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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                        1401/01/30 
تاریخ ویرایش:                       1402/04/21
تاریخ پذیرش:                      1402/04/27
تاریخ انتشار:                         1402/06/26

زمینـه و هـ دف: بـا توجـه به حضـور آلاینده‏هـای صنعتـی در منابع آبـی، تصفیـه فاضلاب‏ها، بـه ویژه 
پسـاب‏های رنگـی یـک امـر ضـروری اسـت. هـدف از ایـن مطالعـه تصفیـه فاضلاب حـاوی رنـگ متیل 

اورانـژ با اسـتفاده از نانومزوپور SBA-16 اسـت.
روش بررسـی: در مطالعـه حاضـر، اثـر پارامترهـای مختلـف )pH، غلظت متیـل اورانژ، مقـدار جاذب، 
دمـا و زمـان تمـاس( در جـذب متیل‏اورانـژ توسـط نانوکامپوزیت تهیه شـده بـه کمک نرم‏افـزار طراحی 

آزمایش به روش سـطح پاسـخ )RSM( بررسـی شـد.  
 ،50 °C دمای ،pH=4/07 یافته‏هـا: بیشـترین مقـدار حذف آلاینده توسـط جـاذب در شـرایط بهینـه
زمـان تمـاس min 35، غلظـت اولیـه جـذب شـونده ppm 10 و مقـدار جاذب g 0/04 به دسـت آمد. 
همچنیـن یافته‏هـا نشـان داد کـه رفتـار جذبی بیشـترین مطابقـت را با ایزوتـرم لانگمویـر دارد و فرایند 

جـذب از نـوع گرمـازا و در دماهـای پاییـن خود به خودی اسـت. 
 SBA-16 نتیجه‏گیـری:‌ در شـرایط بهینـه، 98/60 درصـد متیـل اورانـژ از محیط آبی توسـط جـاذب
حـذف گردیـد و حداکثـر ظرفیـت جـاذب )qmax( بـرای حذف آلاینـده متیـل اورانـژ mg/g 37/73 به 
دسـت آمـد. بـا توجه به پتانسـیل بـالای نانومزوپـور SBA-16 در حذف رنگدانـه متیل اورانـژ، می‏تواند 
گزینـه مناسـبی در حـذف آلاینده‏هـای رنگـی و تصفیـه فاضلاب‏هـای کارخانجـات نسـاجی محسـوب 

. شود

 حذف رنگ متیل اورانژ از محلول‏های آبی توسط نانومزوپور SBA-16 و بهینه‏سازی پارامترهای موثر با 
استفاده از روش سطح پاسخ
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مقدمه
امروزه در بسیاری از صنایع از جمله نساجی و رنگرزی، حجم 

مانند  آلاینده‏ها  از  وسیعی  گستره  شامل  پساب  توجهی  قابل 

میکروارگانیسم‏ها، فلزات سنگین، مواد آلی فلزی، رنگدانه‏های 

آلی و ... در حین فرآیندهای مختلف تولید می‏شوند. بهره‏وری 

پایین روش‏های معمول تصفیه پساب و هزینه‏های بالای ناشی 

از آن باعث شده است که قسمتی از آب‏های آلوده به طور کامل 

تصفیه نشده و با برخی از آلاینده‏ها وارد چرخه مصرف شوند 

یک دسته از آلاینده‏ها در صنایع شیمیایی و نساجی رنگدانه‏ها 

امر  این  بیشتر رنگ‏ها خاصیت سرطان‏زایی دارند که  هستند. 

بیانگر اهمیت تصفیه موثر فاضلاب‏های رنگی در کارخانه‏های 

تولید رنگ است )1(. در میان انواع رنگدانه‏ها متیل اورانژ یکی از 

آلاینده‏های مهم است که به عنوان شناساگر نیز در آزمایشگاه‏ها 

اورانژ یک موتاژن به  اینکه متیل  با توجه به  استفاده می‏شود. 

حساب می‏آید، تماس مستقیم با این پودر سرطان‏زا است.

هزینه‏های  و  پساب  تصفیه  معمول  روش‏های  پایین  بهره‏وری 

بالای ناشی از آن باعث شده است که قسمتی از پساب ها به 

چرخه  وارد  آلاینده‏ها  از  برخی  با  و  نشده  تصفیه  کامل  طور 

مصرف شوند )2(. لذا به کارگیری روش‏های کارآمد و مقرون 

به صرفه جهت تصفیه و بازیابی فاضلاب‏های صنعتی به منظور 

استفاده مجدد آنها در چرخه مصرف امری اجتناب‏ناپذیر است 

)3(. استفاده از تصفیه‌ خانه‏ها، جهت حذف آلاینده‌های قطبی با 

غلظت بالا مناسب نیست. به همین دلیل پژوهشگران به دنبال 

راه ‌حل‌های اقتصادی و اجرایی مناسب جهت حذف آلاینده‏ها از 

محیط زیست هستند )4(. از جمله روش‌های امروزی که برای 

حذف آلاینده‏ها استفاده می‌شوند عبارتند از: پرتو فرابنفش )5(، 

استفاده از نانو ذرات آهن )6(، جذب سطحی )7(، کواگولاسیون 

از  استفاده   ،)9  ،8( پیشرفته  اکسیداسیون  روش‏های  سایر  و 

فتوکاتالیست‏ها )10، 11(، نانو فیلتراسیون )12( و غیره. 

