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چكيده
تفاوتشود كه استفاده از آن در صنايع م مي) RHs( به توليد حجم انبوهي از پوست برنجمنجر براي مصرف برنج، افزايش تقاضا 

با سطح ختيمتخلخل ارَ يكايليس هاي نانوذرهدر اين پژوهش،  را برطرف كند. عنوان پسماندبه  (RHs)تواند مشكل دفع پوست برنج مي
نسبت به حال ييبالا تيو فعال يريپذ ، واكنشژهيسطح و ها نانوذره نيابا بازده بالا استخراج شد.  ژل- روش سل هب RHsبالا از  ژهيو

)،FTIRسنجي فروسرخ تبديل فوريه ( )، طيفXRDپراش پرتو ايكس ( هاي روش، هاهنانوذرشناسايي براي شتند. آن دا بلوري
روبشي گسيل ميداني)، ميكروسكوپي الكتروني EDSسنجي تفكيك انرژي ( )، طيفXRFسنجي فلوئورسانس پرتو ايكس ( طيف

)FESEM) ميكروسكوپي الكتروني عبوري ،(TEM(پراكندگي نور ديناميكي ، )DLS( ،BET و BJH نشان داد هايجه. نتكارگرفته شد به
هايهتوزيع اندازه نانوذرنشان داد كه  DLSروش  .ها قرار دارند هيدروكسيل بر سطح آن عامليهاي  هستند و گروهاَريخت  هاهكه نانوذر
)SSAويژه (مساحت سطح و  خلوص درصد .بود نانومتر 6/14 يتقريطوربهها  آن قطر ميانگين نانومتر متغير و 40تا  5 از سنتزشده
.دست آمدبه m²/g 867 و درصد 41/98ترتيب به هانانوذره

طبيعي.متخلخل، ارَيخت، مواد ژل، نانوسيليكا، -سل :هاي كليديهواژ

مقدمه
در استفاده از فناوري نانو در صنعت يك اصل مهم

در هابودن استفاده از نانوذره اقتصاديوجود دارد و آن هم بحث 
يابي به نانوذره كه درروش دستبنابراين، به  است.حجم بالا 

بايد توجه شود. ،ها استواقع عاملي مهم در تعيين هزينه
دارد. يكي از اينوجود  هاهاي بسياري براي سنتز نانوذرهروش

نسبت ژل- سل مزيت روشطوركلي ژل است. به-ها سل روش
به تجهيزات پيچيده و يها اين است كه نيازبه ساير روش

برآن، بازده بالايي دارد و افزون رد.سنتز ندا برايقيمت  گران
دستيابي به نانوذراتي ارَيخت با سطح كارگيري آن منجر به به

گام. ]2و  1[هاي يگانه خواهد شد ) و ويژگيSSA(1ويژه بالا 

1. Specific surface area (SSA)
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ها است كه درمناسب براي سنتز نانوذره ساز تخاب پيشبعدي ان
آن و مقدار بودن ساز، در دسترس پيشاين مرحله قيمت 
هاي توان از آن استخراج كرد از عاملنانوذراتي كه مي

. پس از]3[است  ساز كننده در انتخاب نوع پيش تعيين
بسياري مانندهاي  عاملهاي گسترده با درنظرگرفتن بررسي
بودن و بازدهي بالاي آن در دسترس ، درساز بودن پيش ارزان

1(ها، استفاده از پوسته برنج توليد نانوذره
RHsبه عنوان بهترين (

از 2پس از برداشت خرمن برنج .]5و  4[ شدگزينه انتخاب 
هاي برنج كه دانه 3كوبي نياز هست تحت عمليات خرمن ،مزارع

) از ساقه5يا همان پوسته هستند (شلتوك برنج 4حاوي غلاف
آيد دست مي، برنجي كه به6شوند. با جداكردن پوسته خود جدا 

