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 چکیده 

شلتوک    ۀخاکستر پوست   ۀعمدبخش    است. شلتوک    ۀپسماند کشاورزی حاصل از آن پوست  که  استبرنج یکی از اقلام غذایی مهم  

دیگر،    یهاروشدر مقایسه با    ، سنتز سیلیکا  هیاولبه عنوان ماده    آنبه کار بردن  و    ( از سیلیکا تشکیل شده استدرصد  87-98)

برای تولید سیلیکا،  ن  پایی   ۀبه علت داشتن هزینشلتوک    ۀ پوست.  شودیممصرف انرژی  کاهش  و    ستیزطیمحآلودگی    باعث کاهش

به عنوان سطح ویژه بالا و تخلخل یکنواخت    همچون  فردبهمنحصر    یهایژگیودارا بودن  لیکا با  سی. صرفه است  بااز نظر اقتصادی  

نانوذرات متخلخل  با هدف سنتز  در این پژوهش،    . کاربرد داردغذایی و دارویی    فعالستیزحامل در نانوریزپوشانی ترکیبات    نانو 

و    سلسیوسدرجه    800و    600،  400  در سه سطح دمای کلسینه شدنشلتوک  به روش تخریب حرارتی، متغیر    ۀسیلیکا از پوست

  600نمونه سیلیکای کلسینه شده در دمای    شد. در نظر گرفته    سلسیوسدرجه    250،  225،  200در سه سطح  دمای گلیسرول  متغیر  

  شکل بیسیلیکا( و ساختار    درصد  07/94دارای درصد خلوص بالا )حاوی  که    سلسیوسدرجه    200دمای گلیسرول  و    سلسیوسدرجه  

  ۀ انداز .  گردید برای تعیین نمونه بهینه استفاده  نیز  از روش سطح پاسخ  نظر گرفته شد.    در  مناسببه عنوان نمونه  ،  (2θ =22)  بود

 متر مربع بر گرم  653/51آن    ۀژیوسطح    ۀناحی و  تعیین شد  نانومتر    252  ،(DLS)  روش پراکندگی نور دینامیکیبا استفاده از    ذرات

 .بود 

 ذرات متخلخل سیلیکا، کلسینه کردن شلتوک ، نانو  ۀپوست : کلیدی یهاواژه 

 

 مقدمه

بزرگترین تولید کننده برنج جهان    ، از لحاظ جغرافیایی

 Majumdar)  ستآسیا  ۀ، قارتولید برنج(  درصد   90)بیش از  

et al., 2014; Todkar et al., 2016).   اخیر   ی هایبررسدر  

هم را در تولید  کشورهای آسیایی بیشترین سنیز    استاتیستا 

براساس آمار فائو،    .(Shahbandeh,2021)  جهانی برنج دارند 

هشتم  ایران از لحاظ تولید و سطح زیر کشت رتبه بیست و  

برنج دنیا را دارا میلیون تن    ۵10سالانه حدود  ست.  تولید 

زیرکشت   سطح  در  سفید  تولید   1۶۷برنج  هکتار   میلیون 

از دو    ر دانه کامل برنج ه  .(Hemmatkhah,2019)  شودیم

لایه  کنندهمحافظتخارجی    هیلا است.  شده  اول    تشکیل 

برنج    ،که در اثر جدا شدن آن  مربوط به پوسته شلتوک است

  ۀ برنج مربوط به لای  یاقهوه. رنگ  شودیمتشکیل    یاقهوه

درصد    10یه حدود  لا   است. این نازک سبوس روی سطح دانه  

 Chanphrom, 2007; Hu) شودیمبرنج را شامل  ۀ وزن دان

et al., 2009; Sungsopha et al., 2009; Raiesi et al., 

برنج   .(2013 برای مصرف  نظر    ،تقاضا  از  اینکه  به  توجه  با 

افزایش   حال  در  است،  به صرفه  نتیجه  استاقتصادی  در   .

 Wee) ابدی یمشلتوک تولید شده نیز افزایش  ۀمیزان پوست

et al., 2019)  .به یافتن روشی    ، توجه پژوهشگرانبنابراین

کاربردن  بهبا  برنج  کارآمد به منظور کاهش پسماند کشاورزی  

 .(Wee et al., 2019)  جدید جلب شده است  یها یفناور 

که میزان خاکستر    است شلتوک حاوی مواد معدنی    ۀپوست
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  98تا  8۷بخش عمده )  و  رسدیم  درصد  20تا18آن به حدود  

را  (  درصد تشکیل  آن   ,.Noushad et al)  دهدیمسیلیکا 

2012; Todkar et al., 2016). تودکار  تحقیقات  نتایج طبق

( همکاران  پوست (Todkar et al., 2016و  بردن  کار  به    ۀ ، 

ماد عنوان  به  سیلیکا  ه یاول  ۀشلتوک  با    ، سنتز  مقایسه  در 

کاهش  و    ستیزط یمحدیگر، باعث کاهش آلودگی    یها روش

از  نیز  به علت هزینه پایین    این کار.  شودیممصرف انرژی  

سیلیکا از جمله ترکیبات عمده  .  استنظر اقتصادی به صرفه  

که به علت خواص منحصر به فرد    استزمین    کرهموجود در  

خطر  نکردن  غیر سمی بودن، ایجاد    بودن،  ایمنآن از قبیل  

پایداری   راحت،  کردن  کار  زیست،  محیط  و  سلامت  برای 

زیست، سطح   محیط  با  بالا، سازگاری  گرمایی  و  شیمیایی 

، قابلیت عامل دار شدن و پخش  (1200m²/gویژه زیاد )بالای  

در   بالا   مختلف،   ی هاحلالشدن  نفوذ  و  یکنواخت    تخلخل 

 ,BernArdos & KouřimsKáمورد توجه قرار گرفته است )

