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چکیده

آنتی‌بیوتیک‌ها ازجمله فرآورده‌های مصرفی مورد مصرف جهت کشــتن و یا ممانعت از رشــد میکروارگانیســم‌ها هســتند، کــه مصرف بیش از حد و 
اســتفاده نادرســت از آنتی‌بیوتیک‌ها منجربه افزایش مداوم در تعداد بیماری‌های عفونی درنتیجه باکتری‌های مقاوم به آنتی‌بیوتیک‌ها شــده است. از جمله 
اســتراتژی‌های به‌کارگرفته شده جهت مقابله با این مشکل، ترکیب سنتی و ثانویه داروها در تحقیقات به‌عنوان عوامل ضدمیکروبی مؤثر، کم خطر و ارزان 
می‌باشــد. رس‌ها موادی طبیعی با ســاختار لایه‌ای و سطح ویژه بالا می‌باشــند که با توجه به ویژگی توان بالا در مبادله یونی، مصرف آن-ها در زمینه‌ها 
مختلف، اعم از پزشکی در حال افزایش است. علاوه براین، ساختارچندلایه در این مواد باعث ممانعت از عبور گازها می‌شود که خود در صنعت بسته‌بندی 
ویژگی جالب توجه‌ای می‌باشــد. همچنین در تحقیقات مختلف نشــان داده شــده اســت که برخی از رس‌ها به‌طور بالفعل دارای خواص ضدمیکربی علیه 

تعدادی از میکروارگانیســم‌ها، به‌ویژه باکتری‌های گرم مثبت نظیر s.aureus می‌باشند.  

واژه‌های کلیدی:  نانورس، پزشکی، صنعت بسته‌بندی، کامپوزیت‌ها

خصوصیات، مکانیسم عملکرد و کاربردهای رس

parynaan1369@yahoo.com

پروانه نارچین، الیاس افرا

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

1- مقدمه

عوامل  درمجموع  که  مشابه،  داروهای  و  آنتی‌بیوتیک‌ها  توسعه  و  کشف 

پزشکی قرن  ازجمله مهم‌ترین موفقیت‌های  نامیده می‌شوند،  ضدمیکروبی 

بیستم هستند، که به‌میزان زیادی بیماری و مرگ ناشی از بیماری‌های عفونی 

را کاهش دادند. آنتی‌بیوتیک‌ها فرآورده‌هایی با وزن مولکولی پایین می‌باشند 

یا مانع رشد آن‌ها می‌شوند.  که میکروارگانیسم‌های مستعد را می‌کشند و 

عوامل ضدمیکروبی ترکیبات مصنوعی به‌دست آمده یا ترکیبات اصلاح‌شده 

پایین  غلظت‌های  در  ضدمیکروبی  فعالیت  مانع  که  هستند  شیمیایی 

یا ساختارهای  فرآیندها  ترکیبات ضدمیکروبی،  آل،  ایده  می‌شوند. درحالت 

جانبی  عوارض  میزبان،  سمیت  طوریکه  می‌کنند،  مختل  را  خاص  میکروبی 

ناسازگار را به حداقل می‌رساند )بریسکر، 2006(. عوامل میکروب‌کش عوامل 

شیمیایی و فیزیکی هستند که میکروارگانیسم‌ها و ویروس‌ها را می‌کشند و 

پادپیماب‌ها، و  به‌عنوان ضدعفونی‌کننده‌ها،  ترکیبات طبقه‌بندی‌شده  شامل 

پاکساز‌کننده‌ها هستند. ضدعفونی‌کننده‌ها به‌منظور کشتن میکروارگانیسم‌ها 

و ویروس‌ها طراحی‌شده‌اند، اما تنها باید روی اشیاء بی‌جان استفاده شوند، 

درحالی‌که پادمیپاپ‌ها و پاکسازکننده‌ها برای کشتن یا بی‌اثر کردن باکتری‌ها 

و ویروس‌ها روی پوست و برخی سطوح مخاطی استفاده می‌شوند )بلاک، 

.)2001

از  نادرست  استفاده  و  حد  از  بیش  مصرف  گذشته  سال   70 از  بیش  در 

عفونی  بیماری‌های  تعداد  در  مداوم  افزایش  منجربه  آنتی‌بیوتیک‌ها 

)آریاس و مورای،  آنتی‌بیوتیک‌ها شده است  به  باکتری‌های مقاوم  درنتیجه 

برای  تحقیق  باکتریایی  مقاومت  افزایش  و همکاران، 2004(.  دیکما  2009؛ 

با  مبارزه  به‌منظور  جدید  درمانی  تیمارهای  و  ثانویه  استراتژی‌های  توسعه 

ترکیب  استراتژی‌ها،  این  از  یکی  است.  برانگیخته  را  باکتریایی  عفونت‌های 

سنتی و ثانویه داروها در تحقیقات به‌عنوان عوامل ضدمیکروبی مؤثر، کم 

خطر و ارزان می‌باشد. 

انواع مختلفی  برای  تاریخ  دارویی مکمل و جایگزین در طول  سیستم‌های 

به  مکمل  داروهای  است.  شده  استفاده  پزشکی  کاربردی  برنامه‌های  از 

استفاده  متداول  داروهای  با  همراه  معمولاً  که  می‌گردد  اطلاق  داروهایی 

می‌شوند،  درحالی‌که داروهای جایگزین به جای داروهای متداول استفاده 

برای   مصرف‌کننده‌ها  توسط  که  جایگزینی  تولیدات  معمولاً  می‌شوند. 

گیاهی،  تولیدات  شامل  می‌شوند  استفاده  موضعی  ضدباکتری  کاربردهای 

)بارنس و همکاران،  نقره کلوئیدی، ورس‌ها می‌باشند  روغن‌های عصاره‌ای، 

2008؛ مارامبی و جونز و همکاران، 2010؛ مایناردی، 2009(.