دليل لايهاي بودن آن به اي است كه قهوه به رنگ قهوه
كه 9عمليات آسياب بادر آخر  8اي است. برنج قهوه 7سبوس

بازار هاي معمول دارند سفيد و روانه سازوكاري متفاوت با آسياب
شود كه پوسته برنج ها ديده ميدر بسياري از پژوهش. شوند مي

)RHs( اند. در اينجا بايد به را همان سبوس برنج در نظر داشته
كه سبوس برنج حاوي مواد مغزي است و شوداين نكته اشاره 

در .عنوان بخشي از جيره غذايي دام و طيور كاربرد داردبه
برنج بيشتر از لگنين و سلولز تشكيلكه غلاف يا پوسته حالي

هاي متفاوتي براي راه است. شده و فاقد ارزش غذايي محسوسي
83با كاربرد تجاري وجود دارد. بخش زيادي ( 10RHAدفع 

سيليكا ارَيخت است كه كاربردهاي RHAدرصد) از  90تا
توان به توليد ژل سيليكا، تراشه ، مي اي دارد. براي مثالگسترده

سيليكوني، سنتز كربن فعال و سيليكا، توليد مواد سبك در
ها، مواد براي ها و زئوليت صنايع عمراني، تهيه كاتاليست

سازي انرژي/خازن و جذب هاي ليتيمي، گرافن، ذخيره باتري

1. Rice husks 
2. Wheat
3. Threshing process 
4. Husk
5. Pady 

6. Hulling process 
7. Bran
8. Brown Rice
9. Milling process

10. Rice husk ash 

اَريخت يكايليس كهلازم به ذكر است  .]6[كربن اشاره كرد 
هايويژگيبالا و  ژهيسطح و ،از مواد طبيعي آمده دستبه
همچنين، ندارد.آن وجود  بلوريكه در حالت  همتايي دارد بي

نيآخر برپايه كهيدرحال است. ستيز طمحي داردوست
و) IARC( سرطان هايپژوهش يالملل نيآژانس ب هايگزارش

گروه همتعلق ب بلوري كايليس )WHO( يسازمان بهداشت جهان
انسان است كه استفاده از آن در براي زااول مواد سرطان

و به دنبال آن ستيز طيورود آن به مح موجب ،صنعت
ياساس هايمشكل جاديانسان و ا ييغذا رهيشدن به زنج افزوده

با استفاده از مواد ،در اين پژوهش. ]7[شود  ميجامعه  يبرا
ها با سطح ويژهنانوذره ،ژل- سلطبيعي و روش كوتاه و پر بازده 

موجب RHsشدند. استفاده از ماده زائد حاوي سيليكا بالا توليد 
مورد ايجاد ارزش افزوده و عدم وابستگي به تأمين مواد اوليه

نياز از ساير كشورها براي توليد نانوسيليكا در مقياس صنعتي و
با هاهنانوذرشناسايي  شود. كارگيري آن در صنعت ميبه

سنجي فلوئورسانس پرتو ايكس طيف، XRD ،FTIR هاي روش
)XRFسنجي تفكيك انرژي ( )، طيفEDS ،(FESEM،

TEM11( ، پراكندگي نور ديناميكيDLS(، 12BET 13 وBJH

.شد انجام

بخش تجربي
هابراي سنتز نانوذره ژل- سلدر اين مطالعه، روش 

نسبت به ساير ژل- سل طوركلي مزيت روشكارگرفته شد. به به
قيمت ها اين است كه نياز به تجهيزات پيچيده و گرانروش

يابي به برآن، بازده بالايي دارد و منجر به دست افزونندارد. 
هاي) و ويژگيSSAهاي اَريخت با سطح ويژه بالا ( نانوذره

.]8[شود  همتا مي بي

11. Dynamic light scattering (DLS)
12. Brunauer, Emmet, and Teller (BET)
13. Barrett, Joyner, and Halenda (BJH) 
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RHsشستشو 

