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Objectives 

This study was conducted to address the growing need for sustainable utilization of 

agricultural waste and the development of environmentally friendly nanomaterials for 

land management applications. The primary objectives included: 1) extraction and 

synthesis of silica nanoparticles from the abundantly available rice husk, as an 

agricultural by-product, using a controlled acid-leaching and calcination process, 2) 

characterization of the morphological, structural, and moisture properties of the 

nanosilica thus produced using advanced analytical techniques including Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) and field emission scanning electron 

microscopy (FESEM), 3) evaluation of the quality, structural stability, and 

physicochemical characteristics of rice husk-derived nanosilica and assessemt of its 

potential for application as a sustainable material in soil improvement, land 

management, and environmental technologies. 

Material and Methods 

The study was carried out using rice husk as the primary raw material collected from 

the Rice Research Institute of Iran. Prior to processing, the rice husk samples were 

washed thoroughly with distilled water and dried at ambient temperature. The dried 

samples were then subjected to acid leaching using a 10% HCl solution under 

continuous heating for two hours to remove metallic impurities. After repeated washing 

and drying at 100°C for 24 hours, the treated samples were calcined at 700°C for two 

hours to obtain silica-rich ash. Subsequently, the silica powder thus obtained was 

treated with 0.5 N potassium nitrate solution under continuous stirring for one hour to 

induce partial crystallization. The resulting material was filtered, dried at 105°C for 

four hours, and finally calcined at 800°C for eight hours to produce porous semi-

crystalline silica nanoparticles. 

The structural properties of the synthesized nanosilica were characterized using 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) to identify functional groups and 

confirm the silica bonding structures. Morphological characteristics and particle size 

distribution were determined using field emission scanning electron microscopy 

(FESEM) at a magnification of 200 kx. Particle dimensions and shape factors were 

determined using the ImageJ software. Specific surface area was estimated based on 

geometric relationships between particle diameter and density. Moisture content was 

determined using the oven-drying method. Production yield was calculated as the ratio 

of final nanosilica mass to that of initial rice husk ash. Statistical measures, including 

mean, standard deviation, coefficient of variation, skewness, and frequency 

distribution, were calculated using XLSTAT software to evaluate data consistency and 

reproducibility. 

Results 

The FTIR analysis confirmed the successful synthesis of silica nanoparticles through 

identification of characteristic absorption bands corresponding to Si–O–Si and Si–OH 

functional groups. A strong absorption peak observed at 1017 cm⁻ ¹ represented the 
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asymmetric stretching vibration of Si–O–Si bonds while that near 808 cm⁻ ¹ 

corresponded to the symmetric stretching vibration of the siloxane framework. 

Moreover, a broad absorption band around 3400 cm⁻ ¹ indicated the presence of 

surface hydroxyl groups and the water molecules adsorbed, confirming the hydrophilic 

nature and high surface activity of the synthesized nanosilica. 

FESEM images revealed that the silica nanoparticles exhibited a nearly spherical 

morphology with a highly uniform particle distribution and minimal aggregation. 

Particle sizes ranged from 8 to 24 nm, with an average particle diameter of 15.56 nm. 

The observed morphology confirmed the successful conversion of rice husk into highly 

pure nanosilica with a homogeneous porous structure. Statistical analysis demonstrated 

a low standard deviation (2.96 nm) and a coefficient of variation of 0.194, indicating 

high reproducibility and uniformity of the synthesis process. 

The estimated specific surface area of the synthesized nanosilica was approximately 

178.5 m² g⁻ ¹, reflecting the presence of a highly porous nanostructure with abundant 

active surface sites. The calculated particle shape factor was 0.95, indicating a highly 

spherical morphology and excellent geometric uniformity. Moisture analysis showed 

an average moisture content of 1.84%, with a standard deviation of 0.09 and a 

coefficient of variation of 4.9%, confirming the stability and consistency of the 

nanoparticles produced. Furthermore, the production process yielded approximately 70 

g of nanosilica from 200 g of dried rice husk, corresponding to a production efficiency 

of approximately 35%. 

Conclusion 

This study demonstrated the successful production of high-quality silica nanoparticles 

from rice husk through a controlled acid-leaching and thermal treatment process. The 

synthesized nanosilica exhibited desirable physicochemical characteristics, including 

an amorphous to semi-crystalline structure, spherical morphology, narrow particle size 

distribution, high specific surface area, and low moisture content. The presence of 

active Si–OH functional groups and the high surface area indicate significant potential 

for adsorption, ion exchange, and environmental applications. 

The findings revealed that the combined acid treatment and controlled calcination at 

800°C represent an efficient and sustainable approach for producing high-purity 

nanosilica from agricultural waste materials. The nanoparticles thus obtained exhibited 

excellent structural stability, high surface activity, and favorable morphological 

characteristics that make them a suitable candidate for soil amendment, environmental 

remediation, nutrient management, and sustainable land management applications. 