و  طراحی  بالا،  بسیار  کارآیی  دلیل  به  سطحی  جذب  فرایند 

صرفه  و  جانبی  محصولات  تولید  عدم  سیستم،  آسان  اجرای 

اقتصادی، مناسب‌ترین گزینه برای حذف آلاینده‏های رنگی از 

پساب‏ها به حساب می‌آید )13-17(. فرایند جذب سطحی در 

مقایسه با تکنیک‌های دیگر تصفیه از نظر هزینه اولیه، استفاده 

مجدد از پساب، سادگی و انعطاف‌پذیری در طراحی، بهره‏برداری 

آسان و غیرحساس بودن به آلاینده‌ها و ترکیبات سمی، مورد 

بالا و  با کیفیت  تولید پساب  قرار گرفته است.  بیشتری  توجه 

عدم تشکیل رادیکال‏های آزاد و مواد خطرناک از مزایای دیگر 

این روش به حساب می‌آید )18، 19(. امروزه استفاده از مواد 

غلظت  کاهش  بالا جهت  ظرفیت جذبی  با  ارزان‏قیمت  جاذب 

آلاینده‏های آلی موجود در پساب و به حداقل رساندن مشکلات 

است.  به خود جلب کرده  را  نظر محققان  به ضایعات،  مربوط 

فعال،  کربن  به  می‏توان  استفاده  مورد  جاذب  مواد  جمله  از 

یونی،  تبادل  رزین‏های  کیتوسان،  و  کیتین  زیست‏پلیمرهای 

خاک رس، سیلیکات‏ها و اکسید فلزات معدنی کم‏خطر اشاره 

کرد. در میان جاذب‌های مورد استفاده در این فرآیند، ترکیبات 

مزومتخلخل SBA به دلیل سطح و حجم بالای منافذ و ظرفیت 

بالای جذب متداول‌تر هـستند. ایـن ترکـیبات در سـال 1998 

تــوسـط ژائـو و هـمـکاران، در دانـشـگاه ســانتـا بـــاربـــارا

کالیــفرنـــیا سـنـتــز شــدنــد و نام آنـها نیز به دلیل آمورف

بـــودن از مـخــفــف عـبـــارت سـانـــتا بــاربــارا آمــورف

)Santa Barbara Amorphous( گــرفــته شـده اســت.

از اعـــــضـــــای ایــــن خــــــانــــواده مــــی‌تـــــوان

 SBA-16 و  SBA-15 ،SBA-11 ،SBA-8 ،SBA-2 ،SBA-1

بیشترین   SBA-16 و   SBA-15 آنها  میان  از  که  برد  نام  را 

دیواره  دارای  ترکیبات  این  کرده‌اند.  جلب  خود  به  را  توجه 

است.  متغیر   40-5  nm بین  آنها  حفرات  اندازه  و  سیلیکاتی 

دارند.   1000-600  m2/g حدود  سطح  مساحت  همچنین 

SBA-15 و SBA-16 در محیط اسیدی با استفاده از کوپلیمر 

اکسید-پلی  اتیلن  )پلی   EO-PO-EO غیریونی قسمتی  سه 

کار  به  فعال  مواد   .)21 ،20( می‌شوند  اکسید( سنتز  پروپیلن 

رفته در سنتز این ترکیبات ارزان، به آسانی جدا شده، غیرسمی، 

زیست‏تخریــب‏پذیر می‌بــاشند. SBA-16 دارای سـاختار سه 

به   SBA-16 اســت.   Im3m فضایی  گروه  با  مکعبی  بعدی 
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دلیل بالا بودن سطح موثر بالا و کانال‌های سه بعدی متصل به 

بالاتری می‌شود )22(. در یک پژوهش  انتقال جرم  هم سبب 

که توسط Tsai و همکاران در سال 2016 انجام دادند موفق 

شدن با عامل‌دارسازی سیلیس مزوپور مکعبی SBA-16  توسط 

گروه‌های کربوکسیلیک اسید برای حذف موثر دو رنگ کاتیونی 

نتایج حداکثر ظرفیت  استفاده کنند.  فنوسافرانین  و  متیلن‏بلو 

به  فنوسافرانین  و  بلو  متیلن  کاتیونی  رنگ  دو  برای  جذب 

ترتیب 561 و mg/g 519 در pH=9 را نشان داد. همچنین، 

پژوهشی  در   .)23( آمد  به دست  درصد   98/6 تا  بازده حذف 

دیگر Fekri و همکاران در سال 2023 با تهیه SBA-16  به 

رنگی  آلاینده  برای حذف  آن  از  نی،  گیاه  ساقه  از  سبز  روش 

می‏دهد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کردند.  استفاده  فنل‏فتالئین 

که در شرایط بهینه )pH=4/01، دمای C° 44، زمان تماس 

min 20، غلظت اولیه جذب شونده ppm 13 و مقدار جاذب 

g 0/05( جاذب قادر است تا حدود 99/5 درصد از آلاینده را 

حذف نماید )24(.  

