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ABSTRACT 
 

Industrial effluents generated by chemical, textile, metal-processing, and mining industries contain complex mixtures of diverse pollutants. These 

contaminants include persistent organic pollutants, recalcitrant organic compounds, and toxic heavy metals. These contaminants, either individually or 

through synergistic interactions, can adversely affect ecosystems and human health. Their coexistence can enhance wastewater treatment resistance and 

reduce the effectiveness of conventional processes, including activated sludge, coagulation–flocculation, and adsorption-based treatments. Therefore, 

developing efficient processes capable of simultaneously removing diverse contaminants remains a major challenge in environmental engineering. 

Porous polymeric foams have recently attracted considerable attention as multifunctional adsorbent platforms. These materials are attractive due to their 

interconnected three-dimensional structures, low density, and high specific surface areas. Furthermore, their tunable surface chemistry and potential 

reusability can significantly enhance adsorption performance. These foams, particularly after surface modification or incorporation of active components, 

can enable simultaneous and selective removal of organic and inorganic contaminants. Moreover, recyclability and the incorporation of bio-based 

polymer matrices in some systems offer additional advantages in terms of environmental sustainability. In this review, polymeric foams are classified 

according to the origin of their polymer matrices (synthetic and bio-based foams) and their functional design strategies, including nanocomposite, smart, 

polymer–metal, and multilayer architectures. Furthermore, surface modification strategies, including functionalization, nanoparticle incorporation, and 

smart coating approaches, are discussed to enhance adsorption performance. These strategies aim to improve adsorption capacity, selectivity, and 

practical applicability in environmental remediation. 

The primary adsorption mechanisms and the effects of operational parameters on foam performance are also evaluated. Recent studies indicate that 

modified foams, owing to their enhanced adsorption capacity and potential regeneration capability, may serve as complementary alternatives to 

conventional adsorbents under specific operating conditions. However, challenges related to production costs, scalability, and large-scale industrial 

implementation remain unresolved. Finally, the development of bio-based multifunctional foams for continuous-flow treatment systems is highlighted 

as an important direction for future research. 
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 مروریمقاله 

 های صنعتیهای آلی و فلزات سنگین از پسابزمان آلایندهمتخلخل: جذب همهای پلیمری اسفنج
 

 پرستجوان امیرحسین ، *حمیدرضا عظیمی

 نمهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرافنی و گروه مهندسی شیمی، دانشکده 
 

 چکیده

 یهاندهیشامل آلا هاندهیآلا نیمتنوع هستند. ا یهاندهیاز آلا یادهیچیپ یهامخلوط یو معدن، حاو یفلزکار ،ینساج ،ییایمیش عیحاصل از صنا یصنعت یهاپساب

اثرات  توانندیافزا، مهم یهاکنشبرهم قیطراز  ای ییتنهابه ها،ندهیآلا نیهستند. ا یسم نیو فلزات سنگ (Recalcitrant) ریپذهیرتجزید یآل باتیترک دار،یپا یآل

متعارف، از جمله  یندهایفرا ییداده و کارا شیافزا هیمقاومت پساب را در برابر تصف تواندیها مآن یستیزو سلامت انسان داشته باشند. هم هاستمیبر اکوس یبارانیز

متنوع  یهاندهیزمان آلاکه قادر به حذف هم یکارآمد یندهایتوسعه فرا ن،یدهد. بنابرا کاهشرا  یبر جذب سطح یمبتن یندهایو فرا سازیلخته–لجن فعال، انعقاد

 .رودیبه شمار م ستیزطیمح یچالش عمده در مهندس کیباشند، همچنان 

 یبعدسه یاز ساختارها یمواد ناش نیا تیاند. جذابرا به خود جلب کرده یتوجهجاذب چندمنظوره، توجه قابل یعنوان سکوهابه راًیمتخلخل اخ یمریپل یهااسفنج

طور عملکرد جذب را به تواندیها ماستفاده مجدد بالقوه آن تیو قابل ریپذمیسطح تنظ یمیش ن،یهاست. افزون بر اآن یبالا ژهیکم و سطح و یچگال وسته،یپهمبه

را ممکن سازند.  یو معدن یآل یهاندهیآلا ینشیزمان و گزحذف هم توانندیفعال، م یادغام اجزا ایپس از اصلاح سطح  ژهیوها، بهاسفنج نیبهبود بخشد. ا یریچشمگ

. کندیفراهم م یستیزطیمح یداریاز منظر پا یاافزوده یهاتیها، مزسامانه نیاز ا یدر برخ هیپاستیز یمریپل یهاسیماتر یریکارگو به یریپذافتیباز ن،یهمچن

 یهایها، شامل معمارآن یعملکرد یطراح ی( و راهبردهاهیپاستیو ز یسنتز یها)اسفنج یمریپل سیبر اساس منشأ ماتر یمریپل یهااسفنج ،یمقاله مرور نیدر ا

 یکردهایادغام نانوذرات و رو ،یدارسازاصلاح سطح، از جمله عامل یراهبردها ن،ی. همچنشوندیم یبندطبقه ه،یو چندلا فلزی–یمریهوشمند، پل ،یتینانوکامپوز

 یدر پاکساز یعمل یریو کاربردپذ یریپذنشیجذب، گز تیراهبردها، بهبود ظرف نی. هدف اشوندیم یبهبود عملکرد جذب بررس یهوشمند، برا یدهپوشش

 است. ستیزطیمح

 تیواسطه ظرفشده، بهاصلاح یهاکه اسفنج دهندینشان م ریاند. مطالعات اخشده یابیارز زیها نبر عملکرد اسفنج یاتیعمل یجذب و اثر پارامترها یاصل یازوکارهاس

 یهاچالش حال،نیمتعارف عمل کنند. باا یهامکمل جاذب یهانیگزیعنوان جاخاص، به یاتیعمل طیدر شرا توانندیشان، مبالقوه یایاح تیو قابل شدهتیجذب تقو

چندمنظوره  هیپاستیز یهاتوسعه اسفنج ت،یاند. در نهامانده ینشده باقدر ابعاد بزرگ همچنان حل یصنعت یسازادهیو پ یریپذاسیمق د،یتول یهانهیمرتبط با هز

 .شودیبرجسته م ندهیآ یهاپژوهش یمهم برا یریعنوان مسبه وسته،یپ انیجر هیتصف یهاسامانه یبرا
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 مقدمه 1
به  یخانگ یهایو کاربر یصنعت یندهایاز فرا یناش یسم یهاندهیورود آلا

بلکه با بروز  کند،یم دیتنها سلامت جانداران را تهدنه ،یآب یستیسامانه ز

در انسان  یگوارشو مشکلات  یویچون سرطان، اختلالات کل ییهایماریب

 طیدر مح یعیطور طببه نیاگرچه فلزات سنگ. ]2  ,1[داردی میارتباط مستق

 شیموجب افزا ،یانسان یهاتیاز فعال یناش یحضور دارند، اما آلودگ

 انگریروند ب نیاست. اها شدهآن یستیو تجمع ز یداریتوجه غلظت، پاقابل

 یستیز یاده از نشانگرهادر کنار استف ،یمنشأ آلودگ ییآن است که شناسا

 حال،نیباا. ]4  ,3[، ضرورتی علمی و کاربردی داردیستیاثرات ز شیپا یبرا

و  دهیچیپ یآل باتی. ترکستین نیمحدود به فلزات سنگ یچالش آلودگ

 یندهایدر فرا یاصل یهادغدغه ،یصنعت یهانوظهور در پساب یهاندهیآلا

جذب محدود  تیظرف شیه افزاب نینو یهایاند. توسعه فناورشده هیتصف

 یازوکارهاو س کینامیترمود ک،ینتیاز س قیبلکه مستلزم درک عم شود،ینم

در پاسخ به این نیاز، . ]6  ,5[است یچندجزئ یهاطیدر مح یمولکولانیم

 Metal-Organic) آلی متخلخل-های فلزیهمچون چارچوب یهایفناوری

Frameworks)  اندتوجه قرار گرفتهو نانوساختارهای کربنی مورد.MOF ها

 ییسطح، توانا یمیش میتنظ تیبالا و قابل ژهیساختار منظم، سطح و لیدلبه

و  یکیمکان یداریپا حال،نیدارند. باا هاندهیآلا زیدر جذب و کاتال ییبالا

 یدر کاربرد صنعت یجد یچالش ،یواقع یهاطیها در محآن نییپا ییایمیش

آن با  تو مشتقا یسیافن مغناط. در مقابل، گرشودیمحسوب م

حذف  یبرا یبستر مناسب ک،یافزا و کنترل الکترواستاتهم یهاکنشبرهم

 یهایژگیادغام و ن،یاند. بنابرافراهم کرده یو فلز یآل یهاندهیزمان آلاهم

مؤثر  یگرافن، راهکار یسیمغناط تیو خاص یداریها با پاMOF یساختار

 .]8  ,7[است شرفتهیپ یدیبریه یهاتوسعه جاذب یبرا

 متیقو ارزان هیپاستیز یهاتوجه به جاذب شرفته،یپ یهایدر کنار فناور

ارائه  عیوس اسیدر مق هیتصف یبرا داریپا یحلمواد راه نیا رایاست، ز یضرور

 ،ییایمیپس از اصلاح ش یوانیو ح یصنعت ،یکشاورز عاتی. ضادهندیم

 تیابلق ن،ییپا ینهیهز لیلدو به دهندینشان م ییحذف بالا تیظرف

 حال،نیدارند. باا دهیچیپ یهانسبت به نانوجاذب یبالاتر یسازیتجار

به  ازین ،یچندجزئ یهاطیدر مح ییو کاهش کارا ترنییجذب پا تیظرف

این موضوع . ]9[دهدیرا نشان م یسطح یمیو ش یساختار یسازنهیبه

تواند کارایی و یبی، میگیری از رویکردهای ترکبیانگر آن است که بهره

 .توجهی بهبود دهدطور قابلها را بهپایداری این جاذب

های چندکاره با سطوح سمت جاذبدر همین راستا، تحقیقات اخیر به

 اسفنجهایی مانند نمونه .اندپذیری متنوع سوق یافتهترکیبی و واکنش

-نایورتو کامپوزیت پلی (Alg-Fe₃O₄-rGO-4S) پلیمری گرافنزیست

با ساختار متخلخل و سطح ویژه بالا، توانایی جذب  / Fe₃O₄ آنیلینپلی

اند. تحلیل ها و ترکیبات آلی را نشان دادهزمان فلزات سنگین، رنگهم

های سطحی و دهد که واکنشسازوکار عملکرد این مواد نشان می

، علاوه بر افزایش ظرفیت جذب، پایداری و قابلیت REDOX  فرایندهای

در ادامه این روند، . ]11  ,10[کنندها را نیز تقویت میرخانی آنبازچ

دلیل وزن کم، سطح ویژه زیاد و ساختار پلیمری متخلخل به هایاسفنج

اند. محیطی توسعه یافتههای زیستکنترل، از کاربردهای سنتی به حوزهقابل

که اصلاح است نشان دادهها اسفنجبررسی ارتباط میان ساختار و عملکرد این 

ها، جداسازی تواند کارایی حذف آلایندهدهی هدفمند، میسطحی و پوشش

توجهی افزایش دهد. این نفت از آب و مقاومت مکانیکی را به میزان قابل

ها بر اهمیت طراحی مواد چندمنظوره با عملکرد ترکیبی در تصفیه آب یافته

 .]13  ,12[تأکید دارند

های محافظ، شده با پوششاز نانومواد اصلاح گیریاز دیدگاه تحلیلی، بهره

های ایمن و سازگار با محیط زیست به رویکردی نوین برای توسعه جاذب

رود. این مواد ضمن افزایش کارایی فرایند تصفیه، خطرات سمیت شمار می

کنند. امکان استفاده صنعتی پایدار را فراهم می ،نانوذرات را کاهش داده

توان یکی از مؤثرترین راهکارها برای مدیریت ترکیبی را می بنابراین، نانومواد

 .]15  ,14[های پیچیده صنعتی دانستمنابع آبی و حذف آلاینده

 مرها،یپل-از جمله نانو ،یدیبریه یبا ساختارها شرفتهیپ یهاجاذب

جذب بالا،  تیمتخلخل، ظرف یمریپل یهاو اسفنج یکربنMOF- یهاسامانه

در  یادارند و توان بالقوه یریپذافتیباز تیقابلو  ییایمیش یداریپا

در . ]18 , 16[دارند یکروبیو م یفلز ،یآل یهاندهیزمان آلاهم یسازپاک

عنوان یکی از کارآمدترین بسترها به پلیمری متخلخل هایاسفنجاین میان، 

همچنین، استفاده از شوند. میهای نسل جدید مطرح برای توسعه جاذب

پذیر مسیر جدیدی برای شده و نانومواد انتخابلکولی حکپلیمرهای مو

ها این یافته. ]20  ,19[ها ایجاد کرده استتصفیه هدفمند و هوشمند آلاینده

های تصفیه نسل جدید در مقیاس سامانهاندازی روشن برای طراحی چشم

 .کنندصنعتی ترسیم می

از  یک جامعهنوز در ن،ینو یهادر توسعه جاذب یهاشرفتیبا وجود پ

و  یسطح یهایژگیمتخلخل، و یمریپل یهاساختار اسفنج انیارتباط م

 شتریوجود ندارد. ب یچندجزئ یهاطیها در محعملکرد جذب آن

 یهاندهیآلا ای نیجذب فلزات سنگ یجداگانه یبه بررس نیشیپ یهاپژوهش

سازوکار  دتوانیم هاندهیآلا نیزمان اتعامل هم کهیدرحال ند،اپرداخته یآل

 یمقاله به بررس نیا اساس،نیدهد. برا رییتغ یطور اساسجذب را به

متخلخل پرداخته، با تمرکز بر  یمریپل یهااسفنج ریاخ یهاشرفتیپ

 یهاندهیآلا یبیها در حذف ترکآن یهاو چالش هاتیمحدود ها،یتوانمند

 نیا جی. نتادکنیم نییرا تب وتوسعهقیتحق یندهیآ یرهایمس ،یمعدنو  یآل

و کارآمد  یاقتصاد دار،یپا یهاسامانه یطراح سازنهیزم تواندیمطالعه م

 .باشد یصنعت اسیآب در مق هیتصف

 
های آلی و فلزات جذب آلاینده طرحوارههای پلیمری متخلخل: اسفنج 1شکل 

 ]10، 5، 3، 1 [ سنگین
Figure 1  Porous Polymer Foams: A Schematic Representation of 

the Adsorption of Organic Pollutants and Heavy Metals [1,3,5,10] 
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 ی پلیمریهااسفنجهای تهیه ساختار و روش 2

 پلیمری یهااسفنجتعریف و اهمیت ساختار  1-2

عنوان زیرگروهی از مواد متخلخل، ترکیبی پلیمری متخلخل به هایاسفنج

 .دهنداختارهای متخلخل را ارائه میفرد پلیمرها و سهای منحصربهاز ویژگی

ای دارند جایگاه ویژه ،به همین دلیل در طراحی مواد پیشرفته و عملکردی

اغلب با  ،هاهای متداول جذب آلایندهبا وجود مزایای متعدد روش. ]21[

پذیری ناکافی مواجه هایی نظیر ظرفیت پایین جذب یا گزینشمحدودیت

پلیمری متخلخل با سطح ویژه بالا و  هایاسفنجهستند. در این زمینه، 

های نوین با توانایی عملکرد چندمنظوره، بستر مناسبی برای توسعه جاذب

ساختار سلولی . ]22[دهندپذیری بهبود یافته ارائه میکارایی و گزینش

 ر استسازی و اصلاح پلیماسفنج، حاصل طراحی دقیق فرایندهای هااسفنج

های ایجاد سلولد. ها داردر خواص عملکردی آنای کنندهنقش تعیینکه 

اسفنج ها باعث افزایش پایداری و کارایی یکنواخت و پراکندگی مناسب آن

سازی با اسفنجعلاوه بر این، ترکیب فناوری  .شوددر کاربردهای مختلف می

های پلیمری، امکان تولید مواد سبک، های عملکردی و آمیختهپرکننده

 .]23  ,24[استره را فراهم کردهبادوام و چندمنظو

اکسیدکربن با درجه تجاری از شرکت رهام گاز تأمین شد و در تمامی گاز دی

( با درجه N₂های جذب مورد استفاده قرار گرفت. گاز نیتروژن )آزمایش

های درصد نیز از شرکت رهام گاز تهیه و در تمامی آزمایش 999/99خلوص 

جای زایی بهاز نیتروژن برای بررسی رفتار کفزایی استفاده شد. انتخاب گکف

( به دلایل متعددی صورت Flue Gasگازهای اسیدی یا گازهای دودکش )

هستند  O₂و  SO₂هایی نظیر گرفت. گازهای دودکش معمولاً حاوی ناخالصی

ها شده، آمینتوانند موجب تخریب حرارتی و اکسیدی شدن آلکانولکه می

. استفاده از گاز نیتروژن امکان [18 ,17]بگذارندبر نتایج آزمایش تأثیر 

های آمینی را بدون تداخل زایی محلولبررسی خصوصیات ذاتی کف

آورد و قابلیت تکرارپذیری های شیمیایی و تخریب حلال فراهم میواکنش

 .[19]کندها را تضمین میو صحت داده

 انواع تخلخل و نقش عملکردی 2-2

های پلیمری متخلخل اسفنجهای کلیدی ساختاری در تخلخل یکی از مؤلفه

طور مستقیم بر عملکرد مواد در کاربردهای صنعتی و محیطی، است که به

نوع و اندازه د. گذارهای صنعتی، تأثیر میها از پسابویژه جذب آلایندهبه

کنند، بلکه سرعت انتقال را تعیین میاسفنج تنها ظرفیت جذب منافذ، نه

ها و پایداری مکانیکی در شرایط پذیری نسبت به آلایندهجرم، گزینش

 .]28 , 25[دهندعملیاتی را نیز تحت تأثیر قرار می

 هامیکروتخلخل 1-2-2

 یهادهد که اسفنجنشان می ]29[ و همکاران Chandanشده ه انجاممطالع

به منافذ،  عیسر یبالا و دسترس ژهیسطح و لیدلبه ورتانییپل کروتخلخلیم

 بی( کارآمد هستند. ترکینساج یها)مانند رنگ یآل یهاندهیدر جذب آلا

را  هاندهیآلا ینور یزوریکاتال بی، امکان تخر2TiOها با نانوذرات اسفنج نیا

زمان )جذب عملکرد هم نی. اکندیفراهم م دیو نور خورش UVتحت تابش 

 قهیدق 20در مدت  %95تا  یشگاهیآزما طیبازده حذف را در شرا(، زیو کاتال

 .دهدیم شیافزا

 

 هاتخلخلمیان 2-2-2

Abitaev  ژهیسطح و لیدلمواد مزوتخلخل بهنشان دادند که  ]30[و همکارن 

کاربرد دارند.  زیو کاتال یجداساز ،یسازرهیکنترل، در ذخبالا و ساختار قابل

حاصل  (PS)   رنیاستاینانوذرات پل ژهیوبه ،یساختارنانو یهااستفاده از قالب

مزوتخلخل  یبه ساختارها یابیدست یبرا یروش ،یونیامولس شدنیمریاز پل

 یریساختار و تکرارپذ یکنواختیروش،  نیاست. ا قیدق یفولوژبا اندازه و مور

 یصنعت دیتول یهاتیدر جهت رفع محدود یکه گام بخشدیسنتز را بهبود م

 اد است.مو نیا

 هاماکروتخلخل 3-2-2

سطح تماس در دسترس، انتقال جرم  شیماکروتخلخل ضمن افزا

 یهاراستا، اسفنج نی. در همکندیم لیرا تسه یاشبکهدرون

 ییماکروتخلخل منظم، کارا یبا معمار  (PU–PANI) نیلیآنیپل/ورتانییپل

 نیا کهیورطدارند؛ به یآب یهاآزو از محلول یهادر حذف رنگ ییبالا

طور جذب را به کینتینفوذ، س یرهایمس کردنوتاهساختار متخلخل با ک

چرخه  نیها پس از چنداسفنج نیعملکرد ا یداری. پاکندیم عیتسر یمؤثر

 وندیو پ کیالکترواستات یهاکنشاز برهم یناش، ]31[بواجذ–جذب یمتوال

رنگ، در  یهاکولو مول نیلیآنیپل یعامل یهاگروه انیم داریپا یدروژنیه

 یریپذاسیکه مق یاست؛ عوامل یمریبستر پل یکیکنار استحکام مکان

 .کنندیم هیها را توجسامانه نیا یصنعت

 یاچندمنظوره توجه گسترده یهاتیبا قابل دیتوسعه مواد ماکروتخلخل جد

دارابودن  لیدلمواد، مکِسن است که به نیاز ا یکیرا به خود جلب کرده است. 