In addition to providing an environmentally friendly strategy for agricultural waste 

recycling, this study contributes to the advancement of green nanotechnology and 

circular economy principles. Nevertheless, further investigations are recommended to 

evaluate the long-term behavior, environmental interactions, and biological impacts of 

rice husk-derived nanosilica in soil-plant systems under field conditions. Overall, the 

present research demonstrates that rice husk-derived nanosilica enjpys a substantial 

potential as a multifunctional nanomaterial for sustainable agriculture, environmental 

protection, and clean technology development. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
عنوان یکی از پسماندهای فراوان کشاورزی در کشورهای تولیدکننده برنج، حاوی مقادیر پوسته برنج به

تواند به منبعی ارزشمند برای تولید نانوذرات توجهی سیلیس است که در صورت فرآوری مناسب میقابل

شود که استفاده از منابع زیستی ارزان و در پژوهش از آنجا ناشی میسیلیس تبدیل شود. ضرورت این 

عه تواند در توسزیستی ناشی از دفع پسماندهای کشاورزی، میمحیطدسترس، علاوه بر کاهش آلودگی 

، استخراج و شناسایی مطالعه حاضرنقش مهمی ایفا کند. هدف  اراضیهای سبز و مدیریت پایدار فناوری

 آنالیز بود. تحلیل این ذرات رطوبت محتوای و هاهای آنس از پوسته برنج و بررسی ویژگینانوذرات سیلی

را نشان داد که  Si–OH و Si–O–Si وجود باندهای مشخصه (FTIR) فروسرخ هیفور لیتبد یسنجفیط

 یروبش یترونالک کروسکوپیم بلوری و سطح فعال بالای نانوذرات بود. تصاویربیانگر ساختار ساختار کم

میانگین با  نانومتر ۲۴تا  ۸شناسی یکنواخت و کروی ذرات در محدوده ریخت (FESEM) یدانیاثر م

مترمربع بر گرم، رطوبت  5/17۸نانومتر را تأیید کردند. سطح ویژه نانوذرات برابر با  56/15اندازه ذرات 

استفاده با کنترل  ش موردشد. نتایج نشان داد رومحاسبه درصد  ۳5درصد و بازده تولید حدود  ۸۴/1

تاری ویژه زیاد و پایداری ساخشرایط اسیدشویی و کلسیناسیون قادر است نانوذراتی با خلوص بالا، سطح

 مطلوب تولید کند. 
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 مقدمه

ج، برن یاصل یمحصول جانب کیپوسته برنج، 

 دهدیم لیرا تشکبرنج  دیکل تول از درصد 20 یباًتقر

(Dien et al., 2022)  و اغلب کمتر از حد مورد استفاده

در مورد  یقابل توجه یهایکه منجر به نگران ردیگیقرار م

 15)معمولاً  سیلیس یبالا ی. محتواشودیپسماند م تیریمد

 یبرا آلدهیا سازشیپ کیرا به  هاآن ،(یدرصد وزن 22 ات

 یندهایفرآ قیاز طر ذرات سیلیس در بعد نانو داریسنتز پا

نانو . کندیم لیتبد ییایمیشده و استخراج شکنترل زیرولیپ

 خواص یاز پوسته برنج دارا شدهاستخراج سیلیس ذرات

بالا،  هژیواز جمله سطح یمنحصر به فرد ییایمیکوشیزیف

است که  یسطح لانولیس یهاوهساختار آمورف و گر

را  اهیگ یهاشهیخاک و ر یدهایبا کلوئ یتعاملات قو

یرا قادر م سیلیس نانو ذراتخواص،  نی. اکندیم تیتقو

کننده چند منظوره خاک عمل اصلاح کی عنوانبهتا  سازد

 Thapa)خاک  مکانیکی مقاومت شیکند که قادر به افزا

and Ghani, 2025)  ی گیاهجذب مواد مغذ کنندهیلتسهو 

(Siddiqi et al., 2025) افتیباز ن،یاست. علاوه بر ا 

با اصول  ی،کاربرد نانو موادبه  یکشاورز یپسماندها

اهش را ک زیستیطمح یهمسو است، آلودگ یستیاقتصاد ز

 .کندیم یبانیاز منابع پشت داریو از استفاده پا دهدیم

 یمولکول یهاسمیمکان قیاز طر نانو ذرات

(Francis et al., 2024و مس )متعدد، از جمله  یرهای

ا ب زوسفر،یر طیمحو اصلاح  یونیتبادل  ،یجذب سطح

 سیلیس اسیتعامل دارند. ابعاد نانومق اهیگ-خاک یهاسامانه

 یوندهایخاک نفوذ کرده و پ منافذتا به  دهدیبه آن اجازه م

ظرفیت  تواندیدهد که م لیتشک یاکنندهتیتثب اتذر نیب

 شیرا کاهش داده و انسجام خاک را افزا جدا شدن خاک

 سیلیس نانو ذرات(. به موازات آن، Gu et al., 2022دهد )

