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 مقدمه

کانی رسی، جسمی جامد، هموژن و با ترکیب شیمیایی 

مشخصی است که بطور طبیعی یافت شده و آرایش اتمی 

-منظمی دارد و اغلب در اثر فرایندهای معدنی به وجود می

های آبدار با [. بطور کلی کانی رسی، آلومینوسیلیکات1آید ]

 مختلف، که منیزیم و آهن با درجات ذرات خیلی ریز هستند

شوند و هیدروژن بصورت آلومینیوم میزین جایگ

هیدروکسیل در ساختار و به شکل آب در ساختار و سطح 

: های رسی انواع مختلفی دارند[. کانی2آن وجود دارد ]

ها، ها، سیکلوسیلیکاتها، سوروسیلیکاتنزوسیلیکات

ها )دو ها ) تک زنجیری(، اینوسیلیکاتاینوسیلیکات

های اسمکتیت در ای. کانیرقههای وزنجیری( و سیلیکات

 1موریلونیت مونت[. 1ای قرار دارند ]های ورقهگروه سیلیکات

(MMT )های متعلق به گروه اسمکتیت به از مجموعه کانی

عمده ترین فاز موجود در  ،ی رسیعنوان یک نانوذره

آنگستروم  10ن حدود آبعاد ادهد که بنتونیت را تشکیل می

، نامی برگرفته از شهری به نام  MMT [.4و  3] باشدمی

باشد که مونت موریلون در منظقه پویتوی کشور فرانسه می

ها وجود دارد و در آن مواد معدنی فراوانی از نوع اسمکتیت

 [. 2درصد از آنها بنتونیت است ] 50بیش از 

  MMTبار الکتریکی  -1

ای ها به گونهبطور کلی بار الکتریکی در شبکه سیلیکات

است که تعداد بارهای مثبت و منفی با هم برابر و شده توزیع

ساختمان کانی از لحاظ الکتریکی خنثی باشد. نسبت حاصل 

-های اطراف، نشاناز تقسیم ظرفیت کاتیون به تعداد آنیون

دهنده نقش این کاتیون برای خنثی نمودن بار منفی هر 

آنیون است. بار منفی باقیمانده و یا خنثی نشده توسط 

 [. 1شود ]های چندوجهی دیگر خنثی میتیونکا

-های رسی بر اساس نوع بار به دو دسته تقسیم میکانی

های آلومینیوم های کاتیونی که دارای لایه( رس1شوند: )

های فضای داخلی سیلیکات با بار منفی هستند که کاتیون

ها در رسانند. این دسته از رسها، بار را به تعادل میلایه

در این گروه قرار دارد.  MMTطبیعت گسترده هستند و 

                                                           
1 Montmorillonite 

باشند و دارای های آنیونیک در طبیعت کمیاب می( رس2)

های هیدروکسید فلزی از نوع بروسیت با بار مثبت لایه

های آب داخلی به تعادل ها و ملکولهستند که با آنیون

دست از مواد معدنی به  "های کاتیونی اساسااند. رسرسیده

  [.2شوند ]های آنیونی سنتز میآیند و رسمی

 MMTساختار   -2

است که سه   4SiOهای ورقه تتراهدرال شامل چهاروجهی

ترین چهاروجهی همسایه اکسیژن هر چهاروجهی با نزدیک

شود. بطوریکه همگی در یک صفحه به اشتراک گذاشته می

تواند با قرار دارند و یون اکسیژن چهارم آزاد است و می

ای های دیگر پیوند دهد. این آرایش ورقهعناصر چندوجهی

4SiO گیرد، که در آن پلیمریزاسیون در دو بعد صورت می

باشد. به این ترتیب تشکیل ای میهای ورقهمختص سیلیکات

 [.1( ]1دهد )شکل تترا هدرال می

های اکتاهدرال قرار گیرد، در داخل مکان Al+3 اگر یون

-ای دیدهد. در ساختار ورقهاکتاهدرال میتشکیل دی

قرار گرفته و  Al+3بین دو یون  OH-اکتاهدرال هر یون 

-مجاور تقسیم می Al+3بنابراین بار منفی آن بین دو یون 

 Al ،6+3شود. بنابراین برای خنثی کردن بار الکتریکی یون 

-کنند و به این ترتیب ورقه دیآن را احاطه می OH- یون

[. وقتی دو 1شود ]از لحاظ الکتریکی خنثی می هدرالاکتا

کنند، صفحه تتراهدرال یک صفحه اکتاهدرال را احاطه می

 [.2( ]1شود )شکل تشکیل می 2:1سیلیکات ورقه ای 
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 MMT [3]ساختار  -1شکل

