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 با روش های واکنش حالت جامد  MgO هایهمطالعه ساخت نانوذر

   سنتز شده از خاکستر پوسته برنج  ZSM-5 بسترو تبادل یونی در 
 

 *فاطمه اسدی، افشین پوراحمد
 رشت، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد رشت،گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، 

 
با استفاده از خاکستر پوسته برنج به عنوان یک منبع سیلیس  ZSM-5ساخت و شناسایی زئولیت در این مقاله  :چکیده

 سوزانده شد  سلسیوسدرجه  077در  شکلبی. پوسته برنج برای تولید سیلیس شودمیارزان و جایگزین گزارش 

  با روش واکنش حالت جامد و کلسینه شدن  MgO هایهمورد استفاده قرار گرفت. نانوذر RHA-ZSM-5برای تهیه زئولیت سپس و 
با  فروسرخایکس، طیف سنجی  پرتوسنتز شد. نمونه ها با پراش  RHA-ZSM-5 بستردر  سلسیوسدرجه  077در دمای 

 پراش  هایهتبدیل فوریه، میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ الکترونی عبوری شناسایی شدند. نتیج
، همه نوارهای جذبی FT-IRایکس، پیک های پراش هر دو ترکیب را در نانوکامپوزیت نشان داد. در طیف های  پرتو

  MgO هایهنانوذر کندد که مشخص مینشان دا بسترنمونه نانوکامپوزیت جابه جایی هایی را نسبت به 
  را MgO هاینانوذرهکوچک متعلق به  هایذرهمیکروسکوپ الکترونی عبوری،  تصویرهایمشارکت دارند.  بستردر 

 نانومتر نشان داد. 62 بیشینهبا قطر 
 

 منیزیم اکسید؛ نانوکامپوزیت؛ واکنش حالت جامد. هایه؛ نانوذرZSM-5پوسته برنج؛ زئولیت  :هاي كليديواژه

 
KEYWORDS: Rice husk; ZSM-5 zeolite; Magnesium oxide nanoparticles; Nanocomposite; Solid 
state reaction.  
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فرعی عمده در آسیاب کردن  یفراورده( یک RHپوسته برنج )

 به دلیل توان بالای گرمازایی آن  به طور معمولکه  باشدمیبرنج 
، نزمان سوختدر شود. به عنوان سوخت برای تولید بخار استفاده می

 شود یم دیجهان تول هایهاز نقط یاری( در بسRHAخاکستر پوسته برنج )
 است. یطیمح ستیمشکل ز کیهوا و آب،  یآلودگ لیبه دل که

 ت،یستوبالیکرمانند کوارتز و  بلوری یهاشکلدر خاکستر پوسته برنج 
 منجر به  تواند یم جهیو در نت آیدبه حساب میماده خطرناک  کی

 دنسوزانبا  سرطان شود.ایجاد انسان ها، از جمله  یسلامتخطر انداختن 

                                                                                                                                                                                                   

+E-mail: pourahmad@iaurasht.ac.ir                                                                                                               *عهده دار مکاتبات  

  % 78تا   % 78 دارایکه شود تولید می RHAپوسته برنج 

2SiO باشد که مقدار سیلیس آن بستگی به شرایط سوختن،می 
. همیشه مقدار کمی ]1[نوع برنج، آب و هوا و منطقه جغرافیایی دارد 

 های معدنی همراه با کربن سوخته نشده در خاکستر از ناخالصی
  گرماییتوان با فرایندهای نشده را میوجود دارد. کربن سوخته 

منجر  به طور معمولدر دماهای بالاتر از خاکستر حذف نمود. اما این 
 .]2[د شومی به کریستوبالیت و یا تریمیدیت شکلبیبه بلوری شدن سیلیس 
ی که هنگام تواندموجود در خاکستر می شکلبیبلوری شدن سیلیس 

mailto:pourahmad@iaurasht.ac.ir
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 ، هر حاله ب. ]3[نیز ایجاد شود  نشودشرایط سوختن پوسته کنترل 
تواند به عنوان  یم RHAبالا،  یسلیس یکم و محتوا نهیبا توجه به هز
 از کاربردها، از جمله  یاریبس یبرا سیلیسجایگزین منبع ارزان 