شدن  لیطو ،یهورمون یرهایمس لیممکن است با تعد

(. بهبود Miao et al., 2025کنند ) کیرا تحر شهیر سیستم

صر عناجذب  شتریب ییخود، کارا نوبهبه شه،یر یهایژگیو

عملکرد  شیو به افزا دهدیمافزایش و آب را  غذایی

تا حد  ندهایفرآ نیحال، ا نی. با اکندیکمک ممحصول 

 اتنانو ذرتولید و خصوصیات  طیوابسته به شرا یادیز

از  قیدرک دق ن،یبنابرا؛ هستند یدشدهتولسیلیس 

 رشیپذ یبرا سیلیس تولیده شده نانو ذراتخصوصیات 

 مهم است. اریبس یتر آن در کشاورزگسترده

نج، از پوسته بر نانو سیلیکاسنتز  ن،یعلاوه بر ا

به  تواندیاست که م محیطییستز داریپا کردیرو کی

پسماند کمک کند  تیریو مد یمیاقل یهاکاهش چالش

(Joshi et al., 2023با تبد .)ه ب یکشاورز یپسماندها لی

 زاندنسواز  یانتشار کربن ناش تنهانه ندیفرآ نی، انانو مواد

 از ریدپذیتجد یبلکه منبع دهد،یباز را کاهش م یدر فضا

 کندیسلامت خاک فراهم م یبرا سیلیس زیستی

(Schaller et al., 2025پ .)فیدر توص ریاخ یهاشرفتی 

 هیفور لیتبد یسنجفیطبا استفاده از  ذرات سیلیس نانو

و  یدانیاثر م یروبش یالکترون کروسکوپیم، فروسرخ

 خواص مواد میامکان تنظ ،سطح یکیمورفولوژ یهاشاخص

 هاشرفتیپ نیفراهم کرده است. ا یخاک یکاربردها یرا برا

 یهنگام ،نانو ذراتاین که  کنندیم یبانیپشت هیفرض نیاز ا

 یداریپا زمانهم تواندیسنتز و استفاده شود، م یکه به درست

 دهد شیرا افزا اهیگ یخاک و جذب مواد مغذ ساختمان

(Zhang et al., 2024). 

نانو استخراخ با وجود مطالعات متعدد درباره 

یژگیاز و یقی، هنوز درک عماز منابع مختلف سیلیس ذرات

 ژهیوهب یستیز هاییلیسنانو س ییایمیو ش یکیزیف یها

وجود  شوند،یم دیتول یکشاورز یکه از پسماندها ییهاآن

از  یغن یمنبع عنوانبهپوسته برنج  یریکارگندارد. به

 ،یطیمحستیز عاتیضمن کاهش ضا تواندیم س،یلیس

، در جذب عناصر غذاییبالا  ییبا کارا یاماده دیمنجر به تول

های خاک و افزایش دسترسی گیاه به عناصر بهبود ویژگی

. (Yuan et al., 2024) نانو گردد اسیدر مق ضروری

امکان  ،یلیسنانو س ژهیوساختار، اندازه و سطح قیدق یبررس

آن در  ذرات و عملکردشناسی ریخت نیبهتر روابط ب ریتفس

به  تواندیدانش م نی. اکندیرا فراهم م یخاک یهاطیمح

 زمینخاک و  تیریمد یبرا داریپا ییانومواد ن یتوسعه

 منجر شود.
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نانو  یدیکل یهایژگیو ییراستا، شناسا نیدر ا

 یبایارز یبرا ژه،یوو سطح تیاز جمله اندازه، کرو یلیسس

 ,.Hossain et al) است یآن ضرور ییو کارا تیفیک

 توانندیشکل م بیمانند ضر یکیزیف یهایژگی. و(2018

راهم ف نانو ذرات یو رفتار پراکنش یداریاز پا یقیدرک دق

 قیاز طر ییایمیساختار ش یبررس ن،یآورند. علاوه بر ا

 یابیو ارز یفعال سطح یهاگروه ییبه شناسا یسنجفیط

 ,.Ellerbrock et al) کندیکمک م کایلیآمورف بودن س

 یچارچوب ،یفیو ط یکیمورفولوژ یهاداده بیترک (.2022

 یاربردک یهاطیدر مح یلیسنانو سرفتار  لیتحل یجامع برا

 .سازدیفراهم م

 ییپژوهش با هدف استخراج، سنتز و شناسا نیا

 یهایژگیو یحاصل از پوسته برنج و بررس یلیسنانو س

 نیآن انجام شد. در ا یو رطوبت یساختار ،یکیمورفولوژ

شده کنترل یندهایفرآ یریکارگراستا، تلاش شد تا با به

سطح  با خلوص بالا، ینانو ذرات ون،یناسیو کلس ییدشویاس

 یبررس نیشود. همچن دیمطلوب تول یداریو پا ادیز یژهو

نانو  یسطح یهایژگیو و یکیزیساختار ف انیارتباط م

آن در بهبود خواص  تیقابل یابیمنظور ارزبه یلیسس

از  یطیمحستیز ییکارا شیخاک و افزا ییایمیکوشیزیف

 پژوهش بود. نیاهداف ا گرید

 مواد و روش

 سیلیس نانو ذرات دیتولمراحل و  هیمواد اول

ه موسسوسته برنج مورد استفاده از در ابتدا پ

ا و قبل از مصرف ب یآورجمع، هیته تحقیقات برنج کشور

 Sharma) خشک شد طیمح یآب مقطر شسته و در دما

et al., 2019) .یدرصد وزن 10ها در محلول پوسته HCl 

 یشگاهیهود آزما ریزو  تریه یروساعت  دوبه مدت 

با آب مقطر شستشو  ها. سپس این پوستهندجوشانده شد

 گرادیدرجه سانت 100 یساعت در دما 24و به مدت  شده

شلتوک برنج  یهاپوسته در ادامه، .در آون خشک شدند

-یدرجه سانت 700 یساعت در دما دوبه مدت  شدهخشک

ودر پ صورتبه سیلیشده و ذرات س در کوره سوزانده گراد

نانو . در ادامه (Wang et al., 2012) حاصل شد یدرنگسف

 ینرمال برا 5/0 میپتاس تراتین با محلول یدشدهتول یلیسس

نمونه با  ساعت هم زده شد. یکشدن به مدت  ستالهیکر

ه مدت مانده ب یپودر باق و شدلتریف یکاغذ صافاستفاده از 

در آون خشک  گرادیدرجه سانت 105 یساعت در دما چهار

-یدرجه سانت 800 یشده در دما در انتها نمونه خشک .شد

 سیلیساعت در کوره قرار داده شد تا نانوس 8به مدت  گراد

 .(1شکل ) ساخته شود ستالهیکر مهیمتخلخل ن

 