‌2 ساختار و انواع رس‌ها

رس‌ها موادی طبیعی می‌باشند که از ذرات ریزدانه )زیر 2 میکرون( متشکل 

نازک  لایه‌های  به‌عنوان  معمولاً  که  منفی  بار  با  سیلیکات  ورق‌های  از 

سیلیکات اشاره می‌شوند، ساخته شده‌اند. به‌منظور تعادل باری، سطح رس 

با بارمنفی به‌طور آزادانه با کاتیون‌های بارمثبت یا تولیدات محیطی در حال 

معمولاً  که  سیلیکاتی  لایه‌های   .)2004 شولز،  و  )نسه  می‌باشد  بار  مبادله 

 ،smectite، palygorskite در فرآورده‌های دارویی استفاده می‌شوند شامل

 hectorite و ،saponite ،کف دریا، کائولینیت، و تالک، مونت موریلونیت

دارند  را  گستره مصرف  بیشترین   smectite خانواده  رس‌های  که  می‌باشند، 

لایه‌های  شامل  معدنی  رس  یک  مونت‌موریلونیت   .)2009 پزو،  و  )کارترو 

سیلیکاتی است. ساختار شیمیایی آن از دو برگه چهارضلعی سیلیکا ساندویچی 

یا  آلومینیوم  یا  مشترک  لبه  وجهی  هشت  صفحه  یک  جوش‌خورده،  به‌هم 

هیدروکسید منیزیم و یک منطقه درون لایه‌ای شامل Na+ یا Ca2+ تشکیل 

شده است که در شکل 1 نشان داده شده است )کامپراپاپون و همکاران، 

اجازه  آن‌ها  به  رس‌ها  منفی  بارسطحی   .)2011 همکاران،  و  پارولو  2007؛ 

جذب آب، باکتری‌ها، سموم، و داروها را می‌دهد. این ویژگی‌ها، می‌توانند 

همراه با فرآوانی گسترده آن‌ها، رس‌ها را موادی جذاب برای توسعه داروهای 

همکاران،  و  )اشلی  سازد  عفونی  زخم‌های  درمان  جهت  جدید  ضدباکتری 

.)2013

رس‌ها دارای ویژگی‌های منحصربه فرد زیستی می‌باشند که برای فرآوری‌‌های 

دارویی مختلف مهم هستند. این ویژگی‌ها شامل: 1( اندازه کوچک ذرات، 

2( واکنش‌پذیری سطحی بالا، 3( رفتار تبادل یونی، 4( خواص واکشیدگی و 

جذب، 5( خواص رئولوژیکی، 6( ویسکوزیته و رفتارهای جریانی)روانی(، 7( 

حلالیت، 8( ظرفیت حرارتی، 9( ویژگی‌های شکل‌پذیری، و 10( ویژگی‌های 

نوری می‌باشد )کارترو و پزو، 2009؛ لوپز گالیندو و همکاران، 2007، ویسراس 

و همکاران، 2007؛ ویسراس و لوپز گالیندو، 1999(. زئولیت‌ها بخاطر برخی 

و  یونی،  تبادل  رفتار  بالا،  ویژه  سطح  نظیر  رس‌ها  با  مشابه  ویژگی‌های 
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ساختار میکروحفره‌ای سازگار، دربرنامه‌های کاربردی دارویی یا درمانی مورد 

رس‌های  شیمیایی  ترکیبات   .)2009 پزو،  و  )کارترو  می‌گیرند  قرار  استفاده 

دارویی،  فرآوری‌های  در  متفاوت  به‌صورتی  توجه‌ای  قابل  به‌طور  طبیعی 

آرایشی و بهداشتی استفاده می‌شوند. این تغییرات در برخی از رس‌ها مانند 

کائولیت، سپیولیت، و تالک، کوچک می‌باشد، درحالیکه در اسمکتیت‌ها و 

)لوپز  دارد  وجود  وسیعی  بسیار  تغییرات  و  ترکیبی  محدوده  پالیگورسیت 

گالیندو و همکاران، 2007(. از این رو، ترکیب عناصر رسی به‌طور وسیعی 

غیرسمی هستند،  و  عناصر سمی  که شامل هردو  عناصری،  است.  متفاوت 

می‌توانند در ساختار مواد معدنی رسی جاسازی و یا جذب سطح شوند )لوپز 

گالیندو و همکاران، 2007(.

شکل‌1 ساختارلایه‌ای با کاتیون‌های درون لایه‌ای هیدراته )پارولو و 

همکاران، 2011(

‌3 تاریخچه مصرف رس به‌عنوان یک ماده دارویی

خاک  از  استفاده  در  باستان  یونان  از  شده  داده  نشان  سوابق  به  باتوجه 

رس به‌عنوان ضدعفونی کننده زخم‌ها، وازطرف دیگر مصرف فراعنه مصر از 

زمین به‌عنوان یک ضدالتهاب، نشان داده می‌شود که انسان‌ها رس‌ها را از 

تاریخ به‌عنوان عوامل درمانی برای بهبود زخم‌ها استفاده  زمان‌های ماقبل 

می‌کردند)کارترو، 2002(.مصرف رس در کاربردهای دارویی در سراسر تاریخ 

به‌ ثبت رسیده است. مصرف مستقیم از زمین یا مواد شبه خاک، نظیر رس 

یا گچ، برای اهداف روانی یا دارویی اصطلاحاً خاک خوری نامیده می‌شوند. 

درکتیبه‌های باستانی از Nippur، تقریباً 5000 سال پیش ، فهرستی از رس‌ها 

به‌عنوان دارو برای بهبود زخم‌ها و توقف خون‌ریزی بدن ثبت شده است. 

قبل  سال   1600 تقریباً  جهان  دارویی  نسخه  قدیمی‌ترین   ، پاپیروس  ابرس 

بیماری‌های  برای  معدنی  دارو  یک  به‌عنوان  را  از رس‌ها  فهرستی  میلاد،  از 

مزمن نظیر اسهال، اسهال خونی، کرم نواری، کرم قلاب‌دار، زخم‌ها، و آبسه‌ها 

بیستم، یک  اوایل قرن  تاریخ ثبت کرد)نان، 2002(. در قرن نوزدهم و  در 

برای  سالم  کائولین  کاربرد  با   ،JuliusStumpf دکتر  نام  به  آلمانی  فیزیکدان 

درمان وبا، توجه خاصی را برای این ماده بوجود آورد )شانن برگر، 1911(.