سنتز  یبرا هیو مواد اول ]5[، بتن ]4[ ها مریبه عنوان پرکننده در پل
 های بلوریآلومینوسیلیکات ،هازئولیت .]3[ها استفاده شود  تیزئول

( T=Siیا  Al) TO4ها واحدهای چهاروجهی آبدار  هستند که در آن
 های اکسیژن به یکدیگر متصل شده و به اشتراک گذاشتن اتمبا 

. نددهاتمی را تشکیل می اندازهدر  درون بلوریهای منظم ها و کانالروزنه
بالا  یسلیسبا  تیسنتز زئول ل،ی، شرکت موبامیلادی 1782در سال 
های روزنهیک زئولیت با   ZSM-5.کردرا گزارش  ZSM-5از نوع 

اند عضوی تشکیل شده 11از حلقه های  متوسط است که این حفره ها
 دار روزنهاست. به دلیل ساختار  nm 55/1 – 54/1و اندازه آن ها 

 قدرتمندی است که گزینش پذیری  کاتالیست ZSM-5زئولیت  یگانه
بر آن به عنوان بستر برای سنتز انواع  افزونشکلی بالایی دارد 

  .]5-7[اند نانوساختارهای فلزی و یا نیمه رسانا مورد توجه قرار گرفته
MgO رکیبت نیباند متداول است. ا یمهم با پهنا یمعدن دیاکس کی 
 هیتصف ،اهستیکاتالبستر  ،کاتالیستاز کاربردها مانند  یاریدر بس

 ن،یگسن یدر روغنها یمواد نسوز و جاذب، افزودن ،یسم یپسماندها
 ییسانانازک ابرر یهالمیف ،یمنعکس کننده و ضد انعکاس یهاپوشش

 هایبا ذره  MgO.]7[ استفاده شده است رهیو غ روالکتریکو ف
 تواند نانومقیاس و مساحت سطح ویژه بالا نشان می دهد که می

 های شیمیایی سمی باشد. عاملیک جاذب مخرب ایده آل برای 
 ساختاری خود دارای هایویژگیمنیزیم اکسید به دلیل  هاینانوذره
مکانیکی  و گرماییشیمیایی، نوری، الکترونی، مغناطیسی،  هایویژگی

  هایبرتری یدارامنیزیم اکسید  هایهی هستند. نانوذرمانندبی
 ،بودن هنی، کم هزیسازگار ستیبالا، ز گرمایی یداریپا ،سمی نبودن

 .]11[ی هستند به عنوان عامل ضد باکتر چشمگیری لیپتانس یو دارا
در این پژوهش منبع سیلیس لازم برای سنتز زئولیت از سیلیس 

 استان گیلان هایمزرعهاستخراج شده از پوسته برنج جمع آوری شده از 
 رومیدبد. همچنین در سنتز زئولیت از قالب آلی تترا پروپیل آمونیوم شتهیه 

 استفاده شده است که نسبت به تترا پروپیل آمونیوم هیدروکسید
که به طور معمول به عنوان قالب آلی استفاده می شود، به مراتب 

در یک شرایط دمایی و زمانی مناسب  ZSM-5ارزان تر است. زئولیت 
بلورینگی بالا تری نسبت به روش های معمول با درصد خلوص و 

اکسید با  منیزیم هایهبرای سنتز نانوذربستر ان د. سپس به عنوشتهیه 
( و تبادل یونی گوناگوندو روش واکنش حالت جامد )در دو دمای 

 مورد استفاده قرار گرفت.