 
 

 سیلیس از پوسته برنج نانو ذراتتولید  مراحل -1شکل 
Figure 1 – Steps for producing silica nanoparticles from rice husks 
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 زیو آنال ییشناسا یهاروش

 یجسنفیاز ط ،یلیسنانو سپودر  دیپس از تول

 ییشناسابررسی و  ی( براFTIRفروسرخ ) هیفور لیتبد

 Si-O-Si وندیپ دییو تأ ییایمیساختار ش ی،عامل یهاگروه

 یکترونال کروسکوپیم زیشده و آنالاستخراج یلیکاینانو س

شناسی ریخت نییتع ی( براFESEM) یدانیاثر م یروبش

در  ریتصاو .شد استفاده سنتزشده نانو ذراتاندازه  و سطح

ذرات با استفاده از  یو اندازه هی( تهkx 200) ییبزرگنما

رطوبت  زانیم علاوه بر این، محاسبه شد. ImageJافزار نرم

 ,.Le et alشد ) نییبا استفاده از روش آون تع یلیسنانو س

2013.) 

 

 یدشدهتول یلیسنانو س بازدهمحاسبه 

ته از پوس شدهاستخراج یلیسنانو سبازده پودر 

زن آمده بر ودستبه یلیسسنانو با وزن کردن پودر برنج 

( 1خاکستر پوسته برنج مورد استفاده، مطابق معادله )

(Dzulhijjah et al., 2025) محاسبه شد: 

Yield(%) =
Wn(gr)

Wr(gr)
× 100                              (1) 

Wn ؛ یدشدهتول یلیسنانو س: وزنWr خاکستر پوسته : وزن

 .استمورد استفاده برنج 

 

 هاداده لیتحل

 یهاحاصل از آزمون یهاپژوهش، داده نیدر ا

ر اث یروبش یالکترون کروسکوپی(، مFTIR) یسنجفیط

پارامتر  کی عنوانبه که یژهسطح وو  (FESEM) یدانیم

آمده توسط دستقطر ذرات به نیانگیاز م ،یهندس

FESEM زده شد ) نیذرات تخم یو چگالSalem and 

Chilingarian, 1999)،  قیدق یآمار وتحلیلیهتجزمورد 

ط رواب یبر مبنا محاسبه سطح ویژه روش قرار گرفتند.

ها بوده و آن یاندازه ذرات و مساحت سطح نیب یهندس

طور گسترده به یکرو نانو ذرات ژهیبرآورد سطح و یبرا

متر پارا نیا ژه،یسطح و لیدر تحل .ردیگیمورد استفاده قرار م

 یسطح در دسترس ذرات برا زانیاز م یعنوان شاخصبه

که  یاگونهشد؛ به ریتفس ییایمیو ش یکیزیف یهاکنشبرهم

و  نسبت سطح به حجم شیافزا انگریب ژهیسطح و شیافزا

 است. یسطح یهاجذب و واکنش یبرا شتریبالقوه ب تیقابل

انجام شد و  XLSTATافزار ها با استفاده از نرمداده لیتحل

 بیرض ار،یانحراف مع ن،یانگیشامل م یفیتوص یهاخصشا

 یریذو تکرارپ یکنواختیسنجش  یبرا یو چولگ راتییتغ

 یهااندازه ذرات بر اساس داده عی. توزدیمحاسبه گرد جینتا

افزار با استفاده از نرم FESEM ریشده از تصاواستخراج

ImageJ یکنواختیقرار گرفت تا شکل و  یابیمورد ارز 

فاکتور شکل ذرات بر  علاوه بر این، مشخص شود. هانمونه

شده از استخراج یهندس یپارامترها یریگاساس اندازه

 نیمحاسبه شد. ا ImageJافزار در نرم FESEM ریتصاو

 یکنواختیو  تیکرو زانیم یابیارز یشاخص برا

 کینزد ریمقاد کهیطورذرات به کار رفت، به یکیمورفولوژ

 عیزو تو یکرو باًیدهنده ذرات با شکل تقرنشان کیبه 

 یهاداده .(Parhizkar, 2025) هستند کنواختی یهندس

یو منحن یفراوان عیتوز یآمده در قالب نمودارهادستبه

 استخراج و کنترل ندیتا دقت فرآ دندینرمال ارائه گرد یها

 شود. یابیارز یدیتول یلیسنانو س تیفیک

 

 جینتا

 یسلیس نانو ذرات برای فروسرخ هیفور لیتبد یسنجفطی یزآنال

 از پوسته برنج شدهاستخراج

نانو رای بفروسرخ  هیفور لیتبد یسنجفیط زیآنال

 یهایژگیآمده از پوسته برنج، ودستبه سیلیس ذرات

 و لوکسانیس یمشخصه مرتبط با ساختارها یارتعاش

به شکل  سیلیس زیآمتیموفق لیرا نشان داد که تبد لانولیس

باند جذب  کی(. 2)شکل  کندیم دییآن را تأ اسینانومق

مربوط به ارتعاش  cm⁻¹1017 شده درمشاهده زیغالب و ت

است که اثر انگشت  Si-O-Si یوندهاینامتقارن پ یکشش

 است بلوریساختار کم با سیلیاز شبکه س یزیمتما

(Ellerbrock et al., 2022; Parhizkar, 2025)نی. دوم 

به حالت  شود،یمظاهر  cm⁻¹ 808 یکیکه در نزد تیزباند 

 ,Zhuravlev) شودینسبت داده م Si-O-Si متقارن یکشش

عهتوس یخوببه لوکسانیدهنده چارچوب سکه نشان (2000

و پهن  فیضع باند .است یربلوریغ سیلیس ولمعم افتهی
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به  توانی( را مcm⁻¹3400عدد موج بالاتر )حدود  هیدر ناح