را  نیجریه رس  در  تیو  قبیله  زنان  که  کردند  گزارش   )1985( فرل  و  ورمیر   

خصوصاً در زمان بارداری  و اندکی بعد از آن می‌خورند. مردم تیو رس‌های 

معدنی که در دو تا چهار پا زیر سطح زمین قرار دارند، بویژه در نواحی که زیر 

بستر رودخانه موجود هستند را مصرف می‌کنند. آنالیزهای کامپوزیت‌های 

شیمیایی در این نواحی زیرسطحی، غلظت بیشتر کلسیم و منیزیم را نسبت 

به خاک سطحی نشان داد. گزارش شده است که مردم تیو جزء تنها قبایلی 

بیمارگرهای  تولیده شده حیوانات مستعد  هستند که شیر نمی‌نوشند )شیر 

انگلی هستند که در این ناحیه بیماری بوم‌گیر می‌باشد( این اطلاعات حاکی 

نیازهای  به‌علت  شاید  تیو  خاک‌خوری  فرهنگی  مرسومات  که  است  آن  از 

فیزیولوژیکی موجود باشد )ورمیر، 1966(. 

علاوه بر عادات وسیع خاک‌خوری، رس‌ها صدها سال است که برای مصارف 

و  فیزیکدان  کوریدس، یک  دیوس  اخیر  قرن  در  ویژه‌ای جایگزین شده‌اند. 

کرد،  منتشر   Demateriamedica عنوان  تحت  را  کتابی  یونانی،  داروشناس 

گیاه دارویی و 1000 دارو  به 600  نزدیک  از  المعارف جامع  دایره  که یک 

می‌باشد. دیوس کوریدس پخت روبرداشت شده کاشی‌های رسی با سرکه، و 

به‌کارگیری آن برای التیام خارش، تاول چرکی، نقرس و غده تیروئید را شرح 

داد )دیویس کوریدس، 2000(. در طول اواخر قرن نوزدهم، اثرات درمانی 

رس‌ها به صورت درمان موضعی برای زخم‌های جراحی با نتایجی سودمند 

اثبات  بهبود زخم‌ها  درنهایت  و  پوسیدگی  التهاب،  درجهت مهارکردن درد، 

استراتژی  آلمانی  فیزیکدان  رین‌باچر)1999(   .)1872 است)هوسون،  شده 

درمان دکتر جولیوس استاف را در سال 1898 جهت درمان بیماری که از درد 

بزرگ ناشی از یک جراحت چرکی و عمیق استخوانی رنج می‌برد به‌کار بست. 

پس از قطع عضو بدن، پزشک با یک لایه ضخیم از یک مرهم رسی عالی زخم 

وی را درمان نمود، به‌طوری که بلافاصله تولید و بیرون ریختن مواد بدبو از 

زخم متوقف شد، و بعداز 4 روز تکرار کاربرد و بانداژ رس، زخم التیام یافت. 

 ،Buruli از رس به صورت موضعی برای درمان بیماری‌هایی چون، درمان زخم

 Mycobacteriumulcerans که یک بیماری پوستی از فساد استخوانی ناشی از

باکتریایی می‌باشد و سخت درمان می‌شود، مورد استفاده قرار می‌گیرد)سازمان 

سلامت جهانی، 2002؛ ویلیامز و همکاران، 2008(.

‌4 رس در پزشکی

خواص  ایجاد  جهت  مختلفی  شکل‌های  در  دیرباز  از  رس  نانوذرات 

ضدمیکروبی به‌کار گرفته شده‌اند. این نانوذرات جدیداً توجه خاصی را به 

به‌اشکال  پزشکی  زمینه  در  رس  نانوذرات  کاربرد  ساخته‌اند.  معطوف  خود 

ویژه  به‌طور  پژوهش‌ها خود  برخی  در  نانوذرات  این  است.  بوده  مختلفی 

توجه  با  دیگر  برخی  در  اما  شده‌اند،  بررسی  ضدمیکروب  عامل  به‌عنوان 

افزایش  برای  بالایش،  یونی  تبادل  این ذرات و خاصیت  به ساختارلایه لایه 

مورد  کامپوزیتی  ساختارهای  در  ضدمیکروبی  خواص  با  ذرات  ماندگاری 

شرایط  تحت   )2013( همکاران  و  گیوسپینا  مثلًا  گرفته‌اند،  قرار  مصرف 

آزمایشگاهی در نانوکامپوزیت100MT/CS  سولفادیازین نقره )AgSD( را 

بارگذاری کردند و مشاهده کردند که ویژگی‌های زیست‌سازگاری و انسداد 

ویژگی‌های  و  گردید  ایجاد  کامپوزیت‌های حاصل  در  شکاف)فیبروبلاست(  

ضدمیکروبی AgSD خصوصاً علیه P. aeruginosa که اغلب ضایعات پوستی 

با  فیلم‌های کامپوزیتی  این کامپوزیت حفظ گردید.  پیچیده‌ای هستند، در 

کلویزیت  و   ،20A کلویزیت   ،+Na کلویزیت  نانورس،  از  مختلف  نوع  سه 

30B، به همراه پروتئین آب پنیر از نظر میکروبی بررسی شدند، که فیلم‌های 

کامپوزیت WPI/ کلویزیت 30B اثر باکتری‌کشی سودمندی را علیه باکتری 

همکاران،  و  )رانگسینی  داد  نشان   Listeriamonocytogenes مثبت،  گرم 

2009(. عبدالهی و همکاران )2012( یک فیلم نانوکامپوزیتی زیستی جدید 

که از ترکیب روغن اسانسی رزماری و نانورس درداخل کیتوزان تهیه شده بود 

را مورد بررسی قرار دادند. 
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به  ملزم  را  مردم  زندگی،  استانداردهای  افزایش  و  اجتماعی  توسعه‌های 