در این پژوهش از مزوساختار SBA-16 به عنوان جاذب آلاینده 

رنگی متیل‏اورانژ استفاده شده است. نانوجاذب پس از شناسایی 

 ،)…  ،XRD ،SEM ،TEM( مختلف  تکنیک‏های  توسط 

جهت بررسی مطالعات بارگذاری و حذف آلاینده مورد استفاده 

آزمایش، شرایط  نرم‏افزار طراحی  به کمک  قرار گرفت. سپس 

بهینه بارگذاری دارو بر روی نانوحامل به دست آمد. 5 متغیر 

غلظت  دما،  تماس،  زمان   ،pH شامل  دارو  بارگذاری  در  موثر 

ایزوترم  بررسی گردید. همچنین  مقدار جاذب  و  آلاینده  اولیه 

توسط جاذب  متیل‏اورانژ  رنگی  آلاینده  ترمودینامیک حذف  و 

SBA-16 مطالعه گردید. 

مواد و روش‏ها
SBA-16 سنتز _

ابتدا g 1/5 پلورونیک f127 در یک ارلن mL 250 ریخته و 

 mL 72  آب مقطر حل شد. سپس به محلول حاصل mL در

HCl 7/2 غلیظ اضافه شد‌. محلول به مدت min 30 در دمای 

C° 60 هم زده شد. بعد از آن به محلول mL 7/7 تترا اتیل 

اورتو سیلیکات و mL 5/5 1-بوتانول اضافه و مجدداً در دمای 

C° 55 به مدت h 24 بر روی همزن مغناطیسی قرار گرفت، 

سپس محلول برای خشک شدن درون آون با دمای C° 100 به 

مدت h 24 قرار گرفت. بر روی رسوب حاصل فرآیند شستشو و 

فیلتراسیون انجام گرفت. مجدداً رسوب سفید رنگ حاصل برای 

h 24 دیگر با دمای C° 600 درون کوره قرار گرفت تا فرآیند 

 SBA-16 کلسیناسیون انجام شود. در نهایت پودر سفید رنگ

به دست آمد.

_ تهیه محلول مادر متیل‏اورانژ و رسم منحنی کالیبراسیون

از   )10  –  100  ppm( مشخص  غلظت‏های  با  محلول‏هایی 

و  شد  تهیه  متیل‏اورانژ   1000  ppm غلظت  با  مادر  محلول 

جذب محلول‏های تهیه شده توسط دستگاه UV-Vis در طول 

موج ماکزیمم جذب متیل‏اورانژ )nm 465( قرائت شد. با رسم 

نمودار جذب- غلظت، بهترین معادله خط برای به دست آوردن 

غلظت‏های مجهول به دست آمد.

_ طراحی آزمایش

رنگی  آلاینده  حذف  بر  تاثیرگذار  پارامترهای  مطالعه  برای 

متیل‏اورانژ، شامل pH، مقدار جاذب، غلظت اولیه آلاینده، دما 

و زمان تماس از نرم‏افزار طراحی آزمایش مدل مرکب مرکزی، 

روش سطح پاسخ استفاده شد )25(. برای هر 5 پارامتر اشاره 

 α مقادیر  و  شد  انتخاب  نرم‌افزار  توسط  نیز  سطح   5 و  شده 

)تعیین کننده فاصله بین سطوح( مقدار 2 در نظر گرفته شد. 

سطوح پایین و سطوح بالا برای هر پارامتر به ترتیب 2- و 2+ 

تعیین شد.

براساس سطوح ارائه شده 50 آزمایش به‌وسیله‌ نرم‌افزار طراحی 

آزمایش و به کمک روش سطح پاسخ )RSM( برای به دست 

آوردن پارامترهای بهینه )pH، مقدار جاذب، غلظت اولیه جذب 

شونده، دما و زمان تماس( جذب متیل‏اورانژ توسط نانومزوپور  

SBA-16 طـراحی شـد )جــدول 1(. آزمــایش‏هــا در حــجم 

mL 100 از محلول متیل‏اورانژ با غلظت مشخص انجام شد. در 

هر آزمایش، تنظیم pH مورد نظر با افزودن اسیدکلریدریک و 
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DOE جدول 1- آزمایش‏های طراحی شده توسط نرم‏افزار

سود M 0/01 صورت گرفت. با در نظر گرفتن مقادیر متغیرها 

مغناطیسی  همزن  توسط  نظر  مورد  محلول  آزمایش  هر  در 

ته‏نشینی  و  زمان مشخص  مدت  از گذشت  زده شد. پس  هم 

نانوکامپوزیت، مقداری از محلول روی نانوکامپوزیت را برداشته 

از  استفاده  با  حاصل  شفاف  محلول  جذب  شد.  سانتریفیوژ  و 

دستگاه UV-Vis در طول موج nm 465 قرائت گردید. 