شده و آب جذب یهامولکول O-Hیارتعاشات کشش

 ( نسبت دادSi-OH) یسطح لانولیس یهاگروه

(Zhuravlev, 2000)آبدوست  تیباند، ماه نی. وقوع ا

در  یکه نقش مهم دهدیرا نشان م نانو سیلیکاسطح 

آن با  بالقوه برهمکنشو شدگی پخشرفتار  ،یریپذواکنش

 یجذب جزئ یژگی. وکندیم فایخاک ا یدهایکلوئ

آب  یبا ارتعاش خمش cm⁻¹1630یکیدر نزد شدهییشناسا

 لیدروکسیه یهامطابقت دارد و وجود گروه یمولکول

 (.2)شکل  کندیم دییتأ شتریرا ب ماندهیباق یسطح

 

 
 شده از پوسته برنجاستخراج سیلیس نانوذرات صیتشخ یفروسرخ برا هیفور لیتبد یسنجفیط زیآنال -2شکل 

Figure 2- Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy analysis for identifying silica nanoparticles extracted from 

rice husk 

 

نانو  برای یدانیاثر م یروبش یالکترون کروسکوپیم یزآنال

 از پوسته برنج شدهاستخراج یسلیس ذرات

 یدانیر ماث یروبش یالکترون کروسکوپیم ریصوت

رنج از پوسته ب شدهاستخراج یلیسنانو سنشان داد که ذرات 

 اند و اندازهشده عیتوز کنواختی طوربهو  یکرو باًیتقر

 ری. تصو(3)شکل  است رینانومتر متغ 24تا  8از  باًیذرات تقر

سطح صاف با حداقل تجمع  شناسییختر ،یکروسکوپیم

 ندیدهنده کنترل مؤثر در طول فرآکه نشان دهدیرا نشان م

کرد که  دیی( تأkx200بالا ) ییاستخراج است. بزرگنما

 وساختار متخلخل  کیاند و از هم جدا شده یخوببهذرات 

ات اندازه ذر نیانگیاند. مداده لینانو تشک اسیدر مق یهمگن

نانومتر  56/15حدود متعدد  یهایریگاز اندازه شدهمحاسبه

 صریب حتشریبه  شدهمشاهده اسیبود که با محدوده نانومق

 لیتبد دهندهنشان زیرشناسی ریخت نیمطابقت دارد. ا

بالا و  با خلوص سیلیس نانو ذراتبه  سازشیپ زیآمتیموفق

 زیتبلوری ساختار کماست. وجود وجوه  کنواختیبافت 

سنتز شده را  مادهآمورف  تی، ماهFESEM یرتصاودر 

و  یزساختاریر یکنواختی ن،ی. علاوه بر اکندیم دییتأ شتریب

بزرگ  ژهیودهنده مساحت سطحصاف، نشان یهندسه کرو

 زیاتالجذب، ک یاست که برا افتهی شیافزا یسطح تیو فعال

 جیتان نیهستند. ا دیمف و گیاه مرتبط با خاک یو کاربردها

ذرات  استخراجو  یسازکه روش آماده دهدینشان م

تاً توزیع اندازه نسب ،بالا تیفینانو با ک سیلیس در بعد

یکنواخت و همگنی مورفولوژیکی مطلوب تولید کرده است 

 .سازدمحیطی مناسب میکه آن را برای کاربردهای زیست
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 از پوسته برنج شدهاستخراج سیلیس اندازه ذرات نییتع یبرا یدانیاثر م یروبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال -3شکل 

Figure 3- Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) analysis of silica particles extracted from rice husk 

for determining particle size 

 

ه از پوست شدهاستخراج یسلیس نانو ذرات و سطح ویژه اندازه

 برنج

نانو ذرات  یاندازه یآمار لیحاصل از تحل جینتا

 96/2) نییپا ارینشان داد که انحراف مع ،4در شکل  یلیسس

 عیتوز یکنواختی یای، گو194/0 ییراتتغ بینانومتر( و ضر

 یراوانف عی. توزاستاستخراج  فرآیند یبالا یریو تکرارپذ

نانومتر را  15به  کینزدنقطه اوج با  یها شکل نرمالداده

اندازه است. که نشانگر غالب بودن ذرات هم دهدینشان م

در  شتریب یداریدر اندازه موجب پا یکنواختی نیچن

یم یخاک یهاطیبهتر در محشدگی پخشو  ونیسوسپانس

 .شود

شده از استخراج یکاهایلینانوس ژهیسطح و لیتحل

حدود  ژهیو یژهیپوسته برنج نشان داد که مقدار سطح و

 شیبه افزا ادیز یژهیومترمربع بر گرم است. سطح 5/178

موضوع  نیکه ا کندیکمک م یجذب سطح یهامحل تعداد

 یساختار یداریبهبود پامانند  یطیمح یکاربردها یبرا

 یبهبود جذب مواد مغذ ای نی، حذف فلزات سنگخاک

 زیرولیکه روش پ کندیم دییتأ جینتا نیدارد. ا تیاهم

منجر  د،یتول ندیشده در فرآانتخاب یتهیدیشده و اسکنترل

ژهیشده است. سطح و کنواختی عیبا توز یساختار جادیبه ا

ر د یدیکلوئ یداریبه بهبود پا تواندیم نیهمچن ادیز ی

. (Dong and Lo, 2013) کمک کند یآب یهاطیمح
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 یطیمح یهاسطح ذرات و مولکول نیتماس ب شیافزا