2013; Janatova et al., 2015) .    ،ی ها روشدر حال حاضر  

شعله   مانند مختلفی   ژل 1سنتز  سل  میکروامولسیون  2،   ،

شده اشتوبر  4ی دهرسوب،  3اصلاح  نانوذرات    ۵و  سنتز  برای 

دو روش  (.  (Majumder et al., 2014  رودیمسیلیکا به کار  

شام و  اصلی  حرارتی  تجزیه  سنتز  گذاری،    رسوبل  برای 

ه  ب شلتوک در کارهای تحقیقاتی    ۀنانوذرات سیلیکا از پوست 

 ,.Krishnarao et al., 2001; Gu et al)  شده استکار گرفته

پوست   ۀتجزی  .(2013 تولید    ۀ حرارتی  منظور  به  شلتوک 

بالا   دمای  به  نیاز  سیلیکا  نانوذرات  دارد  نانوذرات  رنگ  و 

غیر آلی از    یها یناخالصبه علت کربن نسوخته و    تواندیم

باشد متفاوت  سیاه  تا   ,.Krishnarao et al)  خاکستری 

2001; Gu et al., 2013).    شامل    ی گذاررسوبفرآیند

از  استفاده  با  سدیم  سیلیکات  عنوان  به  سیلیکا    استخراج 

و   (3CO2Na)  سدیم کربنات   یا  (NaOH)  سدیم هیدروکسید

با    (SiO2) سیلیسیم دی اکسید  رسوب تشکیل  به دنبال آن  

  است مانند نیتریک یا کلریدریک اسید    ییدهای اساستفاده از  

(An et al., 2010; Liou & Yang, 2011)  .دسته    کی  در

ب  یهاروشتمام    توانیم  ی کل  یبند را  دو  استفاده شده  ه 

  ی ها روشو   نییبالا به پا  یها روش  :  تقسیم بندی کردگروه  
 

1 Flame synthesis method 
2 Sol gel method 
3 Microemulsion modified method 

در روش    (.Rahman & Padavettan, 2012)پایین به بالا  

به    یدهشکلابعاد و    کاهش  را با  گبزر  ۀماد  ن،ییبالا به پا

بالا به    یهاروش.  کنندیم  ل یتبد  زیر  ای با ابعاد نانو    یمحصول

  اب ینمونۀ بارز آن آس  و  اندیکیزیف  ی یهاروشمعمولاً    ن ییپا

در   اما  است.  مواد  محصول    بالا،   به   نیی پا  یها روشکردن 

مواد    یینها کنار هم  ترکوچکو    ترساده  هیاولاز  از    قرار   و 

بالا   ن یی پا  ی هاروش.  دیآیمبه وجود    آنها دادن     معمولاً  به 

 ,Rahman & Padavettan)  اندییایمیش  یهاروششامل  

تز  نس  ی به بالا برا   ن یی پا  یها روشاز    ی انواع مختلف  (.2012

س با  ی کرو   یکا یلیذرات    افت ی  متفاوت   ساختار   شکل 

پای .شوندیم به عنوان  کار    ۀسیلیکا  به  و جاذب  کاتالیست 

ویژرودیم سطح  تخلخل    ۀ.  و  خوب  حرارتی  پایداری  بالا، 

 Lee) استاساسی این ترکیبات   های ویژگیمنظم از جمله  

et al., 2009; Wang, 2009).    یکی از انواع سیلیکای سنتز

که قادر    است  SMPS(  ۶(متخلخل سیلیکا    ی هامحافظشده،  

نانوریزپوشانی   با    یهامولکولبه  کمپلکس  تشکیل  آلی، 

  ی ها واکنشفرار به منظور کنترل مؤثر فراریت و    ی هامولکول 

به    .(Fan et al., 2003)  ستآنها سیلیکا  متخلخل  محافظ 

عنوان جایگزین مواد پلیمری برای نگهداری و رهایش داروها  

 ,.Janatova et al)  شودیمآلی به کار برده    یها مولکولو  

تحقیقات    عیموضو   یزپوشانیر.  (2015 در  مختلف  جذاب 

هدفکه  است   از    با  نگهداری  و  محافظت  رهایش،  کنترل 

فناوری  اثربخشی   است.  یافته  توسعه  فعال  زیست  مواد 

محیط زیست    لامت وفظ ساز نظر حدر قرن اخیر    یزپوشانیر

 ;Zuidam, 2010; Ashraf et al., 2015) دارداهمیت  

Janatova et al., 2015).  به    یزپوشانیرمنظور از    ،در واقع

ماد داخل  در  فعال(  )عامل  ماده  یک  انداختن    گر ید  ۀدام 

با  ی محتو  توانندیم  ها کپسول.  استکپسول(  ) را  خود  ات 

و در شرانتک  یسرعت تعری رل شده  آزاد  ف شدهیط خاص   ،

صنعت  .کنند تولید    در    مانند موادی    ،ها کپسولبرای 

و   سیلیس  بیوپلیمرها،  آلی،  و  پلیمرهای  پذیر  تجزیه  مواد 

استفاده   ناپذیر   ;Yuliani et al., 2004)  شوندیمتجزیه 

Lakkis, 2007) . 

4 Precipitation method 
5 Stӧber method 
6 SMPSs: support mesoporous silicas 
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بالای سیلیکا در   مقدارشلتوک با توجه به  ۀاستفاده از پوست

  ی ها روشنسبت به    ، خاکستر آن و  کاهش هزینه و مواد اولیه

مورد توجه قرار گرفته    ،نانوذرات سیلیکاشیمیایی در سنتز  

زمینه  است.   این  است. طی    شدهمختلفی    ی هاپژوهشدر 

شلتوک به روش    ۀ پژوهشی، سنتز نانوذرات سیلیکا از پوست

مواد دارویی از    ۷به منظورحذف سیپروفلاکسین   یدهرسوب

آلوده شده صورت گرفت.    ی هامحلول سیپروفلاکسین  آبی 

های شدید  ای درمان برخی عفونتبیوتیک قوی بریک آنتی

نشان داد که افزودن اسید،  ها  بررسینتایج  ت.  و پیچیده اس

و   شدن  آهکی  تیتراسیون    pHدمای  تمحیط  نظیم  در 

نقش مهمی ایفا  نانوذرات سنتز شده    ۀاندازخلوص، بازدهی و  

ازد.  نکنمی استفاده  با  پرتو  دستگاه    این محصولات،  پراش 

میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر    دستگاه  ،8(XRDایکس )

FT-)  هیفوردستگاه طیف سنج تبدیل  ،  9( SEM-FE)  میدانی

)IR10 ( سنجی  تخلخل  دستگاه   ،BET  )  آنالیز    یها روشو

حرارتی بررسی شدند. در شرایط بهینه، نانوذرات سیلیکا یا  

نانومتر سنتز شدند    14متوسط    ۀبا انداز  شکلبیسیلیکای  

از   سیپروفلاکسین  حذف  منظور  به  بالا  جذب  ظرفیت  که 

 . (Nassar et al., 2019)  خود نشان دادند

ی  بررس  ۀنیدر زم  (،Wee et al., 2019وی و همکاران )

پوست از  سیلیکا  روش    ۀاستخراج  به    یدهرسوبشلتوک، 

کمک اسید و قلیا را در دماهای مختلف به کار بردند. نتایج  

که دماهای مختلف    استحاکی از آن  تحقیق این محققان  

تأثیر قرار   افزایش    دهدیممورفولوژی سیلیکا را تحت  با  و 

حالت   از  سیلیکا  شدن      شکلبیدما،  کریستالی  سمت  به 

پیدا   همکاران.  کندیمسوق  و    .Todkar, et al  (تودکار 

پژوهش)   2016 دادند خود    هایطی  پوست  گزارش    ۀ که 

پسماند از  یکی  به    های شلتوک  تبدیل  قابل  کشاورزی 

مقدار بالای سیلیکای موجود  است که    ارزشا  محصولات ب

آن،   استخراج    یدهرسوبروش    ا بدر  بودقابل  از  خواهد   .

 
7 Ciprofloxacin 
8 X Ray Diffraction 
9 Field Emission Scanning Electron Microscope 
10 Fourier transform infrared spectroscopy 

دست آمده در این روش، به عنوان فیلتر  هب  شکلبیسیلیکای  

عوامل   و  کاغذ  لاستیکی،  محصولات  و    یضدچسبندگدر 

 .شودیماز این قبیل استفاده  ییکاربردها

 ,.Suttiruengwong et alسوتیرینگ وانگ و همکاران )