 یانهی، گزگرمایینوری لیتبد یمتعدد و بازده بالا دوستآب یهاگروه

، حالنی. بااشودیآب محسوب م یحرارت ریتبخ یهاسامانه یمطلوب برا

ها را در آن ییها به تجمع و کاهش سطح فعال، کارامکسن یذات لیتما

مطالعه  نیا درچالش،  نیمنظور غلبه بر ا. بهکندیمحدود م یواقع طیشرا

 نیملام یهااست، قالب[ انجام شده32و همکاران ] Niuتوسط که 

 یمکسن اسفنج یسنتز غشاها یبرا یقربان یهاعنوان قالببه دیفرمالده

ماکروتخلخل در  جادی. اروندیبه کار م  (FMXM)با تخلخل بالا  یبعدسه

FMXM مکسن متراکم، انتقال آب، نفوذ بخار و  یبا غشاها سهیدر مقا

را  ییگرمایوربازده ن ،یو کاهش بازتاب نور خوردهنیطح چواسطه سبه

 یهااندازه و کارکرد تخلخل در اسفنج یهایژگی( و2. شکل )بخشدیبهبود م

 .دهدیرا نشان م یمریپل

 یمراتبساختار سلسله 4-2-2

های میکرو، مراتبی، با ترکیب منافذ در مقیاسساختارهای متخلخل سلسله

زمان انتقال جرم، نفوذ سازی همچندسطحی برای بهینهمزو و ماکرو، بستری 

در میان مواد متخلخل، . ]33[کنندمولکولی و پایداری مکانیکی فراهم می

دلیل ساختار منظم، پایداری به (COFs) های آلی کووالانسیچارچوب

ای را به خود جلب حرارتی بالا و قابلیت تنظیم شیمی سطح، توجه ویژه

 (Monolithic COFs) یکپارچههای  COFمراتبی درسلسلهاند. طراحی کرده

شود، بلکه تنها منجر به افزایش سطح ویژه و تسریع نفوذ مولکولی مینه

کند؛ زیرا توزیع متعادل اندازه پایداری مکانیکی و شیمیایی را نیز تقویت می

د. افزون بر شومانع از فروپاشی ساختار در شرایط عملیاتی سخت می ،منافذ

 ها با سایر مواد )نظیر اکسیدهای فلزی یا پلیمرهای رسانا(COF ین، ترکیبا
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های سطحی و ارتقای بازده کنشصورت کامپوزیت، موجب تقویت برهمبه

پلیمری نیز طراحی های اسفنجطور مشابه، در شود. بهجداسازی و جذب می

ت جذب تواند رفتار مکانیکی، نفوذ سیال و قابلیمراتبی منافذ میسلسله

و  یکپارچههای  COFسطحی را بهبود دهد. این شباهت ساختاری میان

دهد که اصول مهندسی تخلخل چندمقیاسی، پلیمری نشان می هایاسفنج

 .]34[.استفاده استسازی مواد متخلخل قابلطور گسترده در بهینهبه

 تخلخل مقدار تابع فقط هاآلاینده جذب در پلیمری هایاسفنج عملکرد

 وابسته منافذ بودن چندمقیاسی و پذیریاتصال توزیع، اندازه، به بلکه ،نیست

 سطح افزایش طریق از را جذب ظرفیت عمدتاً هامیکروتخلخل زیرا است؛

 تسهیل را تربزرگ آلی هایآلاینده نفوذ هامزوتخلخل کنند،می تقویت ویژه

 عملیاتی یطشرا در را نفوذپذیری و جرم انتقال هاماکروتخلخل و کنندمی

 ترکیب با مراتبیسلسله ساختارهای ،رونی. ازا]32,29[دهندمی بهبود

 کارآمدترین از یکی طراحی نظر از ها،ماکروحفره و مزو میکرو، مزایای

 محسوب سنگین فلزات و آلی هایآلاینده زمانهم جذب برای راهبردها

 نوعبه اتوجهب باید ساختار هر قطعی برتری ،حالنی. باا]34,33[شوندمی

 ایمقایسه تجربی هایداده و آزمایش شرایط ،pH سطح، شیمی آلاینده،

 .شود ارزیابی

 
های های پلیمری: بررسی ویژگیاسفنجتخلخل ماکرو، مزو و میکرو در  2شکل 

 ]31،  23 , 21 [ ساختاری
Figure 2 Macro-, Meso-, and Microporosity in Polymer Foams:  

Structural Characteristics Study [21-23,31] 

 مهندسی تخلخل برای جذب انتخابی 5-2-2

عنوان یکی از مؤثرترین راهبردها پلیمری به هایاسفنجمهندسی تخلخل در 

 هایاسفنجدر این میان، ت. سازی عملکرد مواد جاذب مطرح اسبرای بهینه

ل به چگالی، دلیل نسبت بالای تخلخسبک با ساختار متخلخل منظم، بهفوق

های نفتی و جداسازی بستر مناسبی برای جذب انتخابی آلاینده

و  Zhangهای بررسی. کنندمی فراهم روغن-بهای آامولسیون

 هااسفنج این شیمیایی و مکانیکی پایداری که اندداده نشان ]35[همکاران

شود که این ویژگی برای های خورنده و دمایی مختلف حفظ میدر محیط

های در مقایسه با رزین. اده صنعتی در شرایط واقعی ضروری استاستف

های با فاز داخلی امولسیون شدنکه از پلیمری هاییاسفنجپلیمری متداول، 

حاصل   (polyHIPEs; polymerized High Internal Phase Emulsions) بالا

های توجهی در فرایندهای جداسازی و واکنششوند، مزایای قابلمی

یایی دارند. ویژگی کلیدی این مواد در آن است که انتقال جرم در شیم

در  کهیشود، درحالانجام می یصورت همرفتها عمدتاً بهساختار آن

 یهای پلیمری سنتی، نفوذ از طریق منافذ ریز و غیرپیوسته، فرایندسامانه

موجب افزایش چشمگیر  سازوکاریکند و محدودکننده است. این تفاوت 

ساختار . ]36[شودها میpolyHIPE و کاهش مقاومت انتقال جرم دربازده 

 تیتثب یمناسب برا یها را به بسترها آنpolyHIPE داریپا یبعدسه

که  یاگونهکرده است؛ به لیتبد هامیناهمگن، نانوذرات و آنز یزورهایکاتال

 یابیباز تیها و قابلراندمان واکنش اد،یبالا و سطح مؤثر ز یرینفوذپذ

تخلخل در  هدفمند یمهندس ن،ی. علاوه بر ادهدیم شیرا افزا زورهایکاتال

polyHIPEیبلکه بستر طراح دهد،یجذب را ارتقا م ییتنها کاراها نه 

را فراهم  یانتخاب یواکنش و جداساز ه،یتصف یچندمنظوره برا یهاسامانه

 .]36  ,35 [سازدیم

 مؤثرهای فیزیکوشیمیایی ویژگی 3-2

پلیمری متخلخل، از جمله چگالی،  هایاسفنجی فیزیکوشیمیایی هاویژگی

ای در عملکرد جذب و کنندهتوزیع سلولی و پایداری سطحی، نقش تعیین

دهد که تغییر نشان می ]37[و همکاران  Chen انتقال جرم دارند. مطالعات

زا و چگالی، اثر مستقیمی بر خواص مکانیکی و حرارتی اسفنجمیزان عامل 

ای که افزایش چگالی، مقاومت فشاری و انسجام گونهدارد؛ به هانجاسف

 آنای خواص شیمیایی پایه کهیبخشد، درحالرا بهبود می اسفنجهای سلول

شود. این تغییرات فیزیکی همچنین مسیرهای انتقال جرم را بهینه حفظ می

 کند.های فعال سطحی را تسهیل میمکاندسترسی به  ،کرده

 خل کل و ساختار منافذتخل 1-3-2

پلیمری متخلخل  هایاسفنجتخلخل و ساختار منافذ در تعیین عملکرد 

تنها ها نهسزایی دارند. این ویژگیههای کارآمد نقش بعنوان جاذببه

کنند، بلکه دسترسی به مسیرهای انتقال جرم و نفوذ سیال را کنترل می

ذب را نیز بهبود های فعال و پایداری مکانیکی و شیمیایی جامکان

بخشند. طراحی مؤثر این مواد نیازمند ایجاد تعادلی میان تخلخل بالا و می

ها با قابلیت استفاده مجدد استحکام ساختاری است تا جذب مؤثر آلاینده

 PANI/PU هایاسفنج[ روی 38و همکاران ] Wangهمراه باشد. مطالعات 

آنیلین موجب ایجاد ی پلیکه شبکه منافذ باز و ساختار رسانا نشان داده

سطحی  (REDOX) احیا-اکسایش هایمسیرهای نفوذ مؤثر و واکنش

سازد. زمان چند آلاینده با بازدهی بالا را ممکن میشود و حذف هممی

های کاربوکسیل شده با گروههای اصلاحPolyHIPEهمچنین، توسعه 

(CPPF) پایداری  ،دوستآبهای نشان داده است که اصلاح سطح با گروه

[. این مثال برجسته 39بخشد ]ای جاذب و ظرفیت جذب را بهبود میچرخه

های شیمی افزایی میان ساختار متخلخل و ویژگیدهد که همنشان می

اعتماد در شرایط سطح، عامل کلیدی در دستیابی به عملکرد پایدار و قابل

 .واقعی است

 POPs; Porous) خلخلها مانند پلیمرهای آلی متبررسی نسل جدید جاذب

Organic Polymers)  که توسطGomez-Suarez   انجام  ]40[و همکاران

دهد این مواد با سطح ویژه بالا، پایداری شیمیایی و شده است، نشان می

های فعال مکانحرارتی، قابلیت طراحی ساختار متخلخل و تراکم بالای 

تنها در فرایندهای نه ها POPدهند. ای ارائه میجذب، عملکرد چندمنظوره
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های شیمیایی، مبتنی بر غشا کارآمدند، بلکه کاربرد موفقی در روش

کنند که طراحی ها تأکید مینیز دارند. این یافته زوریکاتالینوریالکتریکی و 

های ساختاری، سازی ویژگینیازمند یکپارچه اسفنجیهای موفق جاذب

جذب انتخابی و چندمنظوره  شیمی سطح و پایداری فیزیکی است تا ظرفیت

 بهینه شود.

 یاتوده یچگال 2-3-2

ای در عملکرد جذب کنندهپلیمری نقش تعیین هایاسفنجای چگالی توده

کند. کاهش چگالی موجب ایجاد های آبی ایفا میانتخابی روغن و آلاینده

شود و در نتیجه تر میتر و مسیرهای انتقال جرم گستردههای باز بزرگسلول

مشاهده   PLA/PTFE هایاسفنجیابد. این اثر در ظرفیت جذب افزایش می

تر باعث افزایش ظرفیت جذب و حفظ شده است، جایی که چگالی پایین

. ]41[های متعدد جذب و بازیابی شده استپایداری عملکرد در چرخه

  حاوی  (PBAT; polybutylene adipate terephthalate)یتیکامپوز اسفنج

از  یگرینمونه د (IPB; Iron-pillared bentonite) با آهن لارشدهیت پبنتونی

ساختار  جادیا ،سامانه نیدر ا. ]42[سازی ساختاری و سطحی استبهینه

فاز محلول و اصلاح  یجداساز ،ییزاعنوان عامل حفرهمتخلخل با شکر به

موجب  )2PAM/SiO(سیلیکا /دیآملیآکریدر محلول پل یورسطح با غوطه

 لیشد. تحل  ⁺Cu²ونیبلو و لنیرنگ مت داریو پا عیجذب سر تیظرف شیفزاا

است،  یارخهو چ داریجذب نشان داد که جذب رنگ عمدتاً پا کینتیس

تفاوت عملکرد نشان  نیدارد. ا یاچرخه تیمحدود  ⁺Cu²جذب  کهیدرحال

 شرطشیسطح، پ یمیمنافذ و اصلاح ش یهدفمند معمار یکه طراح دهدیم

 ن،یهاست. علاوه بر اجاذب یاچرخه یداریو پا یریپذنشیگز یسازنهیبه

که  یادهیپد دهد؛یآب از روغن را ارتقا م یها جداسازاسفنج یآبدوستفوق

 جادیسطح و شبکه متخلخل در ا یمیش ،یاتوده یچگال ییافزااز هم یناش

 ها،مادهشیانتخاب پ یسازکپارچهی ن،یعملکرد چندمنظوره است. بنابرا

 ،یزمان به جذب انتخابهم یابیدست ،یمنافذ و اصلاح سطح یمهندس

 .کندیم نیرا تضم یانفوذ بالا و دوام چرخه کینتیس

 سطح ویژه )سطح فعال داخلی( 3-3-2

 لیدلبه ،یسنتز یمریکه ذرات پل دهدینشان م ]Fujii ]43مطالعات  جینتا

 ،یزیگرآب/یدوستسطح و تعادل آب یمیاندازه، شکل، ش میتنظ تیقابل

 فایا یعملکرد یساختارها یو طراح هااسفنج یدارسازیدر پا ینقش مهم

 یبر سطح فعال، دسترس میرمستقیطور غبه توانندیم هایژگیو نی. اکنندیم

اثر  یجداساز یهادر فرایند هااسفنج یینها ردجذب و عملک یهامکانبه 

-کو-رنیاستالیوبوتیترش-4)یبر پل یمبتن HIPE هایاسفنجدر  .بگذارند

 07/84ز تخلخل ا شیموجب افزا یحجم فاز داخل شی(، افزابنزنلینیوید

شد که با  g/2m 89/102به  06/33% و افزایش سطح ویژه از  94/92% به 

نشان  جینتا نیاکلرومتان همراه بود. برای دی g/g 21/70ظرفیت جذب 

 یهامکانتعداد  شیبا افزا تواندیو تخلخل م ژهیسطح و شیکه افزا دهدیم

دهد.  شیرا افزا اسفنججذب  تیدر دسترس و بهبود انتقال جرم، ظرف

جذب لزوماً  تیظرف ،یآل یهاندهیزمان فلزات و آلا، در جذب همحالنیباا

سطح،  یمیبرآن، به شندارد و علاوه  BETS ای ژهیبا سطح و یخط یهمبستگ

وابسته است.  زیجذب ن یهامکانو  یعامل یهابه حفرات، نوع گروه یدسترس

شامل اصلاح سطح  یبیترک یکردهایجذب، رو ییکارا شتریب یمنظور ارتقابه

ی تی. جاذب کامپوزاندافتهیتوسعه  یاسیساختار منافذ چندمق یو طراح

MF@PCP کو-ی)فسفازان حلقویبا پل افتهیپوشش نی)اسفنج ملام-

-Melamine-foam@Poly(Cyclophosphazene-co) (؛نیمیالنیات

ethyleneimine) ، جذب مجزا و ساختار متخلخل باز، توانست  مکانبا دو نوع

را با  ییدارو باتیو ترک یآل یهارنگ ،یفلز یهاونی رینظ ییهاندهیآلا

نشان داد که  یکینتیس لی[. تحل45،44سرعت و بازده بالا حذف کند ]

. علاوه بر شودیرل مکنت ییایمیش یهاسازوکارفرایند جذب عمدتاً توسط 

 یهاندهیدر حضور آلا ییافزاو اثر هم افتیباز تیعملکرد، قابل یداریپا ن،یا

حاصل  دهیچیپ یهاکه عملکرد جذب در پساب دهدیمتنوع نشان م

حفرات و نوع  یسطح، دسترس یمیش ژه،یزمان سطح وکنش همبرهم

 جذب است. یهامکان

 های عاملی فعالگروه  4-3-2

، (NH₂–) ، آمینی(COOH–) ی عاملی فعال، از جمله کربوکسیلیکهاگروه

، نقش اساسی در بهبود ظرفیت (SO₃H–)  و سولفونیک (OH–) هیدروکسیل

این . ]46[ های مبتنی بر گرافن متخلخل دارندپذیری جاذبجذب و گزینش

گیری پیوندهای های واکنشی متنوع، امکان شکلمکانسازی ها با فراهمگروه

های سطحی را ایجاد های الکترواستاتیکی و کمپلکسکنشلانسی، برهمکووا

های متنوع در آب، از جمله ترتیب عملکرد جذب آلایندهکنند و بدینمی

تحلیل عملکرد  .یابدهای آلی، بهبود میهای فلزی و آلایندهیون

کنش ها حاصل برهمدهد که کارایی نهایی جاذبای نشان میچندآلاینده

فیزیکی ساختار  عواملهای شیمیایی سطح و زاینده میان ویژگیافهم

 متخلخل است.

 (IEC) ظرفیت تبادل یونی  5-3-2
دلیل رشد اقتصادی و اجتماعی، محققان را به توسعه افزایش تقاضای آب به

های اقتصادی و مؤثر برای تصفیه آب واداشته است. در این راستا، فناوری

طور گسترده از مرحله آزمایشگاهی به کاربرد به (IEX) مواد تبادل یونی

، وجودنیباا .]47[اند توجهی داشتهصنعتی منتقل شده و تأثیر تجاری قابل

، توجه پژوهشگران را به راهکارهایی برای IEX های مرتبط با موادچالش

ترین این رویکردها، است؛ یکی از محبوبها جلب کردهبهبود خواص آن

طراحی  .است IEX کننده در ماتریس موادعنوان تقویتاد بهاستفاده از نانومو

پلیمری متخلخل، نقش مهمی  یهااسفنجویژه در ساختار فیزیکی جاذب، به

دارد؛ ساختار سلولی باز و سطح ویژه بالا، دسترسی  IEC برداری ازدر بهره

مسیرهای نفوذ جرم را  ،های فعال تبادل یونی را تسهیل کردهمؤثر به گروه

های کند، که افزایش نرخ جذب و پایداری عملکرد در چرخهتر میکوتاه

 .متعدد را به همراه دارد

 پایداری حرارتی و شیمیایی  6-3-2

توسعه مواد پایدار و با عملکرد بالا برای پاسخ به نیاز صنایع به راهکارهای 

های اصلی مهندسی زیست، به یکی از چالشچندمنظوره و سازگار با محیط

 یهااسفنجدهند که است. مطالعات اخیر نشان میمواد تبدیل شده

محیطی، دیگر پلاستیکی سنتی، با زمان تجزیه طولانی و اثرات مخرب زیست

گزینه مناسبی برای کاربردهای صنعتی پایدار نیستند. در پاسخ به این 

-یای از نوع کامپوزیت آلجوهر نوآورانه ]48 [و همکاران Zhao مسئله،

 یهااسفنج تولید قابلیت که اندکرده معرفی مستقیم چاپ برای آلیغیر
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 پروپیلهیدروکسی ژلاتین، شامل جوهر این. دارد را پایدار و مقاوم

 Co₃O₄  (CSNFs; Co₃O₄شده با بارگذاری سیلیکایی نانوالیاف و سلولزمتیل

- loaded Silica NanoFibers)  موسوم بهحاصل،اسفنج است و (GC; 

Gelatin / CSNFs) ساختاری متخلخل و شبکه چندمقیاسی دارد که ،

شود. نانوالیاف موجب پایداری حرارتی بالا و استحکام مکانیکی چشمگیر می

قابل بازیابی هستند، که این امر رویکرد بازیافت  مرکز گریزآن از طریق 

تر تحلیل دقیق. کندمحیطی را تقویت میبسته و کاهش اثرات زیستحلقه

 یوندهایپ اسینانومق یسازمحبوس و CSNFs ابعاد نانویی دهد کهن مینشا

باعث ایجاد تداخل فیزیکی در  (H-bond nanoconfinement) ی دروژنیه

، حالنیباا .بخشدشده و پایداری ساختاری را بهبود می اسفنجماتریس 

ثیر شرایط عملیاتی بر أپذیری تولید و تهایی همچون مقیاسمحدودیت

، ت. همچنینهای تجربی بیشتر اسهنوز نیازمند بررسی اسفنجد عملکر

ای از مواد پلیمری مقاوم با عنوان نمونهشده نیز بههای اصلاحیورتانپلی

 یمرهایپل. ]49[اندپایداری حرارتی و شیمیایی بالا موردتوجه قرار گرفته

ه(، علاوه شعل یهابازدارنده ای) یمعدن یهایساختار متقاطع و افزودن یدارا

 هیاز هوافضا تا تصف یصنعت یخورنده، در کاربردها یهاطیبر مقاومت در مح

اصلاح  قیرا از طر یمنیو ا یداری. هر دو سامانه، پاروندیپساب به کار م

 افتیبر باز GCتفاوت که تمرکز  نیبا ا دهند؛یارتقا م هایو افزودن یساختار

و انطباق با  ییایمیاصلاح ش بر PUو تمرکز  ،یطیمحستیو کاهش اثرات ز

 .است داریاهداف توسعه پا

 خواص الکتریکی سطح  7-3-2

ویژه و به (Electrosorption) جذب الکتریکیهای های اخیر، فناوریدر سال

عنوان به (CDI; Capacitive Deionization) خازنی زداییظرفیت

های ن از پسابهای فلزی سنگیهزینه برای حذف یونراهکارهایی نوین و کم

ها، مواد پلیمری رسانا و اند. در این سامانهصنعتی موردتوجه قرار گرفته

کربنی متخلخل نقش کلیدی در بهبود عملکرد جذب انتخابی دارند، زیرا 

ها موجب افزایش چگالی بار ساختار متخلخل و رسانایی سطحی بالای آن

 یهاترکیب اسفنج. ]50[شودالکتریکی و در نتیجه ارتقای کارایی جذب می

 (PPy) پیرولو پلی (PANI) آنیلینرسانا با پلیمرهایی نظیر پلی یمریپل

تنظیم پتانسیل  یواسطهبه ،امکان کنترل دقیق بار سطحی را فراهم کرده

 های دوظرفیتی نظیرالکتریکی، ظرفیت جذب الکترواستاتیکی برای یون

Pb²⁺ و Cd²⁺ یابدبه شکل محسوسی افزایش می . 