 یطحس یریپذو واکنش یونیتبادل  ییکارا شیموجب افزا

 سیلیس نانو ذراتفاکتور شکل  لیتحل. شودیم نانو سیلیکا

 انگریاست که ب 95/0شده نشان داد که مقدار محاسبه نیز

رات توجه در ذقابل یکیمورفولوژ یکنواختیبالا و  تیکرو

در  قیکنترل دق یدهندهبه واحد نشان کیاست. مقدار نزد

. تاسنانو  اسیاستخراج و رشد متقارن ذرات در مق ندیفرآ

پراکنش و کاهش  یداریپا شیافزا موجب ادیز تیکرو

 دهدینشان م جینتا نیبه تجمع ذرات شده است. ا لیتما

نظم م یکرو یکه روش سنتز اتخاذشده توانسته ساختارها

 تیماده اهم یکیزیف یداریپا یکند که برا جادیاندازه او هم

 دارد.
 

 
 از پوسته برنج شدهاستخراج سیلیس اندازه ذرات نییتع نمودار هیستوگرام نتایج حاصل از -4شکل 

Figure 4- Histogram showing the particle size distribution of silica particles extracted from rice husk 

 

 از پوسته برنج شدهاستخراج یسلیس نانو ذراتآب  یمحتوا

 سیلیس نانو ذرات رطوبت یمحتوامقادیر  جینتا

نشان داده  ،1 در جدول قیتحقاز پوسته برنج  شدهاستخراج

مرتبط با رطوبت  یآمار یهاشاخص یبررس شده است.

بوده است.  84/1رطوبت برابر با  نیانگینشان داد که مقدار م

 دهندهمحاسبه شد که نشان 09/0برابر با  اریانحراف مع

 یابیارز یاست. برا نیانگیم رامونیها پکم دادهشدگی پخش

( CV) راتییتغ بیها از شاخص ضرداده ینوسان نسب

 نیدرصد به دست آمد. ا 9/4استفاده شد که برابر با حدود 

ها نمونه نیرطوبت در ب راتییکه تغ دهدیمقدار نشان م

  ورداربرخ یمناسب یکنواختیها از بوده و داده نییپا اریبس

هستند.
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 از پوسته برنج شدهاستخراج یلیسنانو س ذراتدرصد رطوبت های مقادیر آماره-1جدول 
Table 1- Statistical parameters of the moisture content percentage of nanosilica particles extracted from rice husk 

Variable 
 متغیر

Mean 
 میانگین

Standard Deviation 
 انحراف معیار

Coefficient of Variation 
 ضریب تغییر

Moisture content (%) 

 درصد رطوبت )%(

1.84 0.09 4.9 

 

 سیلیس نانو ذرات دیتول درصد

، خشک گرم پوسته برنج خام 200از مجموع 

دست آمد که خالص به یلیسنانو سگرم  70مقدار 

درصد است. پودر  35حدود  یدیبازده تول یدهندهنشان

تار و ساخ یکنواخت یدسفرنگ  یحاصل دارا یلیسنانو س

توجه جرم نمونه در مراحل متخلخل بود. کاهش قابل

بن کر ،یآل دکردن و احتراق به خروج مواخشک ،ییدشویاس

 .شودینسبت داده م یمعدن یهایو ناخالص

 