 
Run تماس زمان (min ) دما (C0) اورانژ  متیل اولیه غلظت (ppm) جاذب مقدار (g) pH  حذف درصد 

1 50 70 50 05 /0 10 50 /50 
2 35 50 30 03 /0 10 75 /49 
3 35 30 30 03 /0 7 25 /55 
4 50 30 10 01 /0 4 50 /89 
5 35 50 30 01 /0 7 00 /50 
6 35 70 30 03 /0 7 50 /55 
7 35 50 30 03 /0 7 75 /58 
8 50 70 50 05 /0 4 50 /90 
9 50 70 10 05 /0 4 50 /99 
10 20 30 10 01 /0 4 00 /86 
11 50 70 10 01 /0 4 75 /88 
12 50 30 10 01 /0 10 30 /52 
13 50 30 10 05 /0 4 75 /99 
14 50 30 50 01 /0 4 50 /78 
15 35 70 30 03 /0 7 00 /59 
16 35 50 30 03 /0 4 25 /88 
17 20 30 10 05 /0 4 50 /97 
18 35 50 30 03 /0 7 75 /58 
19 20 30 50 05 /0 4 75 /84 
20 50 30 50 05 /0 4 50 /87 
21 35 50 30 03 /0 7 50 /59 
22 35 50 10 03 /0 7 75 /69 
23 20 30 50 01 /0 10 50 /39 
24 50 30 50 01 /0 10 25 /44 
25 35 50 50 03 /0 7 25 /59 
26 35 50 30 03 /0 7 10 /60 
27 50 30 10 05 /0 10 50 /56 
28 20 70 50 01 /0 4 50 /72 
29 20 30 50 01 /0 4 00 /75 
30 20 30 10 01 /0 10 75 /48 
31 50 30 50 05 /0 10 60 /48 
32 35 50 30 05 /0 7 80 /59 

 

 

 

33 20 70 10 01 /0 10 25 /45 
34 20 70 10 01 /0 4 50 /82 
35 50 70 10 01 /0 10 25 /42 
36 50 70 50 01 /0 4 00 /80 
37 20 70 10 05 /0 4 00 /98 
38 50 70 50 01 /0 10 50 /43 
39 20 70 50 01 /0 10 00 /38 
40 20 70 50 05 /0 4 50 /85 
41 20 50 30 03 /0 7 00 /59 
42 20 70 10 05 /0 10 50 /55 
43 50 70 10 05 /0 10 75 /57 
44 35 50 30 03 /0 7 5 /59 
45 20 70 50 05 /0 10 00 /47 
46 20 30 10 05 /0 10 50 /56 
47 20 30 50 05 /0 10 10 /48 
48 35 50 30 03 /0 7 75 /58 
49 35 50 30 03 /0 7 50 /59 
50 50 50 30 03 /0 7 25 /61 
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DOE ادامه جدول 1- آزمایش‏های طراحی شده توسط نرم‏افزار

یافته‏ها
SBA-16 شناسایی و مشخصه‌یابی نانوسیلیکات _

را   SBA-16 نانومزوپور به  مربوط   FTIR 1-الف طیف  شکل 

 3441/12 cm-1 نشان می‌دهد‌. یک پیک گسترده در محدوده

مرتبط با ارتعاش کششی متقارن باند O-H مربوط به گروه‌های 

مشاهده  پیک  همچنین  می‌شود.  مشاهده   Si-OH سیلانول 

شده در ناحیه cm-1 1630/95 مربوط به ارتعاشات کششی و 

خمشی مولکول‌های آب جذب شده در سطح SBA-16 هست. 

پیک‌های cm-1 ،‌463/52 cm-1 805/2 و cm-1 1086/21 به 

ترتیب مربوط به ارتعاشات خمشی‌، کششی متقارن و نامتقارن 

Si-O-Si می‌باشند. اطلاعات بالا تایید می‌کند که ماده سنتز 

شده یک مزوپور سیلیکاتی است )26-28(. الگوی پراش اشعه 

در  می‌شود.  مشاهده  1-ب  شکل  در   SBA-16 برای  ایکس 

طیف XRD یـــک پـیـک قــوی در حـدود 2θ = 24° بـرای 

صفحه  بازتاب  به  مربوط  که  شد‌  مشاهده  خالص   SBA-16

فضایی  گروه  با  مکعب  ساختار  بیانگر  و  بوده   d100 کریستالی 

SBA- است. این پیک شاخص اصلی برای شناسایی  Im3m

بالاتر  پراش  زاویه  در  ضعیف‏تر  پیک  دو  همچنین  است.   16

نشان  که  دارد  حضور   d211 و   d200 بازتاب صفحات  به  مربوط 

می‌دهد SBA-16 از نظم ساختاری بالایی برخوردار است )29، 

30(. در شکل 1-ج آنالیز EDAX مربوط به SBA-16 مشاهده 

می‌شود. از این آنالیز برای شناسایی عناصر تشکیل دهنده مواد 

استفاده می‌شود. همانطور که مشخص است سیلیس نسبت به 

سایر عناصر تشکیل دهنده دارای بلندترین پیک است‌ که تایید 

 
Run تماس زمان (min ) دما (C0) اورانژ  متیل اولیه غلظت (ppm) جاذب مقدار (g) pH  حذف درصد 