 بخش تجربی 
 مواد شیمیایی مورد استفاده

د. شمنطقه شفت استان گیلان تهیه  هایهپوسته برنج از مزرع
ینات، ، سدیم آلومبرومایدتترا پروپیل آمونیوم سدیم هیدروکسید، 

 .دنمنیزیم نیترات شش آبه و نیتریک اسید ساخت شرکت مرک بود
 

 دستگاه ها

ایکس نمونه ها با استفاده از یک دیفراکتومتر  پرتوالگوی پراش 
برای اندازه گیری اندازه گرفته شد.  EQUNIOX 3000مدل 
 Philipsمدل  (TEM)از میکروسکوپ الکترونی عبوری  هاهنانوذر

CM10  کیلو ولت کار می کرد، استفاده شد. برای  111که با ولتاژ
وپ و نانوکامپوزیت از دستگاه میکروسک بستربررسی ریخت شناسی 

استفاده شد. برای  LEO 1430VP( مدل SEMالکترونی روبشی )
، سنتز شده در آن هایهشناسایی گروه های عاملی زئولیت و نانوذر

مورد  Shimadzu 8900مدل  فروسرخ - دستگاه تبدیل فوریه
 استفاده قرار گرفت. 

 
 (RHتهیه سیلیس از پوسته برنج )

 میلی لیتر نیتریک اسید 851گرم از پوسته برنج و  31مقدار  نخست
(3(HNO ساعت 24یک بشر تمیز یک لیتری ریخته شد و به مدت  درون 

در دمای اتاق قرار داده شد. سپس پوسته برنج اسیدی شده با آب 
 مقطر زیاد شستشو داده شد تا خاصیت اسیدی آن از بین رفته و 

pH  خشک شدن، پوسته برنج  برای، هاهحلپس از این مرد. شثابت
ساعت  24به مدت  سلسیوسدرجه  111در داخل آون در دمای 

 قرار داده شد تا خشک شد.
 سلسیوسدرجه  811ساعت در کوره در دمای  5سپس به مدت 

 .آمد به دستقرار داده شد تا پودر سفید رنگ که همان سیلیس است 
ساختار سیلیس به دست آمده از پوسته برنج،  درستیبرای بررسی 

 استفاده شد.SEM و  EDS ،FT-IR ،XRDاز دستگاه های 
 

  RHA-ZSM-5سنتز زئولیت 

 ( همراه با RHAگرم خاکستر پوسته برنج ) 5/1 نخست
 و آب مقطر را درون ظرف تفلون، ریخته و بر روی NaOHگرم  275/1

هم زن مغناطیسی  به مدت یک ساعت در دمای اتاق، قرار داده شد 
گرم قالب آلی تترا پروپیل  515/1تا خوب مخلوط شوند. سپس 

 گرم سدیم آلومینات  14/1(، به همراه TPABrآمونیوم برومید )
 و آب مقطر  درون بشر دیگری به مدت ده دقیقه بر روی هم زن مغناطیسی
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 دیگری قرار گرفت و پس از مخلوط شدن به صورت قطره قطره 
 مواد به مدت دو ساعت  همهشد، و  افزودهظرف تفلون  محتوایبه 

 یگردبه خوبی با یک مواد همهبر روی هم زن مغناطیسی قرار گرفتند تا 
 مخلوط شدند. در ادامه برای کامل شدن سنتز، اتوکلاو به مدت 

 به درون آون انتقال داده شد. سلسیوسدرجه  151ساعت و در دمای  24
دست آمده با سانتریفیوژ جداسازی و با آب مقطر هسپس رسوب ب

  سلسیوسدرجه  111شستشو داده شد. رسوب درون آون در دمای 
 د. برای از بین بردن قالب آلی و شساعت خشک  12و به مدت 

خالی شدن حفرات و کانال های زئولیت، رسوب خشک شده به مدت 
داده شد و رسوب  گرمادر کوره  سلسیوسدرجه  551ساعت با دمای  5

ز شده، ساختار نمونه سنت درستی. برای بررسی به دست آمدسفید رنگی 
 استفاده شد. SEMو  FT-IR ،XRDاز دستگاه های 

 
 MgO/RHA-ZSM-5سنتز

 توسط دو روش واکنش حالت جامد  MgO/RHA-ZSM-5سنتز 
 ( و روش تبادل یونی سلسیوسدرجه  511و 311در دو دمای )
 صورت گرفت.