پرداخت توجه بیشتر به بهداشت محیط زندگی و کار داشته است. درنتیجه، 

پیشرفت  توجه‌ای  قابل  به‌طور  کاربردی،  ضدباکتری  مواد  توسعه  و  تحقیق 

محیط  بهداشت  حفظ  و  سلامت  برای  ضدباکتری  کاغذهای  است.   کرده 

زندگی انسان‌ها مهم هستند، کاغذهایی چون پوشش‌های غذایی، کاغذهای 

قرار  مصرف  مورد  زیادی  به‌میزان  که  غیره  و  بهداشتی  کاغذ  و  بیمارستان 

می‌گیرند )ناصر و یوسف، 2012؛ مارتینز و همکاران، 2012(. براین اساس، 

نیاز به تولید کاغذهای ضدباکتری دوستدار محیط زیست می‌باشد که بازار 

گسترده‌ای را می‌توانند به خود جذب کنند. کاغذهای ضدباکتری می‌توانند با 

استفاده از افزودن یک عامل ضدباکتری درطول فرآیند کاغذسازی به‌دست 

آیند. نانوذرات نقره یک عامل ضدمیکروب عالی می‌باشد که به‌طور وسیع 

در زمینه‌هایی چون نساجی، پوشاک، صنایع غذایی و در زمینه پزشکی به‌کار 

به  توجه  با  اما   .)2012  ،McIntyre 2009؛  همکاران،  و  )فرناندز  می‌روند 

متنوعی  مواد شیمیایی  با  احیاء  به روش  که  نقره  نانوذرات  فرآیند ساخت 

چون سدیم بورهیبرید صورت می‌گیرد، و این ذرات برای محیط زیست ایجاد 

آلودگی می‌کنند،  کاربرد نانوذرات نقره را در صنایع غذایی و پزشکی محدود 

ساخته است. بنابراین، ضرورت ایجاد روشی دوستدار محیط زیست از سنتز 

نانوذرات نقره احساس می‌شود )شارما و همکاران، 2009(. 

برای  مناسب  جایگزینی  می‌تواند  کاغذها  این  در  رس  نانوذرات  حضور 

نانوذرات نقره باشد، در این راستا یونژی و همکاران )2013( کاغذ ضدباکتری 

جدیدی را برپایه نانوکامپوزیت کربوکسی‌متیل‌کیتوزان/مونت‌موریلونیت‌آلی/

را  خوبی  ضدباکتری  خواص  حاصل  کاغذهای  کردند،  تولید  نقره  نانوذرات 

شدن  وارد  با  مقایسه  در  پوشش‌دهی  روش  در  که  دادند،  نشان  خود  از 

کامپوزیت فراهم شده در داخل سوسپانسیون خمیر نتیجه ضدباکتری بهتری 

را ارائه نمود )شکل2(. 

آگوزی و همکاران )2014( با هدف بهبود زخم، نانوکامپوزیت‌های پلیمرهای 

زیستی کیتوزان/مونت‌موریلونیت را که با سولفادیزین نقره بارگذاری شده 

بود فرآوری کردند. مونت‌موریلونیت‌ کیتوزان یک مونت‌موریلونیت اصلاح 

کیتوزان  با  مونت‌موریلونیت  لایه‌های  در  سدیم  یون‌های  که  است  شده 

زیست‌پلیمرشده جایگزین شده است، که توسط پرانی و همکاران در سال 

2012فراهم و اثر ضدباکتری آن روی E.coli اثبات شد.  در پژوهشی دیگر 

مونت‌موریلونیت  کیتوزان‌  نانوکامپوزیت‌های   )2010( همکاران  و  هون 

شکل‌2-یونژی و همکاران )2013(

شکل‌3- اثر ضدباکتری هیبرید سیپروفلوکساکین‌ رس )هامیلتون، 2013(
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و  آبی  محلول  الیگومری  کیتوزان  مابین  یونی  جایگزینی  واکنش  یک  با  را 

کیتوزان  گرمایی  استحکام  که   کردند.  تهیه   +Na مونت‌موریلونیت  یک 

فعالیت ضدمیکروبی خوبی  و  بود  بخشیده  بهبود  قابل ملاحظه‌ای  به‌طور 

را علیه E.coli و S.aureus نشان داد. هسو و همکاران )2012( توانستند 

موریلونیت  )مونت   DMtp و  )کیتوزان(   DMtp/CS [CSنانوکامپوزیت‌

بالای  غلظت‌های  در  داد  نشان  که  کنند  فرآوری  را  شده([  ورقه  ورقه 

مونت‌مویلونیت فعالیت ضدمیکروبی عالی وجود داد، به‌طوری که با افزایش 

دیگر در  از طرفی  یافت.  افزایش  نیز  این ویژگی  غلظت مونت‌موریلونیت 

تا  التهابی پوستی  این ماده روی موش‌های صحرایی هیچ پاسخ  اثر  بررسی 

غلظت بالای ppm 103 مشاهده نکردند. 

شکل‌4 ممانعت از عبور گازها در نتیجه ساختار چندلایه رس‌ها )سانچز 

گارکیا و همکاران، 2008(

لایه‌شدهفعالیت  کیتوزان/سیلیکات  نانوکامپوزیت‌های  میان  این  در 

دربرابر  خالصبه‌ویژه  کیتوزان  با  مقایسه  رادر  قوی‌تری  ضدمیکروبی 

افزایش  با  که  است  درحالی  این  داده‌اند.  نشان  مثبت  گرم  باکتری‌های 

مقدارسیلیکات لایه‌شده در نانوکامپوزیت‌ها، نانوکامپوزیت‌ها اثر ضدباکتری 

همکاران،  و  )وانگ  دادند  نشان  مثبت  گرم‌  باکتری‌های  روی  را  قوی‌تری 

تهیه  گیاهی  روغن  برپایه  که  پلی‌استر/نقره‌رس  نانوکامپوزیت‌های   .)2006

کاربردهای  در  ضدباکتری  سطحی  پوششی  مواد  به‌عنوان  توانستند  شدند 

مختلف عمل کنند )کونوار و همکاران، 2010(.