1 50 70 50 05 /0 10 50 /50 
2 35 50 30 03 /0 10 75 /49 
3 35 30 30 03 /0 7 25 /55 
4 50 30 10 01 /0 4 50 /89 
5 35 50 30 01 /0 7 00 /50 
6 35 70 30 03 /0 7 50 /55 
7 35 50 30 03 /0 7 75 /58 
8 50 70 50 05 /0 4 50 /90 
9 50 70 10 05 /0 4 50 /99 
10 20 30 10 01 /0 4 00 /86 
11 50 70 10 01 /0 4 75 /88 
12 50 30 10 01 /0 10 30 /52 
13 50 30 10 05 /0 4 75 /99 
14 50 30 50 01 /0 4 50 /78 
15 35 70 30 03 /0 7 00 /59 
16 35 50 30 03 /0 4 25 /88 
17 20 30 10 05 /0 4 50 /97 
18 35 50 30 03 /0 7 75 /58 
19 20 30 50 05 /0 4 75 /84 
20 50 30 50 05 /0 4 50 /87 
21 35 50 30 03 /0 7 50 /59 
22 35 50 10 03 /0 7 75 /69 
23 20 30 50 01 /0 10 50 /39 
24 50 30 50 01 /0 10 25 /44 
25 35 50 50 03 /0 7 25 /59 
26 35 50 30 03 /0 7 10 /60 
27 50 30 10 05 /0 10 50 /56 
28 20 70 50 01 /0 4 50 /72 
29 20 30 50 01 /0 4 00 /75 
30 20 30 10 01 /0 10 75 /48 
31 50 30 50 05 /0 10 60 /48 
32 35 50 30 05 /0 7 80 /59 

 

 

 

33 20 70 10 01 /0 10 25 /45 
34 20 70 10 01 /0 4 50 /82 
35 50 70 10 01 /0 10 25 /42 
36 50 70 50 01 /0 4 00 /80 
37 20 70 10 05 /0 4 00 /98 
38 50 70 50 01 /0 10 50 /43 
39 20 70 50 01 /0 10 00 /38 
40 20 70 50 05 /0 4 50 /85 
41 20 50 30 03 /0 7 00 /59 
42 20 70 10 05 /0 10 50 /55 
43 50 70 10 05 /0 10 75 /57 
44 35 50 30 03 /0 7 5 /59 
45 20 70 50 05 /0 10 00 /47 
46 20 30 10 05 /0 10 50 /56 
47 20 30 50 05 /0 10 10 /48 
48 35 50 30 03 /0 7 75 /58 
49 35 50 30 03 /0 7 50 /59 
50 50 50 30 03 /0 7 25 /61 
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می‌کند SBA-16 یک ماده سیلیکاتی است. شکل 1-د تصویر 

سنتز  نمونه  از سطح   )SEM( روبشی الکترونی  میکروسکوپ 

شده SBA-16 را نشان می‌دهد که می‌توان نتیجه گرفت‌ که 

_ آنالیز آماری نتایج آزمایش‏ها

آنالیز آماری برای تعیین مناسبت‏ترین مدل که تطابق بیشتری 

قرار  استفاده  مورد  باشد  داشته  آمده  دست  به  پاسخ‏های  با 

دوم  درجه  برهمکنشی،  مدل خطی،   4 منظور  این  به  گرفت. 

مناسب‏ترین  شد.  گرفته  کار  به  نرم‏افزار  توسط  سوم  درجه  و 

مدل بر مبنای مقادیر p و ضرایب رگرسیونی انتخاب می‏گردد. 

دارای  که  دوم  درجه  مدل  آمده،  دست  به  نتایج  به  توجه  با 

مقدار p کمتر از 0/05 )0/0001<( و بیشترین مقدار رگرسیون 

)0/9978( است به عنوان مناسب‏ترین مدل پیشنهاد شده است 

که بر اساس مقادیر آن صحت مدل پیشنهادی مورد تایید است. 

در ادامه بر اساس مدل پیشنهادی نرم‏افزار، به بررسی 5 پارامتر 

نمونه سنتز شده SBA-16 دارای مورفولوژی کروی و همگن 

است. همچنین اندازه حفرات در محدوده nm 2-50 است که 

اثبات می‌کند ماده سنتز شده یک مزوحفره است )31(. 

مقدار جاذب، غلظت   ،pH( متیل‏اورانژ  آلاینده  بر حذف  موثر 

اولیه جذب شونده، دما و زمان تماس( و تاثیر متقابل آنها بر 

اساس آنالیز واریانس )ANOVA( پرداخته شد. براساس نتایج 

به دست آمده )جدول 2( همه متغیرها در حالت خطی معنادار 

بوده و مقادیر احتمال p کمتر از 0/05 می‏باشند. ضرایب مربوط 

به هر پارامتر بیانگر میزان تاثیر آن پارامتر در حذف متیل‏اورانژ 

 )15292/27( pH است. طبق نتایج بیشترین ضریب مربوط به

و کمترین ضریب مربوط به دما )2/25( است. همچنین ضرایب 

 pH مربوط به اثر متقابل پارامترها نشان می‏دهد که دو عامل

و مقدار جاذب )29/26( بیشترین تاثیر متقابل را با هم دارند و 

دو عامل pH و دما )1/32( کمترین تاثیر را بر روی هم دارند.