 
Cتوسط روش حالت جامد در دمای  ZSM-MgO/RHA-5سنتز 

 ◦ 033   

توسط روش حالت جامد انجام شد،  MgO/RHA-ZSM-5سنتز
سنتز شده همراه با  ZSM-RHA-5گرم زئولیت  5/1بدین ترتیب که 

 درون هاون چینی به مدت  گرم منیزیم نیترات شش آبه 575/1
 یک ساعت مخلوط و سابیده شدند، مواد به دست آمده به مدت 

 داده شد  گرمادر کوره  سلسیوسدرجه  311ساعت با دمای  5
 ار نمونه ساخت درستیدست آمد که برای بررسی هفید رنگ جامدی بو پودر س

 استفاده شد.  TEMوFT-IR ،XRD ، SEMهای سنتز شده از دستگاه

 
Cتوسط روش حالت جامد در دمای  ZSM-MgO/RHA-5سنتز 

 ◦ 033   
بود  شپیروش کار دقیقا شبیه به روش توضیح داده شده در قسمت 

 در کوره  سلسیوسدرجه  511با این تفاوت که ترکیب در دمای 
 ساختار سنتز شده در دمای  درستیقرار داده شد. برای بررسی 

C 
 استفاده شد. XRDو  IR-FTاز دستگاه های   511◦

 
 توسط روش تبادل یونی  MgO/RHA-ZSM-5سنتز 

 میلی لیتری 111منیزیم نیترات شش آبه در یک بالن ژوژه  گرم 5/2
  RHA-ZSM-5گرم زئولیت  5/1به حجم رسید و همراه با 

 میلی لیتری انتقال داده شد و به مدت  251یک بشر  درونبه 

د. وشساعت بر روی همزن مغناطیسی قرار گرفت تا خوب مخلوط  5
سپس رسوب با سانتریفیوژ جداسازی شد و چندین مرتبه با آب مقطر 
 شستشو داده شد. رسوب برای خشک شدن داخل آون با دمای 

 ساعت با دمای 5قرار گرفت و بعد از آن به مدت  سلسیوسدرجه  51
 در کوره قرار گرفت و پودر سفید رنگی  سلسیوسدرجه  311

ر نمونه سنتز شده از . برای بررسی صحت ساختابه دست آید
 استفاده شد.  XRDو  FT-IR هایدستگاه

 

 بحث و ها نتیجه
 دست آمده از پوسته برنجهب 2SiOشناسایی 

 1در شکل  2SiO هایه( ذرXRDایکس ) پرتوالگوی پراش 

 θ2=22° به تقریب بازهنشان داده شده است. حضور پیک پهن در 
 هاییکپنداشتن باشد. حضور نشان دهنده شکل آمورف سیلیس می

نماید که ترکیب سیلیس سنتز شده دارای دیگر مشخص می
سایر  هایکس سنتز شده با نتیج پرتوناخالصی نبوده و الگوی پراش 

 .]11  [تطابق کامل دارد پژوهشگران
نشان داده شده است. حضور  2سیلیس در شکل  فروسرخطیف 

مشخص کننده  1311تا  cm 451-1پیک های جذبی شدید در محدوده 
 cm 455-1شده در ناحیه  دیدهسیلیس می باشد. پیک  هایترکیب