،  1گلیسرول،  مختلف    11مری پل  ۀکنندهیتجز(، از عوامل  2010

بررسی خواص  برای    13الیدبوتان،  4،  1،  12ال یدپروپان،  3

از    ی سنتز شدهنانوذرات متخلخل سیلیکافیزیکوشیمیایی  

منظور  ۀپوست این  به  کردند.  استفاده  خاکستر    ،شلتوک 

عوامل    ۀپوست با  در    پلیمر   کنندههی تجز شلتوک  مختلف 

س  2۵0تا200  یدماها ساعت    لسیوسدرجه  دو  مدت  به 

متعددی    یهاژلآب دیونیزه    پس از آن بامخلوط گردید و  

از سانتریفیوژ  تشکیل شد  نهایت پس  در  آون    شدن که  در 

دمای    شدخشک   در  کوره   سلسیوسدرجه    ۵00و  در 

الکتریکی به منظور سنتز نانوذرات متخلخل سیلیکا کلسینه  

از   حاصل  نتایج  ساختار    FT-IRگردید.  که  داد  نشان 

پوست خاکستر  عوامل   ۀ شیمیایی  با  واکنش  در    شلتوک 

مختلف، تغییر قابل توجهی نداشته است.    مر یپل  ۀکنندهیتجز

کنترل    ۀ شلتوک به وسیل  ۀخاصیت آبگریزی خاکستر پوست 

ب  ماندهیباق و  پلیمر    ۀکنندهیتجزعوامل   آلی  دست همواد 

 .دیآیم

همکا و  )ها  هدفHa et al., 2017ران  با  بررسی    (، 

تشخیص بورات،    یحسگرهاو به کار بردن در    pHتغییرات  

به   رنگ  کردن  اضافه  منظور  به  طبیعی  آنتوسیانین  از 

سیلیکا   رنگ  نانوذرات  تغییر  کردند.  استفاده  محیط  در 

سیلیکا  یها نیانیآنتوس نانوذرات  با  شده  از    نانوریزپوشانی 

  – رنگ سبز در محلول آبی فاقد بورات به رنگ خاکستری  

 . شدقرمز در حضور افزودنی بورات حاصل 

(، ترکیبات اسانس را با نانوذرات  Acosta, 2018) آکوستا

ریزپوشانی   سیلیکا  زیست    کرد.متخلخل  مواد  این  خواص 

11 Depolymerization agent 
12 1,3 propanediol 
13 1,4 butanediol 
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نشان دادند که با توجه  آمده  دستبهفعال ارزیابی شد. نتایج  

حساس   سیلیکا  به  متخلخل  نانوذرات  ترکیبات،  این  بودن 

از    شود و میآنها    ۀ یت و رهایش کنترل شدباعث بهبود فعال

 . کندمیجلوگیری  آنها تخریب 

بررسی )  هایطبق  یولانی  و   & Setyawanاستیوان 

Yuliani, 2021  از استفاده  با  سل(،  به    -روش  با  و  ژل 

  120به مدت زمان درصد  ۷پتاسیم هیدرواکسید کارگیری 

شلتوک ، نانوذرات سیلیکا با درصد خلوص    ۀدقیقه از پوست 

نتایج  درصد    9۵/ 34 شد.  پیک    XRDسنتز  که  داد  نشان 

 . استشکل  بی به صورت 2θ =22سیلیکا در زاویه 

نانوذرات  (،  Mahmud et al., 2022محمود و همکاران )

خلوص  را  سیلیکا   درصد  )با  روش  درصد   99/ ۶8بالا  با   )

به  شلتوک    ۀ از پوست  یدهحرارتشستشو با اسید و فرآیند  

  FE-SEM. نتایج  کردندسنتز  منظور جذب کربن دی اکسید  

ساختار  نانومتر است.    84تا    ۷4ذرات بین    ۀنشان داد که انداز

 بود.  شکلبینانوذرات سیلیکا نیز 

برای  Raja,2019)رجا    قالب  عنوان  به  گلیسرول  از   ،)

نانوذرات متخلخل سیلیکای سنتز    های هحفر  ۀاندازافزایش  

وسیل  به  پوست  ۀشده  استفاده کرد.    ۀخاکستر  مواد  شلتوک 

تجزیه و تحلیل    BETو    FT-IR  ،XRDدست آمده توسط  هب

نامتقارن    Si-O-Siیک پیک جذب    FT-IR  ی هاداده.  شدند

 Si O-Siو یک پیک جذب    𝑐𝑚−1  10۶۷را در شماره موج

موج   را در شماره  نتایج    داد. نشان    ۷۷𝑐𝑚−1 /80۶متقارن 

XRD    است.    ( بی شکلآمورف )که سیلیس    دهدیمنشان

نشان    ۀجینت سیلیس  ایزوترم  نیتروژن  واجذبی  داد  جذب 

متخلخل است   ۀماد ۀبوده که مشخص IVجذب ایزوترم نوع 

 .دست آمده نانومتر ب 9/ 2آن و توزیع اندازه 

و    نانوذرات  های  ویژگیبا توجه به ساختار، مورفولوژی 

شلتوک، به کار گیری آن به    ۀسیلیکای سنتز شده از پوست

ترکیبات   نانوریزپوشانی  در  مناسب  نانوحامل  یک  عنوان 

 
14 X-Ray Fluorescence 

ایران یکی از  غذایی مورد توجه قرار گرفته است.    فعالستیز

سالانه مقادیر زیادی    برنج    ۀدکنندی تول  یکشورها   ن یترمهم

این پسماند به    ۀعمد  بخشکه    کندتولید میپسماند برنج  

. با  رودیماز بین    رسد و بخشی هممیمصرف خوراک دام  

پوست پتانسیل  گرفتن  نظر  به    توان یمشلتوک    ۀ در  را  آن 

محصول   یک  نانوریزپوشانی    باارزشعنوان  در  بالا  افزوده 

ب  غذایی  محصولات  و  برد.ه  ترکیبات  این    کار  از  هدف 

تولید  سیلیکای  نانوذرات متخلخل  شناسایی  پژوهش، سنتز و  

به  مختلف کلسینه کردن    یدماها شلتوک در    ۀ شده از پوست

ریزپوشانی ترکیب زیست فعال  به کارگیری آن در نانو  منظور

 است.  غذایی

 

 ها روش و  مواد 

 مواد مورد نیاز

مازندران    ۀ خط  شلتوک مورد استفاده از برنج طارم   ۀ پوست

)شرکت آروین  ل گلیسرو پلیمر   ۀکنندهیتجز   عامل  شد. تهیه  

  18نقطه ذوب:    ،گرم بر مول  92/ 0938  جرم مولی:شیمی،  

، ساخت  درجه سلسیوس  290قطه جوش:  ، ندرجه سلسیوس

سنتز نانوذرات متخلخل سیلیکا به کار گرفته    برای ،  (ایران

و شستشو   ژل  تشکیل  برای  مقطر  آب  و  دیونیزه  آب  شد. 

 استفاده گردید. 

 

 شلتوک   ۀپوستاستخراج نانوذرات متخلخل سیلیکا از    

مدت    ۀپوست  به  کوره  24شلتوک  در  مدل    ساعت  با 

LE6/11/R7  ،شرکت    ساختNabertherm Gmbh،    کشور

  خاکستر   ۀ یته  منظور  به  لسیوسس  درجه  ۵00  یدما  با  آلمان

  ۀ پوست  خاکستر  ییایمیش  یزها یآنال  جی نتا.  شد  داده  قرار

ایکسطیفبا    لتوکش پرتو  فلوئوروسانس    14( XRF)  سنج 

با    شد.بررسی   حاصل  پلیمر    کنندههیتجزعامل  خاکستر 

زدن  وزنی/ حجمی همراه با هم 10به  1به نسبت گلیسرول 
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  2به مدت    درجه سلسیوس   2۵0،  22۵،  200ر دماهای  د

گلیسرول    شد.  ترکیب  همزن مغناطیسی    به کمک  ساعت

)از سانتریفیوژ  بااضافی   مدل    ،Hetich  شرکت  شدن 

EBA200،    دقیقه  4۵00  سرعت  با  (آلمانکشور بر  به   دور 

،  دقیقه خارج گردید. بعد از هیدرولیز با آب دیونیزه  10مدت  

آمده چندین مرتبه با آب مقطر  دست  هب  ژلدست آمد.  هب  ژل

  سلسیوس درجه    10۵ای  یوژ شد. ژل در دمشسته و سانتریف

مدت   از  ساعت  24به  استفاده    رونتگن   شرکت   آون  با 

(Memmert  ،)مدل  UNB400خشک آلمان  اخت کشور  ، س

  24به مدت  سلسیوس  درجه    800،  ۶00،  400  یدما   با  و 

کلسینه   منظوردش ساعت  کردن  .  کلسینه    ، )تکلیس(  از 

در دمای بالای ماده تحت شرایط دمایی    یدهحرارتفرآیند  

تغییر   یا  ماده  فاز  تغییر  منظور  به  شده  کنترل  محیطی  و 

ویژ  اندازه سطح   ,.Suttiruengwong et al)   است آن    ۀ و 

2010) . 