SBA-16 مربوط به نانومزوپور SEM و د( تصویر EDAX ج( آنالیز ،XRD ب( طیف ،FTIR شکل 1- الف( طیف
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نمودار احتمال نرمال نشان می‏دهد که مقادیر مانده چگونه از 

یک توزیع نرمال پیروی می‏کنند. نمودار نرمال در 1-الف نشان 

می‏دهد که همه پاسخ‏ها روی خط برازش متمرکز شده‏اند که 

می‏توان نتیجه گرفت که داده‏ها از توزیع نرمالی برخوردار هستند 

و با مدل در نظر گرفته شده تطابق بالایی دارند. نمودار 1-ب، 

مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیش‏بینی شده را نشان می‏دهد. 

از این نمودار برای کمک به تشخیص مقادیر یا گروهی از مقادیر 

که توسط مدل پیش‏بینی نشده است، استفاده می‏شود. با توجه 

به نمودار به دست آمده، می‏توان نتیجه گرفت که مقادیر واقعی و 

پیش‏بینی شده از تناسب خوبی برخوردار هستند و مقادیر نزدیک 

به یکدیگر می‏باشند که بر روی خط مستقیمی متمرکز شده‏اند. از 

نمودار به دست آمده نیز می‏توان نتیجه گرفت که مدل پیشنهاد 

شده برای پیش‏بینی پاسخ‏ها مناسب است. در نمودار 1-ج، مقدار 

مانده‌ها در برابر مقدار پیش‏بینی شده مدل آورده شده است. این 

SBA-16 حذف رنگدانه متیل‏اورانژ توسط جاذب )ANOVA( جدول 2- نتایج مربوط به آنالیز واریانس

Source Sum of Square df Mean Square f p Prob˃f  
Model 15292 /27 20 764 /61 2157 /13 ˂0 /0001 significant 

A-pH 12560 /65 1 12560 /65 35436 /22 ˂0 /0001  

B-abs. dose 750 /12 1 750 /12 2116 /25 ˂0 /0001  

C-ini. cons. absorb. 753 /88 1 753 /88 2126 /86 ˂0 /0001  

D-temp. 2 /25 1 2 /25 6 /35 0 /0175  

E-cont. time 100 /83 1 100 /83 284 /45 ˂0 /0001  

AB 29 /26 1 29 /26 82 /55 ˂0 /0001  

AC 19 /38 1 19 /38 54 /66 ˂0 /0001  

AD 1 /32 1 1 /32 3 /72 0 /0634  

AE 2 /10 1 2 /10 5 /93 0 /0213  

BC 1 /76 1 1 /76 4 /96 0 /0339  

BD 11 /40 1 11 /40 32 /16 ˂0 /0001  

BE 13 /52 1 13 /52 38 /14 ˂0 /0001  

CD 4 /20 1 4 /20 11 /86 0 /0018  

CE 2 /94 1 2 /94 8 /30 0 /0074  

DE 6 /75 1 6 /75 19 /05 0 /0001  

A2 257 /16 1 257 /16 725 /50 ˂0 /0001  

B2 42 /67 1 42 /67 120 /37 ˂0 /0001  

C2 73 /38 1 73 /38 207 /01 ˂0 /0001  

D2 33 /46 1 33 /46 94 /41 ˂0 /0001  

E2 2 /84 1 2 /84 8 /01 0 /0083  

Residual 10 /28 29 0 /3545    

Lack of Fit 8 /56 22 0 /3891 1 /58 0 /2750 not 
significant 

Pure Error 1 /72 7 0 /2457    

Cor Total 15302 /55 49     
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نمودار مقدار مانده‌ها را در مقابل مقادیر پیش‏بینی نشان می‏دهد. 

با توجه به اینکه محدوده اطمینان 3- تا 3+ تعریف شده است که 

تمامی پاسخ‏ها در این محدوده قرار گرفته‏اند. هچنین پراکندگی 

نتیجه گرفت که  قابل مشاهده است. می‏توان  تصادفی پاسخ‏ها 

مدل قابلیت پیش‏بینی مقادیر پاسخ‏ها را دارد. نمودار 1-د، مقادیر 

باقی‏مانده استاندارد در مقابل مقادیر واقعی مدل را نشان می‏دهد 

پس از مشخص شدن بهترین مدل پیشنهاد شده و تایید صحت 

مدل و کفایت آماری آن، نرم افزار معادله‏ای را پیشنهاد می‏دهد 

که از این معادله می‏توان برای پیش‏بینی پاسخ در مورد سطوح 

معین از هر عامل استفاده کرد. ضرایب مربوط به هر عامل میزان 

اثر آن عامل را در حذف آلاینده مشخص می‏کند. عامل با ضریب 

از مقدار پیش‌بینی  انحراف معیار مقدار واقعی  که مبین مقدار 

شده، پس از حذف یک نقطه است. در این نمودار توزیع مربوط 

به پاسخ‏های 50 آزمایش انجام شده قابل مشاهده است. با توجه 

به اینکه تمامی پاسخ‏ها در محدوده اطمینان تعریف شده )4- تا 

4+( قرار گرفته اند، همبستگی مدل با پاسخ‏های به دست آمده 

قابل تایید است.