  MMT های فعال سطحیمکان  -3

-های فعالی وجود دارد که تعیین، مکانMMTروی سطح 

ها است که باعث کاربردی شدن رس هاییی واکنشکننده

های عملگرای سطحی شود. این نقاط فعال یا گروهمی

ها و های روی رسبوسیله آرایش هندسی سطحی اتم

شود. آنها بر اساس وضعیت ترکیبات شیمیایی آنها تعیین می

ها، قرارگیری )سطح یا لبه(، آرایش هندسی سطحی اتم

[. 2شوند ]ح داده میترکیب شیمیایی و قابلیت دسترسی شر

 در بین این نقاط فعال چهار مورد اهمیت دارد:

 شکلجانشینی هم -3-1

های دیگر با باری جانشینی یک کاتیون توسط کاتیون

گویند. از پیامدهای اصلی و شکل میمتفاوت را جانشینی هم

 MMTمستقیم این فرایند ایجاد بار الکتریکی در ساختار 

است. جایگزینی یک کاتیون توسط یک کاتیون با بار کمتر 

شود. عکس این حالت سبب سبب ایجاد بار منفی اضافی می

ایجاد بار مثبت اضافی خواهد شد. این بار الکتریکی اضافی، 

 [.1ترین بار مخالف خنثی خواهد شد ]توسط نزدیک

-شکل با صفحات تتراهدرال و اکتاهدرال میجانشینی هم

-شود که بوسیله کاتیوند باعث ایجاد بار منفی سطحی توان

( به aC ،+Na ،2+Mg+2کننده هیدراته )اغلب های تبادل

رسد. همچنین برای جذب مواد آلی باردار و قطبی، تعادل می

برای مثال  2:1های شکل در سیلیکاتمکان جانشینی هم

روی تتراهدرال یا اکتا هدرال یک تأثیر مهم خواهد داشت 

[2 .] 

 گریزبنقاط آ -3-2

-گریز است. جذب ملکولهای فعال، نقاط آبیکی از مکان 

گریز بودن سطح ناشی از آب MMTهای آلی بر روی سطح 

MMT ترین مثال از این گروه، تبادل یونی باشد. مهممی

های آمونیوم آلکیل روی آلی نظیر کاتیونهای کاتیون

MMT تواند ها میهای آلی بین لایهباشد. حضور کاتیونمی

گریز بودن سطح باعث جذب محلول آلی شود. ویژگی آب

MMT ( اصلاح شدهm-MMT باعث جذب ترکیبات آلی )

های آلکیل آمونیوم انرژی [. یون2شود ]غیرقطبی می

ر نتیجه مواد آلی با دهند درا کاهش می MMTسطحی 

جا داده  MMTهای توانند بین لایههای مختلف میقطبیت

 [.5شوند ]

 لبه های ذرات -3-3

دارند که  SiOH ،AlOHهایی مثل این نقاط، هیدروکسیل

هستند.  pHنقاط فعال برای جذب و وابسته به میزان 

شود. ، محلول پروتونه و دپروتونه میpHبطوریکه بر اساس 

ها، بار مثبت کم، این نقاط به دلیل جذب پروتون pHدر 

-ها میکنند بطوریکه اسیدهای آلی و اکسی آنیونایجاد می

، pHتوانند با نقاط باردار مثبت واکنش بدهند. با افزایش 

های  pHکنند و سرانجام در این نقاط بار خنثی ایجاد می

ا در هشود. میزان مشارکت لبهخیلی بالا بار منفی ایجاد می

ظرفیت تبادل یونی بستگی به اندازه و شکل ذرات رس دارد. 

