
 

    41 
 
 

 

Please Cite This Article Using: 

Seyed Khadami, M.S., Karimian, H., Bahlakeh, G., Mokhtari, A., “A Review on the Applications of 
Porous PolyHIPE and Molecularly Imprinted Polymeric Foams in Separation Processes”,  Journal of 
Farayandno – Vol. 20 – No. 92, pp. 41-64, In Persian, (2026). 
 

Journalof Farayandno – Vol. 20 – No. 92 (2026): 41-64 

Review Article  
 

     DOI: 10.22034/farayandno.2026.2074751.2024                                                                                                         
                                                                                                                                   This journal is an open access journal licensed under an 

                                                                                                                                 Attribution-Non Commercial 4.0 
                                                                                                                                  International Licenses (CC BY-NC 4.0). 

  
A Review on the Applications of Porous PolyHIPE and 

Molecularly Imprinted Polymeric Foams in Separation Processes 

 Mehrnaz Sadat Seyed Khadami 1, Hossein Karimian 2, Ghasem Bahlakeh 3, Ali Mokhtari 4 
1 M.Sc. Student in Chemical Engineering (Separation Processes), Department of Chemical 

Engineering, Faculty of Engineering, University of Golestan, Aliabad Katoul, Iran. 
2,3 Assistant Professor, Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, University of 

Golestan, Aliabad Katoul, Iran. 
4 Associate Professor, Department of Chemistry, Faculty of Science, University of Golestan, Gorgan, 

Iran. 

Accepted: 28 Dec 2025        Received: 15 Oct 2025  
 

Abstract 
This review presents a systematic examination of the applications of two advanced material classes—
porous polymer foams (polyHIPE) and molecularly imprinted polymers (MIPs)—in separation 
processes and related fields. It emphasizes the critical relationship between synthesis 
methods (including Pickering emulsions), microstructure (pore size, porosity), and final 
performance, which enables the engineering of smart materials with precisely tunable properties. Key 
applications discussed include the selective separation of metal ions, water purification and oil-water 
separation, highly recoverable heterogeneous catalysis, novel controlled drug delivery systems, and 
the selective removal of emerging contaminants from the environment. The review highlights the 
transformative potential of these materials as sustainable, efficient, and versatile solutions to complex 
challenges in water treatment, resource recovery, green industry, and precision medicine. Future 
challenges, such as scalable production and the development of stimuli-responsive materials, are also 
outlined. 
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  چکیده

  (polyHIPE) هاي پلیمري متخلخلاسفنج، مند کاربردهاي دو کلاس ماده پیشرفتهاین مقاله مروري، بررسی نظام
دهد. تأکید اصلی بر رابطه هاي مرتبط را ارائه میدر فرآیندهاي جداسازي و حوزه، (MIP) پلیمرهاي قالب مولکولی و

عملکرد  (اندازه حفره، تخلخل) و  ریزساختار  ،)هاي پیکرینگاز جمله امولسیون( هاي سنتزروش  کلیدي بین
سازد. کاربردهاي شاخص مورد بحث پذیر را ممکن میاست که مهندسی مواد هوشمند با خواص کاملاً تنظیم  نهایی
اهمگن با قابلیت بازیافت کاتالیز ن آب،-پالایش آب و جداسازي نفت  هاي فلزي،جداسازي انتخابی یون  شامل

از محیط است. این مرور، پتانسیل  هاي نوظهورحذف گزینشی آلاینده و شدههاي نوین دارورسانی کنترلسیستم  بالا،
تصفیه آب،  هاي پیچیده درهاي پایدار، کارآمد و چندمنظوره براي چالشحلآفرین این مواد را به عنوان راهتحول

مواد  و توسعه پذیرتولید مقیاس هاي آینده نظیرمعرفی کرده و چالش و پزشکی دقیقبازیابی منابع، صنعت سبز 
  .کندرا ترسیم می پاسخگو به محرك

  هاي آب، جاذب پلیمري متخلخل، پلیمر قالب مولکولی، حذف آلایندهpolyHIPE اسفنجکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
طور چشمگیري افزایش یافته است. این هاي صنعتی و آزمایشگاهی بهامروزه استفاده از پلیمرهاي متخلخل در مقیاس

دارند  هاي متنوعیباز، در صنایع مختلف کاربردهایی مانند سطح ویژه بالا و ریزساختار سلولپلیمرها به دلیل ویژگی
عنوان سازي، فیلتراسیون و جداسازي، بهها امکان استفاده در فرآیندهایی مانند ذخیرهو تخلخل موجود در ساختار آن

 آورد. با افزایش تقاضاهاي میکروفلوئیدیک را فراهم میتی و تراشهفاز ساکن در کروماتوگرافی، در راکتورهاي زیس
هاي نوین سنتز پلیمرهاي متخلخل با خواص قابل تنظیم اهمیت یافته ، توسعه روشتربراي مواد با عملکرد تخصصی

فرونشانی  سازي واکنشی یا انحلالی)،هاي گاز در فاز مایع (اسفنجتوان به پخش حبابهاي رایج میاست. از روش
گیري امولسیونی، به ویژه با استفاده قالب  ها،در میان این روش .مذاب و پخش قطرات مایع در فاز مایع اشاره کرد

به دلیل کنترل پذیري بالا و انعطاف در طراحی ساختار، به عنوان  )HIPE(١ هاي با درصد بالاي فاز درونیامولسیون  از
  .]2، 1[ یک راهبرد برجسته براي تولید مواد متخلخل پیشرفته مطرح شده است

هاي با درصد بالاي از طریق پلیمریزاسیون امولسیون polyHIPE2 هاياي از پلیمرهاي متخلخل به نام اسفنجدسته
هاي افزایش یافته و با اصطلاحاتی مانند اسفنج 1980ها از دهه مطالعات بر روي این اسفنج شوند.فاز داخلی ساخته می

. براي سنتز این پلیمرها، ]4، 3[اند هاي متخلخل نیز شناخته شدههاي پلیمري یا اسفنجمیکروسلولی باز، اسفنج
شود که به دلیل کاربرد در صنایع غذایی، دارویی، امولسیون غلیظی از فاز آبی پراکنده در فاز آلی (یا بالعکس) تهیه می

بهداشتی و نفت اهمیت دارد. پایداري امولسیون بر ساختار نهایی پلیمر تأثیر مستقیم دارد و به نوع و غلظت عامل 
درصد  74. امولسیون حاصل داراي ویسکوزیته بالاست و بیش از ]5, 1[شرایط عملیاتی وابسته است فعال، دما و سطح

  .]2[ یابددرصد نیز افزایش می 99دهد، که در برخی کاربردها تا حجم آن فاز داخلی را تشکیل می
ستقیماً به این پارامترهاي ها، تخلخل و استحکام مکانیکی، مکنترل دقیق ریزمورفولوژي نهایی از جمله اندازه حفره

را نشان ) W/O( آب در روغن با استفاده از امولسیون polyHIPE نحوه تشکیل اسفنج 1شکل  .]6[سنتز وابسته است 
یون و یک نمک که شامل آب، آغازگر پلیمریزاسبراي تشکیل امولسیون آب در روغن، قطرات فاز پراکنده  .دهدمی

، عامل ایجاد حاوي مونومر به آرامی به فاز پیوستهمانند کلرید کلسیم براي افزایش پایداري امولسیون حاصل است 
کند. با افزایش فعال از ناپایداري امولسیون جلوگیري میشوند. عامل سطحاضافه می فعالاتصالات عرضی و عامل سطح

گردند. هاي نازك از یکدیگر جدا میو توسط دیواره شدههاي چندوجهی تبدیل ز پراکنده، قطرات کروي به قطرهحجم فا
شود. نیروي موئینگی اي جامد و پلیمري تبدیل میپس از افزودن کامل فاز آبی، امولسیون غلیظ با حرارت به ماده

ها هاي کوچکی بین حفرهشود، و پنجرهنده حذف میها را شکسته و فاز پراکتحت خلأ یا گرمایش همرفتی دیواره
  . ]4[ ایجاد شود متصل به همهاي کروي و پنجره تقریباً  هايگیرند تا اسفنج پلیمري متخلخل با حفرهشکل می

                                                        
1 High internal phase emulsion 
2 Polymerized high internal phase emulsion 
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 ]3[با استفاده از امولسیون آب در روغن  polyHIPEتهیه اسفنج  -1 شکل

هاي ها در واقع جاي قطرهدهد. در این تصویر حفرهرا نشان می polyHIPEهاي باز اسفنجریزساختار سلول 2شکل 
شوند. بعد از آب (فاز پراکنده) هستند که در خلال پلیمریزاسیون با لایه نازکی از فاز پیوسته احاطه و محبوس می

شود ایجاد میهاي مجاور هاي آب منافذي بین حفرهاختتام پلیمریزاسیون و در عملیات خشک کردن، با خروج قطره
میکرومتر  100تا  1معمولاً بین  polyHIPE هايدر اسفنجها و پنجرهها قطر متوسط حفره که به پنجره موسوم هستند.