 بحث

نانو اندازه ذرات نشان داد که  یهاداده لیتحل

در محدوده  کنواختی عیتوز یدارا یدیتول یلیسس

. استنتز س ندیکنترل مناسب فرآ انگریاست که ب ینانومتر

 نسبت سطح به حجم لینانومتر، به دل 20تر از ذرات کوچک

 نیادارند.  یشتریب یسطح تیجذب بالا و فعال تیقابل اد،یز

 سیلیدر نانوس فعال سطحدهنده وجود نشان هایژگیو

وابسته به  یدر کاربردها تواندیهستند که م یدیتول

 اندازه ذرات یهمگن. داشته باشد تیاهم یکنش سطحبرهم

با  تواندیسنتز، م ندیعلاوه بر نشان دادن کنترل مناسب فرآ

 ینسب یداریها به بهبود پااندازه یکاهش دامنه پراکندگ

. وجود (Mrowiec, 2025) کمک کند ونیسوسپانس

 ندیکه فرآ کندیم دیینانو تأ اسینرمال با تمرکز در مق یمنحن

کنترل شده است. علاوه  یدرستبه یسازاستخراج و خالص

ها باعث آن کیبار عیمناسب ذرات و توز یاندازه ن،یبر ا

 یندهاویپ جادینفوذ در خلل و فرج خاک و ا تیقابل شیافزا

 یتکنواخیبا توجه به  جه،یدر نت .شودیمستحکم م یاذرهنیب

در  توانندیم هایلیسنانو س نیبالا، ا ژهیاندازه و سطح و

 یدارا یاذره یهاسامانهو  یمرتبط با مواد معدن یکاربردها

 .(Cao et al., 2023) عملکرد مناسب باشند لیپتانس

آن  انگریآمده بدستبه ژهیسطح و یمقدار بالا

 یحاصل از پوسته برنج از ساختار یلیسنانو ساست که 

 یژگیو نی. ااستمند بهره اسیمتخلخل با ابعاد نانومق

یم یفعال سطح یهاتعداد محل ریچشمگ شیموجب افزا

فا یا ییایمیو ش یکیزیف یندهایدر فرآ یکه نقش اساس شود

تعداد  شیافزا انگریآمده بدستبه یبالا ژهیسطح و. کنندیم

ه است ک یدیتول یلیسنانو سدر  یفعال سطح یهاتیسا

کند  فایا یسطح یهاکنشدر برهم ینقش مهم تواندیم

(Rajput et al., 2020)ادیسطح فعال ز ن،ی. علاوه بر ا 

یم طیدر مح یآل یهاو مولکول هاونیباعث جذب مؤثرتر 

 یونیل کاتتباد تیعناصر و بهبود ظرف تیتثب یکه برا شود

 یریپذبه نفوذ زین یلیسنانو سدارد. ساختار متخلخل  تیاهم

 یسطح تیدر سطح ذرات کمک کرده و فعال ژنیآب و اکس

کوچک ذرات  یاندازهبه. با توجه کندیم تیآن را تقو

ن منجر به بالا رفت ژهیسطح و شینانومتر(، افزا 15 نیانگی)م

 یژگیو نیاشده است.  شتریب یریپذو واکنش یسطح یانرژ

و  یجذب سطح یندهایمرتبط با فرآ یدر کاربردها

 ردیگیمورد توجه قرار م نانو ذراتبر  یمبتن یهاسامانه

(Wang et al., 2024) سطح، حضور  یمی. از منظر ش

 کیلی( بر سطح نانوسSi–OHفعال ) لانولیس یهاگروه

(Hasan al., 2025)  ،موجب  اد،یز ژهیودر کنار سطح

ا ب یدروژنیه یوندهایپ لیشکجذب و ت تیظرف شیافزا

نانو  نیا ادیز ژهیو. سطحشودیم یو معدن یآل یهامولکول

ت بلکه سنتز اس ندیفرآ تیفیاز ک یشاخص تنهانه هایلیسس

و  یطیمح یهاسامانهآن در  ییعملکرد نها کنندهنییتع

ز نی مقدار بالای فاکتور شکل .شودیمحسوب م یکشاورز

تولیدی عمدتاً دارای  یلیکاهاینانو سبیانگر آن است که 

کروی با زبری سطحی حداقل هستند.  شناسییختر

 یسطح یانرژ ترکنواختی عیبه توز تواندیبالا م تیروک

. این در ذرات کمک کرده و احتمال تجمع را کاهش دهد
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های آبی و خاکی را ویژگی، پراکنش یکنواخت در محیط