بالاتر تاثیر بیشتری بر میزان حذف دارد و ضرایب با علامت مثبت 

و منفی به ترتیب تاثیر مستقیم و عکس یک پارامتر را بر روی 

میزان کمی پاسخ مدل دارند. معادله 1 مربوط به تاثیر عوامل 

مختلف را بر میزان حذف متیل‏اورانژ توسط SBA-16 را نشان 

می‏دهد. 

نمودار 1- نمودارهای آماری بررسی صحت داده‏ها الف( نمودار نرمال باقیمانده‏ها، ب( نمودار مقادیر واقعی در برابر مقادیر 

پیش‏بینی شده، ج( نمودار مقادیر مانده‌ها در برابر مقادیر پیش‏بینی شده و د( نمودار مقادیر مانده استاندارد در مقابل 

پاسخ‏ها 
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نمودار 2- نمودار سه بعدی الف( اثر متقابل pH و زمان تماس، ب( اثر متقابل مقدار جاذب و دما و ج( اثر متقابل غلظت 

SBA-16 اولیه جذب شونده و زمان تماس بر جذب رنگدانه متیل ‏اورانژ توسط جاذب

)1(

با سهم  )مقدار جاذب(   B پارامترهای  می‏دهد  نشان  معادله ۱ 

مشارکت 4/70 و E )زمان تماس( با سهم مشارکت 1/72 با پاسخ 

نسبت مستقیم دارند و پارامترهای pH) A( با سهم مشارکت 

C ،19/22 )غـلظـت اولـیـه جـذب شـونده( با سـهـم مشـارکت

4/71 و D )دمــا( بــا سـهـم مـشــارکـت 0/26 با پاسخ نسبت

عکس دارند. 

متقابل  اثرات  بعدی  سه  نمودارهای  و  پاسخ  سطوح   2 نمودار 

مربوط به برخی از عوامل موثر )نمودار 2-الف اثر متقابل pH و 

زمان تماس، نمودار 2-ب اثر متقابل مقدار جاذب و دما و نمودار 

2-ج اثر متقابل غلظت اولیه جذب شونده و زمان تماس( بر جذب 

رنگدانه متیل‏اورانژ توسط جاذب SBA-16 را نشان می‏دهد. در 

هر یک از این نمودارها اثر متقابل دو عامل بر روی جذب بررسی 

شده است. خطوط غیرموازی نشان می‏دهد که بین دو جزء تعامل 

وجود دارد )32(. به عنوان مثال نمودار مربوط به زمان تماس و 

مقدار جاذب و یا زمان تماس با دما موازی نیستند و به عبارتی 

تعامل مثبت در حذف آلاینده دارند.

Adsorption  =  +59.14  -19.22A  +4.70B  

-4.71C -0.26D +1.72E -0.96AB +0.78AC 

-0.20AD   -0.26AE    -0.23BC    +0.60BD 

-0.65BE   +0.36CD   +0.30CE    +0.46DE 

+10.20A²    -4.15B²    +5.45C²    -3.68D² 

+1.07E²    
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ادامه نمودار 2- نمودار سه بعدی الف( اثر متقابل pH و زمان تماس، ب( اثر متقابل مقدار جاذب و دما و ج( اثر متقابل 

SBA-16 غلظت اولیه جذب شونده و زمان تماس بر جذب رنگدانه متیل ‏اورانژ توسط جاذب

SBA-16 جدول 3- پارامترهای لانگمویر، فروندلیچ و تمکین مربوط به جذب رنگدانه متیل‏اورانژ توسط نانومزوپور

 

 

 

 
 

ایزوترم جذب

ماده  تعادل  مقدار  که  است  ریاضی  رابطه  یک  جذب  ایزوترم 

جذب شده فیزیکی یا شیمیایی روی سطح یک جامد را بیان 

می کند. در این تحقیق سه ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ و تمکین 

در شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفت )33(. ثابت‏های مربوط 

بهیـنه  دمای  در   )R2( رگرسیون و ضریب  ایزوترم  به هر سه 

نشان   3 نمودار  و   3 جدول  نتایج  شدند.  محاسبه   )50°C(

و  فروندلیچ  مدل‌های  از  مناسب‌تر  لانگمویر  مدل  که  می‏دهد 

تمکین است که تایید جذب فیزیکی متیل‏اورانژ بر روی جاذب 

SBA-16 است )34(.  