های تصفیه ، با افزایش تقاضا برای مواد پایدار و اقتصادی در حوزهگریدیازسو

 زیست و ذخیره انرژی، مواد پلیمری و کربنی متخلخل عملکردیمحیط

(Functional Porous Polymers and Carbons) ای جایگاه ویژه

سنتزی و اصلاح گیری از طراحی پیشاین مواد، با بهره. ]51[اندیافته

سنتزی منافذ، قابلیت تنظیم دقیق شیمی سطح و اندازه منافذ را دارا سپ

 گذارد.هستند که مستقیماً بر ظرفیت جذب و پایداری ساختاری اثر می

 قابلیت بازیافت و احیا  8-3-2

دلیل دوام بالا، مقاومت در برابر اسید و قلیا و کاربرد به (PU) یورتانپلی

کی از منابع مهم آلودگی پلاستیکی تبدیل گسترده در صنایع مختلف، به ی

های پایدار محیطی، نیاز به توسعه روشاین واقعیت زیست. ]52[ شده است

های ای روشاست. تحلیل مقایسهرا افزایش داده PU یهااسفنجبازیافت 

، هر کدام پایهستدهد که بازیافت فیزیکی، شیمیایی و زیبازیافت نشان می

 ،توانند اثرات محیطی را کاهش دادههای خاص خود، میبا مزایا و محدودیت

راهکارهای اقتصادی و پایدار برای مدیریت ضایعات ارائه کنند. در راستای 

گرفته الهام پایهبهبود عملکرد جذب و قابلیت بازیافت، نانوساختارهای زیست

توجهی در قابل تواناییهای نانوسلولزی، از مواد طبیعی، به ویژه آئروژل

شده این طراحی مهندسی. ]53[اندها نشان دادهارتقای کارایی جاذب

های پیوند کووالانسی، ضلعی و شبکهگیری از معماری ششساختارها، با بهره

 ن،یعلاوه بر ا .شودموجب تقویت پایداری مکانیکی و ساختاری می

 به تواندیها مآئروژل یبالا یو استحکام ساختار یکیمکان یریپذانعطاف

کمک کند، که  ایجذب و اح یمتوال یهاعملکرد در چرخه یداریبهبود پا

. ]53[دارد تیاهم یستیزطیو مح یصنعت یکاربردها یبرا یژگیو نیا

دهد که ادغام نشان می پایهو نانوساختارهای زیست PU تحلیل تطبیقی

با ظرفیت جذب سریع و بازیافت آسان  PU های مکانیکی و شیمیاییویژگی

در تصفیه آب و کاهش آلودگی پلاستیکی  مناسبیتواند عملکرد ها میلآئروژ

و استفاده مجدد  ایاح تیقابل دوارکننده،یام جیبا وجود نتا ارائه دهد.

افزون بر  .استیپساب و روش اح بی، ترکاسفنججاذب تابع نوع  هایاسفنج

 قیز طرا تواندیم ،یو حرارت ییایمیش یهاوشر ژهیوبه ا،یفرایند اح ن،یا

از ساختار  یبخش بیتخر ایفعال  یخروج اجزا ،یعامل یهاگروه رییتغ

 [.53،52قرار دهد] ریتأثرا تحت اسفنج یاچرخه یداریمتخلخل، پا

 ی یونیهاطیمحرفتار تورمی در  9-3-2

 یتیچندظرف یهاونیمتخلخل، متأثر از  یمریپل یهااسفنج یرفتار تورم

شبکه  ،یعرض یونی یوندهایپ جادیبا ا هاونی نیاست. ا (⁺Mg²و  ⁺Ca² )مانند

 شود،یم دهینام «یونی یسپرساز»که  ندیفرا نی. اکنندیم تیرا تقو یمریپل

 یونی یپرساز. اثر سدهدیآزاد شبکه را کاهش م یو فضا هارهیتحرک زنج

 ییافت کارا یشده و عامل اصل دیتشد یمنف یبا بار سطح ییهادر نمونه

دهند که مطالعات نشان می. ]54[بالاست یونیبا شدت  یهاطیجذب در مح

های نانوسلولزی ای در ساختار و عملکرد شبکهکنندهنوع کاتیون نقش تعیین

ظرفیتی عمدتاً از طریق تعاملات فیزیکی و های تککربوکسیله دارد. ژل

های دوظرفیتی با ژل کهیگیرند، درحالپایدارسازی الکترواستاتیک شکل می

شوند. این تفاوت ساختاری مستقیماً بر پایدار می هارشتهیونی میان اتصال 

و کارایی جذب تأثیرگذار است. به عنوان  سازیرشتهخواص مکانیکی، درجه 

 دهد کههای هدف نشان میها در جذب یوننمونه، عملکرد سوپرجاذب

+4NHدهد، که بیانگر بیشترین ظرفیت جذب و کندترین سینتیک را ارائه می

های یونی تعامل سطحی پیچیده و اثر متقابل میان ساختار شبکه و گونه

 .]55[موجود است

 یتورم تعادل و تورم زمان 10-3-2

تواند از های پلیمری متخلخل، که میها و هیدروژلاسفنجفرایند تورم 

پلیمرهای طبیعی، مصنوعی یا ترکیبی تشکیل شده باشد، نقش 

ای این ها دارد. تحلیل ساختار شبکهآلاینده ای در جذب و نفوذکنندهتعیین

ها ها )کووالانسی یا فیزیکی( و چگالی آندهد که نوع اتصالمواد نشان می

تبع آن عملکرد مکانیکی و مستقیماً بر زمان رسیدن به تعادل تورمی و به

 .]56[گذاردپذیری سامانه اثر میواکنش

 چندمنظوره فنجیاسروی ستون  ]57[و همکاران  Wang مطالعات 
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-CS/CD/MIL) ی ومینیآلوم یآل-چارچوب فلز/نیکلودکستریس/توسانیک

68(Al); chitosan/cyclodextrin/MIL-68(Al))دهد که طراحی نشان می

یافته موجب افزایش نرخ های سازمانساختار متخلخل و استفاده از شبکه

ها نشان دادهتحلیل . شودمی گریزآبو  دوستآبهای نفوذ و جذب آلاینده

دهد که ستون، علاوه بر ظرفیت جذب بالا، پایداری عملکردی مناسبی می

های متعدد دارد و توانایی استفاده مجدد حداقل پنج بار بدون افت در چرخه

دهنده تأثیر مستقیم ها نشانکند. این ویژگیتوجه عملکرد را ارائه میقابل

ای بر قابلیت و ساختار شبکههای فعال سطحی اندازه منافذ، توزیع گروه

ساختار شبکه، زمان تورم و  نیارتباط ب .بازیافت و دوام عملکرد ستون است

 یریپذانعطاف نیکه مواد با تعادل مناسب ب دهدیجذب نشان م تیظرف

حفظ عملکرد در  یبرا یشتریب تیظرف ،یساختار یداریشبکه و پا

با  یهاطیها در محکرد آنعمل دیی، تأحالنیدارند؛ باا دهیچیپ یهاطیمح

اندازه منافذ  راتییتغ ،یتورم یداریپا میمستق یبررس ازمندیبالا ن یونیقدرت 

های ( انواع ویژگی3طرحواره در شکل) فعال است. یهامکانبه  یو دسترس

 دهد.های پلیمری را ارائه میفیزیکوشیمیایی اسفنج

 
، 39 [ ی پلیمری متخلخلهااسفنجهای فیزیکوشیمیایی مرور ویژگی 3شکل 

45 ،52 ،57 [ 
Figure 3 Overview of the Physicochemical Properties of Porous 

Polymer Foams [39,45,52,57] 

 های پلیمری متخلخلهای تهیه اسفنجروش 4-2
 سازی فیزیکی با گازهای خنثیاسفنج  1-4-2

یستی، حرکت به زهای محیطبا افزایش توسعه اقتصادی و تشدید نگرانی

ضرورت یافته است. در این راستا، فناوری  شیازپشیسمت شیمی سبز ب

، امکان یبحرانفوق N₂ و CO₂ گیری از گازهایبحرانی با بهرهسازی فوقاسفنج

محیطی فراهم های پلیمری پایدار را با حداقل تأثیرات زیستاسفنجتولید 

است، اما کار گرفته شدهع به. اگرچه این فناوری در برخی صنای]58[کندمی

های فنی و اقتصادی مواجه کاربرد آن در مقیاس صنعتی هنوز با محدودیت

پردازش نوین . ]59[استسازی بیشتر است و نیازمند توسعه و بهینه

با استفاده از گازهای فشار بالا، امکان تولید  (PLA) لاکتیک اسیدپلی

آورد. داربست و ذرات را فراهم می ، آئروژل،اسفنجساختارهای متنوعی مانند 

کنند، بلکه امکان کنترل تنها انرژی کمتری مصرف میاین فرایندها نه

دهند. این رویکرد سبز، های فیزیکوشیمیایی ماده را نیز میتر ویژگیدقیق

های پزشکی، ای در زمینهعلاوه بر افزایش کارایی، کاربردهای گسترده

بالایی برای  تواناییذیر و تصفیه آب دارد و پتخریبهای زیستبندیبسته

 .]60[دهدهای پایدار ارائه میتوسعه فناوری

با  (PVA) وینیل الکلها در پلیگیری حبابدر فاز عملیاتی، رشد و شکل

 عوامل ریتأثزا تحتاسفنجعنوان عامل به (scCO₂) یبحرانفوق CO₂ استفاده از

د. افزایش نرخ کاهش فشار موجب افزایش ترمودینامیکی و نفوذ گاز قرار دار

پلیمر و نحوه  گرانرویها به اندازه حباب کهیشود، درحالها میچگالی حباب

اند که تغییرات های عددی و تجربی نشان دادهانتشار گاز وابسته است. تحلیل

ترمودینامیکی نسبت به خواص رئولوژیکی پلیمر اثر بیشتری بر رشد  عوامل

باید بر کنترل دقیق فشار،  سازیاسفنجطراحی فرایند . ]61[دها دارنحباب

 ،ها بهینه شدهتمرکز داشته باشد تا اندازه و توزیع حباب گرانرویدما و 

 .]62[در کاربردهای صنعتی افزایش یابد هاآنعملکرد 

 پذیرسازی شیمیایی با عوامل تجزیهاسفنج  2-4-2

انایی ایجاد گرمایش سریع و دلیل توگرمادهی با امواج مایکروویو به

است. ای در پردازش مواد توجه صنایع را جلب کردهطور فزایندهیکنواخت، به

، استفاده از مایکروویو در صنعت لاستیک عمدتاً محدود به ولکانش حالنیباا

سازی بسیار محدود است. در اسفنجکاربرد آن در  ،ولکانش بودهو دی

زایی اسفنجرفتار  ،انجام شد ]63[کاران و هم Zauziکه توسط ای مطالعه

 (ADC) زای آزودیکاربامیدبا استفاده از عامل پف (NRF) لاستیک طبیعی

 ترکیبی روش و سنتی روش مایکروویو، - دهیدر سه روش حرارت

نتایج نشان داد که گرمایش . تگرف قرار ارزیابی مورد -همرفت -مایکروویو

در کمتر از شش دقیقه تولید کند، اما کیفیت  را اسفنجتواند با مایکروویو می

دهند ها نشان میتر است. این یافتهروش ترکیبی بهینه به اسفنجساختار 

های روشعنوان جایگزینی سریع و کارآمد برای تواند بهکه مایکروویو می

 .های لاستیکی مطرح شوداسفنجسنتی در تولید 

های ترموفیزیکی مایش و ویژگیزا، نرخ گراسفنجکنترل دقیق غلظت عامل 

و  یبحرانبا سیالات فوق سازیاسفنجویژه در فرایندهای اسید، بهلاکتیکپلی

های بهینه، نقش مهمی در ایجاد مورفولوژی یکنواخت، در حضور پرکننده

دارد. این بهبودها  اسفنجافزایش پایداری ساختاری و بهبود خواص سطحی 

های صنعتی های آلی و فلزات سنگین از پسابزمان آلایندهکارایی جذب هم

. ]64[کندها را تسهیل میاسفنجاستفاده پایدار از این  ،را افزایش داده

سازگاری، وزن های زیستدلیل ویژگیبه PLA پایه مانندهای زیستاسفنج

عنوان جایگزینی پایدار برای مواد سنتی کم و امکان اصلاح خواص، به

های مختلفی کاربرد دارند، از جمله ها در حوزهاسفنجن شوند. ایشناخته می

 .]65[کاری حرارتی و تصفیه پساب صنعتیبندی محصولات، عایقبسته

 های سخت و نرماستفاده از قالب  3-4-2
 های سختقالب  1-3-4-2

های موقت مبتنی بر ذرات معدنی مانند کلریدسدیم یا استفاده از قالب

 کنواختی یبا مورفولوژ یمریپل یهااسفنج دیتول یسبز برا یسیلیس، روش

مصرف  ها،نهیهز ده،یچیپ یزابه عوامل اسفنج ازیروش با حذف ن نیاست. ا

 یمری. حذف قالب پس از پلدهدیرا کاهش م یطیمحستیو اثرات ز یانرژ

جذب  ییکه کارا کندیم جادیمتخلخل با سطح مؤثر بالا ا یشدن، ساختار

در . ]66[بخشدیرا بهبود م نیو فلزات سنگ یآل یهاندهیآلا مانزهم

های اخیر، توسعه ساختارهای متخلخل چندمقیاسی با کنترل دقیق سال

های عملکردی هایی با ویژگیاسفنجاندازه و توزیع منافذ، امکان طراحی 
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و  (Bottom-up) بالابههای سنتز پایینپیشرفته را فراهم کرده است. روش

انحلال  مانند فنونیها و به همراه مهندسی واسط (Top-down) پایینبهبالا

 یساختار منفذ یسازنهیبه یتر براتر و رشد ذرات بزرگذرات کوچک

(Oswald Ripening) و اثر Kirkendall تفاوت  قیاز طر یحفرات داخل جادیا

-مانند پوسته ؛یادهیچی، امکان ایجاد ساختارهای پ هادر نرخ نفوذ متقابل اتم

 جادیبا ا کردهایرو نیا. ]67[اندای را فراهم کردهای، چندلایه و شاخهزرده

منافذ،  ییافزامتنوع، امکان کنترل اثرات هم یطیکرومحیم یهایژگیو

 هایژگیو نیا کنند؛یرا فراهم م یمحل دانیم تیو تقو یموضع یسازیغن

 نیو صافش نوبافت  یمهندس ،یانرژ رهیذخ ز،یها را در کاتالعملکرد اسفنج

 .بخشندیبهبود م

 های نرمقالب  2-3-4-2

های خودآرا ها و سامانههای نوینی مانند امولسیونگیری نرم، فناوریدر قالب

روند که با کنترل دقیق های پلیمری متخلخل به کار میاسفنجبرای خلق 

زیست اندازه و توزیع منافذ، ساختارهایی سبک، پرکاربرد و دوستدار محیط

ها، با داشتن سطح ویژه بالا و قابلیت دسترسی بهینه اسفنجسازند. این می

های های آلی و فلزات سنگین از پساببه منافذ، در جذب و حذف آلاینده

های پایدار، امکان های اخیر در نانوامولسیونصنعتی بسیار مؤثرند. پیشرفت

یکی و شیمیایی های مکانسنتز را فراهم کرده و ویژگی عواملتنظیم دقیق 

پذیری و دوام بالا، است. علاوه بر این، بازیافتها را بهبود بخشیدهاسفنجاین 

زیستی های پیشرفته صنعتی و محیطاستفاده از این مواد را در تصفیه

عنوان روشی پایدار و گیری نرم بهبه این مزایا، قالبکند. باتوجهتضمین می

ای روشن در مطرح است که آینده یهپاهای زیستکارآمد در تولید جاذب

 .]69  ,68[حفاظت از محیط زیست دارد

 کردن انجمادی خشک  4-4-2

های اسفنجعنوان روشی پیشرفته و مؤثر برای تولید کردن انجمادی بهخشک

بعدی و شود، که ساختار سهپلیمری متخلخل با چگالی کم شناخته می

این فرایند شامل . ]70[کندمی حفظ یخوبهای عملکردی مواد را بهویژگی

مراحل انجماد سریع نمونه و سپس حذف حلال از طریق تصعید در شرایط 

خلأ است. قابلیت سازگاری با مواد حساس به حرارت و توانایی حفظ خواص 

آل در صنایع دارویی، ای ایدهفیزیکوشیمیایی، این روش را به گزینه

است. زیستی تبدیل کردهیطو مح (Biopharmaceutics) داروسازیزیست

های ایجاد شده در طول فرایند ممکن است باعث تنش، نیباوجودا

های مناسب های شیمیایی و فیزیکی شود، بنابراین انتخاب افزودنیناپایداری

ها و اسفنجحیاتی در دستیابی به  ی، نقشیفرایند عواملسازی و بهینه

 .کیفیت بالا دارد های باآئروژل

گیری انجماد و ترکیب های کلیدی مانند نوع پلیمر، سرعت و جهتپارامتر

مواد افزودنی، تأثیر بسزایی بر مورفولوژی، تخلخل، خواص مکانیکی و 

 های مثال، سنتز آئروژلعنوانبه د.های پلیمری دارناسفنجظرفیت جذب 

کردن ژلاتین با استفاده از خشک /سلولزی افیانوالن PVA // هیبریدی

کند. بعدی، پایدار و با استحکام مکانیکی بالا ایجاد میای سهدی، شبکهانجما

عنوان عامل پیونددهنده باعث افزایش چشمگیر مدول افزودن ژلاتین به

ها را تا چندین برابر استحکام آن ،ها شدهاسفنجو مقاومت فشاری  کشسانی

 یهندسسبز است که با م یروش یکردن انجمادخشک. ]71[دهدافزایش می

 یتوسعه مواد چندمنظوره را برا ،یمریپل یهاساختار و خواص اسفنج قیدق

 .سازدیممکن م ییو دارو یطیمحستیز ،یصنعت یکاربردها

 شدن در محیط متخلخلپلیمری  5-4-2

 شدهیآند ینایآلوم یهاقالب ژهیوساختارمند، به یهادر قالب شدنیمریپل

(AAO)و  یمتخلخل با کنترل معمار یرهامیسنتز پل یبرا قیدق ی، روش

 یگذاریقالب جا اسیمونومرها در منافذ نانومق ند،یفرا نیتخلخل است. در ا

 عیو توز لابا ییبا نظم فضا یمریپل یهادرجا، شبکه شدنیمریپل یشده و ط

 تیمحدود لیدل. ساختار نانومتخلخل حاصل، بهشوندیم جادیا کنواختی

قرار  ریتأثرا تحت یمریپل یهارهیو رشد زنج کینتیواکنش، س ریمس ،ییفضا

اندازه،  میها، امکان تنظسامانه نیدر ا یبلوک یمرهای. استفاده از کوپلدهدیم

درون  یمولکول ییحفرات را فراهم کرده و خودآرا یوستگیو پ یریگجهت

موجب توسعه مواد با  ر،یاخ یبیترک یکردهای. روکندیم تیمنافذ را تقو

 نیاند. اشده یحرارت یداریکنترل و پاقابل یری، نفوذپذبالا ژهیسطح و

آب،  هیتصف یکاربردها یمؤثر برا یانهیرا به گز AAO یمرهایپل هایژگیو

است. مطالعات کرده لیتبد ییغشا یهاو سامانه یانرژ یسازرهیذخ

درک  ره،یرشد زنج یهاسازوکار لیو تحل ندیفرا یسازمدل ،یکینتیس

اند. با وجود محدود فراهم کرده یدر فضا شدنیمریتار پلاز رف یترقیعم

نانومتر،  10 ریدر ابعاد ز یمانند کنترل مورفولوژ ییهاچالش ها،شرفتیپ

متخلخل  یساختارها یکیمکان یداریبزرگ و پا اسیواکنش در مق یکنواختی

 یمریمواد پل یطراح تواندیها مچالش نیا یهمچنان مطرح است. بررس

متخلخل را  یهاطیدر مح شدنیمریکرده و نقش پل لیتسه هوشمند را

 .]72[کند تیمواد تثب یدر مهندس یعنوان راهبردبه

 های متخلخلاسفنج ساخت و تولید افزایشی  6-4-2

 Additive) ساخت و تولید افزایشیهای اخیر، فناوری در سال

Manufacturing)  آفرین، امکان مهندسیعنوان رویکردی تحولبه 

ساختارهای متخلخل با دقت هندسی بالا و قابلیت تنظیم تخلخل در 

زمان فرایند است. ترکیب همهای میکرو و نانو را فراهم کردهمقیاس

های اسفنج، بستر جدیدی برای تولید ساخت و تولید افزایشیو سازی اسفنج

های تواند جایگزینی کارآمد برای فناوریچندمنظوره ایجاد کرده که می

 (3D-Printing)بعدیچاپ سه. ]73[سازی تزریقی باشداسفنجنتی نظیر س

ها از پلیمری با طراحی دیجیتال حفرههای پلیمری یا زیستصافیغشاها و 

ساز مهندسی جریان، تواند زمینهو ساختارهای چندمقیاسی، می CAD طریق

 نیا. ]74[باشد (Flux) و ارتقای شار عبوری (Fouling) کاهش بالقوه گرفتگی

 تیبلکه قابل کند،یتنها امکان بهبود انتقال جرم درون غشا را فراهم مروش نه

عملکرد را  یریپذمیو تنظ دهیچیپ یبا ساختارها صافش یهاماژول دیتول

 .دکنیم جادیا زین

، صافیانجام گرفت ]75[و همکاران Fijoł که توسط در یکی از مطالعات 

 به روش بعدییر با استفاده از چاپ سهپذتخریبپایه و زیستهای زیست

از  Fused Deposition Modeling (FDM)  یذوب بیترس یسازمدل

 شده با نانوالیاف سلولز اکسیدشدهتقویت  (PLA) لاکتیدهای پلیکامپوزیت

(TCNF) و نانوالیاف کیتین (ChNF) ها از طریق این کامپوزیت .ساخته شدند

 ;TIPS) مذاب، جداسازی فازی گرمایی فرایند چهاربخشی شامل اختلاط

Thermally Induced Phase Separation)کردن انجمادی و ، خشک
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 ایاستوانهچاپی تبدیل شدند. ساختارهای  هایفتیلهپیچ به اکستروژن تک