ميكرومتر) ريخته شد 595( 30بر روي الك شماره  RHsابتدا 
سپس، با آبهاي بلند و مواد زائد همراه آن جدا شود.  تا ساقه

تا آلودگي و گرد خاك آن حذف شود. در ادامه موادشسته شد 
درجه سلسيوس 120ساعت در دماي  24مدت شده به شسته

طوركامل خشك وقرار داده شد تا به 1كن درون دستگاه خشك
اي آن خارج شود. براي كاهش حجم با آسياب آب بين رشته

خرد و درون خشكانه قرار داده شد.
 كردن هكلسين يندفرا

هاي خردشده با ريختن درون بوته RHsكردن  كلسينه
درجه 10با نرخ دمايي  چيني و قراردادن آن در كوره الكتريكي

درجه سلسيوس 700ساعت در دماي  3مدت در هر دقيقه به
انجام شد تا مواد آلي آن حذف و سيليكاي معدني استخراج

شود.
2شيشه سنتز آب 

آمده دستبهشده  پودر كلسينه ،سامانه سوكسله بادر ادامه 
واكنشنرمال  1 يدسديم هيدروكس با محلول پيشيندر مرحله 

يا همان آب شيشه )Na2SiO3( تا سديم سيليكاتشد داده 
)WG( بوخنر و يفواتمن، ق يبا كاغذ صاف سپس،. تشكيل شود

موجود يها تا ناخالص صاف شدسوكسله  ياتمحتو ،پمپ خلأ
حذف شود.

 اسنتز ژل سيليك
ميسد محلول نرمال به 2اسيد  كيدريدروكلريه افزودنبا 

نيكه ا داد سيليكا رخ بسپارش ندايفر شده، تهيه (WG) كاتيليس
دليل وجود آب . بهشد كايليس ژلتشكيل موضوع منجر به 

گفته ها هيدروژل نيز ها به آن عنوان حلال در بستر اين نوع ژلبه
ها در زمان تشكيل ژل ازهايي كه حلال آن شود و به بستر مي

كايليژل سشود.  ها باشند، الكوژل گفته مي خانواده الكل
يهاتا نمكه شدند مرتبه شست نيآب مقطر چند باشده  ليتشك

1. Oven

1در شكل  .شودخارج  طوركاملبه واكنش طيدر مح شده تشكيل
داده شده است. نشان WGاز هيدروژل سنتزشده از نمايي 

WGسنتزشده از  هيدروژل 1شكل 

3فرايند پيرسازي

،كردن خشكدر فرايند در اين مرحله براي حفظ تخلخل 
هاي ژل با اتانول جايگزين و براي ايجادآب موجود در حفره

ترااتيلاستحكام در ساختار ژل از سيليكون آلكوكسيد و ت
استفاده شد. بنابراين، سيليكاژل )4TEOS( اورتوسيليكات

قرار TEOSساعت در بستري حاوي اتانول و  48مدت به
هاتا فرايند بسپارش تكميل و سيال موجود در حفره شد داده

جايگزين شود.
 5كردن انجمادي خشك
ژل ندادبا قرار اَريختيابي به پودر سيليكاي  دست رايب
زن و سپس، يخدرون دستگاه  ساعت 48به مدت  پيشمرحله 
-Fdcf)كن انجمادي مدل دستگاه خشككردن آن با  خشك

12006 Operon Co., Ltd, Korea) هاينانوذره پودر
.]9[) 2دست آمد (شكل سيليكا به

2. Aging process 3. Tetraethyl orthosilicate 4. Freeze drying 
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ج  ب  الف
شده كلسينه (الف)، خردشده RHs :مراحل سنتز كلي از وارهطرح 2شكل 

ارَيخت (ج) SiO2هاي نانوذره (ب) و

 هاي سنتزشدهيابي نانوذره مشخصه
هاينانوذره بلوريفاز  نييتع ي) براXRD( كسيا پرتوپراش 