بنزن به استایرن، پایداري وینیلبنزن)، افزایش نسبت ديوینیلدي-هاي پلی(استایرندر اسفنج .]1[است متغیر 
. با افزایش فاز ]4[یابد ها کاهش میها و حفرهگریزي مخلوط مونومر را افزایش داده و اندازه قطرهامولسیون و آب

ماهیت و نسبت فازها  ،فعاللظت عامل سطحویژه با افزایش غرود، بهداخلی، ویسکوزیته امولسیون نیز بالا می
هاي ریزساختار نهایی مانند قطر منافذ، مساحت سطح و خصوصیات ساختاري دیگر (چگالی و استحکام ویژگی

دهنده عرضی، نوع و ها شامل نسبت فاز داخلی، نسبت اتصالکنند. عوامل مؤثر بر اندازه حفرهمکانیکی) را تعیین می
باز، جایی که هر سرعت و مدت زمان اختلاط و نوع و نسبت حلال هستند. ساختار سلول فعال،غلظت عامل سطح

  .]3[انجامد متر مکعب) میگرم بر سانتی 1/0هاي مجاور متصل است، به چگالی بسیار کم (حدود حفره به حفره

  
 ]polyHIPE ]4یک نمونه اسفنج پلیمري  SEMتصویر  -2شکل 
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هاي پلیمریزاسیون رادیکال آزاد، تراکمی، توان از مونومرهاي مختلف با روشمی polyHIPE هايبراي سنتز اسفنج
فرمالدئید، -هاي اورهها، اسفنجیورتانعنوان مثال، پلیمریزاسیون تراکمی پلیاي و امولسیونی استفاده کرد. بهتوده
کند. پلیمریزاسیون امولسیونی به دلیل تولید میسیلوکسانی را رمالدئید و الاستومرهاي پلیف-رمالدئید، ملامینف-فنول

شود و مونومرهاي وینیلی مانند استایرن و استات استفاده میوینیلاندازه کوچک ذرات، براي تولید اسفنج پلی
ها، ترین مونومر براي ساخت اسفنج. رایج]8، 7[کنند ولید میت polyHIPE اي، پلیمرهايکلراید با روش تودهوینیل

کند. براي تشکیل شبکه پلیمري، حداقل یک واحد یرن است که امکان تهیه امولسیون پایدار را فراهم میاستا
فعال نیز براي تثبیت امولسیون از آلی لازم است. عامل سطحدر ف (DVB) بنزنوینیلدهنده عرضی مانند دياتصال

 .]9[ شونداستفاده می (PGPR) رسینولئاتپلیلگلیسروو پلی (SMO) شود و معمولاً سوربیتان مونواولئاتاضافه می
ها میکروژل، فعال از نانوذرات جامدبه جاي عامل سطح ٣هاي پیکرینگهاي استاندارد، در امولسیونرخلاف امولسیونب

 تر است.ها بسیار پیچیده. رئولوژي اینگونه امولسیون]11، 10[ شودبراي پایدارسازي استفاده می یا ذرات پروتئینی
ها توسط ترکیب فاز پیوسته ) رفتار نیوتنی داشته و ویسکوزیته آن10% هاي رقیق (با فاز داخلی کمتر ازامولسیون
دهند. این هاي غلیظ بسیار چسبناك بوده و رفتار غیرنیوتنی از خود نشان میشود، در حالی که امولسیونتعیین می
عنوان جامد الاستیک هاي پایین بهگیرند، یعنی در تنشنگهام قرار میها از نظر رئولوژیکی در دسته مایعات بیامولسیون

هایی در تولید در مقیاس بزرگ و با این حال، چالش. ]13، 12[یابند هاي بالاتر جریان میعمل کرده و در تنش
  .]14[ست ها هنوز نیازمند پژوهش اپایداري بلندمدت این امولسیون

 به بالا  پذیري شیمیایی و مولکولیانتخاب  پیشرفت در کنترل ساختار فیزیکی، دستیابی بهدر سوي دیگر و به موازات 
 عنوان به ٤پلیمرهاي قالب مولکولی  این زمینه، در. است شده تبدیل پیشرفته جداسازي مواد طراحی در کلیدي عاملی
 این. ]15، 8[ اندکرده ایجاد جداسازي حوزه در انقلابی هدف، هايمولکول انتخابی جذب و تشخیص قابلیت با موادي

 شناسایی به قادر و یافته مولکولی حافظه الگو، مولکول یک اطراف در بعديسه مکمل هايحفره ایجاد با پلیمرها
هاي سنتز سازگار روش  هاي پیچیده هستند. روندهاي پژوهشی اخیر در این حوزه، توسعهنتخابی آن حتی در محیطا

هاي تشخیص تکنیک  در پیشرفت ،]16[ عمیق یوتکتیک هايحلال از استفاده مانند  زیستبا محیط
شود را شامل می  ٥هاي خارجیپاسخگو به محرك MIPمواد   ویژه طراحیو به ]MIP ]17 بر مبتنی  الکتروشیمیایی

 .]18[کنند که امکان کنترل هوشمند فرآیندهاي جذب و رهایش را فراهم می
، کاربردهاي ]polyHIPE ]2 ،19 هاي حوزهطور جداگانه به پیشرفتتخصصی متعدد که بهبا وجود انتشار مرورهاي 

خلأ   اند، یکپرداخته ]22[یا دارورسانی  ]21[هایی مانند تصفیه آب ها در زمینهMIP، یا فناوري]20[مواد متخلخل 
همگرایی و ادغام ساختاري این دو پتانسیل   مند و یکپارچه کهوجود دارد: فقدان یک بررسی نظام  پژوهشی مشهود

تحلیل کند. این ادغام استراتژیک   مواد هوشمند با عملکردهاي چندگانه  را براي خلق نسل جدیدي از  فناوري مکمل
 polyHIPE  ساختار مکانیکی مستحکم، تخلخل پیوسته و نفوذپذیري بالاي  یعنی نظیر هر یکتواند نقاط قوت بیمی

را در یک سیستم واحد ترکیب نماید. شواهد اولیه از پتانسیل MIP بالا و قابلیت تشخیصپذیري مولکولی انتخاب  و

                                                        
3 Pickering 
4 Molecularly imprinted polymers (MIPs) 
5 Stimuli-responsive MIPs 
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طرازیابی کاتالیزورهاي ناهمگن کارآمد و   ،]24، 23[ هاسریع و انتخابی آلایندهحذف فوق  آفرین این رویکرد درتحول
 .حکایت دارد ]29، 28، 27[ شدهترلهاي نوین دارورسانی با رهایش کنایجاد سیستم  و ]26، 25، 24[ قابل بازیافت

نهفته است که براي نخستین   نگرچارچوبی یکپارچه و آینده  نوآوري محوري این مقاله مروري، در ارائه  در همین راستا،
نماید. این بررسی با تحلیل نقاط قوت و مند ترسیم میصورت نظامبار، مسیر همگرایی این دو فناوري پیشرفته را به

تواند به پارادایم جدیدي در ها میآن  مراتبیادغام سلسله  کند کهي ذاتی هر فناوري، استدلال میهامحدودیت
به  polyHIPE متخلخل هاياسفنج. در این چارچوب، بیانجامد  مواد هوشمند نسل بعدي براي جداسازي  طراحی

و بستري مستحکم براي  کنند که انتقال جرم را تسهیل نمودهعمل می  آل فیزیکیداربست ایده  عنوان یک
بر این اساس، پس از مروري بر مبانی  .آورندفراهم می  پذیري مولکولی بالابا گزینش MIP هاي فعالسایت  استقرار

جداسازي پیشرفته   هايحوزهمتنوع آنها در  کاربردهاي  بهسنتز، کنترل ریزمورفولوژي و اصلاح شیمیایی هر دو ماده، 
هاي هوشمند تحویل سیستم  و  کاتالیز سبز  هاي نوظهور و جداسازي آب/روغن)،ینده، آلاسنگین فلزاتحذف (شامل 

از جمله توسعه مواد ( اندازهاي پژوهشی آیندهچشم  هاي فنی موجود،بندي چالش. در نهایت، با جمعپردازیممی  دارو
 از تريعمیق درك تنها نه جامع، مرور این است امید. گرددمی ترسیم )هاي چندعاملیپاسخگو به محرك و پلتفرم

براي پژوهشگران در جهت خلق نسل آینده   راهنماي طراحی  یک عنوان به بلکه دهد، ارائه هیبریدي مواد این پتانسیل
  .سابقه عمل نمایدمواد جداسازي با کارایی و هوشمندي بی

 polyHIPE  هاي سنتز پلیمرهايروش -2
زنجیري  توان از طریق پلیمریزاسیونرا می polyHIPE هايغلیظ، اسفنج کاررفته در امولسیونبر اساس نوع مونومر به

روند، در کار مییا تراکمی سنتز کرد. در پلیمریزاسیون زنجیري، معمولاً مونومرهاي وینیلی با پیوندهاي دوگانه به
 polyHIPE هايسفنجهایی از اهاي عاملی هستند. نمونهحالی که در پلیمریزاسیون تراکمی، مونومرها داراي گروه