 PLA شنی حاصل، ضمن ارائه مقاومت مکانیکی بالاتر نسبت بهو ساعت

های مس جهی در حذف یونتوخالص، شار آب بیشتر و ظرفیت جذب قابل

بعدی های اخیر در چاپ سهها از خود نشان دادند. پیشرفتو میکروپلاستیک

 پایههای زیستها، حاملها امکان تولید اجزایی مانند جاذبغشاها و صافی

شده و سطوح عملکردی ها با ساختارهای دقیق، تخلخل کنترلزورو کاتالی

زدایی، جداسازی آب از این فناوری در نمک ویژه،است. بهبالا را فراهم کرده

های متداول های فلزی و آلی عملکردی فراتر از روشروغن و حذف آلاینده

 ساخت و تولیدپایه با فرایندهای ترکیب مواد زیست .]76[است نشان داده

های هوشمند و برای توسعه صافی میتنظافزایشی، بستری پایدار و قابل

تواند گامی مؤثر در جهت دستیابی به کند که میمی صرفه فراهمبهمقرون

 د.ای باشهای تصفیه آب پایدار و چرخهسامانه

 های نانومتخلخلالکتروریسی فازی برای اسفنج  7-4-2

لاف است، اما ات یآبمقابله با کم یبرا یراهکار یدیخورش یسطحنیب ریتبخ

نانومتخلخل  یها. ساختارکندیبازده آن را محدود م ،یرسانش یحرارت

راستا،  نی. در ابخشندیرا بهبود م یانرژ یوربهره ،یبا تمرکز حرارت هیچندلا

 لیتریلونیآکریلپ افیاز نانوال Janusخودشناور با ساختار  رکنندهیتبخ کی

(PAN) ( توسعه رولیپیو پوشش پل یگاز یسازاسفنج لهیوسبه دشدهی)تول

ا ر ینگییمو انیدوست، جرآب نیریز هیسامانه، لا نیدر ا. ]77[است افتهی

رما آن را به گ د،یبا جذب نور خورش ز،یگرآب یفوقان هیکرده و لا نیتأم

 تیهدا ،یدرون ساختار اسفنج زیر یهاحباب ن،ی. همچنکندیم لیتبد

 .دهندیم شیرا افزا یکیمکان یداریرا کاهش و پا یحرارت

شده ی با ترشوندگی کنترلهای فلزاسفنجی جداسازی روغن و آب، در حوزه

شده با های مسی اصلاحاسفنجنقش مهمی در بهبود عملکرد انتخابی دارند. 

گریز و آبهای فوق، ویژگیفراصوتپس از تیمار شیمیایی و  یولیت باتیترک

 افیها با نانوالاسفنج بیترک. ]78[انددوست چشمگیری نشان دادهروغن

و  قیقا ریسبک نظ یهاسازه دیتولبه  شده،یسیالکترور رنیاستایپل

منجر شده  ینفت یهایآلودگ یآوربالا در جمع ییبا کارا یارشته یهاسهیک

 یکارآمد در طراح یکردیرو ،یمریو پل یمواد فلز انیم ییافزاهم نیاست. ا

 چندمنظوره است. یهاجاذب

ز برای عنوان روشی سبگازی به سازیاسفنجپایه، فرایند در زمینه مواد زیست

 کاپرولاکتوناست. الیاف پلیتولید میکروالیاف توخالی پلیمری معرفی شده

(PCL)  تولیدشده با این روش، ضمن حفظ ساختار و مورفولوژی، قابلیت

این ساختارها . ]79[ذخیره و آزادسازی تدریجی ترکیبات دارویی را دارند

های آلایندههای دارورسانی و جذب زمان در سامانهاستفاده هم قابلیت

همچنین، فیلم مرکب گرافن و . کنندمحیطی را فراهم میزیست

عنوان جاذب شده از طریق الکتروریسی، بهتهیهGF) متاکریلاتمتیلپلی

ترکیب این . ]80[استسطحی معرفی شدهخورشیدی کارآمد در تبخیر بین

عنوان عایق استایرن بهپلی اسفنجیورتان برای انتقال آب و فیلم با اسفنج پلی

کند که توانایی حذف ای سبک، پایدار و اقتصادی ایجاد میحرارتی، سامانه

، ارتباط میان نوع معماری (1ل)های فلزی و آلی را دارد. در جدومؤثر آلاینده

های پلیمری در اسفنجهای ساخت، و عملکردهای کلیدی تخلخل، روش

مند نشان طور نظامول بهاست. این جدها خلاصه شدهجذب و تصفیه آلاینده

تواند بر رفتار انتقال جرم، دهد که چگونه طراحی چندمقیاسی تخلخل میمی

 .پذیری و پایداری عملکردی این مواد تأثیر بگذاردانتخاب

 
 

 هاهای پلیمری برای جذب و تصفیه آلایندهاسفنجهمبستگی بین معماری تخلخل و کارایی عملکردی در  1جدول
Table 1Correlation between Porous Architecture and Functional Performance of Polymeric Foams for Pollutant Adsorption and Purification 

References Functional Effect 

Design and 

Fabrication 

Approach 

Representative 

Material 

System 

Structural–

Functional 

Attribute 

Porous 

Architecture 

Type 

[21, 22, 29] 

Enhanced dye 

adsorption and 

photocatalytic 

degradation via high 

surface reactivity 

Nanoparticle 

incorporation 

for improved 

photocatalytic 

efficiency 

Polyurethane 

foam loaded 

with TiO₂ for 

textile dye 

purification 

Small 

interconnected 

pores enabling rapid 

organic pollutant 

uptake 

Microporous 

structure 

[23, 30, 32] 

Improved catalytic 

and sorption 

performance via 

optimized pore 

geometry 

Controlled 

synthesis via 

nanostructured 

templates 

PS foam 

templated with 

ZnO 

Meso-sized pores 

(2–50 nm) suitable 

for storage and 

catalytic processes 

Mesoporous 

framework 

[32, 34, 36] 

Facilitated liquid 

transport and 

evaporation through 

interconnected 

macropores 

3D structuring 

via sacrificial 

templating 

FMXM 

composite with 

Ti₃C₂ using 

melamine 

template 

Large pores (>50 

nm) enhancing 

evaporation and 

water transport 

Macroporous 

network 

[34, 36, 39] 

Selective adsorption 

and rapid mass 

transfer across pore 

scales 

Hierarchical 

architecture 

integration with 

PolyHIPE 

Monolithic 

COFs and 

PolyHIPE-based 

materials 

Multi-scale pores 

enabling rapid 

transfer and 

selective adsorption 

Hierarchical 

porous 

architecture 
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[44-46] 

Expanded 

adsorption via high 

SSA and active 

functional sites 

Surface 

functionalizatio

n and active 

group grafting 

MF@PCP and 

CPPF 

composites 

High SSA, total 

porosity, and 

functional groups 

enhancing 

adsorption 

Functionalized 

porous network 

[47, 50, 51] 

Enhances ion 

selectivity and 

charge-transfer 

efficiency 

Incorporation of 

conductive 

polymers with 

functional 

nanoparticles 

PU combined 

with PANI / 

PPy 

Reflects ion-uptake 

efficiency and 

charge-selective 

transport behavior 

Ion-Exchange and 

Electrical Surface 

Properties 

[48, 49, 52] 

Ensures high 

structural stability 

and reusability 

under harsh 

environments 

Hybridization 

through 

nanoparticle 

integration and 

network 

tailoring 

PU and 

nanocellulose-

based aerogels 

Maintains cyclic 

performance and 

chemical integrity 

under corrosive 

exposure 

Thermal/Chemica

l Stability and 

Recyclability 

[54, 55, 57] 

Enables tunable 

swelling and 

regulated water 

uptake 

Network 

engineering 

employing 

superabsorbent 

agents 

CS/CD/MIL-

68(Al) 

composites 

Swelling kinetics 

governed by ionic 

concentration and 

crosslink density 

Swelling 

Behavior and 

Dynamics 

[59, 63, 66] 

Facilitates precise 

morphology control 

and sustainable 

foam fabrication 

Optimization of 

foaming 

parameters 

using 

environmentally 

friendly 

techniques 

scCO₂, NRF + 

ADC, mineral 

particles or 

emulsion 

templating 

Morphological and 

porosity control 

achieved via 

process parameter 

tuning 

Foaming 

Techniques 

(Physical, 

Chemical, and 

Template-Based) 

[70, 72, 77] 

Yields high-

performance foams 

with tailored 

porosity and 

multifunctionality 

Integration of 

advanced multi-

fabrication 

strategies 

PVA/gelatin 

aerogels, PLA 

filters, PAN-

based foams 

Fabrication of 

nanostructured 

foams exhibiting 

tunable 3D 

architectures 

Advanced 

Fabrication 

Technologies 

(Freeze-Drying, 

3D Printing, 

Electrospinning) 

 د،یتول نهیهز ست؛یجذب ن تیبر ظرف یاسفنج تنها مبتن هیانتخاب روش ته

دارند. مطابق  تیاهم زین یریپذاسیو مق یمصرف انرژ ند،یفرا یدگیچیپ

زمان کوتاه،  لیدلبه یکیزیو ف ییایمیش یسازاسفنج یها(، روش2جدول )

 یهااسیمق یبرا هانهیگز نیترانبوه، مناسب دیبا تول یکمتر و سازگار نهیهز

چاپ  ،یکردن انجمادخشک رینظ ییهابزرگ هستند. در مقابل، روش

 یندهایفرا لیدلساختار، به ترقیضمن کنترل دق ،یسیو الکترور یبعدسه

 یصنعت هیتصف یدارند. لذا برا یبالاتر دیتول نهیهز ،یاچندمرحله

 ازنهمو ،یبا اصلاح سطح ییایمیش ای یکیزیف یسازوفاضلاب، اسفنجآب

 .کندیم جادیرا ا یریپذاسیو مق نهیعملکرد جذب، هز نهیبه

 سازوکار جذب  3
متخلخل، حاصل  یمریپل یهاتوسط اسفنج یآل یهاندهیزمان آلاجذب هم

 ژهیسطح و ،یبعداست. ساختار سه ییایمیو ش یکیزیف یتعامل سازوکارها

 یهاکنشبرهم و یآل یهافعال اسفنج، جذب مولکول یعامل یهابالا و گروه

 یهایژگیوو اندازه منافذ و  عی. توزکندیم لیرا تسه رندهیگ-دهندهالکترون

حذف با کنترل  ندیفرا یسازنهیدارند؛ به میجذب اثر مستق ییبر کارا یسطح

pHشده و اصلاح یهااست. استفاده از اسفنج ریپذ، دما و زمان تماس امکان

 داریپا یکردیداده و رو شیرا افزا یاچرخه یداریجذب و پا تیظرف ،یافتیباز

 .]82  ,81[شودیم وبمحس یصنعت یهاپساب هیتصف یبرا یو اقتصاد

 

 های آلیجذب آلاینده  1-3

با  ،یتیو کامپوز هیپاستیز یهااسفنج ریمتخلخل، نظ یمریپل یهافوم

حذف  یمناسب برا یبالا، بستر یژهیمتصل و سطح و یبعدساختار سه

ها با اسفنج نیا بیهستند. ترک یآب یهاطیاز مح یآل یهاندهیآلا

 ،یسلول یموجب اصلاح مورفولوژ ربافته،یغ افیال ای یمعدن یهایافزودن

 می. تنظشودیم یسطح یهاکنشو بهبود برهم یکیاستحکام مکان شیافزا

نقش  ،یسطح یعامل یهاگروه تیمنافذ و ماه یکنواختیاندازه سلول،  قیدق

ها اسفنج نیجذب دارد. رفتار جذب ا تیظرف شیدر افزا یاکنندهنییتع

 فیمرتبه دوم توص کینتیو س چیفروندل ر،یدما لانگموهم یهااغلب با مدل

و وابسته به سطح است.  یاسازوکار جذب چندمرحله یدهندهکه نشان دهش

-نیملام باتیو ترک یلونینا افیبا ال شدهتیتقو ورتانییپل یهااسفنج

 .]83[دارند ییبالا ییکارا یفلز یهاونیو  یآل باتیدر حذف ترک ت،یبنتون

 جذب فیزیکی 1-1-3

دلیل فورانیک، به -نو لیگنی -نهای پلیمری متخلخل، از جمله تانیاسفنج

ای در تحقیقات ها، توجه ویژهای از آلایندهظرفیت بالای جذب طیف گسترده

جذب نشان  سازوکاربررسی  .]84[اندعلمی و کاربردهای صنعتی جلب کرده

ها نقش محوری دارد و دهد که بخش فلاونوئیدی در تعامل با آلایندهمی

است که امکان بازیابی ای طراحی شدهگونهها بهساختار شیمیایی جاذب

های سنتی تصفیه آب، شامل آسان و استفاده مجدد فراهم شود. روش
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ایی نظیر تولید زباله هدهی شیمیایی و غشاها، اغلب با محدودیترسوب

در مقابل، پلیمرهای . ]85[مواجه هستند ،شیمیایی و ظرفیت جذب محدود

ها و ترکیب کاملاً آلی، با قابلیت تنظیم عملکرد حفره (POPs) آلی متخلخل

دهد که طراحی ها نشان میاین ویژگی دهند.پذیر ارائه میراهکاری انعطاف

وری فرایند را تنها بهرهجذب، نهسازی عملکرد مواد با قابلیت سفارشی

ها را نیز فراهم دهد، بلکه امکان تطبیق با طیف متنوعی از آلایندهافزایش می

دهد که طراحی دقیق ها نشان میPOP-T تحقیقات اخیر در زمینه. آوردمی

ها منجر ها به عملکرد برجسته این جاذبنسبت مونومرها و ساختار حفره

های شمندانه ترکیب مونومر و توجه به ویژگیانتخاب هو .]86[شودمی

توجهی نسبت ، توانسته است برتری قابلگریزیآبساختاری مانند تخلخل و 

 های مشابه ایجاد کند.به نمونه

بالا، در  ژهیکم و سطح و یمتخلخل، چگالفوق یبعدبا ساختار سه هاروژلیا

 یاربرد گستردهکا ستیزطیمح هیو تصف یدارورسان ز،یکاتال ،یکارقیعا

در حذف  کایلیو س توسانیسلولز، ک دگرافن،یاکس هیبر پا یهاروژلیدارند. ا

این . ]87[هستندفرّار کارآمد  یآل باتیو ترک یفلز یهاونی ،یآل یهارنگ

ها تنظیم آنکارایی عمدتاً به ترکیب ساختار متخلخل و شیمی سطحی قابل

ی تولید و شکنندگی مکانیکی از ، هزینه بالاحالنیشود. باانسبت داده می

 آید. موانع اصلی توسعه صنعتی این مواد به شمار می

های نوین عنوان جاذبها، پلیمرهای پشتیبان متخلخل نیز بهدر کنار ایروژل

اند. پایداری شیمیایی، سطح ویژه زیاد و قابلیت در تصفیه آب مطرح شده

های آلی رآمد در جذب آلایندهای کاها را به گزینهپذیری بالا، آناصلاح

، انتقال این فناوری از مقیاس آزمایشگاهی وجودنیباا. ]88[استتبدیل کرده

برانگیز است؛ زیرا حفظ بازده جذب در شرایط به صنعتی همچنان چالش

های تولید، نیازمند طراحی ساختارهایی با پایداری و واقعی و کنترل هزینه

 قابلیت بازیافت بیشتر است.

عنوان به (PVA) الکلوینیلهای پلیها، هیدروژلدر میان این سامانه 

کارایی  ،های آلیاند در حذف رنگزیست، توانستههای دوستدار محیطجاذب

بالایی نشان دهند. مطالعات اخیر تأکید دارد که نوع عامل منفذساز معدنی 

که و گیری شبای در شکلکنندهنقش تعیین CaCO₃  یا Na₂SO₄ مانند

این عوامل با تغییر تراکم و هندسه  .]89[خواص مکانیکی هیدروژل دارد

 -یمنافذ، رفتار جذب را از حالت فیزیکی صرف به جذب ترکیبی فیزیک

 بهبود را سامانه پذیریانتخاب نتیجه در و کنندمی تبدیل شیمیایی

 د. بخشنمی

های ماندهبا باقی شدهیورتان غنیپایه پلیهای زیستاسفنجافزون بر این، 

ویژه های آلی و بهکاتالیزورهای صنعتی، راهکاری نوین برای حذف آلاینده

اند. افزایش غلظت کاتالیزور موجب تقویت نواحی فعال ها ارائه کردهکشآفت

هر یک  طور کلی،به. ]90[دشومی شوندهجذب-بسطحی و بهبود تعامل جاذ

 هایاسفنج و پشتیبان پلیمرهای ات هاایروژل از -ب های جاذاز سامانه

 ارائه جذب کارایی ارتقای برای مکمل اما متفاوت رویکردی -پایه زیست

 ویژه سطح با متخلخل ساختارهای طراحی در هاآن مشترک وجه. کنندمی

 این تبدیل در اصلی چالش کهیدرحال است، کنترلقابل سطح شیمی و بالا

 .است فتهنه پایدار صنعتی مقیاس به عملکرد

 

 

 اسفنج هیمختلف ته یهاروش یصنعت یابیارز 2جدول
Table 2  Industrial Assessment of Different Foam Preparation Methods 

Ref. 
Industrial 

Assessment 
Scalability* 

Relative 

Production 

Cost* 

Representative 

Performance Data 

Material 

System 

Preparation 

Method 

[61] 

Environmentally 

friendly process with 

controllable pore 

structure; requires 

high-pressure 

equipment for 

industrial 

implementation 

++/+++ ++ 

Bubble nucleation 

density increases 

with 

depressurization 

rate; morphology 

controlled by 

polymer viscosity 

and CO₂ diffusion 

PVA/scCO₂ 

Physical 

foaming 

(scCO₂) 

[63] 

Rapid and 

cost‑effective process 

suitable for 

large‑scale foam 

production; requires 

control of foaming 

agent decomposition 

products 

+++ + 

Uniform foam 

formation within < 6 

min using 

microwave or 

combined 

microwave–

convection heating 

Natural 

rubber/AD

C foam 

Chemical 

foaming (ADC, 

microwave‑assis

ted) 

[71] 

Produces highly 

stable porous 

structures but 

involves 

energy‑intensive and 

time‑consuming 

processing 

++/+ +++ 

Compressive 

modulus ≈ 1.65 MPa 

(≈8× higher than 

PVA/CNF and ≈91× 

higher than pure 

CNF aerogel) 

PVA/CNF/

Gelatin 

aerogel 

Freeze‑drying 
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[75] 

Excellent structural 

designability and 

adsorption 

performance; 

multi‑step fabrication 

increases production 

cost 

++ +++/++ 

Cu²⁺ adsorption 

capacity: 234 mg g⁻¹ 

(TCNF) and 208 mg 

g⁻¹ (ChNF); 

microplastic 

removal up to 54% 

PLA/TCNF 

and 

PLA/ChNF 

filters 

3D printing 

(FDM + TIPS + 

freeze-drying) 