د کنش با ماتریس خاک و مواکند و به بهبود برهمتسهیل می

. De Temmerman et al., 2012) ) نمایدآلی کمک می

همچنین شکل کروی در افزایش سطح تماس مؤثر و 

 .یکنواختی عملکرد سطحی ذرات نقش کلیدی دارد

حتوای ممطلوب  یداریپا انگریب جینتا ،یطورکلبه

 ریمقاد است. یمورد بررس یهاداده یرطوبت در مجموعه

سنتز  دنیفرآ طیشرا ریتحت تأث تواندیآمده مدسترطوبت به

 نیپارامتر همچن نی. اقرار گرفته باشد یحرارت اتیو عمل

 یهاو تراکم حاصل از گروه یآب یوندهایاز شکستن پ یناش

 نیبه ا نی(. اDzulhijjah et al., 2025) است لانولیس

 دیولت سیلیس یبالا زانیاست که غلظت حلال بر م لیدل

ج از خاکستر پوسته برن سیلیاستخراج س ندیشده در فرآ

 آب زانیباشد، م شتری. هرچه غلظت حلال بگذاردیم ریتأث

ت. در بالا اس سیلیوجود س لیبه دل زین نیکه ا کمتر است

 دمای درنرمال  5/0 میپتاس تراتینمطالعه از محلول  نیا

 HCL یداسو نوع  گرادیدرجه سانت 800 ونیناسیکلس

 گراد،یدرجه سانت 800 ونیناسیکلس یاستفاده شد. در دما

هرچه  کهیطوربه شود،یم دیتول زین ییبالا سیلیبازده س

و  –OHقادر به اتصال  سیلیباشد، س شتریب سیلیمقدار س

O سیلیتوسط س شدهجذباست که از بخار آب  یشتریب 

 تراتیبا ن ماریپس از ت ییمحصول نها .شودیحاصل م

 سلسیوسدرجه  800 یدر دما یحرارت اتیو عمل میپتاس

وسته برنج پ ییدشویاس فرآینددرآمد.  ستالهیکرمهیبه حالت ن

موجب حذف مؤثر فلزات  HCl یدرصد وزن 10با محلول 

، K ،Ca یرنظ یفلز یهایو ناخالص یخاک ییایقل ،ییایقل

Fe  وMn مرحله نقش  نیا .پوسته شد یاز سطح سلولز

 لیکاز تش یریو جلوگ سیلیخلوص س شیدر افزا یدیکل

 ،در جزئیات بیشتر احتراق دارد. نیدر ح کاتیلیس یفازها

نمونه با محلول  ماریکردن، توشو و خشکپس از شست

 یبلور یفازها یزنموجب جوانه نرمال 5/0 میپتاس تراتین

در  یحرارت اتیعمل ت،یو کنترل اندازه ذرات شد. در نها

 ییو بازآرا هاتراتین ریبا تبخ سلسیوسدرجه  800 یدما

 ستالهیکرمهین یلیسنانو س لیساختار آمورف، سبب تشک

 نای از درصد حاصل 35 یی. بازده نهادیمتخلخل گرد

 یو حرارت ییایمیش ریمس یبالا ییکارا یدهندهنشان ،فرآیند

برنج است. ساختار  یاز پوسته سیلیدر استخراج س

 قیکنترل دق لیو بازده مناسب به دل شدهمشاهدهمتخلخل 

 جینتات. اس هیقابل توج ونیناسیو کلس هیتصفشیمراحل پ

همراه  سلسیوسدرجه  800 ییدما طیکه شرا دهدینشان م

 یلیسو سنان دیمورد استفاده، منجر به تول ییایمیش ماریبا ت

 .مطالعه شده است نیمطلوب در ا یهایژگیبا و
 

 یریگجهینت

پژوهش حاضر با هدف استخراج، سنتز و 

یژگیو یاز پوسته برنج و بررس سیلیس نانو ذرات ییشناسا

آن انجام شد. در  یکیو مورفولوژ ییایمیش ،یکیزیف یها

نانو نشان داد که FTIR حاصل از  جیپژوهش، نتا نیا

–Si و Si–O–Si مشخص یباندها یدارا یدیتول یلیسس

OH یطحس تیبا فعالبلوری ساختار کم یبوده و ساختار 

ریختاز  یحاک FESEM ریتصاو نیبالا دارد. همچن

 کنواختی عیو توز نانومتر 15اندازه متوسط  ،یکروشناسی 

تخراج اس یذرات بودند که دلالت بر کنترل مناسب پارامترها

ا ها برابر برطوبت نمونه نیانگیم ،یکیزیمنظر ف از .دارد

دست درصد به 9/4حدود  راتییتغ بیدرصد و ضر 84/1

 ندیفرآ قیقابل توجه و کنترل دق یکنواختیآمد که نشانگر 

درصد از پوسته برنج خام نشان داد  35بود. بازده استخراج 

 یر دماشده دکنترل ونیناسیو کلس ییدشویاس بیکه ترک

انو ن دیتول یبرا ریمس نیکارآمدتر سلسیوسدرجه  800

 سطح شیافزا .با خلوص بالا است ستالهیکرمهین یلیسس

و  یسطح یانرژ شیسبب افزا تنهانهنانو  اسیدر مق ژهیو

استفاده در  یرا برا نهیبلکه زم شود،یم ییایمیش تیفعال

رشد  تیو تقو اصلاح ساختار خاک ها،ندهیجذب آلا

 نیا یهاافتهی ،یمنظر کاربرد از .سازدیفراهم م اهانیگ

یم یدیتول سیلیس نانو ذراتکه  دهدمیپژوهش نشان 

چندمنظوره در خاک عمل  یاکنندهاصلاح عنوانبه توانند

 موجب ،یاذرهنیب یچسبندگ شیذرات با افزا نیکنند. ا

 آب ینگهدار تیظرف شیساختار خاک، افزا یداریبهبود پا

 جیاوجود نت با. خواهند شد تذرا انیم یونیتبادل  تیو تقو
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 ،نخستهمراه است.  ییهاتیپژوهش با محدود نیمثبت، ا

و نان ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیبر و کزمطالعه تمر نیدر ا

در  هاآن یکیو اکولوژ یستیرفتار ز کهیدرحالبود،  ذرات

 یداری، پادومقرار نگرفت.  یمورد بررس اهگی–خاک ستمیس

 ای هیو احتمال تجز یواقع یهاطیدر مح یلیسنانو س

 ترقیبه مطالعه دق ازیآن در طول زمان ن یساختار یدگرگون

که  شودیم شنهادیپ ها،تیمحدود نیرفع ا یراستا در. دارد

 :ابندیدر چند محور گسترش  ندهیآ یهاپژوهش

بر شناسی ریختاثر اندازه ذرات و  یبررس

 50تا  10 ی)مثلاً در بازه نانو ذراتدر اندازه  رییعملکرد: تغ

 یداریپا ،یریپذبر واکنش یمیمستق ریتأث تواندینانومتر( م

اثر اندازه،  شودیم شنهادیداشته باشد. پ هاونیجذب  زانیو م

 کیستماتیس صورتبه نانو ذراتشکل و درجه تخلخل 

 .ردیقرار گ یابیارز ردمو

 سنتز: استفاده از ندیفرآ یپارامترها یسازینهبه

 ای دروترمالیمانند استخراج به کمک ه نینو یهاروش

 شیرا افزا دیبازده تول تواندیسبز م یهااستفاده از حلال

را کاهش دهد. مطالعه اثر دما،  یطیمحستیداده و اثرات ز

pHنانو  یینها یهایژگیبر و دی، زمان واکنش و غلظت اس

 .مؤثر خواهد بود ذرات

پژوهش گواه آن است  نیا یهاافتهیمجموع،  در

 توانندیشده از پوسته برنج ماستخراج سیلیس نانو ذراتکه 

 یاراض داریپا تیریمؤثر در مد یهانهیاز گز یکیعنوان به

 بیمطرح شوند. ترک یکشاورز یپسماندها افتیو باز

ها ، آنذرات نیا یطیمحستیو ز ییایمیش ،یکیزیعملکرد ف

 شیخاک، افزا تیفیبهبود ک یچندمنظوره برا یاهرا به ماد

یم لیتبد یطیمحستیو کاهش اثرات ز یمنابع آب یوربهره

 ریمس تواندیحوزه م نیها در ااستمرار پژوهش. کند

را  یبر اقتصاد چرخش یپاک و مبتن یهایبه فناور یابیدست

 .هموار سازد زیستیطمحو  یدر کشاورز
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