شلتوک و خاکستر   ۀصورت گرفته روی پوست  یهاآزمون

 شلتوک   ۀپوست

شلتوک    ۀ پوستدرصد رطوبت و درصد خاکستر    ی ریگاندازه 

(Suttiruengwong et al., 2010) . 

ساعت در    4به مدت  شلتوک    ۀپوست  ۀگرم از نمون  پنج 

شد.    و پس از آن وزن گذاشته و    سلسیوس   درجه   10۵آون  

آن   رطوبت  درصد  شد  ی ریگاندازهدرصد  تعیین  برای   .

گرم از نمونه بعد از سوزاندن نمونه روی شعله،    ۵خاکستر نیز  

ساعت قرار گرفت    24به مدت    سلسیوس  درجه  ۵00در کوره  

 شد.  پس از آن وزنو 

د پوستتعیین  خلوص  پوست  ۀ رصد  خاکستر  و    ۀ شلتوک 

 شلتوک

خلوص  درصد  تعیین  پوستبرای  شکل    ۀ،  به  شلتوک 

  ی سازآماده  یگذارکورهآسیاب شد و خاکستر آن به روش  

 مدل،  Philipsشرکت    XRFاز دستگاه  . به این منظور  گردید

pw1410   دستگاه    شد.استفادهXRF    عناصر تعیین  برای 

به  به صورت دقیق موجود در نمونه به صورت کمی و کیفی 

با    رودیمکار   امواج    ی ریگاندازهکه  شدت  و  موج  طول 

از   شده  تابش  ب   یها اتمفلوئورسانس  نمونه  دست  همختلف 

 (. Zarei et al., 2018) دیآیم

 نانوذرات متخلخل سیلیکا   مناسب یهانمونهتعیین  

با توجه  و  دستگاهی    یزها یآنال  ۀبالا بودن هزین  به علت

سنتز شده،    ی نانوذرات متخلخل سیلیکا  یها نمونهبه تعداد  

هزینه برای تعیین درصد سیلیکای تمام  کمابتدا از یک روش  

شد.    هانمونه دارای    ییها نمونهاستفاده  روش  این  با  که 

سایر   برای  بودند،  بالاتری  دقیق    زهایآنالسیلیکای  طور  به 

منظور،   همین  به  شدند.  تعیین  انتخاب    ی هانمونهبرای 

 SiO2-4500با استفاده از روش مولیبدوسیلیکات )  مناسب

C)   آب در  موجود  سیلیکای  تعیین  سیلیکای  در  درصد   ،

روش،  شد.    ی ریگاندازه  هانمونه این  گرم    10ابتدا  طبق 

هم با  و  حرارت  روی  مولیبدات  حل  آمونیوم  آب  در  زدن 

 آن  pH و  شد  رسانده  تریلیل یم  100، سپس به حجم  گردید

گرم    ۷/ ۵  مقدار  .گردیدتنظیم    8تا    ۷  ۀدر دامنبه کمک سود  

رسانده   تریلیلیم 100در آب حل و به حجم  اگزالیکاسید 

  کات یلیمتاسمیسدگرم    4/ ۷3محلول مادر،    ۀتهی  برایشد.  

( هیدرات  حجم  (  9H2O⋅3SiO2Naنانو  به  و  حل  آب  در 

و به روش رقت سازی از محلول  شد  رسانده    تریلیلیم  1000

  برای اجرای مشخص از سیلیکا ساخته شد.  یهاغلظتمادر 

با غلظت استاندارد تهیه    هانمونهاز    تریلیلیم  ۵0آزمایش،  

  تر یلیلیم  2اضافه و سپس    HCl  1:1  تریلیلیمشده به یک  

محلول آمونیوم مولیبدات به آن اضافه شد و به طور کامل  

شد.هم از  زده  محلول    تریلیلیم  2  ،دقیقه  10تا  ۵  پس 

دقیقه    1۵دقیقه و کمتر از    2بعد از  اگزالیک اسید اضافه شد.  

موج   طول  در  اسپکتروفتومتر  توسط  نانومتر    410جذب 

شد مخوانده  رسم  .  اکسل  در  آن  کالیبراسیون    شد. نحنی 

نانوذرات    یهانمونهدست آمد. جذب  هحاصل از آن ب  ۀمعادل

سیلیکا  بالا    یمتخلخل  روش  از  استفاده  با  شده  سنتز 

منحنی کالیبراسیون    ۀدلدر معا  آنهاجذب    شد.  یریگاندازه
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  یی هانمونهتعیین گردید. در نهایت    آنها غلظت  قرار گرفت.  

  ها آزمونبرای سایر    ترروشنای بالاتر و رنگ  با درصد سیلیک

)گردانتخاب   Wandenbulcke, 1923& iénert D; ید 

Tung-Whei Chow & Robinson, 1953; Eaton et al., 

1995 .)

 

 

 خالص یمنحنی کالیبراسیون سیلیکا  -1 شکل

Fig. 1- Calibration curve of pure silica 

 

گرفته    ی زهایآنال نانوذرات   یهانمونهروی  صورت 

 انتخاب شده با روش مولیبدوسیلیکات   یسیلیکا

  ی هانمونهروی  بهینه،    ۀ تعیین نمون  برای   زها یآنالسایر  

که با  صورت گرفت  سنتز شده    ی نانوذرات متخلخل سیلیکا

از   انتخاب  استفاده  مولیبدوسیلیکات  بود،.  شده  روش 

شده،    یهانمونه سیلیکا    یها نمونهانتخاب  بالای  درصد  با 

 بود.

 سنتز شده  یتعیین درصد خلوص نانوذرات متخلخل سیلیکا 

خلوص   درصد  تعیین  نانوذرات    یپودر  یهانمونهبرای 

سیلیکا دقیق  متخلخل  طور  دستگاه    ، به  مطابق  )  XRFاز 

  ۀ شلتوک و خاکستر پوست  ۀرصد خلوص پوست تعیین دبخش  

 (. Zarei et al., 2018) شد استفاده   (شلتوک

 ذرات نانوذرات متخلخل سیلیکا  ۀتعیین انداز

   دستگاه ذرات نانوذرات متخلخل سیلیکا با استفاده از    ۀانداز  

DLS    شرکتQudix    مدل بررسی    Scatteroscope1و 

  100:  ۵ به نسبت و هستند  به صورت پودر  ها نمونه گردید.