اگر ذرات، بزرگ باشد، ظرفیت تبادل یونی ذرات حداقل 

شود است و وقتی ذرات کوچک باشد مشارکت آنها زیاد می

[2 .] 

 به عنوان جاذب: m- MMTو  MMT کاربرد  -4

های کاتیونی مثل ها بوسیله سورفاکتانت MMTبرخی از 

های رسی که فاصله لایه شوند.آمونیوم چهارجزیی اصلاح می

گریز اند، کم است و محیط داخل لایه ای آباصلاح نشده

دوست های آلی نه تنها محیط آباست. واکنش سورفاکتانت

ها را افزایش دهد بلکه فاصله بین لایهگریز تغییر میرا به آب

 [.6( ]2دهد )شکل می
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 [6و اصلاح آن ] MMTشماتیک تبادل کاتیونی در  -2شکل 

های آلی که های غیر آلی به جای کاتیونجانشینی کاتیون

-افتد، منجر به حذف آلودگیدر اثر تبادل کاتیونی اتفاق می

شود. چهار نوع از ترکیباتی که توسط های غیرآلی از آب می

شوند؛ ترکیبات آروماتیک، های اصلاح شده حذف میرس

کش و های آلی، تری کلرواتیلن، علف کش، آفتداسی

به عنوان  MMT[. مزایای 2های آنیونی است]آلودگی

خطر بودن برای جاذب، شامل ارزان، دردسترس بودن، بی

محیط زیست، امکان استفاده مستقیم از آن به عنوان جاذب 

های کاتیونی مختلف، راحتی اصلاح شدن آن، برای آلودگی

ها و ظرفیت جذب دوده وسیعی از آلودگیکاربردش برای مح

 MMT [. از 7باشد ]می MMTهای بر پایه بهتر جاذب

-ها از جمله آلودهکنندهبرای حذف محدوده وسیعی از آلوده

آنیونی،  های کاتیونی/های آلی هیدروفوب، رنگکننده

های نوکلئیدها و های فلزات سنگین، اکسی آنیونکاتیون

 [.7شود ]استفاده می رادیواکتیو

( از بنتونیت برای جذب ترکیبات 2006موسوی و همکاران )

-کنندهفنلی از پساب زیتون به منظور کاهش غلظت آلوده

های فنلی استفاده کردند. برای افزایش قابلیت جذب 

های آمونیوم چهارجزیی اصلاح بنتونیت، آن را با کاتیون

ها شد ه کنندهدرصدی آلود 80کردند که منجر به کاهش 

های آلی های غیرآلی به جای کاتیون[. جانشینی کاتیون8]

افتد، منجر به حذف که در اثر تبادل کاتیونی اتفاق می

و همکاران  کیم [.2شود ]های غیرآلی از آب میآلودگی

، از هگزا m-MMTهای آلی از ، برای جذب فنل (2006)

های از مدلآمونیوم استفاده کردند و متیلتریدستیل

-جزیی و از مدلپترسون برای آنالیز تک-لانگمویر، فروندلیچ

جزیی جذب استفاده برای آنالیز چند CLMو  IASTهای 

 MMT( با استفاده از 2004و همکاران )جانگ  [.9نمودند ]

آمونیوم، جذب متیلتریاصلاح شده با سورفاکتانت ستیل

 [. 10فنل از آب را در یک ستون بررسی کردند ]

 به عنوان حامل دارو MMTکاربرد  -5

های برای درمان موفقیت آمیز، یک دارو باید در مکان

مناسب در یک بازه زمانی طولانی تحویل داده شود، بطوریکه 

فعالیت دارویی حداکثر باشد. توجه خاصی به بررسی کنترل 

هایی که دارو داخل یک سرعت رهاسازی دارو توسط حامل

-قرار گرفته شده است. یک گروه از حاملماتریکس خنثی 

های اخیر مورد توجه قرار گرفته است، های دارو که در سال

هایش جا دار است که ترکیبات درمانی را بین لایهمواد لایه

غیر آلی  -دار، ترکیب آلیدهد. تداخل دارو با مواد لایهمی

 آلی میزبان و آلی مهمانکند که هر دو ویژگی غیرایجاد می

باشد. یک ماده را در یک ماتریکس حامل دارو دارا می

ای است که ساختار لایه MMTغیرآلی به عنوان میزبان 

 [. 11دارند ]