[77] 

Promising for solar 

desalination systems 

but relies on 

specialized 

electrospinning and 

coating steps 

++/+ +++/++ 

Hierarchical 

micro/macro-porous 

structure for thermal 

insulation and water 

transport in solar 

interfacial 

evaporation 

PAN 

foam@PPy 

evaporator 

Gas‑foamed 

electrospun 

Janus structure 

[78] 

Highly efficient 

oil/water separation; 

requires surface 

functionalization and 

metallic foam 

substrates 

++ ++ 

Superhydrophobic 

surface with water 

contact angle ≈158° 

and sliding angle 

<5° 

Cu foam + 

PS fibers 

Chemical 

modification + 

electrospinning 

[79] 

Green gas‑foaming 

route to create hollow 

porous fibers; 

potential template for 

adsorbent design 

++ ++ 

Drug loading up to 

15 wt% with 

sustained release 

≈1.5 days 

Hollow 

PCL 

microfibers 

Gas dissolution 

foaming of 

electrospun 

fibers 

[80] 

High purification 

efficiency with 

reduced graphene 

usage; promising but 

requires further 

scale‑up studies 

++ ++ 

Solar absorption 

≈92%; removal of 

>99.9% heavy metal 

ions and 99.8% 

organic dyes 

GF/PMMA 

+ PU 

sponge + 

PS foam 

Electrospun 

graphene 

composite with 

foam support 

 جذب شیمیایی  2-1-3

 های پلیمری متخلخل، تعاملات قوی بیناسفنجدر جذب شیمیایی 

ها نقش کلیدی دارد. برخلاف جذب های عاملی فعال سطحی و آلایندهگروه

فیزیکی که مبتنی بر نیروهای ضعیف است، این فرایند شامل پیوندهای 

پذیری و های الکترواستاتیکی پایدار است که انتخابکنشکووالانسی و برهم

سیل های هیدروکسیل، آمین، کربوکدهد. گروهظرفیت جذب را افزایش می

های فلزی و پذیر، حذف یونهای واکنشمکانسازی و تیول با فراهم

 زغال زیستیاصلاح سطح با . ]91[ کنندترکیبات آلی را تسهیل می

پایه، سطح ویژه و های زیستیا جاذب (Activated Bio-Char)شدهفعال

 فزااهم -یجذب را از حالت فیزیکی به شیمیای ،های فعال را افزایش دادهگروه

عملکرد جذب،  دماییهمهای سینتیکی و تحلیل مدل .] 92[ دهدمی سوق

زغال پلیمری و  اسفنجکند. ترکیب ها را روشن میپایداری و بازیافت جاذب

های آلی و زمان آلایندهشده، راهکاری کارآمد برای جذب هماصلاح زیستی

 .آوردانداز صنعتی پایدار فراهم میفلزی با چشم

 ب فلزات سنگینجذ  2-3

دلیل سمیت بالا و فلزات سنگین مانند سرب، کادمیوم، جیوه و آرسنیک به

زیست پایداری شیمیایی، تهدیدی جدی برای سلامت انسان و محیط

ویژه کوپلیمرهای ها و پلیمرهای متخلخل، بهاسفنجشوند. محسوب می

اخته ها شنهای مؤثر برای این یونعنوان جاذبگوگردی متخلخل، به

های آرسنیک بالاتر است، اند. ظرفیت جذب این مواد برای یونشده

تر و چگالی بار دلیل شعاع یونی بزرگهای سرب بهجذب یون کهیدرحال

  ;CFD) یسازی دینامیک سیالات محاسبات. مدلاستمحدودتر  ،کمتر

Computational Fluid Dynamics)  دهد که ضخامت بهینه جاذب نشان می

توجهی بر بازدهی فرایند جذب دارند و امکان عیت ماده، تأثیر قابلو موق

تصفیه پساب فراهم های سامانهتعیین پارامترهای عملیاتی بهینه برای 

نیز نشان  Sips و Langmuir هایبا مدل دماییهمهای تحلیل داده شود.می

یر پذبینی و تعمیمها قابل پیشدهد که تعامل بین سطح جاذب و یونمی

بالایی  قابلیتاست. این رویکرد نوآورانه علاوه بر بهبود عملکرد آزمایشگاهی، 

 .]93[های تصفیه آب داردسامانهبرای کاربرد صنعتی و طراحی بهینه 

 سازیکمپلکس  1-2-3

های کلیدی و بسیار مؤثر در حذف انتخابی سازی یکی از سازوکارکمپلکس

های عتی است. در این فرایند، یونهای صنهای فلزات سنگین از پسابیون

های کووالانسی با گروه-فلزی از طریق تشکیل پیوندهای کووالانسی یا داتیو

 ، هیدروکسیل )–SH (، تیول )–2NH( عاملی فعال سطح جاذب مانند آمین

) OH–(و فسفات⁻) ³4PO–( شوند. ساختار صورت پایدار تثبیت میبه

آل های پلیمری متخلخل، بستری ایدهاسفنجبعدی و سطح ویژه بالای سه

سازی فراهم های عاملی و افزایش ظرفیت کمپلکسبرای استقرار این گروه

های متخلخل و نانوکامپوزیت پایهکند. استفاده از پلیمرهای زیستمی
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سازگاری، موجب کاهش پایه، علاوه بر افزایش پایداری و زیستزیست

طور مستقیم سازی بهکمپلکسشود. عملکرد های اقتصادی میهزینه

محلول، غلظت لیگاندهای سطحی و  pH شرایط محیطی مانند ریتأثتحت

سازی ساختار سطحی جاذب های رقابتی قرار دارد. بنابراین، بهینهحضور یون

و تنظیم دقیق شرایط عملیاتی، کلید ارتقای بازده این فرایند در تصفیه 

 .]95  ,94[شودهای صنعتی واقعی محسوب میپساب

 گذاری سطحیرسوب  2-2-3

 یهااز پساب نیحذف فلزات سنگ یبرا یلیتکم یروش یسطح یگذاررسوب

 ند،یفرا نی. در ادهدیرخ م ییایقل یهاطیاست که عمدتاً در مح یصنعت

سطح  ینامحلول رو یهافسفات ای دیدروکسیبه شکل ه یفلز یهاونی

رسوبات با سطح اسفنج،  نیکنش ا. برهمشوندیم تیتثب یمریاسفنج پل

تابع  یگذاررسوب تیفی. کشودیجذب م تیو ظرف یزبر شیموجب افزا

pH و رسوب  یجذب سطح قیمزاحم است. تلف یهاونی، دما و حضور

حذف فلزات را ارتقا  ییکه کارا کندیم جادیا یدیبریه یسازوکار ،ییایمیش

 تیتثب ،یبکرویم یگذارهارسوبستیاستفاده از ز ن،ی. همچندهدیم

 دهیچیپ یهاپساب هیجاذب را در تصف لکردو عم یدیدروکسیرسوبات ه

 .]97  ,96[بخشدیبهبود م

 های آلی و فلزات سنگینجذب ترکیبی آلاینده  3-3

های صنعتی، یکی های آلی و فلزات سنگین از پسابزمان آلایندهحذف هم

رود. این دو ار میشمهای مهم در فرایندهای پیشرفته تصفیه آب بهاز چالش

های شیمیایی متفاوتی هستند که منجر به تفاوت دسته آلاینده دارای ویژگی

شود. در جذب ترکیبی، رقابت برای ها میهای جذب آندر سازوکار

قرار  ریتأثتواند کارایی کلی جذب را تحتهای فعال سطح جاذب میمکان

 د.شونیز مشاهده می افزایی، در برخی شرایط، اثرات همحالنیدهد؛ باا

سهم جذب  قیدق نییتع ن،یو فلزات سنگ یآل یهاندهیزمان آلادر جذب هم

 یهاکنشنفوذ در منافذ، برهم رایاست، ز دهیچیپ ییایمیو ش یکیزیف

تبادل  ،یسازکمپلکس،  π−πی هاکنشبرهم ،یدروژنیه وندیپ ،یواندروالس

. ]102  ,98[دهند زمان رخطور همممکن است به یو رسوب سطح یونی

 یقبل و بعد از جذب، محاسبه انرژ FTIRمانند  ییهاروش بی، ترکحالنیباا

 ای یرقابت یهادماهم یسازو مدل یکینتیس یهالی، تحل (Ea) یسازفعال

 یدر باندها رییتغ. سازوکار غالب کمک کند ییبه شناسا تواندیم مکانیچند

 یهاو برازش بهتر مدل Ea شیافزا ،یسطح یعامل یهامربوط به گروه

 شتریمشارکت ب انگریمعمولاً ب مکانیچند یهادماهم ایمرتبه دوم شبه

 یسازفعال یانرژ ترنییپا ریمقاد کهیاست، درحال ییایمیش یهاکنشبرهم

را برجسته  یکیزیو تخلخل، نقش جذب ف ژهیبه سطح و شتریب یو وابستگ

 یکاملاً کم کیاز مطالعات، تفک یاری، در بسوجودنیباا. ]104  ,99[ کندیم

سازوکار  نییبه تع شتریب هالیو تحل ستین ریپذامکان ،سهم هر سازوکار

 . ]98[شوندیغالب محدود م

تواند امکان هایی با ساختار و سطح عملکردی مناسب، میطراحی جاذب

زمان فراهم آورد. درک دقیق طور همحذف مؤثر هر دو نوع آلاینده را به

ها و شرایط های فیزیکوشیمیایی جاذب، نوع آلایندهبط بین ویژگیروا

، رونیسازی عملکرد این فرایند دارد. ازاعملیاتی، نقش کلیدی در بهینه

های عنوان رویکردی کارآمد و ضروری در مدیریت پسابجذب ترکیبی به

 .]98[ت پیچیده صنعتی موردتوجه قرار گرفته اس

 یطور گسترده برامرتبه دوم بهو شبه چیفروندل ر،یلانگمو یهااگرچه مدل

 یهااسفنجبر  یمبتن یهاجذب، از جمله در جاذب یهافرایند لیتحل

 یهاسامانه هیها عمدتاً بر پامدل نی[، ا91،83اند ]کار رفتهبه ،یمریپل

جذب  یهامانهها در ساآن میکاربرد مستق رو،نی. ازااندافتهیتوسعه  یجزئتک

و  یآل یهاندهیزمان آلاشود. در حضور هم ریتفس اطیبا احت دیازمان بهم

 نیکنش بفعال و برهم یهامکان یرقابت برا ن،یفلزات سنگ یهاونی

شود  کیکلاس یهامدل اتیموجب انحراف از فرض تواندیها مشوندهجذب

 ریلانگمو دمانن ،یچندجزئ ای یرقابت یهامدل ن،ی[. بنابرا102،98]

 فیتوص توانندیم ، (multi-site models)ی تیچندسا یهاو مدل افتهیتوسعه

 نی، کاربرد احالنی[. باا98ارائه دهند ] ییهاسامانه نیاز چن یترمناسب

تفاوت  لیدلهنوز محدود است و به یمریپل یهااسفنجها در مطالعات مدل

توان ینم ،یاتیعمل طیو شرا ندهینوع آلا ،یعامل یها، گروهاسفنجدر ساختار 

 کرد. ارائهزمان جذب هم یهاهمه سامانه یرا برا یعموم یمدل

 افزایی اثرات جذبهم  1-3-3

دلیل الکل، بهوینیلهای پلیمری بر پایه ترکیباتی مانند کیتوسان و پلیجاذب

های عاملی فعال، توانایی حذف مؤثر قابلیت اصلاح ساختاری و حضور گروه

ها این جاذب اسفنجیهای آبی دارند. ساختارهای فلزات سنگین را در محلول

کردن سطح ویژه و تخلخل مناسب، شرایط جذب سریع و پایدار را با فراهم

تواند موجب ایجاد کنند. در برخی شرایط، حضور ترکیبات آلی میایجاد می

پذیری آن را ظرفیت و انتخاب ،های فعال جدید بر سطح جاذب شدهمکان

 .]99[توجهی افزایش دهدطور قابلفلزی بههای در حذف یون

های گیاهی، با ساختار ویژه روغنسولفیدهای حاصل از منابع زیستی، بهپلی

های سطحی فعال، توانایی بالایی در حذف فلزات متخلخل و حضور گروه

های آبی دارند. اصلاح این مواد از طریق کنترل ساختار و سنگین از محیط

سازی و جذب های تبادل یونی، کمپلکسازوکارترکیب، موجب بهبود س

شده، مانند پایه اصلاحهای زیستافزا در جاذبشود. این اثرات همفیزیکی می

تری در ارتقای سولفیدهای متخلخل یا نانوسلولز، به شکل برجستهپلی

اصلاح سطح . ]100[دشوپذیری جذب مشاهده میظرفیت و انتخاب

را  هاندهی(، تعامل با آلانویو آم لی)کاربوکس یلعام یهانانوسلولز با گروه

جذب  ییو کارا تیاصلاحات ضمن بهبود ظرف نی. ادهدیم شیافزا

 یمریپل یهااسفنج یکیو مکان ییایمیش یداریپا ،یو فلز یآل یهاندهیآلا

 ،یمتوال یهاها در چرخهاسفنج افتیباز تیقابل ن،ی. همچنکندیم تیرا تقو

 .]101[دهدیآب ارتقا م هیها را در تصفنآ یوردوام و بهره

 رقابت جذب  2-3-3

های عاملی زمان با گروهطور همتوانند بههای آلی میفلزات سنگین و آلاینده

های اسفنجمشابهی همچون کربوکسیل، آمین و هیدروکسیل بر سطح 

های فعال پوشانی در مکانکنش داشته باشند. این همپلیمری متخلخل برهم

ویژه زمانی که شود، بهها میگیری رقابت جذب میان آلایندهشکل سبب

توجه باشد. در این شرایط، ساختار متخلخل ها قابلاختلاف غلظت میان گونه

کند، بلکه نقش عنوان بستری فیزیکی عمل نمیها صرفاً بهاسفنجیکنواخت 

ی مربوط ها. تحلیل دادهداردها کنشای در شدت و جهت برهمکنندهتعیین

دهد که ترکیبات فنولی در گرافن نشان میاکسیدبعدی های سهاسفنجبه 
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 بروز خود از مایع-ۀ جامدای در ناحیهای رقیب، رفتار پیچیدهحضور گونه

 π–π ی نیروهای واندروالسی، پیوندهایتعامل چندگانه ۀد که نتیجدهنمی

ست که ساختار های هیدروژنی است. این نتایج بیانگر آن اکنشو برهم

تواند سازوکار جذب را از غالب می اسفنجالکترونی و نظم فضایی منافذ 

پذیری جاذب اثر مستقیم فیزیکی به غالب شیمیایی تغییر دهد و بر گزینش

 .]102[بگذارد

بعدی خود، و سه یدلیل ماهیت اسفنجساختارهای پلیمری متخلخل به

ساختار  ریتأثهند که تحتدالگوهای جذب رقابتی مشابهی را نشان می

ها به سطح و تمایل نسبی آلاینده ،های عاملیفیزیکی، نوع و توزیع گروه

زمان طور هم، هنگامی که دو یا چند آلاینده بهحالنیجاذب قرار دارند. باا

های فعال مکانی تداخل سطحی و اشغال در سامانه حضور دارند، پدیده

 Ji شود. مطالعات سامانه بازدهافت تواند موجب کاهش ظرفیت جذب و می

شده با لیگنین نشان های سلولزی تقویتاسفنجبر روی  ]103[و همکاران 

ها، عملکرد این مواد دهد که با وجود کارایی بالا در حذف ترکیبی آلایندهمی

دهد که عدم یابد. تبیین این رفتار نشان میهای رقابتی کاهش میدر محیط

عامل اصلی افت بازدهی  ،های عاملی و ناهمگونی سطحتوزیع هدفمند گروه

شده با توزیع شده و مهندسیاست. در نتیجه، طراحی ساختارهای تفکیک

های عاملی، راهکاری مؤثر برای کاهش رقابت و افزایش ی گروهشدهکنترل

های لیگنین/سلولز با سطح اسفنجزمان است. برای مثال، کارایی جذب هم

اند در حذف ترکیبات پذیر، توانستههای واکنشحضور گروهدوست و آبفوق

های صنعتی عملکرد های فلزی و حتی جداسازی روغن از پسابرنگی، یون

 .ای از خود نشان دهندبرجسته

های جاذب اسفنجسازی سطح اصلاح ساختاری و بهینه رویکرد، این ۀدر ادام

پذیری و کارایی تخابعنوان یکی از مسیرهای کلیدی برای ارتقای انبه

توانند از طریق است. این اصلاحات میهای جذب مطرح شدهسامانه

 ۀهای شیمیایی هدفمند، یا تنظیم هندسدهی با نانوذرات، واکنشپوشش

های سلولزی با های اخیر روی آئروژلهای پژوهشانجام شوند. یافته منافذ

فعال و کاهش  هایمکاندهد که افزایش چگالی طراحی سبز نشان می

تنها ظرفیت جذب را افزایش دهد، بلکه رقابت تواند نهناهمگونی سطحی می

ای از این مواد، داری کاهش دهد. نمونهطور معنیها را نیز بهمیان آلاینده

توجهی شده با پلیمرهای طبیعی است که عملکرد قابلآئروژل سلولزی اصلاح

ها یا بدون نیاز به حلال ،اشتهزمان یون مس و ترکیبات آلی ددر حذف هم

 .]104[شودعوامل سمی تولید می

های مکانمهندسی نانوتخلخل با افزایش سطح تماس مؤثر و دسترسی به 

های هدف تنظیم ها را به نفع گونهتواند رفتار رقابتی میان آلایندهفعال، می

درک  ، دستیابی به عملکرد بهینه تنها زمانی ممکن است کهحالنیبااد. کن

سطحی و دینامیک انتقال های بینی از فرایندهای جذب، ویژگیسازوکار

مواد پیشرفته با جذب انتخابی  ۀجرم حاصل شود. چنین درکی، بنیان توسع

زمان فلزات سنگین، ترکیبات توانند در حذف همآورد که میبالا را فراهم می

 .]105[دکنن ایفا محوری نقشی آب ۀهای نوظهور در تصفیآلی و آلاینده

 اصلاح اسفنج برای جذب چندگانه  3-3-3

های اسفنجهای آلی و فلزات سنگین در زمان آلایندهسازی جذب همبهینه

پلیمری متخلخل نیازمند مهندسی دقیق ساختار و سطح ماده است. استفاده 

های فعال مکانتنها موجب افزایش تعداد گرافن نهاکسیداز نانوذرات مانند 

ها، های انتخابی با آلایندهکنشدلیل قابلیت ایجاد برهمبلکه به شود،می

را ارتقا  امانهها را کاهش دهد و بازده ستواند رقابت جذب میان گونهمی

مراتبی و بعدی با تخلخل سلسلهتحلیل ساختارهای سه. ]106[بخشد

دهد که این طراحی سبب ایجاد مسیرهای نفوذ های بلوری نشان میدیواره

شود که انتقال جرم را به شکل چشمگیری افزایش های متصل میاز و شبکهب

ها به سطوح فعال را فراهم دهد. این ویژگی امکان دسترسی بهتر آلایندهمی

شود؛ بنابراین، جذب انواع باعث افزایش تماس بین فازهای مختلف می ،کرده

یر مواد سمی، با ها از جمله فلزات سنگین، ترکیبات آلی مقاوم و ساآلاینده

علاوه بر این، چنین . ]107[گیردسرعت و بازده بالاتری انجام می

هایی به کاهش زمان تصفیه، بهبود کارایی فرایند و امکان بازیافت طراحی

ها رویکردی پایدار و اقتصادی برای مدیریت آلاینده ،ها منجر شدهاسفنج

 .کنندارائه می

تنها باعث تقویت مکانیکی و پایداری یز نهیورتان نافزودن نانوذرات به پلی

شود، بلکه عملکرد آن در شرایط صنعتی و محیطی ساختاری ماده می

دهد. نانوذرات با ایجاد نقاط فعال روی سطح و تقویت مختلف را ارتقا می

در برابر فشار، کشش و  اسفنجپیوندهای داخلی ماتریس پلیمری، مقاومت 

ها، خواص عملکردی مانند جذب آلاینده ،دهخستگی مکانیکی را افزایش دا

بخشند. این اصلاحات زمینه مقاومت حرارتی و ثبات شیمیایی را بهبود می

های چندمنظوره شامل جذب، را برای طراحی مواد پیشرفته با ویژگی

کند و دامنه کاربردهای صنعتی و جداسازی و محافظت محیطی فراهم می

ترکیب . ]108[دهدتوجهی گسترش میابلطور قیورتان را بهمهندسی پلی

توده نیز رویکردی تحلیلی با مواد زیست (MOFs) فلزی-یآل هایچارچوب

دهد برای ایجاد ساختارهای متخلخل پایدار و مقاوم در برابر حرارت ارائه می

کند. افزایش سطح تماس و که ظرفیت جذب و نفوذپذیری را بهینه می

جذب مؤثر فلزات سنگین و ترکیبات آلی را  دسترسی به نقاط فعال، امکان

مدت در فرایندهای صنعتی و محیطی عملکرد پایدار و طولانی ،فراهم کرده

وری تصفیه، مسیر توسعه کند. این رویکرد، ضمن ارتقای بهرهرا تضمین می

انداز نوینی سازد و چشمزیست را هموار میمواد پایدار و دوستدار محیط

های راهبرد، ( 3ل)جدو. ]109[کندها ایجاد میر آلایندهبرای مدیریت پایدا

های پلیمری در حذف اسفنجهای عملکردی ها و ویژگیطراحی، محدودیت

دهد چگونه مهندسی دهد و نشان میصورت خلاصه ارائه میها را بهآلاینده

 .تواند کارایی جذب را بهبود بخشدتخلخل و اصلاح سطحی می

 پلیمریهای انواع اسفنج 4

 شامل پلیمری، ماتریس منشأ اساس بر پلیمری هایاسفنج بخش، این در

 طراحی راهبردهای برخی همچنین پایه،زیست و سنتزی هایاسفنج

 و یورتانپلی نظیر سنتزی هایاسفنج. اندشده بررسی عملکردی

 حذف برای سطح شیمی و ایحفره ساختار تنظیم با الکلوینیلپلی

 هایاسفنج مقابل، در[. 112-110] شوندمی سازیینهبه هاآلاینده

 فعال، عاملی هایگروه یواسطهبه سلولز، و کیتوسان مانند پایه،زیست

 منشأ بر افزون [.116-113] دهندمی ارائه را متنوعی جذبی هایسازوکار

 طراحی ،[117] معدنی نانوذرات با تقویت مانند راهبردهایی پلیمری،

–MOFهایکامپوزیت تشکیل ،[120] چندعاملی و مندهوش هایاسفنج
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Polymer  ]123[ ارتقای برای نیز[ 126] چندلایه ساختارهای ایجاد و 