و  ]30[بنزن وینیلاستایرن/ديهاي آب در روغن شامل پلیگریز در فاز پیوسته امولسیونحاصل از مونومرهاي آب
دوست شامل هایی با مونومرهاي آبهستند، و اسفنج ]31[متاکریلات ديگلیکولمتاکریلات/اتیلنمتیلپلی
هستند. بسیاري از این پلیمرها از  ]33[آکریلاماید اسید/بیسآکریلیکو پلی ]32[بنزن وینیلآکریلونیتریل/ديپلی

. پلیمریزاسیون تراکمی براي مونومرهاي ]34[شوند طریق پلیمریزاسیون رادیکالی با آغازگر حرارتی سنتز می
ا واکنش داده یا هایی همراه است؛ محصول جانبی واکنش، معمولاً آب، ممکن است با اجزدوست انتهایی با چالشآب
گراد درجه سانتی 100اي در دماهاي بالاتر از هاي مرحله. همچنین، بسیاري از واکنش]35[ها را غیرفعال کند آن

 polyHIPE هايهاي غلیظ حاوي فاز آبی مناسب نیست. به همین دلیل، اسفنجشوند که براي امولسیونانجام می

شوند، زیرا این روش هاي آب در روغن سنتز میآزاد در امولسیونعمدتاً با پلیمریزاسیون زنجیري رادیکال 
ها مانند پلیمریزاسیون رادیکال انتقال اتم، کند. با این حال، سایر روشهاي تراکمی را برطرف میمحدودیت

هاي یونهاي پیکرینگ) و پلیمریزاسیون امولسهاي غلیظ با ذرات (امولسیونباز، تثبیت امولسیونپلیمریزاسیون حلقه
  .]19، 10[اند روغن در آب نیز مورد بررسی قرار گرفته

   پلیمرهاي قالب مولکولی -3
اي از پلیمرهاي متخلخل هستند که براي نخستین بار توسط وولف و سارهان در سال پلیمرهاي قالب مولکولی دسته

اند تا از خواص تشخیص مولکولی ها تکامل یافتههاي سنتز این پلیمرها طی سالمعرفی شدند. روش 1972
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هاي غیرتخصصی با تجهیزات ساده نیز برداري شود. سنتز این پلیمرها حتی در آزمایشگاهها بهرهفرد آنمنحصربه
مل کرده و در کاربردهایی مانند . این پلیمرها بر اساس مکانیسم قفل و کلید ع]37، 36[پذیر است امکان

هاي سرامیکی یا کربن متخلخل سازههاي پزشکی، فرآیندهاي غشایی، کاتالیزورها و پیشمیکروالکترونیک، دستگاه
 2012تاکنون، تعداد مقالات منتشرشده در این زمینه رشد چشمگیري داشته و تا سال  1990اهمیت دارند. از دهه 

 .]19[د مقاله منتشر ش 2200بیش از 
سنتز پلیمرهاي قالب مولکولی یک فرایند پیچیده شیمیایی است که نیازمند درك دقیق تعادل شیمیایی، 
ترمودینامیک، شیمی پلیمر و تئوري تشخیص مولکولی است. پلیمرها باید به اندازه کافی سفت و سخت باشند تا 

عادل سریع بین حذف و بازگشت مولکول پذیري کافی داشته باشند تا تساختار حفره حفظ شود و در عین حال انعطاف
شوند و مولکول قالب تهیه می ٦هاي پروژن. این پلیمرها معمولاً از مخلوط همگن مونومرها، حلال]6[قالب برقرار شود 

شود که امکان بازشناسی انتخابی مولکول و پس از پلیمریزاسیون و حذف مولکول قالب، حافظه مولکولی ایجاد می
اي، الکتروپلیمریزاسیون، پلیمریزاسیون هاي سنتز شامل پلیمریزاسیون توده. انواع روش]15[کند یهدف را فراهم م
اي، هستند. در پلیمریزاسیون توده ]8[سطحی و پلیمریزاسیون بین ]39[هاي فلزي ، حضور یون]38[در محیط آبی 

صورت حرارتی یا فوتوشیمیایی ازگر، بههاي عرضی و آغدهندهمونومرها اطراف مولکول قالب حل شده و با اتصال
عنوان مواد شوند. پلیمر حاصل معمولاً ساختار نامنظم و توزیع گسترده اندازه ذرات دارد و عمدتاً بهکوپلیمریزه می

هاي اتصال و اتصال ضعیف بین هایی مانند تعداد کم سایتشود، اما محدودیتاستخراج فاز جامد استفاده می
دارد. پلیمریزاسیون رسوبی جایگزین ترجیحی است و ذراتی با شکل یکنواخت و توان اتصال بالاتر  هاي قالبمولکول

شود. صورت رسوب در محلول تشکیل میکند. در این روش، سنتز با غلظت پایین مونومر آغاز شده و پلیمر بهتولید می
شوند. روش تورم و پلیمریزاسیون سته میهاي پلیمري جدا و شدهنده عرضی، دانهبا کاهش حلالیت به کمک اتصال

رود. کار میبه میکرومتر) 10-5(اي براي جلوگیري از تجمع ذرات و تولید ذرات کروي یکنواخت چندمرحله
شود؛ اجزا ابتدا در حلال آلی حل شده و سپس در حلال پلیمریزاسیون تعلیقی نیز براي تولید ذرات کروي استفاده می

شود. پلیمریزاسیون درجا عمدتاً براي سنتز غشاهاي شوند، هم زده و پلیمریزاسیون انجام میل میغیرقابل اختلاط منتق
 .]41، 40[شوند کار رفته و پس از پلیمریزاسیون، مولکول قالب و حلال با شستشو حذف میقالب مولکولی به

هاي گروه پارامترهاي مؤثر در عملکرد تشخیص پلیمرهاي قالب مولکولی شامل کانفورماسیون و پیکربندي پلیمر،
 وانفعالات یونی، تخلخل و چگالی پلیمر هستند. انتخاب مونومرها براساس تعاملات غیرکووالانسی باشیمیایی، فعل

ها و تأمین استحکام مکانیکی وژي، تثبیت سایتفولشود و اتصالات عرضی براي کنترل مورمولکول قالب انجام می
ترین روش براي مونومرهاي وینیلی است و آغازگرها معمولاً در . پلیمریزاسیون رادیکال آزاد رایج]15[ضروري هستند 

 تعاملات و متخلخل ساختار گیريشکل در پروژن حلال نقش. شوندمی استفاده) مولی یا وزنی درصد 1≈(غلظت کم 
هاي عاملی و حلالیت انجام ساسی است و انتخاب مولکول قالب براساس شکل، اندازه، گروهامولکول قالب -رمونوم

  .]41، 17، 15[شود می
 

                                                        
6 Porogen solvent 
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 polyHIPE  کاربرد پلیمرهاي متخلخل -4
و پلیمرهاي قالب مولکولی مبتنی بر آن مورد بررسی قرار  polyHIPE هاي متخلخلدر این بخش، کاربردهاي اسفنج

 .گیردمی

 جداسازي 
در فرآیندهاي جداسازي از تبادل  polyHIPE هايبه دلیل مزایاي انتقال جرم همرفتی نسبت به نفوذ مولکولی، اسفنج

روند. این پلیمرها به سبب تخلخل بالا، سطح تماس وسیع و ساختار کار میطور گسترده بهیونی تا اولترافیلتراسیون به
اند که هاي هدف دارند. مطالعات نشان دادهها و یونلایی در جذب و جداسازي مولکولبعدي یکنواخت، کارایی باسه

گذارد. بنابراین، مستقیماً بر راندمان جداسازي و سرعت انتقال جرم تأثیر می polyHIPE ریزساختار و اندازه منافذ
سازي براي عملکرد شرایط امولسیوندهنده عرضی، نوع حلال و کنترل پارامترهاي سنتز مانند نسبت مونومر به اتصال

هاي یونی و بیومولکولی، پتانسیل در جداسازي سیستم polyHIPE هاي موفق کاربرد. نمونه]42[بهینه ضروري است 
  .دهندبالاي این ساختارها را براي طراحی مواد جداسازي کارآمد و پایدار نشان می

  جذب کمپلکس فلزي 
هاي تنسی و لانل در سال هاي فلزي مربوط به همکاري دانشگاهجداسازي یون در polyHIPE اولین گزارش کاربرد

دهنده عرضی استفاده شد. کلرید عنوان اتصالوینیل بنزن بهبود. در این مطالعه، از وینیل بنزیل کلراید و دي 1998
عنوان ایجاد دار شود، بهاملفسفونیک و استرهاي فسفونات عتواند با استرهاي فسفونیک، اسید ديوینیل بنزیل، که می

 Cu(II) و Eu(III) ،Fe(III) ،Pb(II) هايهاي جذب یونکار رفت. آزمایشبه polyHIPE فضاهاي خالی در ساختار