  حاصل   . سوسپانسیون تهیه شدندوزنی/ حجمی با آب مقطر  

ذرات    ۀو توزیع انداز  در سلول مخصوص دستگاه قرار گرفت

 (. Gharayloo & Moraddeh, 2015) نمونه تعیین شد 

 تعیین ساختار نانوذرات متخلخل سیلیکا 

یا   کریستالی  ساختار  تعیین  نانوذرات    شکل بیبرای 

و مدل   Asenwareشرکت    XRD  دستگاه  متخلخل سیلیکا از

AW-XDM300    پودری به صورت    ی هانمونه.  شداستفاده

  پرتو در اثر برخورد  داخل دستگاه  .  ندشد  یسازآمادهقرص  

آن تحریک و باعث    ی هاالکترونیک ماده،    ی هااتمایکس به  

که این    شوندیمساطع شدن امواج الکترومغناطیس از خود  

  که باعث پراکندگی  کنندیم امواج جدیدی را تابش    هانوسان

بودن    شکلبیکه در صورت    شودیمایکس اطراف اتم    پرتو

 (. Khodam,2018) دهد ینمپراش رخ   ۀپدید

y = 3.2608x - 0.0841

R² = 0.9924
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 تخلخل نانوذرات متخلخل سیلیکا   یریگاندازه 

نانوذرات    یر یگاندازهبرای   تخلخل  و  ویژه  مساحت 

از   سیلیکا  مدل  ،  Bel  شرکت  BET  دستگاهمتخلخل 

Belsorp mini2  ژاپن کشور  روش  ،  شد.  بر   BETاستفاده 

جذب شده و    ۀکه بر اساس میزان مادقرار دارد  جذب    ۀپای

  ۀ اندازسطح ویژه، قطر، حجم و توزیع    توان یمواجذب ماده  

قرار گرفتن سلول  .  محاسبه کردرا  ماده    یهاحفره از  پس 

افزایش    ۀحاوی نمون با  نیتروژن مایع،  مورد نظر در مخزن 

نیتروژن در هر مرحله میزان حجم گاز   تدریجی فشار گاز 

با کاهش    ،شود. سپسجذب شده توسط ماده محاسبه می

شود و  گیری میتدریجی فشار گاز میزان واجذب ماده اندازه

شده    سرانجام واجذب  و  جذب  نیتروژن  گاز  حجم  نمودار 

 ,.Thommes et al)  ودشثابت رسم می  توسط ماده در دمای

2006) . 

 آنالیز آماری 

نتایج حاصل از این پژوهش در قالب روش سطح پاسخ   

از نرم    ی سازنهیبهو    ها داده . برای آنالیز  شدتجزیه و تحلیل  

رسم    تبینیمافزار   شد.    نمودارهاو  استفاده  اکسل  از 

بمستقل    یرهایمتغ بررسی  نانوذرات  مورد  سنتز  رای 

، 400در سه سطح  دمای کلسینه شدن  متخلخل سیلیکا،  

در سه سطح    و دمای گلیسرول   سلسیوس  درجه  800و    ۶00

متغیر    سلسیوس  درجه  2۵0و    200،22۵ وابسته  بود. 

 درصد سیلیکا در نظر گرفته شد. پاسخ(، )

 نتایج و بحث 

در   سیلیکا  درصد  و  خاکستر  رطوبت،  میزان  بررسی 

 شلتوک  ۀشلتوک و خاکستر پوست  ۀپوست

درصد    9/ 9۷±    0/ 014شلتوک   ۀ پوست  ی هامونه  رطوبت 

آمدهب   ی ریگاندازهدرصد    18/ 28 ±  0/ 0۵خاکستر  ؛  دست 

)شد و همکاران  تودکار   .Todkar et al., 2016  )گویند می  

  ۀ پوست  ءبه عنوان بالاترین جز  ،شلتوک  ۀمقدار خاکستر پوست 

 . متفاوت باشد تواندیمدرصد  20تا18از شلتوک،  

  حاوی شلتوک    ۀ پوستکه  نشان داد    XRFنتایج آزمون   

  ها کربناتیبدرصد آن شامل    82/ 91درصد سیلیکا و    12/ 8۷

طبق مطالعات ونگ و    (.)الف(  1جدول  ست )  هاسولفاتو  

سیلیکای موجود در    میزان(،  Wang et al., 2011همکاران )

شلتوک با توجه به موقعیت جغرافیایی کشت برنج،    ۀپوست

منطق  هوای  و  آب  و  کشتاقلیم  کشت    ۀ  زیر  برنج  نوع  و 

 درصد باشد.  2۵ تا  1۵ بین تواندیمو   استمتفاوت 

آمدهبهنتایج    خاکستر    دهدمینشان    XRFاز    دست 

دارای  ۀپوست سیلیکا  8۷/ ۵2  شلتوک  سایر    ستدرصد  و 

 Todkarتودکار و همکاران ))ب((.    1جدول  )ند  عناصر ناچیز

et al., 2016  ،)خود نشان دادند مقدار سیلیکا  اتمطالع  در ،  

تا    8۵بین    شلتوک  ۀبه عنوان بیشترین جزء خاکستر پوست

 ,.Noushad et al) همکاراناست. نوشاد و  ر  درصد متغی  9۵

-پژوهش  درنیز   ( Wee et al. 2019) (، وی و همکاران2012

سیلیکا  ایه دادند  نشان  اصلی   ، خود  ترکیب  عنوان    به 

 . شودیمسنتز    درصد   98تا    8۷بین  شلتوک    ۀخاکستر پوست 
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روش  سیلیکای پوسته شلتوک با  میزان( الف - 1جدول  XRF 

Table 1- a) Determination of silica content of rice husk with XRF 

2TiO CaO O2K 3SO 5O2P 2SiO 3O2Al MgO O2Na 
 عناصرموجود 
elements 

- 0.619 1.617 0.453 0.675 12.871 - 0.171 - 
 درصد وزنی

%wt 

Pb Y Sr Zn Ni 3O2Cr MnO 5O2V 3O2Fe 
 عناصرموجود 
elements 

- - - - - << << - 0.160 
 درصد وزنی

%wt 

LOI Cu W Mo Ce Co Cl Zr Ba 
 عناصرموجود 
elements 

82.918 - - - - - 0.514 - - 
 درصد وزنی

%wt 

          

 

 XRFروش شلتوک با  ۀسیلیکای خاکستر پوست میزان( ب - 1جدول 

Table 1- b) Determination of silica content of rice husk ash with XRF 

2TiO CaO O2K 3SO 5O2P 2SiO 3O2Al MgO O2Na 
 عناصرموجود 
elements 

- 1.215 3.550 0.351 2.238 87.523 << 0.777 << 
 درصد وزنی

%wt 

Pb Y Sr Zn Ni 3O2Cr MnO 5O2V 3O2Fe 
 عناصرموجود 
elements 

- - - - - - 0.115 - 0.098 
 درصد وزنی

%wt 

LOI Cu W Mo Ce Co Cl Zr Ba 
 عناصرموجود 
elements 

3.735 << - - - - 0.391 - - 
 درصد وزنی

%wt 

 

-بهبا روش مولیبدوسیلیکات  مناسب    یها نمونهتعیین  

 دستگاهی  یزهایآنال  منظور

نانوذرات متخلخل   یهانمونهسیلیکای موجود در  میزان 

ه از  شلتوک با استفاد  ۀسیلیکای سنتز شده از خاکستر پوست

آورده شده است. دمای   2روش مولیبدوسیلیکات در جدول 

بین   شدن  دمای    سلسیوس درجه    800تا  400کلسینه  و 

به عنوان متغیر   سلسیوسدرجه  2۵0تا 200گلیسرول بین 

فته  در نظر گربرای سنتز نانوذرات متخلخل سیلیکا مستقل 

آز برای طراحی  از روش سطح پاسخ  ها استفاده مایششد. 

. نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که با افزایش  گردید

، درصد سیلیکا  سلسیوسدرجه    ۶00دمای کلسینه شدن تا  

درصد    یابدمیافزایش   کلسینه شدن  بالاتر  دماهای  در  اما 

افزایش دمای گلیسرول درصد سیلیکا  سیلیکا   با  و  کاهش 

،  4،  1شماره    یها نمونه،  به این منظور  .کندپیدا میکاهش  

در هر دمای کلسینه  که  انتخاب شدند    (،  2)جدول    11،  10

بالاتری    شدن سیلیکای  درصد    برای .  هستندحاوی 

 XRFاز دستگاه  درصد خلوص سیلیکا،    ترقیدق  ی ریگاندازه

 . شد استفاده
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شلتوک با استفاده از روش  ۀنانوذرات متخلخل سیلیکای سنتز شده از خاکستر پوست  یهانمونهدرصد سیلیکای موجود در    - 2جدول 

 مولیبدوسیلیکات

Table 2- Percentage of silica in mesoporous silica nanoparticle samples synthesized from rice husk ash by using 

molybdosilicate method 

 

 دست آمدهه درصد سیلیکای ب
% silica 

 دمای گلیسرول 
Glycerol temp. 

 دمای کلسینه شدن
Calcination temp. 

 تیمار ۀشمار
Treatment No. 

 
 

89.15 200 400 1 

82.37 225 400 2 

78.81 250 400 3 

92.54 200 600 4 

84.17 225 600 5 

88.13 225 600 6 

83.35 225 600 7 

87.57 225 600 8 

90.23 225 600 9 

89.27 250 600 10 

65.28 200 800 11 

58.13 225 800 12 

54.91 250 800 13 

 

خلوص   میزان  در  کردن  کلسینه  دمای  تأثیر  بررسی 

در   پوست  یهانمونهسیلیکا  خاکستر  از  شده   ۀتولید 

 شلتوک  

نشان داد که مواد معدنی    XRFنتایج حاصل از آزمون   

پوست خاکستر  در  متخلخل    ۀموجود  نانوذرات  با  شلتوک 

ولی درصد سیلیکا افزایش    استسیلیکای سنتز شده مشابه 

استیافت د((.    3)جدول    ه  ج،  ب،  دمای  )الف،  افزایش  با 

شد یافت  ، نکلسینه  افزایش  سیلیکا  خلوص  استدرصد  .  ه 

بوده ناچیز  عناصر  سایر  دمای    است.  درصد  افزایش  با 

است. یافته  کاهش  سیلیکا  درصد  درصد    گلیسرول،  این 

  ۀ کنندهی تجزعامل    ماندهباقیبه علت    تواند یممحتوای آلی  

یا    نانوذرات سیلیکا  هایهحفرافتاده در  دامبهگلیسرول  پلیمر  

 Sánchez‐Flores)  حذف ناکامل بعد از کلسینه کردن باشد

et al., 2007; Suttiruengwong et al., 2010).    بالاترین

کلسینه شده    ۀنمون  درصد( مربوط به  94/ ۷سیلیکا )میزان  

  سلسیوس   درجه   200و    سلسیوس   درجه  ۶00دمای    در

در روش مولیبدوسیلیکات در    . درصد سیلیکا استگلیسرول  

واقعی   با مقدار  بالای کلسینه شدن  .  ردندا  یهمخواندمای 

 . نیستبالای سنتز سیلیکا مناسب  یدماها این روش برای 
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 لسیوس درجه س 200و دمای گلیسرول  لسیوسس درجه 400کلسینه شده در دمای  ۀالف( نمون  - 3دول ج

Table 3- a) Calcined sample at 400 ° C and glycerol temperature at 200 ° C 

2TiO CaO O2K 3SO 5O2P 2SiO 3O2Al MgO O2Na 
 عناصرموجود 
elements 

- 0.839 1.911 << 1.617 92.404 << 0.528 - 
 درصد وزنی

%wt 

Pb Y Sr Zn Ni 3O2Cr MnO 5O2V 3O2Fe 
 عناصرموجود 
elements 

- - - - - - 0.088 - 0.323 
 درصد وزنی

%wt 

LOI Cu W Mo Ce Co Cl Zr Ba 
 عناصرموجود 
elements 

2.288 << - - - - << - - 
 درصد وزنی

%wt 

 

 سلسیوس درجه   200و دمای گلیسرول سلسیوس  درجه 600کلسینه شده در دمای   ۀب( نمون - 3جدول 

Table 3- b) Calcined sample at 600 ° C and glycerol temperature at 200 ° C 

2TiO CaO O2K 3SO 5O2P 2SiO 3O2Al MgO O2Na 
 عناصرموجود 
elements 

- 0.549 1.438 << 1.439 94.701 << 0.423 << 
 درصد وزنی

%wt 

Pb Y Sr Zn Ni 3O2Cr MnO 5O2V 3O2Fe 
 عناصرموجود 
elements 

- - - - - - 0.067 - 0.183 
 درصد وزنی

%wt 

LOI Cu W Mo Ce Co Cl Zr Ba 
 عناصرموجود 
elements 

1.196 - - - - - << - - 
 درصد وزنی

%wt 

 

 سلسیوس درجه   250و دمای گلیسرول   سلسیوس درجه  600کلسینه شده در دمای   ۀج( نمون -3جدول 

Table 3- c) Calcined sample at 600 ° C and glycerol temperature at 250 ° C 

2TiO CaO O2K 3SO 5O2P 2SiO 3O2Al MgO O2Na 
 عناصرموجود 
elements 

- 0.346 1.062 << 0.938 92.054 << 0.280 0.364 
 درصد وزنی

%wt 

Pb Y Sr Zn Ni 3O2Cr MnO 5O2V 3O2Fe 
 عناصرموجود 
elements 

- - - - - - << - 0.055 
 درصد وزنی

%wt 

LOI Cu W Mo Ce Co Cl Zr Ba 
 عناصرموجود 
elements 

4.908 - - - - - - - - 
 درصد وزنی

%wt 
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 سلسیوس درجه   200و دمای گلیسرول   سلسیوس درجه  800کلسینه شده در دمای  ۀد( نمون  - 3جدول 

Table 3- d) Calcined sample at 800 ° C and glycerol temperature at 200 ° C 

2TiO CaO O2K 3SO 5O2P 2SiO 3O2Al MgO O2Na 
 عناصرموجود 
elements 

- 0.569 1.212 << 1.456 93.265 - 0.449 << 
 وزنیدرصد 
%wt 

Pb Y Sr Zn Ni 3O2Cr MnO 5O2V 3O2Fe 
 عناصرموجود 
elements 

- - - - - - 0.063 - 0.086 
 درصد وزنی

%wt 

LOI Cu W Mo Ce Co Cl Zr Ba 
 عناصرموجود 
elements 

2.916 << - - - - - - - 
 درصد وزنی

%wt 

 

تأثیر دمای کلسینه کردن بر ساختار نانوذرات متخلخل 

 سیلیکا سنتز شده

آزمون    نتایج  اساس  دمای  ،  XRDبر  درجه    400در 

،  الف(  - 2شکل  )  2θ =22.5 ۀیزاو پیک سیلیکا در   سلسیوس

و در  ب(  -2)شکل    2θ =22سلسیوس  درجه    ۶00در دمای  

در  .است ج(-2)شکل  2θ =21 سلسیوسدرجه  800دمای 

و محور افقی  شدت پیک  محور عمودی نشانگر  ،  هاشکلاین  

با افزایش دمای کلسینه شدن،    است.  دتکتور  ۀ زاوی  نشانگر

به ساختار کریستالی سوق پیدا      شکلبیساختار از حالت  

  کندیم

(Gholami et al., 2015; Wee et al., 2019)  .تحقیق    در

(، پیک پهن در  Gholami et al., 2015غلامی و همکاران )