 این. اندگرفته قرارموردتوجه  بازیافت قابلیت و پذیریگزینش جذب، ظرفیت

 ایجاد و سطح شیمی اصلاح مورفولوژی، کنترل ترکیب با رویکردها

 در را آلی و فلزی هایآلاینده مؤثرتر حذف نامکا پاسخگو، عملکردهای

 .سازندمی فراهم پساب پیچیده شرایط

 تنظیمهای سنتزی با ساختار قابلاسفنج 1-4

ی و عنوان روشی سریع، اقتصادسازی فیزیکی با امواج مایکروویو بهاسفنج

ر های پلیمری متخلخل با ساختااسفنجزیست، امکان تولید دوستدار محیط

دلیل های گرمایشی سنتی که بهآورد. برخلاف روشکنترل را فراهم میقابل

ایکروویو مکنند، استفاده از امواج گرادیان دما زمان و انرژی زیادی مصرف می

قابلیت  تری را فراهم کرده وتر و زمان فرآوری کوتاهانتقال حرارت یکنواخت

سازد. از منظر سر میبینی را میهای همگن با تخلخل قابل پیشاسفنجتولید 

دلیل کنترل دهد بلکه بهتنها بازده انرژی را افزایش میتحلیلی، این فناوری نه

ها دارد ه، تأثیر مستقیمی بر رفتار جذب آلاینداسفنجبهتر بر ساختار سلولی 

 سازی را بر اساس نیازهای اسفنجتواند انتخاب بهینه روش و می

 .]110[کاربردی هدایت کند

،  (PU) یورتانها، پلیمرهای سنتزی مانند پلینه جذب آلایندهدر زمی

به  (PS) استایرنو پلی(PAAm)  آمیدآکریل، پلی (PVA) وینیل الکلپلی

  دهد ی نشان میسازوکارشوند. تحلیل های کارآمد شناخته میعنوان جاذب

 ی به ماهیت شیمیایی و ساختاری خود، عملکرد متفاوتکه هر پلیمر باتوجه

پذیری و دلیل انعطافبه PU  د:دهها از خود نشان میدر جذب آلاینده

های سلولی باز یا بسته، تماس سطحی بالاتر و توانایی اسفنجقابلیت ایجاد 

با  PVA .آوردهای مختلف فراهم میجذب انتخابی بیشتر برای آلاینده

انوذرات های هیدروکسیل فعال خود امکان اصلاح سطح و ترکیب با نگروه

 .کندگریزی سطح کمک میدوستی یا آبمعدنی را دارد که به تنظیم آب

PAAm  های فلزی های آمیدی، تمایل بیشتری به جذب یونبه واسطه گروه

گریز خود، جذب دلیل ماهیت آببه PS کهیدهد، درحالنشان می

زمند های یونی نیاکند و برای گونههای آلی غیرقطبی را تسهیل میآلاینده

اصلاح سطح است. علاوه بر خواص شیمیایی، مهندسی دقیق ساختار 

های باز به بسته و میزان ها، نسبت سلولای، شامل کنترل اندازه سلولحفره

 .]111[ای در افزایش ظرفیت و کارایی جذب داردکنندهتخلخل، نقش تعیین

های ا گروهیورتان، بویژه پلیهای پلیمری، بهاسفنجاصلاح شیمیایی سطح 

دار، موجب افزایش کربوکسیلات یا سولفونیک و اتصال لیگاندهای نیتروژن

ها اسفنجشود. ترکیب این ها میپذیری در جذب آلایندهبار سطحی و گزینش

های کربنی و نانوذرات با نانومواد کربنی و فلزی، مانند اکسیدگرافن، نانولوله

رفیت جذب بالا و رفتار انتخابی آهن صفرظرفیتی، ساختارهای هیبریدی با ظ

زمان طور همتوانند بهشده میکند. چنین مواد مهندسیکنترل ایجاد میقابل

های آلی و فلزات سنگین را از پساب صنعتی حذف کرده و قابلیت آلاینده

 .]112[توجهی داشته باشنداحیا و استفاده مجدد قابل

 

 

 )عملکردی(های فعالاسفنجردی های عملکهای جذب و چالشسازوکار 3جدول 
Table 3 Adsorption Mechanisms and Performance Challenges of Functional Foams 

References Strategy / Recommendation 
Challenge / 

Limitation 
Key Foam Feature Mechanism 

[81, 82], 

[88], [90] 

Use of bio-based and polymeric 

foams for organic pollutant 

removal 

Limited 

mechanical 

stability and 

recyclability 

3D interconnected porous 

structure with active 

functional groups 

Combined 

physical-

chemical 

adsorption 

[91, 92] Bioadsorbent and biochar 

surface functionalization 

Capacity loss 

under competitive 

adsorption 

Active functional groups  

(–OH, –NH₂, –COOH) 

Chemisorptive 

uptake 

[94, 95] Engineering bio-based 

nanocomposites 

pH sensitivity and 

ion interference 

Ligand-functional groups (–

SH, –PO₄³⁻) 

Ligand-

mediated 

complexation 

[99-101] Engineering modified bio-based 

foams 

Complex 

adsorption 

pathways 

Chitosan-, PVA-, and 

nanocellulose-based foams 

Cooperative 

adsorption 

[102-104] 
Surface engineering with 

targeted functional group 

placement 

Active site 

competition 

Common functional groups (–

COOH, –NH₂, –OH) 

Site-competition 

adsorption 

[105-107] 

,[109] 

Green and scalable fabrication 

of multi-functional foams 

High fabrication 

cost and process 

complexity 

Hierarchical structures 

incorporating graphene oxide 

(GO) and metal-organic 

frameworks (MOFs) 

Multi-functional 

adsorption 

 زیستپایه و سازگار با محیطهای زیستاسفنج  2-4

دلیل دارابودن پایه مبتنی بر پلیمرهای طبیعی، بههای زیستاسفنج

های یونی تنها ظرفیت بالایی در جذب آلایندههای عاملی فعال، نهگروه

های الکترواستاتیکی و کووالانسی پایدار، کنشدارند، بلکه با ایجاد برهم

بعدی کنند. ساختار سهصورت مؤثرتری کنترل میرا به جذب سازوکار

موجب بهبود ،ها سطح تماس ویژه را افزایش دادهاسفنجمتخلخل این 

شود؛ عاملی که از منظر پایداری ها مینفوذپذیری و قابلیت احیای مجدد آن

اند ها سبب شدهمحیطی و اقتصادی حائز اهمیت است. این ویژگیزیست

هایی با عملکرد ترکیبی در جذب و عنوان سامانهپایه بهتهای زیساسفنج

در مقایسه . ]113[ها مطرح شوند، نه صرفاً مواد جاذب منفعلاحیای آلاینده
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 دلیلبه پایههای زیستاسفنجهای پلیمری سنتزی، اسفنجبا 

ای کاراتر تر تولید، گزینهپذیری، تجدیدپذیری و هزینه پایینتخریبزیست

اند که اصلاح شوند. مطالعات نشان دادههای سبز محسوب میوریبرای فنا

مولکولی )مانند مولکولی و بینها از طریق پیوندهای دروناسفنجساختار این 

پیوندهای هیدروژنی و یونی( منجر به بهبود خواص مکانیکی و پایداری 

این مواد ضمن حفظ چگالی پایین و ساختار . ]114[شودحرارتی می

متخلخل خود، قادرند بین پایداری فیزیکی و سازگاری زیستی تعادل برقرار 

 های پلیمری متداول فاقد آن هستند.اسفنجای که کنند؛ ویژگی

های آمینی اولیه، ی وجود گروهواسطهکیتوسان، مشتق طبیعی کیتین، به

های فلزی را دارد. این سی و یونی با یونقابلیت تشکیل پیوندهای کووالان

، ⁺Pb² های فلزات سنگین مانندویژگی، آن را به جاذبی انتخابی برای یون

Cu²⁺ و Cr⁶⁺ دهد که ، مطالعات جدید نشان میحالنیاست. بااتبدیل کرده

تنها الکترولیتی، نههای پلیترکیب کیتوسان با آلژینات در قالب کمپلکس

دهد بلکه ظرفیت جذب را نیز افزایش را بهبود می پایداری ساختاری

گیری ماتریسی الکترولیتی موجب شکلاین تعاملات پلی. ]115[بخشدمی

 دهد.شود که انتقال جرم و کارایی جذب را ارتقا میتر میپایدارتر و متخلخل

شده از منابع ساکاریدهای طبیعی استخراجعنوان پلیآلژینات و سلولز، به

سازگاری، دارای قابلیت ای، علاوه بر زیستهای قهوهیر مانند جلبکتجدیدپذ

ند. هست تنظیمهای با تخلخل قابلاسفنجپذیری بالایی در طراحی اصلاح

زمان ترکیب این دو پلیمر در قالب نانوساختارهای متخلخل، امکان جذب هم

یدی ساختارهای هیبر. ]116[کندهای آلی و معدنی را فراهم میآلاینده

دهند، بلکه پایداری تنها ظرفیت جذب دوگانه نشان میآلژینات/سلولز نه

 مکانیکی مطلوب و قابلیت بازیافت را نیز به همراه دارند.

 شده با نانوذرات معدنیهای تقویتاسفنج 3-4
شده با نانوذرات معدنی مغناطیسی های پلیمری تقویتاسفنجطراحی 

های فلزی های صنعتی و حذف یونه پسابعنوان راهبردی مؤثر در تصفیبه

ها، تلفیق ساختارهای زیستی است. در این سامانهسنگین مطرح شده

رسوبی شده با نانوذرات اکسیدهای مغناطیسی از طریق فرایند همکافتآب

شده هایی با سطح ویژه بالا، تخلخل کنترلشیمیایی، منجر به تشکیل جاذب

ها با افزایش تعداد شود. این ویژگیمی ،توجهو پایداری مکانیکی قابل

های فعال جذب و کاهش احتمال تجمع نانوذرات، موجب ارتقای مکان

ند. علاوه بر این، خاصیت مغناطیسی شوکارایی و دوام عملکردی جاذب می

های هیبریدی امکان جداسازی سریع و بازیافت آسان جاذب از محیط اسفنج

های وری صنعتی و کاهش هزینهنظر بهره سازد، که ازآبی را فراهم می

های مکرر ها با حفظ کارایی بالا در چرخهاسفنجاین . عملیاتی اهمیت دارد

ی آزمایشگاهی های واقعی، از مرحلهاستفاده و عملکرد مؤثر در پساب

اند. چنین نتایجی بیانگر آن سمت کاربرد صنعتی قابل اتکا حرکت کردهبه

کنند، تنها نقش جاذب فیزیکی را ایفا نمیریدی نههای هیباسفنجاست که 

های جذب را سازوکارفیزیکی چندوجهی، -ی رفتار شیمیبلکه با ارائه

کنترل   ⁺Ni² هایی مانندصورت هدفمند و انتخابی برای یونبه

 .]117[کنندمی

های ها، نانوذرات معدنی و نانوکامپوزیتی نانوجاذبی توسعهدر حوزه

دلیل برخورداری از سطح فعال بالا و سازوکارهای چندگانه چندجزئی به

سازی سطحی و جذب الکترواستاتیکی، کارایی مانند تبادل یونی، کمپلکس

های آبی از خود نشان های فلزی و آلی از محیطچشمگیری در حذف آلاینده

دهد که عوامل آزمایشگاهی های پارامتری نشان میویژه، بررسیبه. اندداده

ای کننده، غلظت اولیه آلاینده، دوز جاذب و زمان تماس اثر تعیین pH ندمان

تنها سازی این پارامترها در طراحی فرایند، نهبر ظرفیت جذب دارند. بهینه

شود بلکه پایداری و تکرارپذیری عملکرد موجب افزایش بازدهی جذب می

 .]118[کندهای نانوساختار را تضمین میاسفنج

ای در طراحی جایگاه ویژه (Fe₃O₄) وذرات مغناطیسی، اکسیدآهناز میان نان

های مغناطیسی دارد. این نانوذرات ضمن ایجاد خاصیت اسفنج

سوپرپارامغناطیس، امکان جداسازی فیزیکی سریع فلزات سنگین از محیط 

تنها کنند. این ویژگی نهرا بدون نیاز به فرایندهای صافش پیچیده فراهم می

بلکه مصرف انرژی و تولید پسماند ثانویه  ،دهدیند را افزایش میبازدهی فرا

افزون بر آن، قابلیت بازیافت چندباره بدون افت محسوس . دهدرا کاهش می

محیطی مهمی برای این نوع در ظرفیت جذب، مزیت اقتصادی و زیست

زیست، چنین شود. از دیدگاه مهندسی محیطها محسوب میجاذب

هوشمند با  سکوهایگر گذار از مواد جاذب متعارف به هایی نشانسامانه

های توانند در سامانههستند که می شیمیایی-یعملکرد ترکیبی فیزیک

 .]119[کار گرفته شوندپیشرفته تصفیه آب و فاضلاب صنعتی به

نانوذرات از  شیرها ،یتیو نانوکامپوز یسیمغناط یهااسفنج یایبا وجود مزا

مهم  ینگران ااحی – جذب یمتوال یهادر چرخه یمریپل سیماتر

متعدد، مانند  یهاجذب پس از چرخه بازدهاست. حفظ  یطیمحستیز

 تیشده/کبالت فرآبکافت یلوفا یسیمغناط تینانوکامپوزی داریگزارش پا

HLC/CoFe₂O₄) ،ی اسفنج افیمتشکل از الLuffa cylindrica 

 یداریدهنده پاشانچرخه، ن 8پس از  CoFe₂O₄) و نانوذرات زشدهیدرولیه

 ینانوذرات کاف شیعدم رها دییتأ یبرا ییتنهابه مااست، ا یعملکرد

درباره غلظت  میمستق یکم یهادر منابع مرورشده، داده. ]117[ستین

 ن،یمحدود است؛ بنابرا شدههیآزادشده در پساب تصف یهاونی اینانوذرات 

 مانند ییهاده با روشآزادش یاجزا ریسا ایمقدار آهن، کبالت  یریگاندازه

 ییشده القا جفت یپلاسما یجرم ای ینشر نور یسنجفیط

 ICP-OES/ICP-MS رینظ ییهاذرات رهاشده با روش یابیو ارز DLS ای 

TEM یمنیا یابیارز یبرا یضرور یعنوان شاخصبه ندهیمطالعات آ در دیبا 

 .]119  ,118[ها در نظر گرفته شودجاذب نیا یداریو پا

 های هوشمند و چندعاملیفنجاس 4-4

دهی به های پلیمری هوشمند با ساختار متخلخل چندعاملی و پاسخاسفنج

عنوان نسل جدید ، به]120[، دما و میدان مغناطیسیpH هایی مانندمحرک

اند. این های صنعتی مطرح شدههای پیشرفته در تصفیه پسابجاذب

های نانوساختاری، امکان و و شبکههای پاسخگها، با الهام از هیدروژلاسفنج

کنند. های فلزات سنگین را فراهم میهای آلی و یونزمان آلایندهحذف هم

ادغام نانوساختارهایی مانند سیکلودکسترین و کیتوسان در ماتریس پلیمری، 

پذیری، ظرفیت های فعال، موجب ارتقای انتخابمکانضمن افزایش چگالی 

هایی چون ، چالشحالنیشود. بااروبی میمیکجذب و ایجاد خاصیت ضد

نانوذرات و توازن میان ظرفیت و  (Leaching)فروشویی پذیری، مقیاس

ی سازی کامل این فناوری است. توسعهپذیری، مانع تجاریگزینش
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های سازگار مبتنی بر پلیمرهای تجدیدپذیر و سامانههای زیستطراحی

ی هاها با غشاها یا صافیاسفنجرکیب بازیافت، به همراه تمغناطیسی قابل

 ها محسوبر برای رفع این محدودیت، راهکارهایی مؤثزیستی

 .]121[شوندمی

کننده و ها، لیگاندهای شلاتهفعالها با استفاده از سطحاسفنجاصلاح ساختار 

 درجا و خودآرایی شدنشده از طریق پلیمرینانوساختارهای افزوده

ها کانیکی، پایداری عملیاتی و حساسیت به محرکشده، استحکام مکنترل

پویا  های چندعاملی با تنظیمدهد. این سامانهطور چشمگیری بهبود میرا به

 را معدنی-یهای آلدر پاسخ به تغییرات محیطی، کارایی حذف آلاینده

 ترتیب،بدین. سازندمی فراهم را بالا پذیریبازیافت امکان داده، افزایش

 هیبریدی هایسامانه به منفعل هایجاذب از هوشمند هایاسفنج

 .]122[اندتهیاف ارتقا صنعتی مقیاس در ایچندمرحله عملکرد با پذیرتطبیق

-MOFهای کامپوزیت)فلزی  -های ترکیبی پلیمریاسفنج 5-4

Polymer) 