اشلی و همکاران )2013( در پژوهش خود نشان دادند که انواعی از رس‌های 

واکشیده، نظیر MMT، LRD و LXL21، برای جذب اگزودا و زباله‌ )ویلیام 

و هایدل، 2010( مناسب هستند و می‌توانند گزینه‌ای مناسب برای توسعه 

شده  فراهم  نانوکامپوزیت‌های  دیگر  باشند.از  دارویی  انتقال  سیستم‌های 

)MMT(نانوکامپوزیت‌مونت‌موریلونیت به  برپایه مونت‌موریلونیت می‌توان 

اشاره   )HBPEA( پلی‌آنیلین/پلی‌استرآمید شاخه‌شده نانوالیاف  با  اصلاح‌شده 

نمود. که این نانوکامپوزیت علاوه‌بر اثر ضدباکتری‌ مؤثر علیه باکتری‌های گرم 

مثبت، توانست اثر ضدمیکروبی قابل توجه‌ای را دربرابر طیفی از قارچ‌ها و 

جلبک‌ها نشان دهد، که این ویژگی‌ همراه با بهبود ویژگی‌های مکانیکی و 

فیزیک و شیمیایی، شامل قابلیت استحكام در مقابل حرارت بود )پرامانیک 

جمله  از  نیز  سیپروفلوکساکین  رس‌  کامپوزیت‌های   .)2014 همکاران،  و 

می‌دهد،  توسعه  پزشکی  زمینه  در  را  رس  کاربرد  که  است  کامپوزیت‌هایی 

ساختار این کامپوزیت در شکل 3 نشان داده شده است )هامیلتون، 2013(. 

از دیگر کاربردهای رس در زمینه پزشکی می‌توان به پژوهش نین وهمکاران 

در سال 2011 اشاره نمود، نین و همکاران فعالیت ضدباکتری پلوکسامر‌ رس 

مونت‌موریلونیت اصلاح شده را در برابر E.coli مورد بررسی قرار دادند. 

رس معدنی در سطوح زیادی از جوامع ما مهم می‌باشند. ویژگی‌های چون 

ساختار و ترکیب شیمیایی، نوع قابلیت جایگزینی یونی و سایز ذره کاربردهای 

برای قرن‌ها شناخته شده  بهبود رس  تعیین می‌کند. قدرت  را  آن‌ها  متنوع 

توسط  رس‌خوری  آزمون  است.  کشف  درحال  دوباره  حاضر  درحال  و  بود 

آلوده‌کننده‌های  تسکین  و  بدن  مسمومیت  دفع  برای  جنگل  در  حیوانات 

ابتدا، رس‌ها برای تغذیه حیوانات  معدی و روده‌ای مستند شده است. در 

شده  شناخته  تغذیه‌ای  وعده‌های  برای  ضروری  عامل‌های  به‌عنوان  اهلی 

بود، و سپس به‌عنوان افزودنی غذایی برای بهبود رشد و سلامت حیوانات 

ضدمیکروبی  فعالیت‌های   .)2011 همکاران،  و  )اسلامووا  می‌شد  استفاده 

موادضدباکتری  رهایی  میزان  با  مستقیمی  اثر  معدنی  رس  کامپوزیت‌های 

افزوده شده، پتانسیل زتا، ابعاد و پراکنش ذرات در ساختار رسی دارند )وو 

و همکاران، 2011(. نانو ساختارهای مختلف، در پژوهش‌های به عمل آمده 

نشان  آنیونی  شبه  رس  هیدروتالسیت‌  اکساسیلین‌  هیبرید  نانوساختار  نظیر 

دادند که همواره از رس می‌توان به‌عنوان یک حامل برای رهایی مداوم و آرام 

داروهای مختلف در بدن انسان استفاده نمود )کارجا و همکاران، 2009(.

‌5 - رس در صنایع غذایی

می‌باشد.  غذا  امنیت  و  کیفیت  غذا،  در صنعت  اصلی  نگرانی‌های  ازجمله 

میکروارگانیسم‌های  بردن  ازبین  یا  کاهش  برای  غذایی  مواد  تولیدکنندگان 

ماندن  زنده  زیرا  می‌کنند،  بسیاری  تلاش‌های  غذایی  محصولات  از  زنده 

میکروارگانیسم‌ها در غذا می‌تواند منجر به فساد و کاهش کیفیت محصولات 

این راستا، برآورد  یا بیماری گردد. در  غذایی شود، ویا باعث بروز عفونت 

شده است که سالانه حدود یک سوم محصولات غذایی جهان درنتیجه فساد 

الکترونی،  پرتو  تکنولوژی، شامل  تاکنون، چندین  بین می‌روند.  از  میکروبی 

پردازش حرارتی، کلرید سدیم اسیدی، باکتری اسید لاکتیک، یخ ضدمیکروبی، 

منجمد کردن، تابش و فشار بالا برای ازبین بردن میکروارگانیسم‌های بیماری‌زا 

روی غذا بررسی شده‌اند. فیلم‌های نانوکامپوزیتی مبتنی‌بر زیست بسپارهای 

طبیعی دوست‌دار محیط‌زیست با همة منفعت‌ها، ممکن است یک زیست 

و  )کاتالونو  روند  انتظار  آینده  در  نانوکامپوزیتی  بسته‌بندی  ماده  و  بسپار 

ریتز و همکاران، 2000؛  مانان و همکاران، 2003؛  همکاران، 2008؛ لاکش 

نیکانن و همکاران، 2000(.

ضدمیکروبی  پوشش‌های  و  فیلم‌ها  گذشته  ده‌ه  دو  از  بیش  در 

زیست‌تخریب‌پذیر، توجه زیادی را به‌علت توانایی‌های بالقوه خود درجهت 

به تأخیر انداختن زمان فساد میکروبی غذا و کاهش خطر آلودگی سطحی 

به‌دست آورده‌اند )کواتارا و همکاران،  بیماری‌زا  با میکروارگانیسم‌های  غذا 

2000(. ویژگی‌های عملکردی زیست‌پلیمرهای مبتنی بر فیلم‌ها یا پوشش‌های 

می‌دهند،  نشان  گاز  و  شدن  واگشاده  به  ممانعت  چون  عملی  خوردنی 

همکاران،  و  )کروچتا  می‌دهند  افزایش  را  آن  عمر  طول  و  غذا  کیفیت  و 

و  مکانیکی  ویژگی‌های  فیلم‌ها  این  حال،  این  با   .)2002 گنادیوس،  1994؛ 

ممانعت بخار آب خوبی به‌علت خصوصیات آب‌دوستیشان نشان نمی‌دهند. 