و با EN 13925-1 2008برپايه استاندارد مرجع  ،سنتزشده
ساخت هلند X'Pert PRO-MPDPANalytical سنج مدل پراش

ثبت mA30 و شدت جريان  kV40با ولتاژ  Cuاز جنس  و منبعي
MIRA3-TESCAN-XMUمدل  FESEMميكروسكوپ . شد

براي بررسي ريخت و تجزيه عنصري نمونه EDSمجهز به سامانه 
دليل نارسانابودنبه .]11و  10[كارگرفته شد  سنتزشده به

پودر نمونه با طلا پوشش داده شد تا رساناي، SiO2هاي نانوذره
جريان الكتريكي باشد. همچنين، براي بررسي بيشتر ريخت

 ) مدلTEM( الكتروني عبوريهاي سنتزشده، ميكروسكوپ نانوذره

Zeiss LEO-906در ساخت آلمانkeV 80 كارگرفته شد. نظر به
جداسازيطورذاتي ويژگي چسبندگي دارد، براي به اينكه سيليكا به

ها با دستگاه فراصوت پراكنده شدند تاهاي سنتزشده، نانوذرهنانوذره
ها از يكديگر صورت گيرد. براي تعيين اندازهجداسازي نانوذره

مدل  (DLS)پراكندگي نور ديناميكيسنتزشده، دستگاه  هاينانوذره
Scatteroscope I ،Qudixكارگرفته شد. ، ساخت كشور كره به 

هاي سنتزشده براي شناسايي نوع و مقدار عناصر موجود درنانوذره
و استاندارد مرجع ARL 8410، دستگاه مدل XRFبا روش 

ASTM E 1621-21 ژهيسطح و نييتع كارگرفته شد. به )SSA،(
عيمحاسبه توز و BET ، با روشقطر منافذ نيانگيحجم تخلخل، م

يها ي عاملريگ اندازه يبرا. شد انجام  BJHبا روش  ،اندازه منافذ
 BS ISO 15901-2(2007)/ BSذكرشده برپايه استاندارد مرجع 

ISO15901-3(2007) ، دستگاهTriStar II Plus  الاتياساخت
ي موجودعامل يها گروه نييتع يشد. برا كارگرفته به كايمتحده آمر
)FTIR( هيفور ليتبد فروسرخ سنج فيط هاي سنتزشده،در نانوذره
Bomem MB-Series FTIR Spectrometerمدل سنج  با طيف

.كارگرفته شد به

ها و بحث نتيجه
 شدهزاي سنت نانوذره XRDالگوي 

3 سنتزشده در شكل هاينانوذره الگوي پراش پرتو ايكس
باشدي بلندكه مويد ايجاد ساختار بلوري هاآورده شده است. قله

فقط يك قله پهن در گسترهو  نيستمشاهده  قابل در اين الگو
شود كه به تپه اَريختي درجه در اين الگو مشاهده مي 30تا  15

هاي . عدم نمايش قله]12[دهنده سيليكا است  مشهور و نشان
گستره نشانگر فاز سيليكا در اين الگو، خلوص بالايديگر در 

نمونه سنتزشده را بدون ايجاد فاز ناخواسته در طول فرايند سنتز
.]14و  13[كند  تاييد مي

 هاي سنتزشده نانوذره FTIRطيف 
دادهشان ن 4شكل هاي سنتزشده در  نانوذره FTIRطيف 
دهنده نشان cm-1  3400 نوار پديدارشده در عدد موج شده است.