 هایو پیک O-Siارتعاشی خمشی پیوندهای  هایمربوط است به حرکت
 Si -O-Siارتعاشی کششی هایبه حرکت 1177و  cm 714-1 هایهاحین

 cm 1548-1پیوندهای سیلوکسان ساختار ارتباط دارد. پیک ضعیف در
 بسترکه در  O2Hمربوط به حرکات ارتعاشی خمشی مولکول های 

های هشده در ناحی دیدهسیلیس گرفتار شده اند، می باشد. پیک های 
1-cm2351  1و-cm 2335 2 هایمربوط به ارتعاشCO  است. پیک 

ارتعاشی کششی  هایبه حرکت cm 3431-1شده در ناحیه  دیده
تار سیلیس مربوط می شود. چنین گروه سیلانول ساخ OHپیوندهای 

 .]12 [نیز گزارش شده است پژوهشگرانتوسط سایر  هایهنتیجی
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نتتیجه آنالیز عنصری 

EDS  الف، ب و ج ( با دو بزرگ نمایی  3ترکیب سیلیس در شکل(
نشان داده شده است. اگر به کمک میکروسکوپ الکترونی،  گوناگون

 دهی گرما ینداتصویری از اپیدرم بیرونی و داخلی پوسته برنج که فر
 در تصویر اپیدرم بیرونی شودبر روی آن انجام نگرفته است، تهیه 

شود که به خوبی سازمان یافته و دارای ساختار می دیدهپوسته برنج 
ود. شساختار لایه لایه دیده می درونیر اپیدرم راه راه است و در تصوی

 ته برنجپوس های درونی و بیرونیسطح ریخت شناسیبه عبارت دیگر، 
 ته سیلیس بین لایه ها تمرکز یاف در اساسمتفاوتند.  به طور کامل
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 .2SiOايکس ترکیب  پرتوالگوی پراش ـ 1شکل 
 

    
 

 .2SiOباتبديل فوريه ترکیب فروسرخ طیف ـ 2شکل 

 
 )الف( 3در شکل . ]13[و همچنین در فضای بین سلول های اپیدرم قرار دارد 

 برابر 511ترکیب سلیس استخراج شده از پوسته برنج با بزرگ نمایی 
ه شده، این تصویر شباهت بسیار زیادی به تصویر اپیدرم بیرونی پوسته یارا

)ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ترکیب  3در شکل  برنج دارد.
 که  گونهه شده است. همانیبرابر ارا 51111سیلیس با بزرگ نمایی 

 نانومتر 55با قطر حدود  هاییذره روشنید می توان به شومی دیدهدر تصویر 
 ان تومی گوناگون. با مقایسه دو تصویر با بزرگ نمایی های دیدرا 

 به این نتیجه رسید که سیلیس استخراج شده هم به صورت میکرو و هم 
)ج( نتیجه آنالیز عنصری  3شکل  به صورت نانوذره ساخته شده است.

 و یلیسس حضورسیلیس استخراج شده از پوسته برنج را نشان می دهد. 
 درصد زا شده استخراج بیترک کهدهد یم نشان بیترک نیا در اکسیژن
 .استیی برخوردار بالا خلوص

 
 RHA-ZSM-5شناسایی زئولیت 

  4در شکل  RHA-ZSM-5الگوی پراش اشعه ایکس زئولیت 
 

 
 

 
 

    
 

 الف( )تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی ترکیب سیلیس،  3شکل 
 ترکیب سیلیس. EDSو )ج( نتیجه  Kx 50، )ب( با بزرگ نمايی500xبا بزرگ نمايی 

 
 ، حضور θ2=5-111°ایکس در  پرتوداده شده است. الگوی پراش نشان 

 θ2=23 -25° بازهو پیک هایی در  θ2=7/8-8/7° بازه به تقریبدو پیک در 
 درستیرا نشان می دهد که دلیلی بر  θ2=  47/45°پیک کوچکی در زاویه و 