پیک سیلیکا    دهندهدرجه نشان    30درجه تا    22از     2θ  ۀ زاوی

ساختار   انداز  شکل بیدر  اثر  علت  و  کوچک  ۀبه  ذرات  تر 

نشدساختار   تکمیل  شکل    ۀداخلی  کروی  .  استنانوذرات 

( Wee et al., 2019بررسی وی و همکاران ) ایج حاصل از نت

ساختار وجود  دماهای  را  سیلیکا  شکل  بی  نیز    تر یینپا در 

 Musić etموزیک و همکاران ).  دهدمیکلسینه شدن نشان  

al., 2011  )ۀ با افزایش دمای کلسینه شدن، زاوی  گویندمی  

2θ    و باعث تشکیل ساختار کریستالی سیلیکا    شودمیکمتر

. گرددیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 وس ی سلسدرجه  400کلسینه شده در دمای   ۀنمون  XRD الف( -2شکل 

Fig. 2- a) XRD of Calcined sample at 400 ° C 
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 وس ی سلسدرجه  600کلسینه شده در دمای    ۀنمون XRD ب( -2 شکل

Fig 2- b) XRD of Calcined sample at 600 ° C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وس ی سلسدرجه 800کلسینه شده در دمای   ۀنمون XRD ج( -2شکل 

Fig 2- c) XRD of Calcined sample at 800 ° C 
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ذرات سنتز   ۀ اندازبررسی تأثیر دمای کلسینه کردن بر  

 شده

ذرات را با استفاده از آزمون   ۀانداز(،  )الف، ب، ج  3شکل  

DLS    شدن    ی دماهادر درجه    800و    ۶00،400کلسینه 

ذرات آنها به ترتیب    ۀانداز. میانگین  دهدیمنشان    سلسیوس

با توجه به نتایج   شد. یریگاندازهنانومتر  449و  2۵2، 222

  توان یمو    است ذرات نانومتری    ۀ انداز،  DLSآزمون    از   حاصل 

نانوسیلیکا سنتز شده است. دما نقش مهمی در تعیین    گفت

 Wee) دارد نانوذرات سیلیکا  های هحفرذرات و شکل  ۀانداز

et al., 2019)شدن کلسینه  دمای  افزایش  با    ۀانداز  ، . 

رشد    هاستالیکر علت  آمدن    هاستالی کر به  وجود  به  و 

  تر نییپا  یدماهاتر، افزایش یافته است. در  بزرگ  یهاخوشه

هیدروکسیل از رشد    یهاگروهبه علت حضور    ، کلسینه شدن

ذرات با    ۀاندازو افزایش    کندیمجلوگیری    هاستالیکرسریع  

با افزایش    ، بالاتر  یدماها. در  ردیگیمسرعت کمتری صورت  

رشد   شدن،  کلسینه  وجود    هاستالیکر دمای  علت  به 

بیشتر با سرعت بیشتری افزایش    شدهآگلومره    یها ستالیکر

. (Wee et al., 2019) ابدییم

 

 

 

 سلسیوس درجه  400کلسینه شدن   یدمابرای  DLS الف( گراف آزمون - 3ل شک

Fig 3- a) DLS test graph for calcination temperature of 400 ° C 

 

 

 سلسیوس درجه  600کلسینه شدن   یدمابرای  DLS ب( گراف آزمون - 3شکل 

Fig 3- b) DLS test graph for calcination temperature of 600 ° C 

 

Integration 

Integration 

SBL distribution 

SBL distribution 
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 وس ی سلس درجه 800کلسینه شدن  یدمابرای   DLS ج( گراف آزمون -3شکل 

Fig 3- c) DLS test graph for calcination temperature of 800 ° C 

 

نانوذرات  تخلخل  روی  کردن  کلسینه  دمای  بررسی 

 سیلیکا

مربوط به تخلخل نانوذرات سیلیکا    یها یژگیو با توجه به  

به جز    ها نمونه،  (4مختلف کلسینه شدن )جدول    ی دماهادر  

دمای    ۀنمون در  شده  سلسیوس   800کلسینه  در    درجه 

et al Suttiruengwong., )  1۵هستند مواد متخلخل    محدوده

با    هانمونه  1۷کلی  ۀو حجم حفر1۶سطح ویژه    ۀ. ناحی(2010

ات و  ذر  ۀاندازافزایش دمای کلسینه شدن به علت افزایش  

  ۀ کاهش یافته است. علاوه بر این، ناحیآگلومره شدن،    ۀدرج

برای   از    هانمونهسطح ویژه  دما  درجه    800به    ۶00وقتی 

به علت اینکه هیدروکسید سیلیس در اثر    رسد می  سلسیوس

-میبرقراری پیوند شیمیایی با آب تبدیل به اکسید سیلیس  

سطح ویژه   ۀناحی .یابدمی، به طور قابل توجهی کاهش شود

  سلسیوس درجه    400متر مربع بر گرم در دمای    ۵2/ 019از  

  سلسیوس درجه    800متر مربع بر گرم در دمای    12/ 32به  

. از طرفی دیگر،  (Gaber et al., 2014)  کاهش یافته است

به   داشتن سه گروه هیدروکسیل قطبی  به علت  گلیسرول 

سیلیکا   نانوذرات  سنتز  فرآیند  در  قالب  رفته    کاربهعنوان 

از گلیسرول و قرار گرفتن آن در داخل   است و با استفاده 

از    ۀ انداز  توانیمسیلیکا    هایهحفر منافذ سیلیکای حاصل 

 
 وقتی قطر حفره بین 2-50 نانومتر است، در محدوده مواد متخلخل قرار میگی رد.  15
16 Specific surface area (asBET) 

داد  ۀپوست افزایش  را  شدشلتوک  بزرگ    های هحفرن  . 

نانوذرات سیلیکا باعث ایجاد فضای کافی در به دام انداختن  

نانوریزپوشانی   حین  در  فعال  زیست   شودیمترکیبات 

(Raja, 2019).  دمای    ۀنمون در  شده  درجه    ۶00کلسینه 

درجه   400کلسینه شده در دمای    ۀنسبت به نمون  ،سلسیوس

حفر  ،سلسیوس قطر  بین  است.    تربزرگ  ۀدارای  اختلاف 

ویژه    ۀناحی نموناستناچیز    آنها سطح  علت  همین  به    ۀ . 

