ماند، شكل 10 ]50[.

شكل 8- سطح پارچه كتان كه با پلي]بيس)تری فلوئورواتوكسی([
فسفازين پوشانده شده و خاصيت آبگريزی يافته است ]3[.

شكل 9- پوشش پلی)بيس فلوئورواتوكسی فسفازين( با نام تجاری 
polyzene® برای جلوگيری از انعقاد خون و رشد باكتری ها روی 

بدنه فلزی فنر بازكننده رگ های قلبی در عمل بالون قلب ]49[.
و  پلي آريلوكسی فسفازين  سطح  نيترات دار كردن  واكنش   -1 طرح 

اتصال آنزيم به سطح آن ]35[.
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مهندسی بافت 

استر  آمينواسيد  جانبی  گروه های  داراي  پلي فسفازين های 
با  پلي دی كلروفسفازين  واكنش  به وسيله  مواد  اين  تخريب پذيرند. 
 اتيل يا پروپيل استرهای آمينواسيد مانند گليسين، آلانين، فنيل آلانين و 
ساير آمينواسيدها ساخته می شوند و به عنوان محل كاشت سلول های 
سلول ها،  رشد  و  زمان  گذشت  از  پس  می كنند.  عمل  زنده  بافت 
همكاران  و   Allcock می شود.  دفع  بدن  از  و  شده  تجزيه  پليمر 
زيست كامپوزيت پلي فسفازيني را با گروه جانبی گليسين )زمينه( و 
هيدروكسی  آپاتيت )تقويت كننده( ساخته و به عنوان جانشيني برای 

بافت استخوان معرفی كرده اند ]51[.

پلیمرهای نوری  و فوتونی 
پلي فسفازين هاي داراي گروه آليلی قابليت آن را دارند تا به عنوان 
ضريب  با  شيشه های  يا  نوری  خطی  پليمرهای  بلورمايع،  مواد 
حجيم  جانبی  گروه های  اتصال  شوند.  گرفته  به كار  زياد  شكست 
كه در حالت جامد و ذوب به توده  شدن و منظم شدن تمايل دارند، 
هنگامی كه  می آورد.  به وجود  پلي فسفازين  در  را  بلورمايع  حالت 

چند نوع گروه جانبی وجود داشته باشد، نظم سامانه كاهش می يابد. 
شكست  ضريب  شاخص  افزايش  باعث   π الكترون های  تعدد  اما 
پلي فسفازين  زنجير  به  مختلف  گروه  نوع  سه  اتصال  با  می شود. 

می توان خواص نوری-الكتريكی را مشاهده كرد، شكل 11 ]52[.

نتیجه گیری

پلي فسفازين ها با ويژگی های منحصربه فرد خود، آينده بسيار خوبی 
از  دارند.  جهانی  نوين  فناوری  و  صنعت  مختلف  عرصه های  در 
نتايج مفيد و  از مواد،  اين دسته  پژوهش هاي دانشمندان در زمينه  
ارزشمندی به دست آمده است. كاربردهای آن ها هم همچنان در دست 
 مطالعه قرار دارد. پلي فسفازين ها با داشتن قابليت زيست سازگاری و 
مواد  علوم  پژوهشگران  توجه  مركز  بيشتر  زيست تخريب پذيری، 
زيستی و پزشكی قرارگرفته اند. اما از ساير ويژگی هاي آن ها، مانند 
می توان  كرد.  استفاده  می توان  هم  انعطاف پذيری  و  خوداطفايی 
و  زياد  هزينه  پلي فسفازين ها  صنعتی نشدن  علل  از  يكی  گفت، 
فناوری پيچيده ساخت آن هاست. قسمت زيادي از توليد اين پليمر 

در ابعاد آزمايشگاهی و نيمه صنعتی انجام می شود.

شكل 11- پلي فسفازين با خاصيت الكترونورتاب، داراي كاربرد در 
صفحه هاي تلويزيون ]53[.

شكل 10- مقدار فعاليت آنزيم گلوكوز 6  فسفاتی هيدروژن زدوده 
سطح  به  شده  متصل   )¿( و  محلول   )( درحالت: 

پلي آريلوكسی فسفازين ]35[.
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