شده  یادمی باشد. حضور پیک های  RHA-ZSM-5ساختار ترکیب زئولیت 
  تنیز گزارش شده اس پژوهشگرانسنتز شده توسط سایر ZSM-5 برای زئولیت 
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 . RHA-ZSM-5ايکس زئولیت پرتوالگوی پراش ـ 4شکل 
 

     
 

 
 .RHA-ZSM-5با تبديل فوريه زئولیت  فروسرخطیف ـ  5شکل 

 

( JCPDS 37-0359و همچنین مقایسه آن با الگوی پراش نمونه استاندارد )
 .] 14 [ده استشسنتز  درستینشان می دهد که زئولیت به شکل 

نمایش داده  5در شکل  RHA-ZSM-5زئولیت  فروسرخطیف 
 توضیح داده شد، حضور پیک های 2که در شکل  گونهشده است. همان

 هایمشخص کننده ترکیب 1311تا  cm 451-1جذبی شدید در محدوده 
، cm 452-1 هایهسیلیس است. باند های جذبی زئولیت در ناحی

خمشی  های. ارتعاششوددیده می 1217و  1177، 877، 557، 547
(T = Si, Al )4TO  5در زئولیت-ZSM  1در-cm 452 .ثبت شده است 

 1217و  cm 547-1ذکر است که پیک های ارتعاشی در  شایان
حضور حلقه های پنج عضوی دو تایی را در زئولیت نشان می دهد. 

ن کششی متقار هایکششی نا متقارن درونی و ارتعاش هایارتعاش
 cm 1177-1به ترتیب از روی پیک های ارتعاشی  T-O-Siبیرونی اتصالات 

 .]2 [است دیدنقابل  877 و
  RHA-ZSM-5میکروسکوپ الکترونی روبشی زئولیت  تصویرهای

  نشان داده شده است. گوناگون)الف و ب( با دو بزرگ نمایی  5شکل  در

 
 

 
، RHA-ZSM-5تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی زئولیتـ  6شکل 

 .50Kxو )ب( بزرک نمايی  20Kx)الف( با بزرگ نمايی 

 
 برابر ترکیب زئولیت  21111)الف( با بزرگ نمایی  5در شکل 

کروی کوچک متراکم یکنواختی دیده می شود.  هایهصورت ذربه 
 )ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ترکیب  5در شکل 

RHA-ZSM-5 است. در این ه شده یبرابر ارا 51111نمایی با بزگ
 کروی به هم چسبیده ای هایهتصویر ترکیب زئولیت به صورت ذر

 صاف مشاهده می شود به تقریببا سطح 

 
  MgO/RHA-ZSM-5شناسایی نانوکامپوزیت

 MgO/RHA-ZSM-5ایکس ترکیب نانوکامپوزیت  پرتوالگوی پراش 
  سلسیوسدرجه  311که توسط روش واکنش حالت جامد در دمای 

نشان داده شده است.  8در شکل  θ2=5-111°ده است در شسنتز 
مربوط به ترکیب زئولیت، پیک هایی  4با شکل  8با مقایسه شکل 

 که به ترتیب  84/87°، 38/52° ،7/42°، 2/35°های زاویهدر 
 ( ترکیب 222( و )221(، )211(، )111به صفحه های )
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با روش  MgO/RHA-ZSM-5ايکس  پرتوالگوی پراش ـ  7شکل 
 سلسیوسدرجه  333واکنش حالت جامد در دمای 

 
 ولیتایکس زئ پرتومنیزیم اکسید مربوط می شوند به طیف پراش 

RHA-ZSM-5 هایاست که نشان دهنده حضور نانوذره شده افزوده 
یده دزئولیتی می باشند. همچنین در این شکل  بسترمنیزیم اکسید در 

 که الگوی پراش زئولیت به طور کامل وجود دارد  شودمی
  MgO هایهو به عبارت دیگر ساختار زئولیت پس از مشارکت نانوذر