 MOF–Polymer) فلزی-یهای آلهای کامپوزیتی مبتنی بر چارچوباسفنج

Composites) های پیشرفته برای حذف عنوان نسل جدیدی از جاذببه

ری اند. ادغام ساختارهای بلوهای صنعتی مطرح شدههای فلزی از پسابیون

هایی با سطح های پلیمری، منجر به ایجاد سامانهبا شبکه MOF و متخلخل

های فعال برای جذب مکانتنظیم و تعداد فراوانی از ی بالا، تخلخل قابلویژه

دلیل ها بههای خالص، این کامپوزیتMOF  شود. در مقایسه بای میانتخاب

یایی افزایی بین اجزای آلی و معدنی، ظرفیت جذب بالاتر، پایداری شیمهم

 .]123[دهندهای پیچیده آبی را ارائه میو قابلیت کاربرد در محیط

فرد بعدی منحصربهها نظیر ساختار سهMOF یهای برجستهبا وجود ویژگی

ی بسیار بالا، شکنندگی ذاتی و محدودیت پایداری مکانیکی، سطح ویژه و

شود. در این راستا، ها محسوب میهای اساسی در کاربرد صنعتی آنچالش

الکل و وینیلیورتان، پلیپذیر مانند پلیها با پلیمرهای انعطافMOF ترکیب

شیمیایی  اکریلونیتریل، رویکردی مؤثر برای بهبود خواص مکانیکی وپلی

معرفی شده است. ماتریس پلیمری ضمن افزایش استحکام و چقرمگی، 

بخشد، که را تسهیل و انتقال جرم را بهبود می MOF توزیع یکنواخت ذرات

در نهایت منجر به ارتقای بازده جذب در شرایط عملیاتی متنوع 

های مختلفی از ی دستهافزون بر این، توسعه. ]124[شودمی

های در بستر پلیمرهای گرماسخت و گرمانرم، افق MOF هاینانوکامپوزیت

سازی انرژی، جذب گاز و هایی نظیر تصفیه آب، ذخیرهای در حوزهتازه

دهد که پزشکی گشوده است. مطالعات اخیر نشان میکاربردهای زیست

های ها بر طراحی ساختارهای چندکاره و رفع چالشی پژوهشتمرکز آینده

 .صنعتی معطوف خواهد بود تولید در مقیاس

، با تلفیق  (MMOFs) های مغناطیسیویژه نمونه، به های کامپوزیتیاسفنج

و خاصیت سوپرپارامغناطیس، عملکردی پایدار  MOF های ساختاریویژگی

اند. و دما، از خود نشان داده pH در شرایط صنعتی سخت، مانند نوسانات

جداسازی سریع از محیط و بازیافت ها امکان خاصیت مغناطیسی این سامانه

سازد، ی جاذب را بدون افت محسوس در ظرفیت جذب فراهم میچندباره

توجهی به شمار محیطی مزیت قابلکه از منظر اقتصادی و زیست

عنوان به های کامپوزیتیاسفنجاند تا ها سبب شدهاین ویژگی. ]125[رودمی

الا، ظرفیت جذب زیاد و قابلیت های چندعاملی با پایداری ساختاری بجاذب

ی ی تصفیههای پیشرفتهی مکرر، جایگاهی ویژه در سامانهاستفاده

 .های صنعتی پیدا کنندپساب

شده برای جذب بندیطراحی ساختارهای چندلایه و ناحیه 6-4

 تفکیکی

 با شدهتقویت ژلاتین-لالکوینیلهای پلیکامپوزیت سازیاسفنجفرایند 

ای تحت فشار دسته سازیاسفنجگیری از روش کربنی، با بهرههای لولهنانو

ای بحرانی، امکان طراحی ساختارهاکسید کربن فوقبالا و استفاده از دی

عنوان دن ژلاتین بهافزوسازد. چندلایه با قابلیت جذب تفکیکی را فراهم می

ابلیت زایی، قعنوان عامل هستههای کربنی بهدهنده و نانولولهعامل انعطاف

موجب  ،طور چشمگیری افزایش دادهالکل را بهوینیلپلی سازیاسفنج

های حرارتی و تشکیل ساختار سلولی پایدار و یکنواخت شد. تحلیل

های مؤثر میان اجزای کنشنشان دادند که برهم DSC) از جمله) ساختاری

با های متخلخل اسفنجکامپوزیت، شرایط ترمودینامیکی مطلوبی برای ایجاد 

تغییر الگوی مورفولوژی از . ]126[سازدتوزیع سلولی همگن فراهم می

حلول های باز و پیوسته، سطح تماس فاز جاذب با مساختار متراکم به سلول

احی عملکرد جذب را بهبود بخشید. این تغییر امکان طر ،را افزایش داده

های ای که لایهگونهکند، بهبندی عملکردی را فراهم میهایی با ناحیهاسفنج

ذب گریز یا آروماتیک برای جهای آبهای فلزی و لایهقطبی برای جذب یون

ای با کاهش شوند. چنین معماری چندلایهسازی میترکیبات آلی بهینه

زایش های فعال و بهبود انتقال جرم، موجب افها برای مکانرقابت آلاینده

ه و توزیع حفرات، علاوکنترل دقیق اندازه . دشوسرعت و ظرفیت جذب می

در  جاسفنسازی مسیرهای جریان، موجب پایداری و قابلیت بازیافت بر بهینه

های نسل عنوان جاذبها بهاسفنجشود. در نتیجه، این شرایط صنعتی می

های هوشمند از خود نشان ای مشابه هیدروژلجدید، کارایی چندمنظوره

 یهااسفنج یعملکرد عمل سهیاو مق ترقیدق یابیمنظور ارزبه. دهندمی

 یهاندهیها در برابر آلااسفنججذب انواع  تیظرف شده،یمعرف یمریپل

نمودار  نیاست. اگزارش شده شدهکیبه صورت تفک (4)مختلف در شکل 

چهار  یرا برا ریشده از مطالعات اخاستخراج یکم یهاداده ،یاسهیمقا

ها( و روغن یفنول باتیترک ن،ینگها، فلزات سها )رنگندهیآلا یاصل یدسته

 .دهدیم شینما

های پلیمری متخلخل، از جمله اسفنجهای پیشرفته در ساخت فناوری

بعدی، امکان طراحی دقیق ای و چاپ سهمرحله شدنهای پلیمریروش

ها، مشابه اند. این پیشرفتهایی با کارایی چندگانه را فراهم کردهجاذب

توجه در حذف هوشمند، باعث ارتقای قابل هایهای هیدروژلنوآوری

های صنعتی های آلی و فلزات سنگین از پسابترکیبی آلاینده

 شدنهایی مانند پلیمریافزون بر این، توسعه فناوری. ]127[اندشده

هایی بعدی و اصلاح سطح هوشمند، امکان طراحی جاذبای، چاپ سهمرحله

ها، همسو با است. این نوآوریپذیر را فراهم ساختهبا کارایی تنظیم

زمان ها، نقش مؤثری در حذف همهای اخیر در مهندسی هیدروژلپیشرفت

( 4. جدول)های صنعتی دارندهای آلی و فلزات سنگین از پسابآلاینده

های طراحی سازوکار، پایههای پلیمری و زیستاسفنجمروری جامع بر انواع 

 .دهدآلی و فلزی ارائه میهای ها در حذف آلایندهو عملکرد آن
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 مختلف یهاندهیآلا یمتخلخل برا یهااسفنج یریپذجذب/جذب تیظرف سهیمقا 4شکل 

Figure 4 Comparative Adsorption/Uptake Capacities of Porous Foam-Based Adsorbents Toward Different Pollutant Classes 
 

 هاهای پلیمری برای حذف هدفمند آلایندهنجاسفراهبردهای عملکردی و طراحی  4جدول 
Table 4 Functional Strategies and Design of Polymer-Based Foams for Targeted Contaminant Removal 

References Targeted Effect Design / Delivery Approach Functional 

Component 
Foam Functional 

Strategy 

[110-112] Enhanced removal of organic 

and metal contaminants 
Controlled cell structuring, 

surface functionalization, and 

nanoparticle incorporation 
PS, PAAm, 

PVA, PU 
Synthetic foams with 

tunable structures 

[113-116] 
Selective removal of metal 

ions and organic pollutants 

with recyclability 

Fabrication of porous 

networks via polyelectrolyte 

complexation 

Chitosan, 

alginate, 

cellulose 

Bio-based and 

environmentally 

friendly foams 

[117-119] 
Selective metal ion capture 

with high stability and facile 

separation 
Hybrid foam design with 

stable substrate binding 
Magnetic 

nanoparticles 
Mineral nanoparticle-

reinforced foams 

[121, 122] 
Multi-functional removal of 

organic and metal pollutants, 

antimicrobial and recyclable 

Multifunctional, stimuli-

responsive foam (pH, 

temperature, magnetic field) 
Polymer + 

nanostructures 
Smart and 

multifunctional foams 

[123-125] 
Selective adsorption of 

pollutants with water/gas 

purification and energy 

storage potential 

Integration of MOFs with 

polymer matrices with tunable 

surface area and porosity 
MOF + 

PU/PVA/PAN 
MOF-polymer 

composite foams 

[126, 127] 
Enhanced selective pollutant 

removal with increased 

adsorption rate and capacity 
Layered polar/hydrophobic 

open-cell foam structures 
PVA/gelatin + 

carbon 

nanotubes 
Layered and spatially 

functionalized foams 

 صنعتی کاربردهای صنعتی و نیمه 5

جذب پیوسته و بستر  (Reactors)هایسازی در واکنشگاهپیاده  1-5

 ثابت

بالا و استحکام  ژهیسطح و ،یبعدمتخلخل با ساختار سه یمریپل یهااسفنج

مواد با  نیجذب بستر ثابت کاربرد دارند. ا یهاسامانه یدر طراح ،یکیمکان

و فلزات  داریپا یآل یهاندهیزمان آلا، امکان حذف همباز یاشبکه جادیا

ان را به حداقل یفراهم کرده و افت فشار جر یصنعت یهارا از پساب نیسنگ

و  ینساج ،یچون آبکار یعیها در صنااسفنج نی. کاربرد ارسانندیم

 پساب و کاهش اثرات  تیفیک یارتقا یکارآمد برا یکردیرو ،یمیپتروش

های پلیمری، اسفنجدر میان انواع مختلف . ]128[است یطیمحستیز
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های عاملی کاتیونی، آنیونی یا دار که دارای گروهیورتان عاملهای پلیاسفنج

اند. توجهی در حذف ترکیبات آلاینده نشان دادهدوگانه هستند، عملکرد قابل

کردن نقاط فعال شیمیایی متنوع، قابلیت جذب این ساختارها با فراهم

و نیز ترکیبات آلی مقاوم را  ⁺Cr⁶ و ⁺Pb² های فلزی سمی نظیران یونزمهم

بعدی، های فیزیکی همچون ساختار متخلخل سهکنند. ویژگیایجاد می

قابلیت تنظیم تخلخل و مساحت سطح ویژه بالا، منجر به افزایش تماس 

مؤثر بین فاز جامد و مایع و در نتیجه بهبود انتقال جرم در فرایند جذب 

 .]129[شودمی

 کاربرد در صنایع آبکاری، رنگرزی و پتروشیمی 2-5

عنوان نسل جدیدی از های پلیمری متخلخل و نانوکامپوزیتی، بهاسفنج

های صنعتی پیچیده های پیشرفته، نقشی کلیدی در مدیریت پسابجاذب

کنند. ماهیت ویژه در صنایع آبکاری فلزات، رنگرزی و پتروشیمی ایفا میبه

 شامل-های این صنایعای و ترکیب شیمیایی متنوع پسابحلهچندمر

و همچنین ترکیبات آلی  ⁺Zn² و  ⁺Cu²⁺ ،Ni² مانند سمی فلزی هاییون

 متداول هایروش کارایی-یهای صنعتهای کلردار و روغنپایدار نظیر حلال

های پلیمری اسفنجاست. در این میان، و شیمیایی را محدود کرده فیزیکی

بعدی باز، تخلخل بالا و پایداری مکانیکی مطلوب، محیطی ار سهبا ساخت

آل برای انتقال جرم مؤثر و تماس گسترده بین آلاینده و جاذب فراهم ایده

ویژه در حوزه آبکاری، عملکرد پایدار و قابلیت آورند. مطالعات صنعتی، بهمی

اند که ان دادهاند و نشها را در مقیاس واقعی تأیید کردهاسفنجبازیافت این 

تر مانند تری برای فرایندهای پیچیدههزینهتوانند جایگزین کماین مواد می

 . ]130[پیشرفته باشند ایشاکس

شده با نانوذرات معدنی و های پلیمری اصلاحدر صنعت رنگرزی، هیدروژل

های های کاتیونی از محیطتوجهی در حذف رنگکربن فعال، کارایی قابل

شده روی ژلاتین دارد شاخهآمیآکریلاند. ترکیب پلیان دادهآبی از خود نش

-منیزیم دوتایی هیدروکسیدلایه ساختارهای و لوفا از حاصل فعال کربن با

، منجر به افزایش چشمگیر سطح ویژه، تخلخل و (Mg–Fe LDH) آهن

شود. تحلیل رفتار سینتیکی این ترکیبات، تطابق پایداری حرارتی جاذب می

لانگمویر بهترین  دمایهمدهد و مرتبه دوم نشان میمدل شبه خوبی با

دهد. این نتایج حاکی از آن است توصیف را از فرایند تعادلی جذب ارائه می

های کنشها عمدتاً توسط برهمجذب در این سامانه سازوکارکه 

شود. افزون بر این، الکترواستاتیکی و جذب سطحی یکنواخت هدایت می

ها را برای های متوالی، استفاده از این جاذبقبول در چرخهلپایداری قاب

در حوزه تصفیه ترکیبات . ]131[سازدکاربردهای صنعتی پیوسته ممکن می

ویژه پایه مبتنی بر کیتوسان، بههای زیستاسفنجزا و فلزات سنگین، رنگ

 های آمین و کربوکسیل، عملکردی دوگانه درشده با گروههای اصلاحنمونه

اند. ساختار متخلخل این های کاتیونی و آنیونی از خود نشان دادهحذف رنگ

ها را به ها موجب افزایش سطح تماس و کارایی جذب شده و آناسفنج

های آلی و معدنی در سازگار برای حذف آلایندهای پایدار و زیستگزینه

ی، در صنعت پتروشیم. ]132[استصنعتی تبدیل کردههای نیمهسامانه

 TiO₂ شده با نانوذرات اکسیدی مانندهای پلیمری تقویتاسفنجاستفاده از 

ای موردتوجه طور فزایندهدلیل مقاومت حرارتی و شیمیایی بالا، بهبه ZnO و

 .]133[استقرار گرفته

 های تصفیه پساب معادن و فلزات سنگیناستفاده در سامانه 3-5

هایی که ویژه آنواد معدنی، بههای حاصل از استخراج و فرآوری مپساب

حاوی فلزات سنگین سمی نظیر آرسنیک، جیوه، کادمیوم و منگنز هستند، 

روند. این فلزات در برانگیزترین منابع آلودگی محیطی به شمار میاز چالش

های ها با روشزمان آنشرایط اسیدی پایداری بالایی دارند و حذف هم

توجهی مواجه های قابلونی با محدودیتنشینی یا تبادل یسنتی مانند ته

 (PNCs) های پلیمری متخلخلهای اخیر، نانوکامپوزیتاست. در سال

های نوین با ظرفیت جذب بالا، پایداری شیمیایی در عنوان جاذببه

اند. های خورنده و قابلیت بازیافت، موردتوجه گسترده قرار گرفتهمحیط

های بلیت اصلاح شیمیایی و وجود گروههایی نظیر سطح ویژه زیاد، قاویژگی

کنش الکترواستاتیکی و تشکیل پیوندهای عاملی فعال، موجب افزایش برهم

شود که این امر، های فلزی و ماتریس پلیمری میسطحی پایدار میان یون

 .]134[بخشدطور چشمگیری بهبود میحذف را به بازده

های نانو با از فناوریموازات رشد جمعیت و گسترش صنایع، استفاده به

ای زیست اهمیت فزایندهسازگار برای احیای محیطرویکردی پایدار و زیست

پذیر بالا، بازیافت با طراحی ایمن و خواص واکنشاست. نانومواد قابلیافته

صرفه برای تصفیه پساب و احیای بهامکان توسعه راهکارهای سبز و مقرون

های مختلف، فرایند از میان روش. ]135[کنندمحیطی را فراهم میزیست

های معدنی و آنیونی جذب همچنان کاراترین رویکرد برای حذف آلاینده

شود. بررسی اثر پارامترهای عملیاتی مانند نیترات و سولفات محسوب می

های سازی سامانه، دما و غلظت اولیه آلاینده، راهگشای بهینهpH همچون

 میتنظجدید با عملکرد پایدار و قابلتصفیه و طراحی مواد جاذب نسل 

 .]136[است

های عملکردی ای با اسفنجهای چندمرحلهطراحی سامانه 4-5

 متنوع

های پلیمری متخلخل، اسفنجای مبتنی بر های چندمرحلهطراحی سامانه

های صنعتی افق جدیدی در بهبود کارایی فرایندهای تصفیه پساب

دارای ساختار متخلخل و  اسفنجهر مرحله با ها، است. در این سامانهگشوده

کند. ای خاص را جذب میصورت انتخابی آلایندههای عاملی ویژه، بهگروه

های فلزی های کربوکسیله یا آمیدی برای جذب یوناسفنجعنوان نمونه، به

روند. این کار میگریز برای حذف ترکیبات آلی آروماتیک بههای آباسفنجو 

پذیری و کاهش تداخل مراتبی، ضمن افزایش انتخابهطراحی سلسل

مولکولی، موجب ارتقای انتقال جرم، جلوگیری از انسداد منافذ و افزایش 

 شود. چنین چارچوبی، بر اساس اصول طول عمر مواد جاذب می

سازی شرایط ، امکان بهینه(Process Intensification)  تشدید فرایند

کند و در نهایت، تغییر ترکیب پساب را فراهم می عملیاتی و سازگاری پویا با

وری انرژی بالا پذیر، پایدار و با بهرههایی انعطافمنجر به طراحی سامانه

 .]138  ,137[شودمی

مقاوم  یهاندهیآلا ینور بیتخر تیبا قابل یزوریفتوکاتال یهاتوسعه اسفنج

خواص  ی)دارا دهایساکاریشده با پلاصلاح یورتانییپل یهاسامانه زیو ن

 ریمس(، مس رینظ نیزمان رنگزاها و فلزات سنگو جذب هم یضدباکتر

 کردهرا هموار  ریپذاسیو مق سازگارستیچندمنظوره، ز یهاساخت جاذب

 .]140  ,139[است
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 هامحیطی کاربرد صنعتی اسفنجارزیابی اقتصادی و زیست 5-5

های به یکی از چالش (PU) یورتانسخت پلی اسفنجافزایش حجم ضایعات 

های اخیر محیطی در صنایع پلیمری تبدیل شده است. بررسیعمده زیست

ردی دهد که فرایند گلیکولیز با استفاده از گلیسرول خام، رویکنشان می

های با ویژگی زیستی هایالکارآمد برای بازیافت این ضایعات و تولید پلی

  ، FTIR سنجیطیف هایتحلیل. ]141[فیزیکوشیمیایی مطلوب است

NMR  و GC–MS  صحت تجزیه باندهای کاربامات را تأیید کرده و عملکرد

است. نشان داده ،های حاصل را حتی پس از چند چرخه بازیافتاسفنجپایدار 

 ودآوریس و صنعتی قابلیت فرایند، این یاقتصاد-ینفافزون بر این، ارزیابی 

اندازی روشن کند و چشمرا اثبات می پایههای زیستیورتانپلی تولید بالقوه

 د.دهبرای جایگزینی مواد فسیلی ارائه می

فناوری  ]142[و همکاران  Kulasپایه، در راستای توسعه فرایندهای زیست

 ;ALPHA) با عوامل داغ نیگنیل یآب هینوآورانه تصف

Aqueous Lignin Purification with Hot Agents) عنوان روشی مؤثر به

های اتانول خانهتصفیهبندی لیگنین خام حاصل از زیستتصفیه و جزءبرای 

 این فناوری امکان تفکیک لیگنینکردند. سلولزی و صنایع کرافت بررسی 

کند که هرکدام به اجزای با وزن مولکولی پایین، متوسط و بالا را فراهم می

ارند. تحلیل یورتان، کربن فعال و الیاف کربنی کاربرد دپلی اسفنجدر تولید 

دهد انتخاب حلال در بازده و پایداری فرایند نقش کلیدی اقتصادی نشان می

ای ویژه استفاده از اتانول که علاوه بر کاهش هزینه تولید، سود سالانهدارد؛ به

 ون دلار طیمیلی 530میلیون دلار و ارزش خالص فعلی بیش از  151حدود 

 ;LCA) رارزیابی چرخه عم کند.سی سال ایجاد می

Life Cycle Assessment)توجه انتشار گازهای نیز بیانگر کاهش قابل

 .ای در مقایسه با محصولات فسیلی استگلخانه

های ضایعاتی از طریق ترکیب نانوذرات اکسید آهن و اسفنجاصلاح 

محیطی این مواد را ای، عملکرد زیستمرحلهدوپامین در واکنش تکپلی

این اصلاح سطحی موجب . ]143[استبخشیده طور چشمگیری بهبودبه

امکان جداسازی  ،دوست شدهآبگریز به فوقاز آب اسفنجتبدیل ویژگی 

کند. این سریع و مؤثر روغن از آب را در شرایط سخت محیطی فراهم می

نماید، بلکه ای برای ضایعات پلیمری ایجاد میتنها ارزش افزودهنوآوری نه

محیطی را تقویت خشی و کاهش اثرات زیستمسیر گذار به اقتصاد چر

(، نمای کلی از کاربردهای صنعتی و نیمه صنعتی 5. شکل)کندمی

 کند.های پلیمری متخلخل را بیان میاسفنج

 
 

 
 های پیچیدههای پلیمری متخلخل در تصفیه پساباسفنجصنعتی مروری بر کاربردهای صنعتی و نیمه 5شکل 

]128 ،130 ،134 ،141[ 

Figure 5 Overview of Industrial and Semi-Industrial Applications of Porous Polymeric Foams in Complex Wastewater Treatment 

[128,130,134,141] 
 

 های تحقیقاتی و مسیرهای آیندهچالش 6

 پذیری بالایی با انتخابهااسفنجهای موجود در طراحی چالش 1-6 

زمان و هم یبه جذب انتخاب یابیدست ،یمریپل یهااسفنج یچالش اصل

دو گروه  نیجذب ا یاست. سازوکارها نیو فلزات سنگ یآل یهاندهیآلا

 یهاونی( با لیدروکسیو ه لیکربوکس ن،ی)آم یعامل یهااند؛ گروهمتفاوت

 قیاز طر کیآرومات باتیترک کهیدرحال دهند،یم لیکمپلکس تشک یفلز

. شوندیجذب م زیگرو اثرات آب یواندروالس یهاروی، نπ-π یهاکنشبرهم

. لذا انجامدیزمان مجذب هم ییبه کاهش کارا یزمیمکان یخوانناهم نیا

 نیراهکار ا م،یتنظفعال قابل یهاتیبا سا یچندعامل یساختارها یطراح

 یهاعنوان جاذببه  (MOFs) یآل-یفلز یهاچالش است. چارچوب

فراهم  یواقع یهارا در پساب هاندهیمان آلازامکان حذف هم ه،چندمنظور

 . ]144[کنندیم
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های آلی برای های فلزی و مولکولهای پیچیده، رقابت میان یونسامانهدر 

دهد. این مسئله ضرورت های فعال، جذب را کاهش میمکاندسترسی به 

شده و نفوذپذیری هوشمند با توزیع عملکردی کنترل هاینانواسفنجتوسعه 

های مغناطیسی کند. در این راستا، نانوکامپوزیتپذیر را برجسته میمتنظی

دلیل ظرفیت جذب بالا، بازیابی آسان های عاملی متنوع، بههیبریدی با گروه

های فلزی سمی محسوب هایی کارآمد برای یونو پایداری فیزیکی، جاذب

 .]145[شوندمی

با نانوذرات  MOFs ترکیبپذیری در شرایط واقعی، منظور بهبود انتخاببه

های چندعاملی و های گرافنی در قالب معماریدار و شبکهعامل

شده، راهکاری نوین است. فناوری الکتروریسی امکان کنترل بندیناحیه

در فاز  MOFs های فعال و ادغام بهینهدقیق ساختار، توزیع یکنواخت گروه

ایی جذب و پایداری در کند، که منجر به ارتقای کارپلیمری را فراهم می

 (5)در جدول  ،عملکرد یابیمنظور ارزبه. ]146[شودکاربردهای واقعی می

متخلخل در حذف  یهااسفنججذب  تیاز ظرف یجامع و کم یاسهیمقا

ارائه شده است.  ندهیچندآلا یهاو سامانه یآل یهاندهیآلا ن،یفلزات سنگ

 یهایمعمار یراحکه چگونه ط دهندیوضوح نشان مها بهداده نیا

ها را جاذب نیا ییکارا ،یکیزیف یداریپا و تیظرف یسازنهیبا به ،یچندعامل

 .دهدیارتقا م یصنعت یدر کاربردها
 

 

 ندهیچندآلا یهاو سامانه یآل یهاندهیآلا ن،یمتخلخل در حذف فلزات سنگ یهااسفنجعملکرد جذب  یجامع و کم سهیمقا 5جدول 
Table 5 Comprehensive and Quantitative Comparison of the Adsorption Performance of Porous Foams in the Removal of Heavy Metals, 

Organic Pollutants, and Multi‑Contaminant Systems 

Ref. 