نتیجه حاصل، روش جدیدی را توسعه می‌دهد، که از مواد هیبریدی شامل 

سیلیکات   .)1996 )گیانلیس،  گردد  استفاده  شده  لایه  سیلیکات  و  پلیمرها 

لایه شده، نظیر رس مونت‌موریلونیت )MMT(، از پیرایش انباشته لایه‌های 
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سیلیکات باردار منفی و شامل یک ضخامت با نسبت طول به ضخامت بالا 

تشکیل می‌شوند )سورنتینو وهمکاران، 2007(. کامپوزیت‌های پلیمری مملوء 

سیلیکات لایه شده افزایش فوق‌العاده‌ای را در ویژگی‌های مکانیکی، گرمایی 

و فیزیوشیمی در سطح پایینی از غلظت پرکننده در مقایسه با پلیمر خالص 

و میکرو کامپوزیت‌های مرسوم نشان می‌دهند )اویاما و همکاران، 2003(. 

که  دارند  را  بی‌نهایتی  ممانعتی  ویژگی‌های  نانوکامپوزیت‌ها  این  خصوصاً، 

به‌خاطر حضور لایه‌های رس راه انتشار مولکولی را به‌علت پرپیچ و خمی به 

تأخیر می‌اندازند )سورنتینو و همکاران، 2006؛ بارادواج، 2001(.

اخیراً تحقیقات زیادی منتشر شده‌اند که افزایش ماندگاری ترکیبات رایحه‌ای، 

در حضور نانورس در فیلم‌ها را تأیید کرده‌اند )کورک و همکاران، 2012(. 

غذا  ماندگاری  زمان  می‌توانند  نانوکامپوزیتی،  فیلم‌های  گونه  این  درنتیجه، 

فیلم‌های  تولید  اگرچه،  بخشند.  بهبود  را  غذا  کیفیت  و  دهند،  افزایش  را 

خود  ابتدایی  مراحل  در  بسته‌بندی،  در  فعال  عملکردی  با  نانوکامپوزیتی 

است، به‌خاطر نگرانی‌های زیست‌محیطی و انتظارات برای تولید محصولات 

همکاران،  و  )ژیم  می‌باشد  توسعه  حال  در  جدیداً  بالا،  کیفیت  با  غذایی 

بسته‌بندی  کاربرد  و  تهیه  را درجهت  تحقیقات وسیعی  پدیده  این   .)2007

فیلم‌های  این  برای  بالا  عملکردی  ویژگی‌های  با  زیستی  نانوکامپوزیت‌های 

نانوکامپوزیتی زیست تخریب‌پذیر، می‌طلبد. 

فیلم‌های  تولید  به  می‌توان  جهت  این  در  آمده  به‌عمل  تحقیقات  ازجمله 

نانوکامپوزیتی آلژینات/ رس غنی‌شده باروغن‌های اسانسی توسط مهدی و 

گشنیز،  میخک،  اسانس  آنان  بررسی  این  در  نمود.  اشاره   )2014( همکاران 

زیره سیاه، مرزنجوش، دارچین و زیره سبز را علیه سه بیماری‌گر مهم غذایی، 

سنجش  کاربرد  طریق  از   Listeriamonocytogenes و   ،E.coli، S.aureus

پراکنش آگار بررسی کردند. سپس سه تا از قوی‌ترین اسانس‌ها را در فیلم‌های 

نانوکامپوزیت آلژنات/ رس ترکیب کردند، مشاهده شد که فعالیت ضدباکتری 

اسانس‌ها وقتی که در داخل فیلم‌های نانوکامپوزیتی ترکیب شدند حفظ شد 

)مهدی البوفتیله و همکاران، 2014(. در سازمان غذا و داروی ایالات متحده 

آمریکا )FAD(، مصرف خاک رس خوردنی، برای مثال‌هایی چون، عفونت‌های 

نخسانه )نوعی کرم انگلی( )گلیکمن و همکاران، 1999(، آنمی، عفونت‌های 

میکروبی، كرم‌زدگی، انسداد روده‌ای، سایش دندان، و مسمومیت با فلزات 

سنگین مرتبط می‌شود )گیسلر و همکاران، 1998؛ کاوائی و همکاران، 2009؛ 

اکوسه، 2011(. 

‌6- نانوکامپوزیت‌های رسی

علاقه  به‌علت  زیست‌پایه  پلیمری  ماتریس‌های  با  رس  نانوکامپوزیت‌های 

مورد  خصوصیات  هستند.  افزایش  درحال  صنایع  و  علوم  رشد  به  رو 

کندسازی  بهبود  گاز،  نفوذپذیری  کاهش  یانگ،  مدول  بهبود  شامل  علاقه 

این  بالقوه  کاربردهای  از  می‌باشند.  آلی  ترکیبات  تخریب‌پذیری  زیست  و 

فیلم‌ها  ذوب،  پردازش  ترموپلاستیکی  منبت‌کاری  زمینه  در  می‌توان  مواد 

از  حاصل  نانوکامپوزیت‌های  ازجمله  نمود.  اشاره  بسته‌بندی  پوشش‌های  و 

همکاران،  و  )رای  رس  پلی‌لاکتیک/  نانوکامپوزیت‌های  شامل  رسی،  مواد 

همکاران،  و  )رای  رس  ساکینیت(/  پلی)بوتیلن  نانوکامپوزیت‌های   ،)2002

 ،)2008 تاننبام،  و  )پرانگر  رس  فورفورال/  الکل  نانوکامپوزیت‌های   ،)2003

نانوکامپوزیت‌های رزین پروتئین سویا/ رس )هوآنگ و نتراوالی، 2007(، و 

 .)2004 همکاران،  و  )پارک  هستند  رس  سلولز/  استات  نانوکامپوزیت‌های 

صفحات نانولایه شده رس یک راه پرپیچ و خمی را برای مولکول‌های گاز در 

ماتریس‌های پلیمری شکل می‌دهد.