هاي ژلی سنتز شده با پلیمریزاسیون امولسیونی انجام شد. نتایج نشان داد که سینتیک جداسازي در پلیمر روي نمونه
هاي با رمتخلخل بهبود یافته و مقاومت بیشتري در برابر تخریب ساختاري در محلولمتخلخل نسبت به پلیمر غی

دهد، اما تخلخل بالا دسترسی بیشتري به ها را کاهش میقدرت یونی بالا دارد. افزایش اتصالات عرضی جذب یون
آمیدو اتیل اي سنتز گلوکونبر (ATRP) اي دیگر، از پلیمریزاسیون انتقال اتم. در مطالعه]43[کند ها فراهم مییون

متیل پروپیونیل  2-برومو-2دار با آمین استفاده شد. سطح اسفنج با عامل polyHIPE روي (GAMA) متاکریلات
 polyHIPE--PGAMA هاي هیدروکسیل موجود بر سطحآغازگر پلیمریزاسیون بود. گروه ATRP برومید اصلاح و

هاي کم یون دهند. این پلیمر در حضور غلظت، تشکیل می(⁻Br)  برومهاي هدف، مانند هاي قوي با یونکمپلکس
شود بروم جداسازي مؤثر دارد و پس از شستشو در شرایط اسیدي، امکان احیاي آسان و استفاده مجدد فراهم می

هایی ودیتهاي تبادل آنیونی سنتی محدسازي پلوتونیوم، رزینتر مانند جداسازي و خالص. در کاربردهاي پیچیده]44[
) با 2018دارند: سینتیک جذب کند، شستشوي طولانی و تماس با حجم بالاي مواد خطرناك. پریبل و همکاران (

وینیل -4را با پلی( polyHIPE استفاده از امولسیون با درصد بالاي فاز داخلی و کومونومر حاوي نیتروکسید، سطح
عنوان محیط تبادل آنیونی براي جداسازي پلوتونیوم ده بهشها تحت جریان کنترلپیریدین) اصلاح کردند. اسفنج

هاي تجاري هاي اصلاح شده بالاتر از رزینآزمایش شدند. نتایج نشان داد که ظرفیت تبادل یونی واحد حجم در اسفنج
شد بخهاي تبادل یونی در منافذ بزرگ، انتقال جرم همرفتی و راندمان جداسازي را بهبود میاست و موقعیت مکان

]45 ،20[.  
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  تبادل یونی 
توان به مطالعه بنیسیویز و همکاران اشاره کرد. براي تبادل یونی می polyHIPE ها درباره کاربرداز نخستین گزارش

دهنده عنوان اتصالوینیل بنزن بهبا استفاده از کوپلیمر وینیل بنزیل کلراید، استایرن و دي polyHIPEدر این پژوهش، 
. حضور وینیل بنزیل کلراید حفرات ساختار اسفنج را افزایش داد و اصلاح سطح با سدیم ]46[عرضی سنتز شد 
-4هاي هاي وینیل بنزیل کلراید ایجاد کرد. پلیمریزاسیون زنجیرههاي خالی بیشتري بر روي گروهتیوسولفونات محل

هاي پلی وینیل پیریدین انجام شد و زنجیرههاي رادیکالی آزاد گیري از محلوینیل پیریدین با نور ماوراء بنفش و بهره
ها در هاي تبادل یونی شد. آزمایشروي سطح رشد کردند. شرایط اسیدي باعث پروتونه شدن پیریدین و ایجاد محل

هاي آهن و پلوتونیوم نشان داد سینتیک جذب و نسبت توزیع براي یون HNO₃ مولار 7و  N HCl مولار 10هاي محلول
وینیل پیریدین و فنیل فسفات -4هایی با کوپلیمرطور قابل توجهی بهبود یافته است. نمونهاي بهدانهنسبت به نمونه 

. در ]47[دهد افزایی فسفونات و وینیل پیریدین را نشان میبیشترین نسبت توزیع جذب آهن را داشتند، که اثر هم
وینیل بنزن و اتیل هگزیل اکریلات استایرن، ديرا از طریق پلیمریزاسیون  polyHIPE مطالعه دیگري، چن و همکاران

را با عملکرد بالا  Cr(VI) کاپریل متیل آمونیوم کلرید را در غشا وارد نمودند. این پلیمر یونسنتز کردند و حلال تري
 هاها (سولفات و نیترات) و کاتیونسیکل جذب و بازیابی مجدد حذف کرد و نسبت به دیگر آنیون 15حتی پس از 

)Mg²⁺ ،Ni²⁺  وCu²⁺(  48[پذیري بالایی داشت گزینش[) شامل سنتز2014. مطالعه بارلیک و همکاران ( polyHIPE 

وینیل از طریق پلیمریزاسیون امولسیون با درصد بالاي فاز داخلی بود. فاز پیوسته شامل مونومرهاي استایرن و دي
عنوان آغازگر بود. سطح اسفنج با کلرومتیلاسیون و آمیناسیون به K₂S₂O₈ ) محلول آبی حاوي90%بنزن و فاز پراکنده (

والان بر گرم و توانایی اکیمیلی 01/3ها داراي ظرفیت تبادل یونی اصلاح شد تا عملکرد آنیونی افزایش یابد. اسفنج
ي لانگمویر و هاکار رفتند. نتایج تجربی با مدلبه Cr(VI) برابر جرم خود بودند و براي حذف 10جذب آب حدود 

کیلوژول بر مول بود،  18/11رادوشکویچ -رادوشکویچ بررسی شد و میانگین انرژي آزاد جذب با مدل دوبنین-دوبنین
 polyHIPE اسفنج) 2019. کادهیم و همکاران (]36[دهد که فرآیند جذب از طریق تبادل یونی شیمیایی را نشان می

دوست و فاز آبی حاوي آب دیونیزه و اسید سولفوریک سطح آن را آبرا سنتز کرده و با مخلوط کردن یک فاز روغن 
هاي اسید بنزن سولفونیک شد که براي تبادل یونی ضروري هستند کردند. سولفوناسیون منجر به افزایش غلظت گروه

 )mg/L 20 هاي نیکل و مس را از محلول با غلظت پایین (حدودآب، یون pH . اسفنج حاصل توانست بسته به]50[
آمیزي هاي مختلف عملکرد موفقیتpH ) حذف کند. با این حال، بازیابی فلز دردرصد 95-80با بازده حذف بالا (

  .]50[نداشت 
  جداسازي آب و روغن 

وینیل بنزن) را پس از دي-از پلی(استایرن polyHIPE گریز، ژانگ و همکاران اسفنج متخلخل فوق آب2016در سال 
درجه ایجاد کرد و ساختار  156ترکیب با ذرات اکسید آهن سنتز کردند. قطره آب روي سطح این اسفنج زاویه تماس 

هاي روغنی مناسب ساخت. ظرفیت جذب گریز و تخلخل بالا، آن را براي جداسازي انتخابی آب از آلایندهفوق آب
سیکل، کاهش ظرفیت جذب  20برابر جرم اولیه نمونه بود و حتی پس از  6/57تا  5/24هاي آلی بین براي حلال

اکسید کرین براي شده با ديبا ترشوندگی کنترل polyHIPE ر، لی و همکاراناي دیگ. در مطالعه]51[بسیار کم بود 
متر تولید شد میلی 2و  50جداسازي آب و روغن بررسی کردند. غشا پلیمري با درصد بالاي تخلخل و قطر و ضخامت 
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وست تغییر دگریز و آباکسید کربن بین آبو ترشوندگی آن در محیط آبی با خشک کردن یا اصلاح سطح با دي
عنوان عامل به (SPS) استایرن سولفوناتهرا با پلی polyHIPE . ژانگ و گوئو نیز اسفنج متخلخل]52[کرد می

کننده سنتز کردند. فاز پیوسته شامل آکریلات بوتیل و ارتوسیلیکات تترا اتیل و فاز پراکنده آب بود. تنها پس تثبیت
ولسیون غلیظ به ژل تبدیل شد، که پتانسیل تولید مداوم آن را نشان م 93% دقیقه تابش اشعه ماوراء بنفش، 5از 
با داربست پلیمري، نیازي به حذف سورفکتانت نبود. پلیمر تولیدشده قابلیت  SPS آمیختگیدهد. با توجه به درهممی

تا  2/11 سازي و حذف آب را دارد و پس از خشک شدن با هوا، آماده استفاده مجدد است. ظرفیت جذب بینفشرده
  .]54، 53[چرخه بدون کاهش ظرفیت مورد استفاده قرار گرفتند  20ها حداقل در برابر وزن خالص بود و اسفنج 5/37

 هاي شیمیاییواکنش 
، از جمله امکان اصلاح شیمیایی آسان و انتقال جرم همرفتی بالا، توجه زیادي polyHIPE هاي منحصر به فردویژگی

طور هاي ناهمگن سازگار با محیط زیست طی دو دهه اخیر بهدر حوزه کاتالیزور جلب کرده است. استفاده از کاتالیست
جامد را دارند و بازیابی و ها یا بسترهاي ها قابلیت اتصال به زنجیرهچشمگیري افزایش یافته است. این کاتالیست