و  (Si-OH≡)هاي سيلانول هاي كششي مربوط به گروهارتعاش
شده در هاي آب جذبدر سيليكا و مولكول (O-H) هيدروكسيل

 (Si-OH≡)ها هاي سيالون سطح آن است. غلظت اين پيوند

كند. را تعيين مي هاي سنتزشدهنانوذره ميزان فعاليت سطحي
هاي نانوسيليكا براي شركت دراين فعاليت به توانايي ذره

ديگر و درجه ماهيتهاي شيميايي متفاوت با مواد  واكنش
. نوار جذب ضعيف در حدود]15[شود  گريز سطح مربوط ميآب

cm-1 1600 هاي خمشي مربوط بهدهنده ارتعاش نشان
(H-OH) هاي هيدروكسيل پيوندهاي هيدروژني با گروه

هاي جذب افزون بر اين، نوار شده است. هاي آب جذب مولكول
ترتيب مربوط به به cm-1 07/669و  09/803، 67/1105در 

، ارتعاش كششي متقارن و ارتعاشارتعاش كششي نامتقارن
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در (≡Si-O-Si≡) خمشي مربوط به پيوندهاي سيلوكسان
.]16[است كون سيلي-ساختار چهاروجهي اكسيژن

هاي سنتزشده نانوذره TEMو  FESEMتصويرهاي 
هايهآمده از سطح پودر نانوذر دستبه FESEM تصوير

ميكروسكوپتصوير  است.آورده شده  5 شكلسنتزشده در 
6در شكل هاي سنتزشده ) نانوذرهTEM( الكتروني عبوري

شود اندازه گونه كه مشاهده مي همان داده شده است. نشان
شبكه معروف به گردنبندهمچنين،  .هستند نانو در گستره هاهذر

 حفره وجود دارد اي كه در مواد متوسط هاي ثانويهذره مرواريدي

صورت فشرده در كنارهاي اوليه سيليكا كه به، از ذره]17[
TEMتشكيل شده و در تصوير اند،  يكديگر قرار گرفته

است. مشاهده قابل

In
te

n
si

ty
  

706050              40           30        20        11

2 (°)

شدههاي سنتزذرهنانو كسيا پرتو پراشالگوي  3 شكل

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

)

Wavenumber (cm-1)  
هاي سنتزشدهنانوذره FTIRطيف  4شكل 

نشان داده 7 نمونه پودري سنتزشده در شكل EDSطيف 
هاي مربوط به دو عنصر اكسيژن و سيليكا، شده است. قله

عنصريتجزيه  خوبي قابل مشاهده است. همچنين، نتيجه به

گزارش شده 1جدول  در XRFروش با هاي سنتزشده  نانوذره
داد كه نوع تركيب شيميايي سنتزشده  ها نشاناست. نتيجه
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درصد 41/98) و درصد خلوص آن SiO2اكسيد ( سيليكون دي
.بود

1DLS تجزيه

كه اندازهبيانگر اين نكته بود  DLSاز تجزيه  آمده دست نتيجه به
قطر ميانگين نانومتر متغير و 40تا  5 از سنتزشدههاي نانوذره

).8بود (شكل  نانومتر 6/14 يتقريطوربهها  آن

  SiO2هاي متخلخلشده حاوي نانوذره فراصوتاز سيال   TEMتصوير 6 شكلسنتزشده iO2Sهاينمايي نزديك از نانوذره 5شكل 

سنتزشده SiO2هاي نانوذره EDSطيف  7 شكل

XRFبا روش  آمده دست بههاي سنتزشده  نانوذره هاي موجود در درصد وزني تركيب 1 جدول

SiO2 P2O5 SO3 Fe2O3 MgO K2O CaO Na2O Al2O3 تركيب
41/98 29/0 63/0 07/0 01/0 13/0 05/0 37/0 04/0   درصد وزني
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هاي سنتزشده نانوذره DLSنمودار  8شكل 

 هاي سنتزشده هاي فيزيكي نانوذره ويژگي
ها حفرهقطر  نيانگيم و )، حجم تخلخلSSA( ژهيو سطح

،جدولاين . شده است ارائه 2جدول  درهاي سنتزشده  نانوذره
را نشان  BETتجزيه و تحليلآمده از  دست بههاي نتيجه
نانومتر 7/16قطر نانومتري با ميانگين  هاي حفرهدهد. وجود  مي