گسترش مداوم سیستم تحویل دارو به خاطر نیاز به افزایش 

فعالیت درمانی و کاهش تأثیرات منفی است. یک گروه از 

ه شده است، های اخیر به آن توجهای دارو که در سالحامل

-دار است که پذیرنده ترکیبات آلی قطبی بین لایهمواد لایه

ای هایشان هستند. به دلیل اینکه آزادسازی دارو در مواد لایه

حاوی دارو قابل کنترل هستند، این مواد پتانسیل خوبی به 

 [. 6عنوان میزبان تحویل دارو در رشته داروسازی دارند ]

دهد نشان می MMTاطلاعات حاصل از اثبات ایمن بودن 

باشد. که استفاده از آن در داروهای خوراکی، بدون خطر می

، یکی از MMTشده بر پایه همچنین برای رهاسازی کنترل

های های آلی در داخل لایهها، استفاده از مولکولبهترین راه

MMT ن [. مونت موریلونیت کلسیم در درما12باشد ]می

های باز، کولیت، اسهال، بواسیر، زخم معده، درد، زخم

خونی و مسائل مشکلات روده ای، جوش صورت و پوست، کم

این است  MMT[. از دیگر مزایای 6شود ]دیگر استفاده می

شود و در طی فرایند هضم تأثیرات بوسیله بدن جذب نمی

جانبی روی عملکرد روده، هضم و جذب غذاها ندارد. به 

از آن به عنوان حامل دارو،  MMTهای برتر ویژگی دلیل

شود. مطالعات نشان داده ویتامین، اسید آمینه استفاده می

تواند باعث می MMTاست که ترکیب برخی داروها با 
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شده و مقاومت ،  رهاسازی کنترل2پیشرفت روش تحویل دارو

    [. 13در برابر نور شود ]

ها از طریق با بیوملکول MMTهای جذب مکانیسم

گریز، پیوند هیدروژنی، پروتونه کردن، تبادل واکنشهای آب

لیگاند، تبادل یونی، پل کاتیونی و پل آبی است. برپایه این 

ها نقش مهمی در جذب و  MMTها، بارداخلی مکانیسم

ها ،پل کاتیونی کند. در بین واکنشدفع بیوملکولها ایفا می

 MMTها به بیوملکولهای جذب ترین مکانیسمیکی از مهم

که بار  RNAو  DNA(. برای مثال جذب 3است )شکل 

و  MMTمنفی دارند و دافعه الکترواستاتیک بین سطوح 

DNA باشد افتد، جذب بر پایه پل کاتیونی میاتفاق می

[13 ] 

به عنوان حامل  MMT( از 2016گلباشی و همکاران )

ترکیبات فنلی استفاده نمودند بطوریکه ترکیبات فنلی 

جذب  MMTموجود در عصاره پوسته انار را با استفاده از 

 [.14کرده و نانوکامپوزیت تولید کردند ]

به عنوان حامل  MMT( از 2009جوشی و همکاران نیز )

و غلظت  pHاستفاده کردند و اثر زمان، دما،  6Bویتامین 

ه را بررسی کردند. این ویتامین با موفقیت جذب سطحی اولی

MMT [.15] های داخلی نیز نفوذ کردشد و به لایه 

 

 [2با دارو ] MMTتبادل یونی  -3شکل 

                                                           
2 delivery 

 در بسته بندی مواد غذایی MMTکاربرد  -6

با توجه به گسترش استفاده از پلاستیک ها و مشکلات ناشی 

زیادی به منظور تولید از آنها از جمله بازیافت، مطالعات 

شوند، بسته بندی هایی که در زمان کوتاهی تجزیه می

 [. 16صورت گرفته است ]