ها آسان است. تحقیقات اخیر بر سنتز با هدررفت کم و استفاده از مواد دوستدار محیط زیست استفاده مجدد آن
هاي ساخته شده از هایی مشابه با کاتالیستهاي متخلخل ویژگیهاي مبتنی بر اسفنجمتمرکز بوده است. کاتالیست

ومتخلخل دارند و مزایایی مانند عدم ایجاد رسوب و عدم نیاز به استخراج براي بازیابی هاي رزین یا پلیمرهاي ناندانه
هاي سنتزي پلیمر یا رزینهاي تکها نسبت به سیستمکنند. با وجود سادگی سنتز و مزایا، این کاتالیستارائه می

اند ر این حوزه مورد بررسی قرار گرفتههاي اخیر داند. برخی پژوهشکمتر در استخراج حلال و تبادل یونی استفاده شده
]55 ،56 ،57[.  

 polyHIPE هاي کوچکبستر مولکول عنوانبه 
درصد وینیل پیریدین سنتز کردند. در طول پلیمریزاسیون،  25/4را با  polyHIPE هايکرانجنک و همکاران، اسفنج

عنوان سطح اسفنج افزایش یابد. این اسفنج بههاي فعال پیریدین هاي ریز میکرومتري ایجاد شد تا تعداد محلتخلخل
مورد استفاده قرار گرفت. بازدهی  (CuAIAC) آلکین سیکلودیشن-بستر براي کاتالیز مس در واکنش آزومتین ایمین

 49% نشده تنهااصلاح polyHIPE گزارش شد، در حالی که با استفاده از 89% واکنش در حضور کلراید مس حدود
بینی کردند که با بود. کاهش درصد تبدیل عمدتاً ناشی از حلالیت کم سدیم آسکوربات بود. نویسندگان پیش

  .]25[یابد طور قابل توجهی بهبود میسازي شرایط واکنش، عملکرد کاتالیزوري سیستم بهبهینه
 polyHIPE  عنوان بستر پراکنش نانوذراتبه 

نشان داده شده است،  3 همانطور که در شکلتولید شده را با پلاتین اصلاح کردند.  polyHIPE و همکاران سطح لیو
دار شد. با کمک کوپلیمر گلایسیدیل، استایرن و اتیل هگزیل اکریلات عامل (PEI) اتیلن امین دندریتیکابتدا پلی

 به نواحی پروتونه شده در PtCl₄ هايباعث انتقال یون K₂PtCl₄ ترکیب این پلیمر با محلول دو فازي آب/کلروفرم و

PEI  طور که نشان داده شده، ترکیبد و همانش P(St--EHA)/PEI به پایدارسازي HIPEهاي ها انجامید. اسفنج
چرخه  1500تولید شده براي بررسی قابلیت بازیابی مجدد آزمایش شدند و نشان دادند که کاتالیزور حتی پس از 

قرار گرفتند و براي ساخت  polyHIPE عملکرد مناسبی دارد. نانوذرات پلاتینیوم و روبیدیوم بر سطح اسفنج کربنی
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اي جهت اکسیداسیون متانول در سلول سوختی متانولی استفاده شدند. آلیاژ پلاتینیوم و روبیدیوم الکترود کربنی شیشه
وکسید کربن بهبود داد. بیشترین سطح فعال و بیشترین دانسیته جریان مقاومت الکترود را در برابر مسمومیت با مون

برابر الکترود تجاري  5/3به ترتیب متعلق به آلیاژ پلاتینیوم و روبیدیوم روي اسفنج متخلخل کربنی بود که حدود 
افزایی ه اثر همدهندنیز به همین الکترود تعلق داشت. این عملکردها نشان CO گزارش شد. کمترین مسمومیت ناشی از

شکل است. ثبات بالاي نانوذرات به و کربن نسبت به کاتالیزور تجاري کربن بی polyHIPE بین مساحت سطح بالاي
  .]24[نسبت داده شده است  HIPE سطح کربنی

 
 ]Pt/polyHIPE]24 طرحواره روش سنتز  -3شکل 

  (MIP-polyHIPE) متخلخل  کاربردهاي پلیمرهاي قالب مولکولی -5
 دارورسانی -

دهی و کنترل رهایش داروها مورد هاي دارورسانی به دلیل توانایی شکلدر سیستم (MIP) پلیمرهاي قالب مولکولی
. دارورسانی به معناي مدیریت ]58[ها هنوز در مراحل ابتدایی است اند، اگرچه کاربرد آنتوجه پژوهشگران قرار گرفته

 هاي انتقال دارو رشد چشمگیريدقیق دارو براي دستیابی به اثر درمانی مطلوب است و طی چند دهه اخیر، فناوري
گذارند. رسانند و بر اثرگذاري و دوز تجویزي تأثیر میهاي هدفمند، دارو را مستقیماً به محل اثر میاند. استراتژيداشته

مدت حاصل شود و عوارض شده دارند تا اثر طولانیویژه با متابولیسم سریع، نیاز به انتشار کنترلبهبرخی داروها، 
اي ها، رویکردهاي یکپارچهمولکول. پژوهشگران با تلفیق شیمی دارو، شیمی پلیمر و زیست]59، 22[جانبی کاهش یابد 

-اند. آلوارزها پیشرفت چشمگیري نشان دادهMIPدر این زمینه، اند. افزایی داروها ارائه دادهگیري از اثرات همبراي بهره
 MIP هاي دارورسانی مبتنی براند. سیستمها را بررسی کردههاي شاخص این سیستملورنزو، پووچی و همکاران نمونه

اً اند. در روش موضعی، دارو مستقیمبراي مسیرهاي موضعی پوستی و انتقال سیستمیک از طریق پوست بررسی شده
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شود، مانند کرم، ژل، لوسیون یا پماد. در روش سیستمیک، مواد فعال براي روي پوست یا غشاهاي مخاطی اعمال می
مدت، پذیري بالا، عملکرد طولانیها شامل دسترسشوند. مزایاي این روشتوزیع در بدن از طریق پوست منتقل می

 .مایی و بهبود اثر درمانی استکاهش دفعات مصرف، کاهش عوارض جانبی، سطح یکنواخت پلاس
هیدروکسی -شده سالیسیلیک اسید، یک داروي ضدتحریک و بتااي توسط لی و همکاران، رهایش کنترلدر مطالعه

هاي موضعی براي درمان اسید، با استفاده از پلیمر قالب مولکولی بررسی شد. تجویز دوزهاي خفیف این دارو در روش
آمیز بود، هرچند ممکن است عوارضی مانند تحریک پوستی، سوزش ریازیس موفقیتدرماتیت سبورئیک، آکنه و پسو

 :ها مقایسه شدو سوختگی متوسط ایجاد کند. در این مطالعه، دو نوع پلیمر قالب مولکولی تهیه و عملکرد آن
نوان به ع TEOS متوکسی فنیل سیلان وو تري APTEOS با مونومرهاي کاربردي ژلپلیمر قالب مولکولی سل . 1

 .دهنده عرضیاتصال
 .اورومتیل) فنیل) به عنوان مونومر عاملی-بیس(تري-3،5(-3-وینیل فنیل)-4(-1با  پلیمر قالب مولکولی آلی . 2

 فرمولاسیون با مطابق ،)درصد 2/1گرم پلیمر (گرم دارو به ازاي هر میلیمیلی 6/11ژل با نتایج نشان داد پلیمر سل
 .]27[ظرفیت بالاتري براي رهایش سالیسیلیک اسید در محیط آبی دارد  پوستی داروهاي

عنوان کمکی براي ترك سیگار با استفاده از پلیمر قالب مولکولی در مطالعه دیگري، رهایش نیکوتین از طریق پوست به
راحی شد. ذرات بررسی شد. این سیستم با هدف حفظ میزان ثابت نیکوتین در پلاسما براي کاهش میل به استعمال ط

از طریق   (EGDMA)متاکریلاتپلیمر قالب مولکولی در حضور نیکوتین، متاکریلیک اسید و اتیلن گلیکول دي
، تحلیل حرارتی و مطالعات اتصال دارویی آنالیز شدند. میزان نفوذ نیکوتین FTIR اي تهیه شدند و باپلیمریزاسیون توده

 Nicopatch 709 ساعت، نزدیک به نمونه تجاري 24گرم در میلی 655تقریباً  Franz در پوست خوك با دستگاه

نمودارهاي نشان داده شده در دو شرایط قطبی و غیرقطبی میزان رهایش  ).4ساعت، بود (شکل  24گرم در میلی
شود، همانطور که مشاهده می کند.را با هم مقایسه می NIPو  MIPنیکوتین از فرمولاسیون پوستی حاوي ذرات 

طوري بهنیست وابسته به نوع پلیمر قالب مولکولی و پلیمر بدون مولکول قالب در شرایط قطبی چندان عملکرد رهایش 
بهتر عمل  NIP-NP نسبت به MIP-NP ا در شرایط غیرقطبی، امدارند یمشابهعملکرد تقریباً  NIP-P و MIP-P که