 ایهپرتو ایکس نانوذرهدر آن حفظ شده است. با مقایسه الگوی پراش 
 (JCPDS 89-7746ه، با الگوی پراش نمونه استاندارد )منیزیم اکسید سنتز شد

 هایوجهبه صورت مکعبی با  MgOمی توان نتیجه گرفت که ترکیب 
. پهن شدگی پیک ها دلالت بر ]15  [( سنتز شده استFCCمرکز پر )

ند که ااین دارد که ترکیب منیزیم اکسید در ابعاد نانومتری سنتز شده
. ]15، 18[شود پژوهشگران نیز دیده میاین موضوع در گزارش سایر 

 هددکه نشان می شودنمی دیدهدر این الگوی پراش، پیک های اضافی 
رر ش ـترکیب از خلوص خوبی برخوردار است. به کمک رابطه دبای 

 نانومتر تخمین زده شد. 27منیزیم اکسید  هایهاندازه ذر
به روش واکنش  MgO/RHA-ZSM-5ترکیب نانوکامپوزیت 

و به روش تبادل یونی  سلسیوسدرجه  511حالت جامد در دمای 
 نشان داد که در دمای  XRD هایهنتیج ولید. شنیز سنتز 

  هایایکس نانوذره پرتوسلسیوس الگوی پراش درجه  511
 اشند بمنیزیم اکسید در ترکیب نانوکامپوزیت بسیار ضعیف می

 ربوط گونه پیک پراش میونی هیچ تبادل باو برای نمونه سنتز شده 
  توان برایکه می هاییدلیل. از جمله دیده نشد MgO هایهبه نانوذر

ر روش زئولیتی د بسترمنیزیم اکسید در  هایهنانوذرنشدن سنتز 
 تبادل یونی ذکر نمود شاید غلظت کم محلول نمک منیزیم و 

 مدت زمان کم تماس زئولیت با محلول نمک منیزیم باشد.

    
 

  MgO/RHA-ZSM-5با تبديل فوريه فرو سرخ طیف ـ  8شکل 
 .سلسیوسدرجه  333سنتز شده با روش واکنش حالت جامد در دمای 

 
سنتز شده   MgO/RHA-ZSM-5نانوکامپوزیت فرو سرخطیف 

  سلسیوسدرجه  311توسط روش واکنش حالت جامد در دمای 
 سرخفرونشان داده شده است. با مقایسه این طیف با طیف  7در شکل 

RHA-ZSM-5  به وجود آمده رهایی( متوجه می شویم که تغیی5)شکل 
از باندهای جذبی و تغییر  برخیاست، مانند اقزایش یا کاهش شدت 

  MgOمی تواند مربوط به حضور  هامحل آن ها که علت این تغییر
 افزایش شدت پیک جذبی  نمونهزئولیت باشد به عنوان  بستردر 

 باشد. MgOمی تواند به علت ارتعاشات ضعیف  cm 542-1در ناحیه 
 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوکامپوزیت

MgO/RHA-ZSM-5   سنتز شده به روش واکنش حالت جامد 
 )الف و ب( با دو بزرگ نمایی 7در شکل  سلسیوسدرجه  311در دمای 
 یهایه)الف( تصویر ترکیب نانوذر 7نشان داده است. در شکل  گوناگون

 دشوگونه که دیده میهمانشده و  یهبرابر ارا 21111با بزرگ نمایی 
کوچک وجود دارند. با مقایسه  هایاندازهکروی شکلی با  هایهذر

 ستربشده با همین بزرگ نمایی برای  یهاین تصویر و تصویر ارا
ترکیب  ریخت شناسیکه  دید)الف( می توان  5زئولیت در شکل 

 کمی کوچک تر شده اند.  هاهاندازه ذر تنهاتغییر چندانی نداشته و 
)ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  7در شکل 