هايدهد نانوذره بيانگر مواد متخلخل است كه نشان مي
الگوي توزيع .حفره جاي دارند در گروه مواد متوسط سنتزشده
هاينتيجهدر نمونه سنتزشده با توجه به  ها حفرهاندازه 

طور كهده است. همانارائه ش 9در شكل   BJHآمده از دست به
نانومتر 2 كمتر از هگستردر  هاي حفرهشود،  مشاهده مي

ها ها، فراواني آن قطر آنرا دارند و با افزايش فراواني بيشترين 
هاي تواند متعلق به كانال مي حفرهاين اندازه  يابد. كاهش مي

نانومتر فضاي 50تا  2با ابعاد  هاي حفره هاي اوليه باشد.بين ذره
بنديها گروه حفره گستره متوسطها هستند كه در بين ذره

باتوجه به تجزيه شدههاي سنتزذرهنانو مساحت سطح .شوند مي
).2(جدول دست آمد به m2g-1  867برابر با BET تحليلو 

هاي سنتزشدهبر نانوذره BETهاي آزمون نتيجه 2جدول 
اي نقطه BET )276/0  =(p/p0)(9گستره حد 

  m2g-1 867مساحت سطح
cm3g-1  622/3)(p/p0)=  990/0(ها  حجم كل حفره

nm  70/16ها ميانگين قطر حفره

شدهسنتز هايهر نانوذرب BJH تجزيه يجهنت 9 شكل

گيري نتيجه
هاي سيليكاي متخلخل از مواددر اين پژوهش، نانوذره

هايژل سنتز شد. نانوذره-) با روش سلRHsزائد كشاورزي (
حفره با خلوص و سطح ويژه مناسب اَريخت سنتزشده، متوسط

صورت بهتوان  آمده را مي دست بههاي طوركلي، نتيجه به بودند.
خلاصه كرد:زير 

عنوان منبعي مناسب و اقتصادي برايتوان بهمي RHs. از 1
استفاده كرد. SiO2هاي توليد نانوذره

روشي كارآمد و RHsها از ژل براي توليد نانوذره-. روش سل2
مناسب است.
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بر روي OHبيانگر قرارگيري گروه عاملي FTIR. طيف 3
هاي سنتزشده بود.سطح نانوذره

سنتزشده، هاينانوذره )XRD. الگوي پراش پرتو ايكس (4
بودن سيليكا سنتزشده بود. بيانگر اَريخت

نشان داد كه نوع تركيب XRFآمده از  دست . نتيجه به5
و درصد خلوص آن اكسيد شيميايي سنتزشده سيليكون دي

بود. 41/98
هايمساحت سطح نانوذره، BETكارگيري روش  با به. 6

دست آمد. به m2g-1 867سنتزشده، برابر با 
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Abstract: In recent decades, the demand for rice has increased. Therefore, a large amount 
of rice husks (RHs) is produced. Using RHs in industry can solve the problem of their 
disposal as waste and prevent environmental pollution. In this research, by using the sol-gel 
method, amorphous silica nanoparticles obtained from RHs with high efficiency. The 
synthesized nanoparticles had a higher specific surface area, reactivity, and activity than 
their conventional crystalline state. An array of analytical techniques was employed to 
assess the nanoparticles thoroughly, including X-ray diffraction (XRD), Furrier transform 
of infrared spectroscopy (FTIR), X-ray fluorescence (XRF), field emission scanning 
electron microscopy (FESEM), energy–dispersive spectroscopy (EDS), transmission 
electron microscopy (TEM), dynamic light scattering (DLS), BJH, and BET analyses. The 
results showed that nanoparticles had an amorphous phase and hydroxyl functional groups 
were placed on their surface. According to DLS analysis, the size distribution of 
synthesized nanoparticles varied from 5 to 40 nm, and their average size was approximately 
14.6 nm. In addition, the results indicated that the purity and specific surface area (SSA) of 
the nanoparticles were 98.41% and 867 m²/g, respectively. 
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