  .]28[داشتن نیکوتین در پوست است هدهنده توانایی حافظه مولکولی پلیمر براي نگکرد، که نشان
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 قطبی و (الف) در شرایط مختلف NIP و MIP هاي پوستی حاوي ذراتپروفایل رهایش نیکوتین از فرمولاسیون -4شکل  

 ]28[غیرقطبی  (ب)

 دارورسانی خوراکی -
دستگاه گوارش، مانند تحریک عنوان روشی کارآمد با وجود برخی اثرات فیزیولوژیکی منفی بر تحویل خوراکی دارو به

در  شود. در این زمینه، پلیمرهاي قالب مولکولی نقش مهمیمخاط و تداخلات ناشی از غذا، در نظر گرفته می
، داروي ضد (RSP) شده اریسپریدونکنند. در یک مطالعه، رهایش کنترلکاربردهاي درمانی خوراکی ایفا می

با استفاده از نانوذرات پلیمر قالب مولکولی سنتز شده از طریق اکسازول، پریشی کلاس مشتقات بنزیسروان
هاي خاصی براي نشان داد که نانوذرات قالب مولکولی داراي محل SEM پلیمریزاسیون امولسیونی بررسی شد. آنالیز

الب نسبت به پلیمر بدون مولکول ق MIP هستند و به همین دلیل، رهایش دارو در RSP هايتعامل قوي با مولکول
مبتنی بر پلیمر قالب مولکولی معمولاً در سه رویکرد  (DDS) هاي دارورسانیهاي سیستم. نمونه]60[بهبود یافته است 

ها براي تجویز خوراکی، این سیستم. شده و مبتنی بر بازخوردشده، مدولهریزيرهایش برنامه :شوندطراحی می
  .]61[کاربرد دارند  in vivo مواد ناخواسته در شرایط چشمی، یا انتقالی دارو و همچنین به دام انداختن

عنوان شوند تا بههاي آلی تهیه میدهنده عرضی در حلالدر برخی موارد، پلیمرهاي قالب مولکولی با میزان بالاي اتصال
مثال، شده با شاخص درمانی مشخص مورد استفاده قرار گیرند. به عنوان هاي رهایش کنترلمواد پایه براي سیستم

براي  pH=7 ذرات غیرکووالانسی تئوفیلین توسط روش ولاتاکیس سنتز شدند و توانستند دارو را در بافر فسفات با
پروفایل رهایش دوزهاي مختلف تئوفیلین بارگذاري شده در پلیمر قالب مولکولی  5شکل چندین ساعت آزاد کنند. 

فرآیند، میزان رهایش با شیبی تند به صورت خطی در همه شود در شروع دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می
گرم بر گرم از شدت رهایش کاسته میلی 10دقیقه در دوزهاي بیش از  200یابد و بعد از حدود دوزها افزایش می

ص اي را به خصوشدهپلیمرهاي قالب مولکولی انتشار کنترلتوان گفت کند. میشده و به مقدار تقریباً ثابتی میل می
. براي افزایش پایداري پلیمر قالب مولکولی و حفظ ]64، 63، 62[ارائه کردند  گرم بر گرممیلی 10در دوزهاي بیش از 

اي ماتریس پلیمري ثانویه فعالیت آن در محیط آبی، آلندر و همکاران پیشنهاد کردند که پلیمر و دارو در
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کند که دهد و محیطی فراهم میما اجازه انتشار دارو را میقرار گیرند. این ماتریس نسبتاً آبگریز است، ا غیرقطبی
  .]65[اتصال انتخابی دارو به پلیمر قالب مولکولی حفظ شود 

 
  ]63[از پلیمر قالب مولکولی   =7pH پروفایل رهایش تئوفیلین در بافر فسفات -5شکل 

 هاي داروییکاربرد در پانسمان -
کنند. دارو عمل کرده و محیط مناسبی براي تسریع بهبود فراهم می عنوان حاملهاي مدرن معمولاً بهپانسمان

هاي باکتریایی حاد، توسط پلیمر قالب مولکولی در پانسمان بررسی بیوتیک مورد استفاده در عفونتوانکومایسین، آنتی
طور مؤثر دارو به نشان داد FTIR شد. با سنتز پلیمر قالب مولکولی، میزان جذب و رهایش دارو بررسی گردید. آنالیز

گرم بر هر  07/0مربوط به وانکومایسین است. ظرفیت دارویی حدود  C 120°در پلیمر حضور دارد و افت جرم زیر
ساعت  12طی   (MIP_Alginate) گرم پلیمر برآورد شد. رهایش دارو از پلیمر قالب مولکولی محصور در آلژینات

هاي کنترل کاهش یافت، که سرعت ترشح کند، امکان رهایش مونهبود و انتشار تجمعی دارو نسبت به ن 80% حدود
ر مقایسه با سایر د  MIP_Alginate کند. مشخصات رهایش دارو ازهاي مزمن را فراهم میمداوم دارو در درمان زخم

سه  سازي شده بدن) برايها تفاوت قابل توجهی داشت. آزادسازي دارو در شرایط آزمایشگاهی (در محیط شبیهحامل
 ، شکل آزاد وانکومایسین محصورشده در آلژینات و(MIP) نمونه انجام شد: پلیمر قالب مولکولی حاوي وانکومایسین

MIP محصورشده در آلژینات(MIP_Alginate)  .هاي آزادسازي در محلول بافري فسفات سالینپروفایل )PBS( در  با
روندي مشابه با شکل آزاد دارو در آلژینات نشان  MIP ک ازبیوتیاند. رفتار آزادسازي آنتینشان داده شده 6 شکل

ها شده است. این دو پروفایل انحلال از نظر آماري ر  PBS دارو در محلول %80ساعت حدود  12دهد و پس از می
کمی کمتر از وانکومایسین در آلژینات  MIP با این حال، میزان تجمعی داروي رهاشده از. داري ندارندتفاوت معنی

محصورشده در  MIP .مشاهده شد MIP_Alginate هاي آشکاري در آزادسازي وانکومایسین از نمونهتفاوت .بود
کردن از منافذ نفوذ ساعت خشک شده بود. ممکن است بخشی از دارو در طول فرآیند خشک 48آلژینات به مدت 

طور محسوسی کاهش سرعت آزادسازي به MIP_Alginate کرده باشد، اما این عامل اهمیت چندانی ندارد، زیرا براي
بیوتیک رها شد. علاوه بر این، میزان وانکومایسین موجود از آنتی %36ساعت تنها حدود  12طوري که پس از یافت؛ به

هاي مورد مطالعه به تجاوز نکرد، در حالی که این مقدار براي سایر نمونه ٪50ساعت اول از  24در   PBS در محلول
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رسید.  80% روز به 5رسید. سرعت آزادسازي در روزهاي بعد کاهش یافت و رهایش تجمعی دارو پس از  90% حدود
داري نشان هاي مورد مطالعه، تفاوت آماري معنیدر مقایسه با سایر حامل MIP_Alginate پروفایل رهایش دارو از

ریایی کافی بود و رهایش روزهاي بعد کاهش هاي باکتساعت اولیه براي مهار سویه 24مقدار داروي رها شده در . داد
عنوان پانسمان تواند بهیافت، بنابراین آزادسازي مداوم دوز نگهدارنده بدون تغییر پانسمان ضروري است. این ماده می

عنوان حامل به MIP مدت استفاده شود و این پژوهش نخستین گزارش استفاده ازهاي طولانیضدباکتري براي زخم
. آسانوما و همکاران فرآیند قالب مولکولی را براي ارزیابی توانایی ]66[هاي مدرن است انسماندارو در پ

ها الیگومرهاي حلقوي غیرسمی هاي انسداد در آب به کار بردند. سیکلودکسترینها در تشکیل مکانسیکلودکسترین
ست. این دوست و حفره داخلی نسبتا غیرقطبی اها آبواحد گلوکوپیرانوز هستند، که سطح بیرونی آن 9تا  6با 

 . ]68، 67[اي ارائه دهند شدهتوانند داروهاي نسبتاً آبگریز را به دام انداخته و رهایش کنترلها میسیستم

 
و داروي آزاد محصور شده در آلژینات  MIP ،MIP_Alginateاز  وانکومایسینپروفایل رهایش  -6شکل 

)Vancomycin in alginate] (66[  

 هاحذف آلاینده -
شده روغن خوراکی یا نرمال هگزان در آب، تثبیت 87% هاي پیکرینگ را با) امولسیون2018همکاران (بو جیائو و 

شده در زمینی و ذرات میکروژل، سنتز کردند. این درصد فاز پراکنده بالاترین میزان گزارشتوسط پروتئین بادام
هاي مختلف قرار در حالت pH هاي پیکرینگ غذایی است. ذرات میکروژل مبتنی بر پروتئین بسته بهامولسیون