Adsorption 

model / 

mechanism 

Contact / 

equilibrium 

time 

Optimal pH 
Removal 

efficiency 

Adsorption 

capacity 

Target 

pollutants 
Foam adsorbent 

[10] 

Hydrophilic–

hydrophobic 

bioinspired 
surface 

oils uptake 

≈30 s 
- 

MB ≈90%; Cu²⁺ 
>99.99%; Hg²⁺ 

100% 

MB: 789.7±36 

mg/g; Hg²⁺: 107 
mg/g; Cu²⁺: 

73.5 mg/g; oils: 

11–18 g/g 

MB, Hg²⁺, 

Cu²⁺, oils 

Alg‑Fe3O4‑rGO‑4S 
graphene 

biopolymer foam 

[31] 

Sips isotherm; 
Elovich and 

intraparticle 

diffusion models 

equilibrium 

≈30 h 
5 

32.5% within 

first 5 min 
255 mg/g 

Methyl 

orange 
PU‑PANI foam 

[38] 
Redox interaction 
between Cr(VI) 

and PANI 

column 
operation up 

to 1800 min 

- 

ARG 88%; MB 
40%; Cr(VI) 

90%; TP 58%; 

NH₄⁺ 42%; 
NO₃⁻ 30%; 

COD 63% 

ARG 255.81 

mg/g; MB 

22.57 mg/g; 
Cr(VI) 105.32 

mg/g; TP 10.04 

mg/g; NH₄⁺ 
7.98 mg/g; 

NO₃⁻ 23.03 

mg/g; COD 
236.31 mg/g 

ARG, MB, 

Cr(VI), TP, 

NH₄⁺, 
NO₃⁻, COD 

PU‑P/T composite 

foam 

[39] 

Electrostatic 

adsorption by 
carboxyl groups 

- ≥5 
>97% after 5 

cycles 

dyes >500 

mg/g; metals 
>30 mg/g 

dyes, Cu²⁺, 
Cr³⁺ 

CPPF carboxylated 
polyHIPE foam 

[42] 

Langmuir 

isotherm; 

pseudo‑second‑or
der kinetics 

- - 

MB 

photodegradatio

n >95% after 5 
cycles 

- MB, Cu²⁺ 
IPB‑PBAT 

open‑cell foam 

[45] 

Pseudo‑second‑or

der kinetics; 

intraparticle 
diffusion 

rapid 

adsorption 
- - 

Cu²⁺ 66.05 

mg/g; Cr(VI) 
132.8 mg/g; 

MO 646 mg/g; 

ACBK 691 
mg/g; CR 702 

mg/g; DCF 784 

mg/g 

Cu²⁺, 

Cr(VI), 
MO, 

ACBK, 

CR, DCF 

MF@PCP 

composite foam 

[57] 

Langmuir 
isotherm; 

pseudo‑second‑or

der kinetics 

- 4 
sulfonamides 

≈100% 

MB 60.61 
mg/g; trypan 

blue 454.55 

mg/g 

MB, trypan 
blue, 

sulfonamid

es 

CS/CD/MIL‑68(Al) 

MOF foam column 

[81] 

pseudo‑second‑or

der kinetics; 

Langmuir 
isotherm; EDA 

interaction 

- - 
stable after 5 

cycles 

up to 23.6 g/g 

(n‑hexane) 

organic 

solvents 

BC/PU composite 

foam 

[82] 

Freundlich 

isotherm; 

pseudo‑second‑or

der kinetics 

rapid 

adsorption 
2–12 high removal 

MB 859.9 

mg/g; SFT 
1036.7 mg/g; 

MG 1197.3 
mg/g 

MB, 

safranine T, 

malachite 

green 

WEPS‑BTA foam 

[83] 

Langmuir and 

Freundlich 

models 

- investigated 
effective Pb²⁺ 

removal 
- Pb²⁺ 

fabric‑reinforced 
PU foam 
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[90] 

adsorption 

influenced by 

BET surface area 

15–1440 min 5 

70% removal 

(PURC50); up 
to 83% with 

higher dosage 

- 
trifluralin 
pesticide 

catalyst‑residue PU 
foam 

[102] 

π‑π interaction, 
electrostatic 

interaction, 

hydrogen bonding 

- - - 

phenol 135.6 

mg/g; 2‑CP 
191.3 mg/g; 

4‑CP 237.7 

mg/g; DCP 
398.6 mg/g; 

BPA 420.9 

mg/g; TCP 
585.8 mg/g 

phenol 

derivatives 

3D graphene oxide 

foam 

[103] 
functional‑group 

rich biomass foam 
- - 

dyes >99.76%; 

metals 
>99.85%; oil 

separation 

>99.95% 

- 
dyes, heavy 

metals, oils 

lignin‑cellulose 

foam 

[104] 
spontaneous 

chemisorption 
- 5 - 

Cu²⁺ adsorption 
45.6 mg/L; oils 

up to 108 g/g 

Cu²⁺, oils 
TA@CNF‑CDA 

aerogel foam 

[112] 

Langmuir 

isotherm; 
pseudo‑second‑or

der kinetics 

- 10 
>90% after 5 

cycles 
125 mg/g 

methylene 
blue 

HPPs‑COO⁻/PUF 
foam 

[113] 

Freundlich 

isotherm; 
pseudo‑second‑or

der kinetics 

- 
stable in wide 

pH 
stable after 5 

cycles 

2015 mg/g 

(CSA); 2297 
mg/g 

(CSAC15) 

Eriochrome 
black‑T 

chitosan/alginate 
biofoam 

[129] 
Thomas and 

Yoon–Nelson 

models 

column 

system 
2–6 

high column 
adsorption 

efficiency 

- Pb²⁺ 
PACC PU‑activated 

carbon composite 

[140] 
Langmuir model; 
pseudo‑second‑or

der kinetics 

MB 30 min; 

Cu²⁺ 40 min 
investigated 

MB 95.15–
97.58%; Cu²⁺ 

94.73–96.87% 

- 
MB, Cu²⁺, 

S. aureus 

polysaccharide‑mod

ified PU foam 

[143] 

superhydrophilic 

surface; water 

flux 57796 L h⁻¹ 
m⁻² 

- - 
separation 
efficiency 

>98.7% 

- 
oil/water 

mixtures 

Fe(OH)3@PDA@

WPU foam 

[147] 
porous graphene 

foam sorption 

column 

continuous 

flow 
- 

oil removal 
77.2%; 

surfactant 

52.4%; 
electroflotation 

oil >90% 

- 
emulsified 

oil, 

surfactants 

graphene‑PU 
composite foam 

column 

 های تجربی در شرایط واقعی و مقیاس صنعتیکمبود داده  2-6

فزاینده برای های آلوده به روغن بدون تصفیه مؤثر، تهدیدی تخلیه پساب

شود. با وجود آبی و سلامت عمومی محسوب می های زیستیسامانهپایداری 

های تصفیه، شکاف میان کارایی توجه در فناوریهای قابلپیشرفت

آزمایشگاهی و عملکرد واقعی در مقیاس صنعتی همچنان قابل توجه است. 

های فنجاسی مکمل شامل ستون جذب بر پایه در این راستا، دو سامانه

 انیبا جر وستهیپ انیجر یکیالکتری اورسازنش واکنشگاهیورتان/گرافن و پلی

حلی عنوان راهبه(Continuous-flow AC electroflotation reactor) متناوب

شده با های روغنی تثبیتهزینه برای جداسازی امولسیونکارآمد و کم

ای ساختاری و عملکردی هاند. ارزیابیهای آنیونی پیشنهاد شدهفعالسطح

شده با گرافن ضمن حفظ پایداری های اصلاحاسفنجاند که نشان داده

. هستند هافعالسطح%52 و روغن %77مکانیکی، قادر به حذف حدود 

 مسیر ، یکیالکتر یشناورساز و جذب فرایند یافزایانههم ترکیب

 مقیاس در ایچندمرحله تصفیه هایسامانه طراحی برای ایامیدوارکننده

 را اقتصادی و محیطیزیست نیازهای تواندمی که سازدمی فراهم صنعتی

 ،یدام یهافرآورده دیتول شیافزا .]147[ دساز برآورده زمانهم صورتبه

کرده است.  جادیا یجانب یفرآور عیدر پساب صنا یتیریمد یهاچالش

ارزان با  هیپاستیز یهاعنوان جاذببه ب،یس ژهیوبه ،یکشاورز عاتیضا

 ییایمیکارآمدند. اصلاح ش نیسنگ یفلز یهاونیحذف  یبالا، برا ژهیسطح و

 یهااما داده دهد،یرا بهبود م یریپذنشیجذب و گز تیها ظرفجاذب نیا

 یداریپا یابیو ارز یدانیمحدود است. مطالعات م یصنعت اسیدر مق یتجرب

 یپساب ضرور داریپا هیو تصف یتوسعه فناور یبرا ندهیچندآلا یهاطیدر مح

 . ]148[ است

زمان حاصل تعامل هم یمریپل یهااسفنج ییافت کارا ،یصنعت اسیدر مق

انتقال  یهاتیو محدود نهیزم یاست. حضور مواد آل یاتیعامل عمل نیچند

 یآل باتیهستند. ترک یواقع یهاکاهش عملکرد در پساب یجرم، عوامل اصل

رقابت  قیها، ممکن است از طرفعالسطح ها وموجود در پساب، مانند روغن

 یدسترس ،گرفتگی جادیجذب، پوشاندن سطح جاذب و ا یهامکان یبرا

که در  یادهیفعال را محدود کنند؛ پد یهاهدف به گروه یهاندهیآلا

 یهااسفنج هیبر پا وستهیپ انیجر یهامطالعات مربوط به سامانه

 زین ندهیچندآلا یهاپساب ید براهوشمن یهاتیگرافن و کامپوز/ورتانییپل

 [.151،147گزارش شده است ]
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 تواندیم یدیکلوئ ایتجمع ذرات معلق  یستون یهادر سامانه ن،یعلاوه بر ا

 ،یکیدرولیمقاومت ه شیرا مسدود کرده و با افزا انیجر یرهایاز مس یبخش

، اسفنج یهایژگیاثر به و نیانتقال جرم را کاهش دهد؛ هرچند شدت ا

 یکیدرولیافت فشار ه جه،یبستر وابسته است. در نت یپساب و طراح بیترک

محسوب  نامناسب سامانه یطراح ایمنافذ، تراکم بستر  یگرفتگ امدیغالباً پ

 دارد، تیاهم یفلز یهاونیدر جذب  ژهیوبه pHنوسانات  ن،ی. همچنشودیم

 رییا تغر یعامل یهاگروه شنیوجاذب و  یفلزات، بار سطح یبندگونه رایز

ست سامانه وابسته ا یکینامیترمود تیاثر دما به ماه کهیدرحال دهد،یم

 یابیزافت فشار و ار شیپا نه،یزم یکنترل مواد آل ن،ی[. بنابرا148،145]

ها در اسفنج یداریپا ینیبشیپ یو دما برا pH یواقع طیعملکرد در شرا

 است. یضرور یصنعت اسیمق

 های هوشمند و پاسخگوز اسفنجهای نوین سنتتوسعه روش 3-6

های متخلخل پایدارشده توسط اسفنجترکیب پلیمرهای پاسخگو با 

تواند به طراحی می (PS) فعالالکترولیت/سطحهای پلیکمپلکس

ساختارهایی منجر شود که ضمن دارابودن پایداری مکانیکی بالا، قابلیت 

دلیل های هوشمند بههسامانتنظیم و بازسازی عملکردی را نیز دارند. این 

ای برای توسعه مواد چندمنظوره با کارایی ی جذب، مسیر تازهرفتار دوگانه

 .]150  ,149[ اندمحیطی بالا ایجاد کردهو پایداری زیست

های هوشمند چندعاملی گام براین، نوآوری در طراحی کامپوزیتافزون

و  Paneysarۀ العها بوده است. مطمؤثری در افزایش بازدهی حذف آلاینده

 %90زمان بیش از نشان داد این مواد قادر به حذف هم ]151[همکاران 

 میزان و هستند صنعتی هایپساب از سنگین فلزات و آلی هایآلاینده

 نیدهند. اطور معناداری کاهش میرا به (COD) شیمیایی ازیموردن اکسیژن

اندمان جذب خود را ر ا،یواجذب و اح یها پس از چهار چرخه متوالسامانه

ها استفاده مجدد آن تیو قابل یساختار یداریدهنده پاحفظ کردند که نشان

 یمریپل یهااسفنج یدیکل یها( چالش6است. جدول ) یکاربرد اسیدر مق

 .کندیم صهها را خلاغلبه بر آن یو راهکارها هاندهیآلا یدر جذب انتخاب

 

 

 هاهای پلیمری عملکردی برای حذف آلایندهاسفنجردهای استراتژیک در طراحی های کلیدی پژوهشی و رویکچالش 6جدول 
Table 6 Key Research Challenges and Strategic Approaches in Designing Functional Polymeric Foams for Pollutant Removal 

References Representative Foam 

System Strategy / Approach Research Gap / 

Challenge 

[144-146] 
MOF-polymer 

composites; magnetic 

hybrid nanocomposites 

Multi-functional, 

hierarchically structured 

foams with tailored active 

sites; integration of MOFs 

and functional 

nanoparticles 

Selective adsorption of 

organic and metal 

pollutants in multi-

contaminant systems 

[147, 148] 
Graphene-reinforced PU 

foams; bio-based 

adsorbents from 

agricultural waste 

Field-scale evaluation; 

hybrid adsorption–

electroflotation systems 

for wastewater treatment 

Limited industrial-scale 

and real-condition data 

[149-151] 
PS/PEI/polyelectrolyte-

complex foams; multi-

functional composite 

foams 

Multi-responsive 

polymeric foams (pH, 

temperature, light, 

magnetic/electric field) for 

tunable adsorption 

Development of smart and 

stimuli-responsive foams 

 گیرینتیجه 7
و  یچندسطح یساختارها بیمتخلخل با ترک یمریپل یهااسفنج

مرسوم در  یهافراتر از جاذب یعملکرد م،یتنظقابل یسطح یهایژگیو

مؤثر  یرهایمس جادیمواد با ا نی. ادهندیارائه م یصنعت یهاپساب هیتصف

با  یکنش انتخابسطح تماس فعال و امکان برهم شیانتقال جرم، افزا

 نیو فلزات سنگ یآل باتیزمان ترکدر حذف هم ییبالا ییاراک ها،ندهیآلا

ساخت و اصلاح سطح )از جمله نانوساختارها  یهایدر فناور شرفتیدارند. پ

 تیو قابل یکیمقاومت مکان ،یحرارت یداریشده(، پاتخلخل کنترل یو طراح

ها اسفنج نیا ی، کاربرد صنعتحالنیباا مواد را ارتقا داده است. نیا افتیباز

پساب، از جمله حضور  یواقع طیها در شراعملکرد آن ترقیدق یابیمستلزم ارز

 وستهیپ انیجر طیو دما، و شرا pHذرات معلق، نوسانات  نه،یزم یمواد آل

تنها از های پلیمری متخلخل نهاسفنجها موجب شده تا است. این ویژگی

ی عمر نیز ی چرخهمنظر عملکردی، بلکه از دیدگاه پایداری و هزینه

 .جایگاهی ممتاز در میان مواد جاذب مدرن پیدا کنند

 انداز و آیندهچشم 8

 هیدر تصف داریهوشمند و پا یهامتخلخل، توسعه سامانه یمریپل یهااسفنج

در  یفعل یهایابیارز شتریازآنجاکه ب حال،نی. بااسازندیآب را ممکن م

 میاند، تعمانجام شده یجزئتک یهاندهیو با آلا یشگاهیآزما آلدهیا طیشرا

( با یمیپتروش ای ینساج ،یآبکار عی)صنا یصنعت یواقع یهاها به پسابآن

 باتیترک ن،یزمان فلزات سنگهمراه است؛ چرا که حضور هم ییهاچالش

 ایفعال  یهامکان یرقابت برا قیاز طر ،یها و عوامل فعال سطحنمک ،یآل

مند نظام یبررس ن،ی. بنابرادهدیرا کاهش م یینها ییکارا ،یگرفتگ دهیپد

درک  یبرا وستهیپ انیجر یهاو سامانه ندهیچندآلا یهاسیمواد در ماتر نیا

 یآت یهاپژوهش یدیکل یرهایاز مس یکی ،یاتیعمل یرفتارها ترنانهیبواقع

 یوندهایپ قی)از طر یمیخودترم تیهوشمند با قابل یهااسفنج یاست. طراح

(، بهبود کنندهمیعوامل ترم یحاو یهازکپسولیر ای ریپذبرگشتو  یکینامید

 نیا قی. تلفسازدیها را ممکن مجاذب هو بازاستفاد یاتیطول عمر عمل

و  یکیزیچندف یسازمدل ،یبعدچاپ سه رینظ نینو یبا ابزارها هایژگیو
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را  یاتیعمل دهیچیپ طیها در شرارفتار جاذب ینیبشیپ ن،یماش یریادگی

 عیتسر یاقتصاد چرخش یها را در راستاآن یکرده و کاربرد صنعت لیتسه

 .کندیم

 قدردانی نویسندگان

خود را از داوران محترم بابت ارائه  یمراتب سپاس و قدردان سندگانینو

ابراز  د،یمقاله گرد تیفیک یکه منجر به ارتقا ینظرات سازنده و تخصص

 .دارندیم

 رض منافعاتع

 ای ،یمال ،یتعارض منافع شخص گونهچیکه ه دارندیاعلام م سندگانینو

 مقاله وجود ندارد. نیپژوهش و نگارش ا نیدر انجام ا یسازمان

 سهم نویسندگان

 یطراح تیمسئول) ی: استاد راهنما و پژوهشگر اصلیمیعظ درضایدکتر حم

 60سهم یی(، با نسخه نها دییو تأ یینها لیتحل ،یپژوهش، نظارت علم یکل

 یآورجمع تیمسئول) یجوانپرست: پژوهشگر فرع نیحسریامو  درصد

در این  درصد 40سهم  (،هیو نگارش متن اول لیدر تحل یها، همکارداده

 اند.پژوهش سهم داشته

 منابع مالی

 ز منابع مالی در انجام این پژوهش استفاده نشده است.ا

 بیانیه هوش مصنوعی

هوش  یمقاله، از ابزارها نینگارش ا ندیکه در فرآ کنندیم دییتأ سندگانینو

حاصل  یهایخروج یاستفاده شده است. تمام یزبان شیرایو یبرا یمصنوع

 تیولشده و مسئ یسنجو صحت یبررس سندگانیابزارها توسط نو نیاز ا

 .باشدیم سندگانیمحتوا بر عهده نو یینها
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