هدف از افزودن نانورس یا نانوذرات دیگر به داخل پلیمر‌های متنوع جهت 

گرمایی  و  فیزیکی  مکانیکی،  ویژگی‌های  افزایش  نانوکامپوزیت‌ها،  تولید 

می‌باشد. نانورس‌ها، با سایز نانومتری و سطح ویژه بالا، می‌توانند به‌عنوان 

سامان‌گرهای ساختار و مرفولوژی، ازجمله استحکام بخشیدن به ساختارهای 

ناپایدار یا فاز پلیمری دور از دسترس، در نانوکامپوزیت‌ها عمل کنند )دیپاک 

و همکاران، 2004(. 

هیبریدهای   )1 دارد:  وجود  کامپوزیت‌ها  نانو  این  برای  ممکن  ساختار  دو 

میان‌گذاری شده با زنجیرهای پلیمری گسترده مابین لایه‌های سیلیکاتی، 2( 

یک  در  که  ورقه  ورقه  سیلیکاتی  لایه‌های  از  شده  ورقه  ورقه  هیبریدهای 

ماتریس پلیمری مستمر پراکنده می‌شوند )گیانلیس، 1996(.

 سه روش اصلی برای آمیختن نانوفیلرها در پلیمرها استفاده می‌شود، شامل 

پلیمریزاسیون درون ساختاری مونومر/درون‌گذاری رس، درون‌گذاری محلول، 

و ذوب ترکیبی. پلیمریزاسیون درون ساختاری مطلوب‌ترین روش برای تهیه 

نانوکامپوزیت‌ها می‌باشد، این واکنش‌ با استفاده از پراکنش یک آغازکننده 

مناسب، یا بااستفاده از یک آغازکننده آلی صورت می‌گیرد که می‌تواند در 

فضای درون لایه‌ای مونت‌موریلونیت با یک مکانیسم جایگزینی یونی آغاز 

شود )کیم و همکاران، 2011؛ دکر و همکاران، 2005(. 

می‌شود،  ملحق  نانوکامپوزیتی  سیستم‌های  داخل  به  آلی  رس  که  زمانی 

ویژگی‌ کامپوزیت‌ها اغلب وابسته به مصرف نوع رس، طبیعی یا اصلاح شده، 

می‌باشد. یون‌های فلزی، جانشین نمک‌های آلی حاضر در داخل لایه‌های رس 

می‌شوند و فضای مابین صفحات را افزایش می‌دهند، به‌عنوان مثال، افزایش 

پلیمر در داخل لایه‌ها، موجب تغییر در ویژگی‌های سطحی رس می‌شوند. از 

جمله کاربردهای موجود، اتصال پلیمرهای با بارمثبت است، که می‌توانند در 

فضای درون‌لایه‌ای مونت‌موریلونیت با استفاده از مکانیسم‌های جابه‌جایی 

یونی درون‌گذاری شوند )لارازا و همکاران، 2011(. لارازا و همکاران )2011( 

 MMT‌PEI800Q،( رس‌های آلی اصلاح شده با سه پلیمر پرشاخه مختلف

آلیفاتیک  پلی‌استرآمید  و  پلی‌اتیلن‌ایمین،  روی  مستقر   MMT‌PEI25000Q

تصویری  پلیمریزاسیون  واکنش  روی  را   ،)Hybrane MMT‌HA1690Q

نانوکامپوزیت‌های مبنی بر HEMA/PEGDMA  بررسی کردند. نتایج این 

در  را  مهم‌تری  نقش  رس  در  آلی  کننده‌  اصلاح  ذات  که  داد  نشان  بررسی 

فرآیند چسبندگی ‌باسیلوس و پسئودوموناس بازی می‌کند، و اثربخشی بالا 

با  پلیمرهای منشعب  با حضور  علیه میکروارگانیسم‌ها ممکن است مرتبط 

دانسیته بالای گروه‌های آمونیوم کوآترناری متصل به رس باشد.

اخیراً، نانوکامپوزیت‌های رس‌ پلیمر توجه قابل‌ملاحظه‌ای را به‌عنوان جایگزینی 

برای پلیمرهای انباشته مرسوم به خود معطوف کرده‌اند، دلیل این امر قابلیت 

بالای پراکنش این نانوذرات بوده است، که درمقایسه با کامپوزیت‌های پلیمری 

مقیاس میکرو بهبود قابل توجه‌ای را در ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی ایجاد 

می‌کنند. مطالعات بسیاری در زمینه بهبود ویژگی‌های مکانیکی )لاورگانا و 

همکاران، 2010؛ زو و همکاران، 2006(، استحکام گرمایی )داردر و همکاران، 

و همکاران،  )ژیم  ویژگی‌های عملکردی  و همکاران، 2005(،  وانگ  2003؛ 

2006(، ویژگی‌های ممانعتی )کاساریگو و همکاران، 2009؛ ژیم و همکاران، 

2006(، و حلالیت در آب )کاساریگو و همکاران، 2009( گزارش شده است. 

مونت‌موریلونیت وسیع‌ترین نوع رس مورد مطالعه است، که یک رس لایه 

شده آلومینیوم‌ سیلیکات هیدراته شامل یک صفحه هشت وجهی لبه مشترک 

از هیدروکسید آلومینیوم، مابین دو لایه تتراهیدرال سیلیس می‌باشد. که عدم 

 )Ca2+ و +Na تبادل کاتیونی )به‌طور معمول با  بار منفی صفحات  تعادل 

جبران می‌شود.