  ۀدرجه سلسیوس به عنوان نمون  ۶00کلسینه شده در دمای  

 در نظر گرفته شد. در نانوریزپوشانی بهینه 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 Total pore volume 
 

Integration 

SBL distribution 
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 مختلف کلسینه شدن  یدماهامربوط به تخلخل نانوذرات سیلیکا در  یهایژگیو - 4جدول 
Table 4- Properties related to porosity of silica nanoparticles at different calcination temperatures 

 نانوذرات متخلخل سنتز شده  ینهبه  ۀتعیین نمون

به   توجه  گرفته،    یهاآزمونبا  نانوذرات    ۀنمونصورت 

  ۶00متخلخل سیلیکای سنتز شده در دمای کلسیناسیون  

به    سلسیوس  درجه  200و دمای گلیسرول   سلسیوسدرجه  

،  سیلیکا  به علت داشتن بالاترین درصد  بهینه   ۀعنوان نمون

در نظر گرفته    تر کوچکذرات    اندازهداشتن تخلخل مناسب و  

دمای    ۀنمون  شد. در  شده  کلسینه  درجه   ۶00سیلیکای 

گلیسرول    سلسیوس دمای    با ،  سلسیوسدرجه    200و 

نسبت    سیلیکا(  درصد  94/ 0۷درصد خلوص )حاوی  بالاترین  

    شکل بیو ساختار  سلسیوس    درجه  800و    400به دو دمای  

(2θ =22)    ،ۀ مناسب در نظر گرفته شد. انداز  ۀ به عنوان نمون  

نانومتر و    DLS،  2۵2  با استفاده از  شده   ی ریگاندازهذرات  

 است.   متر مربع بر گرم ۵1/ ۶۵3آن  ژهیو سطح  ۀناحی

 

 ی ر یگجهینت 

پوست صنعت پسماند از استفاده با نام  به    ۀ شالیکوبی 

حرارتی    ۀیتجز شلتوک ، نانوذرات متخلخل سیلیکا با روش  

  در نانوریزپوشانی ترکیبات   نانوحامل کارگیری این  بهبا هدف  

مشکلات  روش، برای حل    ن ی اسنتز شد.  زیست فعال غذایی  

سوزاندن   و  دفن  از  و    ۀپوست ناشی    ی هایآلودگشلتوک 

متخلخل  در سنتز نانوذرات  .  به کار گرفته شد  حاصل از آن

شدن کلسینه  دمای  افزایش  با  درجه    400از    سیلیکا، 

 92/ 4از    ، درصد سیلیکا سلسیوس  درجه   ۶00تا    سلسیوس

در    درصد  94/ 0۷تا    درصد سیلیکا  درصد  یافت.  افزایش 

  800و    400سنتز شده در دمای کلسینه شدن    ی هانمونه

حاکی از آن بود که  XRDکمتر بود. نتایج   سلسیوسدرجه 

و از    شودمیکمتر    2θ  ۀکلسینه شدن، زاوی  یدما با افزایش  

پیدا  شکل  بی  حالت سوق  کریستالی  در    .کندیمبه سمت 

سلسیوس  400دمای   در    ، درجه  سیلیکا   2θ  ۀیزاو پیک 

و در دمای   2θ =22درجه سلسیوس  ۶00در دمای ، 22.5=

سلسیوس    800 زاویبود.    2θ =21درجه  اساس  ،  2θ  ۀ بر 

دمای    یهانمونه در  شده  درجه    ۶00و    400کلسیه 

صورت    سلسیوس دمای  بود.    شکلبیبه  درجه    800در 

نتایج حاصل    خارج شد.  شکلبیسلسیوس، سیلیکا از حالت  

با افزایش دمای کلسینه شدن،  نشان داد که    DLSاز آزمون  

ذرات در    ۀ اندازبه طوری که    شود،میتر  ذرات بزرگ  ۀانداز

  ۶00نانومتر، در دمای    222،  سلسیوس   درجه  400دمای  

دمای    2۵2،  سلسیوس  درجه در  و    درجه   800نانومتر 

بالاتر با افزایش    یدماهادر  .  شودمینانومتر    449،  سلسیوس

رشد   شدن،  کلسینه  وجود    هاستالیکر دمای  علت  به 

بیشتر با سرعت بیشتری افزایش    ۀشدآگلومره    یها ستالیکر

نتایج   .ابدییم آزمون  آمدهدستبه  طبق    ی سنجتخلخل    از 

(BET)  ویژه سطح  ناحیه  شدن  کلسینه  دمای  افزایش  با   ،

متر مربع بر گرم در    ۵2/ 019سطح ویژه از    ۀاحیشد. نکمتر  

 میانگین قطر حفره 
 )نانومتر(

Average pore diameter 
(nm) 

 کلی ۀحجم حفره
 مکعب بر گرم( متر یسانت)

Total pore volume 
=0.990)0p/p( 

[cm3 g-1] 

بر    ۀناحی مربع  )متر  ویژه  سطح 
 گرم(

s,BETa 
[m2 g-1] 

 دمای گلیسرول 
 (سلسیوس)درجه 

Temperature of 

glycerol 
(°C ) 

 دمای کلسینه کردن
 (سلسیوس)درجه 

Temperature of 

calcination 
(°C ) 

 

 
19.157 0.2726 52.019 200 400 

24.774 0.2474 51.653 200 600 

72.843 0.097048 12.3292 200 800 
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متر مربع بر گرم در    12/ 32به    سلسیوسدرجه    400دمای  

کلسینه    ۀنمون  یافت.کاهش  سلسیوس  درجه    800دمای  

دمای   در  حفر  ۶00شده  قطر  دارای  سلسیوس    ۀ درجه 

)بزرگ نمون  نانومتر(   24/ ۷تر  به  در    ۀ نسبت  شده  کلسینه 

است. اختلاف  نانومتر(   19/ 1۵)درجه سلسیوس   400دمای  

  های هحفربزرگ شدن ناچیز بود.  آنها سطح ویژه  ۀبین ناحی

نانوذرات سیلیکا باعث ایجاد فضای کافی در به دام انداختن  

نانوریزپوشانی   حین  در  فعال  زیست  در  .  شودیمترکیبات 

درجه سلسیوس    ۶00کلسینه شده در دمای    ۀنمون  نتیجه،

ساختار   سیلیکا،  درصد  بالاترین  داشتن  علت  ،  شکلبیبه 

قطر    ۀانداز و  ذرات  محدوده    هایهحفر مناسب  در  مناسب 

 بهینه در نظر گرفته شد.  ۀبه عنوان نمونمواد متخلخل 

 

 قدردانی

کارشناسی ارشد مصوب و دفاع شده دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان استخراج شده    نامهانیپااین مقاله، از  

 .اند سپاسگزارمرساندهاست. از تمامی کسانی که در نوشتن این مقاله یاری 

 تعارض منافع 

  سوء رفتار، جعل  ، یدر خصوص انتشار مقاله ارائه شده به طور کامل از سوء اخلاق نشر، از جمله سرقت ادب  سندگان ینو 

 راستا وجود ندارد. نیدر ا  ی تجار یو منافع اندنموده زی ارسال و انتشار دوگانه، پره  ایها و  داده 
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 Abstract 

Rice is one of the essential food items; the agricultural residue obtained from it is rice husk. Most of the 

rice husk ash (87-98%) is composed of silica. Application of rice husk as a raw material for the synthesis of 

silica, compared to other methods, reduces environmental pollution and energy consumption. It is also 

economically viable due to its low cost. Silica is used as a nanocarrier in the nanoencapsulation of bioactive 

and pharmaceutical compounds due to its unique properties, such as its high specific surface area and uniform 

porosity. For this purpose, mesoporous silica nanoparticles were synthesized from rice husk by heat 

degradation at three calcination temperatures of 400, 600, and 800°C and glycerol mixing temperatures of 

200, 225, and 250°C. Calcined silica at 600°C and 200°C glycerol were considered the optimal samples. This 

sample had a high purity (containing 94.07% silica) and an amorphous structure (2θ=22). The response 

surface method (RSM) was used to determine the optimal sample. Moreover, its particle size was 252 nm, as 

determined by dynamic light scattering. In addition, its specific surface area was high (51.653 m2 g-1). 
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