عنوان مثال، فاز داخلی روغن خوراکی شود. بهتغییر ترکیب فاز داخلی، کاربردهاي متنوعی ایجاد می گیرند و بامی
هیدروژنه گیاهی باشد و فاز داخلی نرمال هگزان الگویی براي تولید مواد متخلخل و هاي نیمهتواند جایگزین روغنمی

 هاي حاصل دردهد که امولسیوننشان می 7شکل  دهد.استفاده از پلیمرهاي قالب مولکولی در جداسازي ارائه می

pHمربوط به فاز داخلی روغن در : الف و جهاي مختلف پایدار نیستند pH=3 درمربوط به فاز داخلی روغن ب و د  و 

pH=9  هاي با درصد بالاي فاز داخلی دارد. قلیایی بودن تأثیر بسزایی در پایداري امولسیون اسیدي یا .]11[هستند
شود امولسیون حاصل در محیط قلیایی پایداري بیشتري نسبت به محیط مورد، همانطور که مشاهده می در این
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هاي فاز داخلی بدون اینکه یکپارچه شده و به هم بپیوندند مدت زمان بیشتري به اسیدي دارد به طوري که قطره
  مانند.صورت مجزا در کنار هم باقی می

 
 ]56[شده براي پایداري امولسیون یشآزماهاي  pHمقایسه تاثیر  -7شکل 

شوند و منابع آب آشامیدنی هاي سطحی و زیرزمینی وارد محیط میفاضلاب، زمین و آبها معمولاً از طریق ریزآلاینده
توانند در موجودات اند که حتی در سطوح پایین میها کم است، مطالعات نشان دادهکنند. اگرچه غلظت آنرا آلوده می

هستند که  (EDC) ریزدد درونهاي مهم، ترکیبات برهم زننده غآبزي تجمع یافته و افزایش یابند. یکی از دسته
توانند باعث اختلالات تولیدمثلی (مانند ها میEDC . توانایی تقلید یا مسدود کردن سیستم هورمونی حیوانات را دارند

خودي، آندومتریوز، اختلالات ایمنی و هورمونی (مانند دیابت و کیستیک)، افزایش سقط خودبهسندرم تخمدان پلی
 .]69[ کاري یا پرکاري تیروئید) شوندت عصبی (مانند کمبلوغ زودرس) و اختلالا

اند. فرآیندهایی مانند انعقاد و ها طراحی نشدهطور معمول براي حذف ریزآلایندههاي آب و فاضلاب بهخانهتصفیه
ها از طریق رسوب یا جذب روي ذرات حذف ها چندان مؤثر نیستند، هرچند برخی آلایندهسازي در حذف آنلخته

گریز مناسب است، اما عملکرد آن در فاضلاب کمتر است و تحت هاي آلی آبشوند. کربن فعال براي حذف آلایندهیم
 تأثیر سینتیک جذب، غلظت جاذب و کیفیت آب قرار دارد. فرآیندهاي اکسیداسیون با ازن یا اکسیداسیون پیشرفته

(UV-H₂O₂)  ها نیستند و ممکن است محصولات اکسیداسیون نیز کاربرد دارند، اما قادر به حذف کامل آلاینده
هاي هاي موجود تصفیه آب و فاضلاب براي حذف آلایندهتري ایجاد کنند، مانند آترازین و دتیلازازین. فناوريسمی

شود. از آنجا که تخلیه فاضلاب احساس می صرفه و عملیبههاي جدید، مقروننوظهور محدودیت دارند و نیاز به روش
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هاي منابع آب کمک اي دارد و به کاهش آلایندهها اهمیت ویژهها از پسابهاست، حذف آنمنبع اصلی ریزآلاینده
  ]70[ کندمی

طور مؤثر توانند بهمی (NIP) و غیر قالب مولکولی (MIP) اند که پلیمرهاي قالب مولکولیتحقیقات نشان داده
توانند اختصاصی هاي نادر مفیدند، زیرا میویژه براي آلایندهها بهMIP. ها را از آب و فاضلاب حذف کنندآلایندهریز

هاي غیراختصاصی مانند کربن فعال است. براي یک گروه خاص طراحی شوند، که مزیت قابل توجهی نسبت به روش
گرم میلی 2/1د را با ترکیبات هیدروکربنی تا غلظت کل هاي زیرزمینی هن) آب2009براي مثال، روپادام و همکاران (

 بر عملکرد COD و TDS هاي مختلف با آب مقطر مخلوط شدند تا اثرها در نسبتلیتر آزمایش کردند. آبدر میلی

MIP بررسی شود. نتایج نشان داد ظرفیت جذب MIP باشد 50% یابد که رقت آب کمتر ازتنها زمانی کاهش می 

)TDS = 690 گرم/لیتر ومیلی COD = 430 گرم/لیتر)، که کاهش ظرفیت به تغییرمیلی pH ناشی از افزایش TDS 

هاي پریتروئید از محیط کشها، حذف حشرهدر حذف آلاینده MIP . یکی دیگر از کاربردهاي]71[نسبت داده شد 
شوند، طور گسترده استفاده میها که در کشاورزي بهکشاست. جینگ یه و همکاران نشان دادند که این حشره

هاي متخلخل با . استفاده از اسفنج]72[هاي سطحی شوند ها و آبتوانند محیط را آلوده کنند و وارد رودخانهمی
ها همچنین به عنوان جاذب داروهاي ظه مولکولی روشی کارآمد و سریع براي حذف این ترکیبات است. این اسفنجحاف

هاي هاي محیط. به عنوان نمونه، دیکلوفناك، یکی از آلاینده]74، 73[هاي سنگین کاربرد دارند میکروبی، فنل و یون
گذاري روي دیکلوفناك، مزایایی با هدف polyHIPE ولیآبی، نیازمند حذف از آب است. سنتز پلیمرهاي قالب مولک

همچون سرعت و سادگی سنتز و عدم نیاز به تجهیزات پیچیده دارد. نولین ابوسامه و همکاران با استفاده از این روش 
ور ط، بهpH = 7 لیتر و گرممیلی 5گرم اسفنج و در غلظت اولیه میلی 10دقیقه، با  3توانستند دیکلوفناك را ظرف 

  .]75[کامل حذف کنند 
هاي پژوهشی مختلف، تنظیم ها در حوزهMIPوpolyHIPE هاي اسفنج مند عملکردبه منظور مقایسه نظام 1جدول 

کار رفته، ترین کاربردهاي این مواد، رویکردهاي سنتز یا اصلاح سطح بهطور خلاصه، مهمشده است. این جدول به
گونه که از جدول دهد. همانآمده را ارائه میدست کلیدي بههدف عملیاتی هر مطالعه و نتایج 

مانند  یبهبود انتقال جرم و ایجاد بسترهاي فیزیکی پایدار، در کاربردهای  عمدتاً با تمرکز بر  هاPolyHIPE  آید،برمی
تشخیص   با تکیه بر  هاMIP  اند. در مقابل،جداسازي یونی، تصفیه آب و روغن و کاتالیز ناهمگن موفق عمل کرده

هاي شده دارو و حذف آلایندههاي حساس و هدفمند مانند رهایش کنترلپذیري بالا، بیشتر در حوزهمولکولی و انتخاب
را نشان   MIP-polyHIPEمواد هیبریدي  هایی ازهاي پایانی جدول نیز نمونهاند. ردیفکار گرفته شدهآلی خاص به

پذیري فرآیند دست توجهی در سرعت و انتخابلکردي، به نتایج قابلدهند که با تلفیق دو مزیت ساختاري و عممی
ها در توسعه نسل آینده اي، درك روشنی از جایگاه تکمیلی این دو فناوري و پتانسیل آناند. این نماي مقایسهیافته

 .سازدمواد جداسازي هوشمند فراهم می
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 MIP-polyHIPEو  polyHIPE ،MIPمقایسه کاربردهاي پلیمرهاي متخلخل  -1جدول 
  مرجع  نتایج کلیدي / دستاوردها  هدف / عملکرد اصلی  نوع مواد / سیستم حوزه کاربرد

جذب و جداسازي 
  فلزات

PolyHIPE  با شده دارعامل 
  کلراید بنزیل وینیل

هاي فلزي جداسازي یون
)Eu(III)،Fe(III)، 

Pb(II)،Cu(II)(  

بهبود سینتیک جداسازي و مقاومت 
هاي با قدرت یونی محلولبیشتر در 

  بالا.

]46[  

جذب و جداسازي 
  فلزات

PolyHIPE-PGAMA  سنتز 
  ATRP  با شده

جذب انتخابی یون برماید 
)Br⁻(  

تشکیل کمپلکس قوي؛ امکان 
احیاي آسان در شرایط اسیدي و 

  استفاده مجدد.

]44[  

جذب و جداسازي 
  فلزات

PolyHIPE  4( دار با پلیعامل-
  وینیل پیریدین)

سازي جداسازي و خالص
  پلوتونیوم

ظرفیت تبادل یونی حجمی بالاتر از 
  هاي تجاري؛ بهبود انتقال جرم.رزین

]45[  

 کوپلیمر با دارعامل  PolyHIPE  تبادل یونی
  پیریدین و فنیل فسفاتینیلو-4

هاي آهن و جذب یون
  پلوتونیوم در محیط اسیدي

بهبود سینتیک جذب و نسبت 
افزایی فسفونات و همتوزیع؛ اثر 

  پیریدین.