مکانیکی  ویژگی‌های  می‌توانند  چندلایه‌ای،  ساختار  به‌علت  رس  نانوذرات 
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نمایند.  ایجاد  کامپوزیت‌ها  در  را  آتش  کندسوزی  و  پایداری حرارتی  خوب، 

صفحات نانولایه شده رس یک راه پرپیچ و خمی را برای مولکول‌های گاز در 

ماتریس‌های پلیمری شکل می‌دهد که ویژگی‌های ممانعتی اکسیژن را افزایش 

 )OTR( اکسیژن انتقال  نرخ  مثال،  برای  و همکاران، 2011(.  )رن  می‌دهد 

 1‌1atm‌1day‌mm m cm3 0/001 نانوکاغذ رس با 50% وزنی رس، کمتر از

فرآیند  کندبودن  تکنولوژی،  این  محدودیت‌های  از  بود.  خشک  شرایط  در 

کاغذسازی می‌باشد. گلوگاه اصلی مرحله آبگیری در طول پالایش است، که 

انبوه صنعتی می‌باشد.  تولید  برای  این یک مانع واضح  آرام است و  نسبتاً 

 MTM و   )NFC(شده نانوفیبریله  سلولز  مابین  برهمکنش  براین،  علاوه 

می‌یابد  افزایش  بالا  نسبی  رطوبت  در  به‌شدت    OTR و  است،  ضعیف 

)لیو و برگلاند، 2012(. والتر و همکاران )2011b ،2011a( اعلام کردند که 

ویژگی‌ها  پلیمری  ماتریس  به  شده  جذب  رسی  صفحات  آن‌ها  بررسی  در 

مکانیکی مطلوب و شکل‌گیری نانوکامپوزیت منظمی را حاصل نموده است. 

 50MPa از NFC‌CS ازطرفی دیگر، ویژگی‌های مقاومتی نانوکامپوزیت‌های

از  شد  گفته  که  همانطور   .)2011 والتر،  و  )لیو  یافت  بهبود   110MPa به 

مهم‌ترین نانوکامپوزیت‌ها ساخته شده از رس، ترکیب این ماده با ساختارهای 

برپایه سلولزی می‌باشد. فیلم‌های نانوکامپوزیتی سلولز انعطاف‌پذیر و شفاف‌ 

مقاومت  اوره/LiOH/سلولز،  محلول  از   )MMT،مونت‌موریلونیت( رس 

کششی و مدول یانگ بیشتری از فیلم 100% سلولز نشان دادند. علاوه بر 

MTM اتصال صفحات ازطریق  سلولز  فیلم  اولیه  آب‌دوست  طبیعت  این، 

آب‌دوست، تاحدودی به آب‌گریزی تغییر یافت )یانگ و همکاران، 2012(. 

که  زمانی  را  پلیمر  ویسکوزیته  زیادی  به‌میزان  می‌تواند  نانورس  افزودن 

آزمون  کند.  زیاد  دارد  وجود  نانورس  و  پلیمر  مابین  قوی  برهمکنش  یک 

مکانیکی نشان داد که حضور 10‌5% نانورس به‌میزان زیادی مدول الاستیسیته 

کامپوزیت‌ها و ترکیبات را افزایش می‌دهد، درحالی‌که به‌طور قابل توجه‌ای 

مقاومت به ضربه را کاهش داده است )وانگ و همکاران، 2001(. کونوار 

و همکاران در سال 2010 نشان دادند که نانوکامپوزیت‌های روغن گیاهی 

مبتنی بر پلی‌استر شاخه‌دار/  نقره‌رس ویژگی‌های مکانیکی نظیر مقاومت 

بهبود  حرارتی  استحکام  و  ضربه  به  مقاومت  خراشیدن،  سختی  کششی، 

یافته‌ای را دارا می‌باشند. 

پراکنش  کامپوزیت‌ها  ویژگی‌های  روی  تأثیرگذار  فاکتورهای  مهم‌ترین  از 

کافی ذرات نانورس منفرد در ماتریس پلیمری می‌باشد. هرچند، به‌طورکلی 

پراکنش ذرات نانورس با بارهای زیاد در کامپوزیت‌ها سخت می‌باشد، چنین 

تنظیم صفحات تصادفی که سرانجام  افزایش ماتی و  باعث  تجمعات رسی 

ویژگی ممانعت گاز را افزایش می‌دهند می‌گردد )کومار و همکاران، 2008(. 

یانگ و همکاران )2012، 2011، 2010( با تهیه فیلم‌های سلولز بازسازی شده 

از محلول‌های قلیا/اوره آبی، به ویژگی‌های مکانیکی خوب، شفافیت نوری، 

تحت  اکسیژن  ممانعت  ویژگی‌های  و  زیستی،  فروپاشی  زیست‌سازگاری، 

شرایط خشک دست‌یافتند. 

‌7- نتیجه‌گیری

که  می‌باشند،  بالا  یونی  تبادل  و  چندلایه  ساختار  با  طبیعی  موادی  رس‌ها 

این ویژگی امکان جایگزینی و افزایش زمان ماندگاری و درنتیجه آن افزایش 

زمان اثربخشی خیلی از مواد مؤثر در فرآیندهای مختلف، که دارای زمان 

ماندگاری کمی هستند را توسعه می‌دهد. از طرفی به‌خاطر ساختار طبیعی 

و ویژگی زیست تخریب‌پذیری این ماده خطر سمی بودن و ماندگاری برای 

بدن موجودات زنده و محیط زیست را کاهش می‌دهد. علاوه بر جایگزینی 

مواد مختلف در این ساختار چندلایه مشاهده شده که در دامنه وسیعی از 

تحقیقات به‌عمل آمده، خود رس دارای خواص ضدمیکروبی مناسبی می‌باشد 

به  بیماری‌های مختلفی  ماده جهت رفع  این  از مناطق  برخی  که حتی در 

صورت خالص از طریق خاک‌خوری مورد مصرف قرار می‌گیرند. شاید میزان 

اثربخشی آن بر میکروارگانیسم‌های مختلف کم باشد، اما در مقایسه با خیلی 

مواد دیگر که جزء مواد سمی به شمار می‌روند، دارای اطمینان مصرف بالایی 

با توسعه  امید آنکه  نیز پزشکی.  می‌باشند، به‌ویژه در صنایع بسته‌بندی و 

تحقیقات در زمینه کاربرد این ماده در صنایع مختلف، بتوان شاهد صنعتی 

شدن مصرف این ماده بود. 
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