به منظور افزایش رضایت مصرف کنندگان مواد غذایی، غذای 

های حسی بالا، تولید شده باید سالم، دارای کیفیت و ویژگی

ارزان و با طول عمر نگهداری بالا باشد. بسته بندی که 

 -های رسمورد توجه قرار گرفته است، نانوکامپوزیت "اخیرا

هایی نظیر قدرت مکانیکی بالا، کاهش باشد. ویژگیپلیمر می

-وزن، افزایش مقاومت به گرما و بازدارندگی از آتش، ویژگی

های خوب دیواره در برابر اکسیژن، کربن دی اکسید، اشعه 

با این ها فرابنفش، رطوبت و بخارها و حفظ طعم در نوشیدنی

 [.17نوع بسته بندی، دست یافتنی شده است ]

پلیمر از کانی های رسی  -های رسبرای تولید نانوکامپوزیت

شود که برای این منظور اغلب محققان چند لایه استفاده می

 1استفاده کرده اند. ضخامت لایه ها حدود  MMTاز 

ها بیش از باشد و نسبت طول به ضخامت در آننانومتر می

سه  "با پلیمر، معمولا MMTبار است. در ترکیب  1000

وجود دارد؛ الف( در حالت اول، MMT مدل آرایش برای

گیرد. ب( در حالت قرار نمی MMTپلیمر بین لایه های 

گیرد. پ( و از هم فاصله می MMTدوم، لایه های داخلی 

بصورت  MMTحالت سوم به این صورت است که صفحات 

شود. مورد آخر ایده آل است از هم جدا می "تصادفی، کاملا

باشد تر میو دستیابی به آن در طی فرایند و سنتز سخت

 (.4[ )شکل 17]
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 [17] با پلیمردر ترکیب MMT شماتیک آرایش -4شکل 

با استفاده از رس اصلاح  2017و همکاران در سال  سسور

های بسته بندی فیلم یافته، پلی کاپرولاکتون و کیتوزان،

و  آولا[. 18ضدمیکروبی و زیست تجزیه پذیر تهیه کردند ]

های ساختاری و مکانیکی ویژگی 2005در سال  همکاران

رس برای مواد غذایی را بررسی  -های نشاستهبسته بندی

نتایج نشان داد نشاسته به خوبی در لایه های رس کردند. 

نفوذ کرده و همچنین نانوکامپوزیت تولید شده مقاومت 

 [.16مکانیکی خوبی دارد ]

-mاز پلی لاکتیک اسید و  2014و همکاران در سال  پیریا

MMTهایی برای بسته بندی مواد غذایی ، نانوکامپوزیت

خود نشان داد. تولید کردند که مقاومت مکانیکی خوبی از 

همچنین توسط آزمون های تماس نانوکامپوزیت با مواد 

-غذایی، نشان دادند که قابلیت استفاده برای آنها را دارا می

 [.19باشد ]

 نتیجه گیری کلی -8

-، ساختار لایه ای آن میMMTعلت اصلی کاربردی بودن 

 سازد.باشد که آن را قادر به جذب ترکیبات مختلف می

های صنعتی ه عنوان جاذب در تصفیه فاضلابکاربرد آن ب

های صنعتی یکی از عوامل حائز اهمیت است چرا که فاضلاب

آیند. همچنین مهم آلوده کننده محیط زیست به حساب می

با اصلاح آن کارایی اش برای جذب ترکیبات خاص از یک 

کند. مطالعات زیادی برای تصفیه محیط افزایش پیدا می

ها، ترکیبات ترکیباتی نظیر فنل، رنگها و حذف فاضلاب

 آروماتیک و غیره صورت گرفته است.

از عوامل دیگر آلوده کننده محیط زیست، ضایعات حاصل از 

باشد. استفاده از رس هایی بسته بندی های پلاستیکی می

ها و بسته بندی ، برای تولید نانوکامپوزیت فیلمMMTنظیر 

ا در صنعت غذا و کاهش ها رنهای مواد غذایی، نقش مهم آ

دهد. استفاده از این آلودگی محیط زیست نشان می

ترکیبات، به خاطر قیمت ارزان، دردسترس بودن و قابلیت 

باشد. همچنین علاوه بر ساختار اصلاح آسان به صرفه می

آن، غیر سمی و بی خطر بودن آن، استفاده از آن را در 

ها ممکن لکولصنایع دارویی به عنوان حامل دارو و بیوم

  ساخته است.

. 
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