]47[  

چرخه؛  15عملکرد بالا پس از   Cr(VI)حذف گزینشی یون   Aliquat 336 حاوي  PolyHIPE  تبادل یونی
  پذیري بالا.گزینش

]48[  

هاي نیکل و مس حذف یون  شده سولفونه  PolyHIPE  تبادل یونی
  از آب

در  درصد 95–80بازده حذف 
  ).mg/L 20~هاي پایین (غلظت

]50 ،[
]23[  

-P(St گریزآب فوق  PolyHIPE  جداسازي آب و روغن

DVB)  باFe₃O₄  
هاي جذب و بازیابی حلال

  آلی و روغن
؛ ظرفیت جذب °156زاویه تماس 

برابري؛ پایداري پس از  57,6–24,5
  چرخه. 20

]51[  

رشوندگی ت با  PolyHIPE  جداسازي آب و روغن
  CO₂شده با کنترل

جداسازي انتخابی آب و 
  روغن

گریز قابلیت تغییر رفتار سطح از آب
  شده.دوست به صورت کنترلبه آب

]52[  

 با پایدارشده  PolyHIPE  جداسازي آب و روغن
  )SPS( سولفونات استایرنپلی

 5در  93%تبدیل سریع به ژل (  شدهبازیابی روغن ریخته
سازي ؛ قابلیت فشردهUVدقیقه) با 

  و استفاده مجدد.

]53[  

ینیل و-4 حاوي  PolyHIPE  ناهمگنکاتالیز 
  پیریدین

بستر کاتالیست مس براي 
  CuAIACواکنش 

به  49% افزایش بازده واکنش از
%89.  

]25[  

 نانوذرات با دارعامل  PolyHIPE  کاتالیز ناهمگن
Pt/Ru  

الکترود براي اکسیداسیون 
  متانول

چرخه)؛  1500پایداري بالا (
برابر الکترود  5/3دانسیته جریان 

  تجاري.

]24[  

 براي آلی  MIP  و ژل-سل  MIP  دارورسانی (پوستی)
  اسید سالیسیلیک

شده رهایش کنترل
  سالیسیلیک اسید

MIP ل ظرفیت بالاتري ژ-سل
  ).mg/g 6/11داشت (

]27[  

درمال رهایش ترانس  نیکوتین براي  MIP  دارورسانی (پوستی)
  نیکوتین

(نزدیک به  mg/24h 655نفوذ 
عملکرد بهتري  MIPنمونه تجاري)؛ 

  نشان داد.

]28[  

 اریسپریدون براي  MIP  نانوذرات  دارورسانی (خوراکی)
)RSP(  

هاي اختصاصی براي ها سایتRSP  MIPشده رهایش کنترل
  تعامل قوي با دارو داشتند.

]60[  
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تري نسبت شدهرهایش کنترل MIP  شده تئوفیلینرهایش کنترل  تئوفیلین براي  MIP  دارورسانی (خوراکی)
  ) ارائه کرد.NIPبه پلیمر غیرقالب (

]62 ،[
]63 ،[
]64[  

 براي آلژینات در محصور  MIP  هاي داروییپانسمان
  سینوانکومای

شده رهایش کنترل
  وانکومایسین براي زخم

 12طی  درصد 80~رهایش مداوم (
هاي ساعت)؛ مناسب براي زخم

  مزمن.

]66[  

 ايبر  MIP-polyHIPE  آب هايحذف آلاینده
  دیکلوفناك

حذف سریع دیکلوفناك از 
  آب

 10دقیقه با  3حذف کامل در 
  گرم جاذب.میلی

]75[  

 هايهیدروکربن براي  MIP  هاي آبحذف آلاینده
  )PAHs( ايچندحلقه آروماتیک

هاي از آب PAHsحذف 
  زیرزمینی

تنها در رقت  MIPظرفیت جذب 
  آب کاهش یافت. 50% کمتر از

]71[  

هاي استروژنی حذف آلاینده  فنولی هاياستروژن براي  MIP  هاي آبحذف آلاینده
  از آب

کارایی در حذف انتخابی این 
  ترکیبات.

]72[  

 هايکشحشره براي  MIP  هاي آبحذف آلاینده
  پریتروئیدي

ها از محیط کشحذف آفت
  آبی

ارائه روشی کارآمد و سریع براي 
  حذف این ترکیبات.

]74[  

 بنديجمع -6
 حاصل متخلخل پلیمري هاياسفنج این مقاله مروري به بررسی سیستماتیک کاربردهاي دو گروه مهم از مواد پیشرفته

در فرآیندهاي جداسازي  (MIP) و پلیمرهاي قالب مولکولی (polyHIPE) درونی فاز بالاي درصد با هايامولسیون از
وضوح نشان داد که موفقیت این مواد در گرو درك عمیق و مهندسی هاي مرتبط پرداخت. مطالعه حاضر به و حوزه

دهنده است. کنترل پارامترهاي کلیدي سنتز از قبیل نوع مونومر، اتصال  گانه سنتز، ساختار و عملکردرابطه سه  دقیق
) و در نتیجه، کننده نهایی ریزساختار (اندازه حفره، تخلخل، سطح ویژهعرضی، عامل پایدارساز و نسبت فازها، تعیین

هاي جدیدي براي هاي پیکرینگ، افقامولسیون  هاي نوینی مانندخواص مکانیکی و انتقالی مواد است. ظهور روش
دلیل دارا بودن ساختار به  هاpolyHIPE  در حوزه کاربرد، .تولید سبزتر و پایدارتر این ساختارهاي متخلخل گشوده است

آل مناسب و قابلیت اصلاح شیمیایی آسان، به عنوان بسترهایی ایدهبعدي متخلخل باز، استحکام مکانیکی سه
ها در جذب و بازیابی فلزات سنگین، تصفیه آب و کنند. کاربرد موفق آنعمل می  جداسازي در مقیاس حجمی  براي

هی بر این هاي ناهمگن، گواها در واکنشاي پایدار براي تثبیت کاتالیستعنوان پایهجداسازي نفت از آب، و نیز به
تر را فراهم هاي پیچیدهنظیر، امکان مواجهه با چالشپذیري مولکولی بیانتخاب  با ارائه  هاMIP  مدعاست. از سوي دیگر،

هاي رهایش هاي خاص، از داروها در سیستمسازند. توانایی این مواد در تشخیص و جداسازي هدفمند مولکولمی
هاي تشخیصی و جداسازي فناوري  ها را به ابزاري قدرتمند دربع آبی، آنهاي نوظهور در مناشده تا آلایندهکنترل

 .تبدیل کرده است  پیشرفته
هاي اولیه طور که نمونهنهفته است. همان  همگرایی هوشمندانه این دو فناوري  با این وجود، نقطه اوج و نوآوري آتی در

هاي سایت  با polyHIPE مستحکم و نفوذپذیر داربست فیزیکی  دهند، ترکیبشان مین  MIP-polyHIPE  هیبریدهاي
بینجامد. این مواد ترکیبی قادر   مواد هوشمند چندمنظوره  تواند به ایجاد نسل جدیدي ازمی MIP تشخیص مولکولی

زمان چندین پذیري دقیق (به لطف حافظه مولکولی)، همخواهند بود با سرعت بالا (به لطف تخلخل باز) و انتخاب
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هاي کنونی هاي پژوهشی آینده باید معطوف به غلبه بر چالشگیريیا تشخیص را انجام دهند. جهت عملیات جداسازي
پذیر و مقرون به صرفه، و هاي سنتز مقیاستوسعه روش  مدت،بهبود پایداري مکانیکی و شیمیایی طولانی  از جمله

ها با که خواص سطحی یا تخلخل آنباشد. طراحی موادي   هاي چندگانهطرازیابی مواد پاسخگو به محرك  ویژهبه
پذیر تغییر کند، امکان کنترل دینامیک و هوشمند فرآیندهاي طور برگشت، دما یا نور بهpHهایی مانندمحرك

ها، هر یک به تنهایی و MIPها وpolyHIPE توان نتیجه گرفت کهدر نهایت، می .جداسازي را فراهم خواهد آورد
هاي پایدار، کارآمد و اقتصادي در مواجهه حلآفرینی براي ارائه راهداراي پتانسیل تحولویژه در قالب مواد ترکیبی، به

پیشرفت در پزشکی   گرفته تا  زیست و امنیت آبیحفظ سلامت محیط  هاي قرن حاضر، ازترین چالشبا برخی از پیچیده
دانان، اي مستمر بین شیمیتهرشهستند. تحقق این پتانسیل نیازمند همکاري میان  شخصی و صنایع شیمیایی سبز

  .مهندسان مواد و محققان علوم زیستی است
  تشکر و قدردانی -7

  .این پژوهش با حمایت و اعتبارات دانشگاه گلستان انجام شده است
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