MgO/RHA-ZSM-5  شوددیده میبرابر  51111با بزرگ نمایی .
 کروی کوچکی هایهبه صورت ذر هاهدر این تصویر ترکیب نانوذر

شود. به طور کلی با مقایسه نانومتری دیده می هایاندازهدر 
 زئولیت تصویرهایو    SEM،MgO/RHA-ZSM-5 تصویرهای

RHA-ZSM-5 تغییر بستر ریخت شناسیکه  شوددیده می  
 ر شده تکمی کوچک هاچندانی نداشته است و تنها قطر ذره
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 MgO/RHA-ZSM-5تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی ـ 9شکل 

 سلسیوسدرجه  333سنتز شده با روش واکنش حالت جامد در دمای 
 50Kx. و ب( با بزرگ نمايی 20Kxالف( با بزرگ نمايی 

 

ها کاسته شده است. این تغییرها و از صاف و هموار بودن سطح ذره
 ها پس از سنتز نانوذره بستر)کوچک و گاهی بزرگ( در اندازه 

 شود.در کارهای پژوهشی سایر پژوهشگران نیز دیده می

 11زئولیتی و نانوکامپوزیت در شکل  بسترهای نیتروژن دماهم
نشان داد که مساحت سطح  BET هاینتیجهنشان داده شده است. 

5-ZSM-RHA  5و-ZSM-MgO/RHA به ترتیب g/2m 321  و 

g/2m 281 باشد. کاهش مساحت سطح نانوکامپوزیت نسبت به می
ل ها منیزیم اکسید در کانا هایهزئولیت به دلیل قرار گرفتن نانوذر

 و حفره های زئولیت است.
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوکامپوزیت 

MgO/RHA-ZSM-5  سنتز شده توسط روش واکنش حالت جامد
 ه شده است. یارا 11در شکل  سلسیوسدرجه  311در دمای 

 تیمکعبی تقریبا یکنواخ هایهای منیزیم اکسید به صورت ذرههنانوذر
 د.شومی دیدهزئولیت  بسترنانومتر در  25با قطر 

 
 واجذب نیتروژن زئولیت و نانوکامپوزيت.-های جذبدماـ هم13شکل 

 

 
 MgO/RHA-ZSM-5 تصوير میکروسکوپ الکترونی عبوریـ  11شکل 

 .سلسیوسدرجه  333سنتز شده با روش واکنش حالت جامد در دمای 

 
 گیری نتیجه

 در این پژوهش سیلیس با درصد خلوص بالا از پوسته برنج 
، XRD ،SEMهای ساختار و درصد خلوص آن با روش درستید. شتهیه 
EDS  وFT-IR  مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس به عنوان یک منبع

 مورد استفاده  ZSM-5ارزان و قابل دسترس برای سنتز زئولیت 
 ر وتبلورینگی بسیار خوب و با روشی سادهقرار گرفت. زئولیت با درصد 

کم هزینه تر هم از نظر مواد اولیه و هم در دمای پایین تر و مدت 
های معمول ساخته شد. ساختار روش تربیشتر نسبت به زمان کم

ارزیابی شد و پس  FT-IRو  XRD ،SEMزئولیت توسط روش های 
کسید منیزیم ا ایههبرای سنتز نانوذر بستراز آن زئولیت به عنوان 

درجه  511و  311با دو روش واکنش حالت جامد )در دو دمای 
پراش  ایهه( و تبادل یونی مورد بررسی قرار گرفت. نتیجسلسیوس

 ایکس نشان داد که روش واکنش حالت جامد در دمای  پرتو
 است. MgO هایهروش مناسبی برای سنتز نانوذر سلسیوسدرجه  311

V
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تخمین زده شد  nm 27منیزیم اکسید با روش شرر  هایهاندازه ذر
منیزیم اکسید  هایهنشان داد که اندازه نانوذر TEM هایهو نتیج
 است. nm 25حدود 
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