50 ppm 30 ppm 10 ppm مدل ایزوترم پارامترهای مدل 
11 /0 4 /0 0 /5 Ce (ppm) 

 لانگمویر

32 /0 28 /0 9 /5 qe 

0 /031 0 /035 0 /105 1/qe 

0 /085 0 /250 2 /000 1/Ce 

qmax=37 /73              K(L/mg)=0 /67          R2=0 /9991 

11 /0 4 /0 0 /5 Ce (ppm) 

 فروندلیچ
32 /0 28 /0 9 /5 qe 

2 /17 1 /44 0 /97 logqe 

1 /04 0 /60  -0 /30 logCe 

n= 1 /19     kF(mg−1(1 n⁄ )L1 n⁄ g−1) =14 /16    R2=0 /9010 

11 /0 4 /0 0 /5 Ce (ppm) 

 تمکین
32 /0 28 /0 9 /5 qe 

3 /46 3 /33 2 /25 lnqe 

2 /39 1 /38  -0 /69 lnCe 

B=0 /412           KT=1 /83           R2=0 /9483 
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 ،35 min 50، زمان تماس °C دمای ،pH=4/07( تمکین در شرایط بهینه )نمودار 3- نمودارهای الف( لانگمویر، ب( فروندلیچ و ج

SBA-16 0/04( مربوط به جذب رنگدانه متیل‏اورانژ توسط نانومزوپور g 10 و مقدار جاذب ppm غلظت اولیه جذب شونده

SBA-16 ادامه جدول 3- پارامترهای لانگمویر، فروندلیچ و تمکین مربوط به جذب رنگدانه متیل‏اورانژ توسط نانومزوپور

ترمودینامیک جذب

به  مربوط  ترمودینامیکی  توابع   Ce و   qe مقادیر  از  استفاده  با 

جذب رنگدانه متیل‏اورانژ توسط جاذب SBA-16 در دماهای 

شدند  محاسبه  بهینه  شرایط  تحت   343  K و   323  ،303

)نمودار 4 و جدول 4(. از معادلات 2 تا 4 برای انجام محاسبات 

استفاده شد.

)2(

50 ppm 30 ppm 10 ppm مدل ایزوترم پارامترهای مدل 
11 /0 4 /0 0 /5 Ce (ppm) 

 لانگمویر

32 /0 28 /0 9 /5 qe 

0 /031 0 /035 0 /105 1/qe 

0 /085 0 /250 2 /000 1/Ce 

qmax=37 /73              K(L/mg)=0 /67          R2=0 /9991 

11 /0 4 /0 0 /5 Ce (ppm) 

 فروندلیچ
32 /0 28 /0 9 /5 qe 

2 /17 1 /44 0 /97 logqe 

1 /04 0 /60  -0 /30 logCe 

n= 1 /19     kF(mg−1(1 n⁄ )L1 n⁄ g−1) =14 /16    R2=0 /9010 

11 /0 4 /0 0 /5 Ce (ppm) 

 تمکین
32 /0 28 /0 9 /5 qe 

3 /46 3 /33 2 /25 lnqe 

2 /39 1 /38  -0 /69 lnCe 

B=0 /412           KT=1 /83           R2=0 /9483 

 

50 ppm 30 ppm 10 ppm مدل ایزوترم پارامترهای مدل 
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n= 1 /19     kF(mg−1(1 n⁄ )L1 n⁄ g−1) =14 /16    R2=0 /9010 
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B=0 /412           KT=1 /83           R2=0 /9483 

 

)3(

)4(

آنتروپی  استاندارد،  آنتالپی  ترتیب  به   K
c
و                     

جذب  تعادل  ثابت  و  استاندارد  گیبس  آزاد  انرژی  آستاندارد، 

می‏باشند.

𝛥𝛥𝛥𝛥° = −𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐾𝐾𝑐𝑐                      

𝛥𝛥𝛥𝛥° = 𝛥𝛥𝛥𝛥° − 𝑇𝑇𝛥𝛥𝛥𝛥°         

 

ln 𝐾𝐾𝑐𝑐 = − 𝛥𝛥𝛥𝛥°

𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝛥𝛥𝛥𝛥°

𝑅𝑅            

ΔH° ،ΔS°، ΔG°  
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SBA-16 جدول 4- پارامترهای ترمودینامیکی برای جذب رنگدانه متیل‏اورانژ توسط نانومزوپور

 ،35 min زمان تماس ،pH=4/07( نسبت    به برای جذب رنگدانه متیل‏اورانژ در شرایط بهینه ln Kc نمودار 4- نمودار

SBA-16 0/04( توسط نانومزوپور g 10 و مقدار جاذب ppm غلظت اولیه جذب شونده

𝐑𝐑𝟐𝟐 ∆𝐆𝐆°(𝐊𝐊𝐊𝐊.𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦−𝟏𝟏) ∆𝐒𝐒°(𝐊𝐊𝐊𝐊.𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦−𝟏𝟏) ∆𝐇𝐇°(𝐊𝐊𝐊𝐊.𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦−𝟏𝟏) cK ln (K) Temp. 
 81 /9 -   88 /3 303 
9996 /0 63 /8 - 059 /0 - 69 /27 - 90 /2 323 
 45 /7 -   54 /2 343 

 

𝟏𝟏
𝑻𝑻  

بحث
اثر pH در این فرایند، مقادیر pH در بازه  به منظور بررسی 

با  که  می‏دهد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   2-10

افزایش pH جذب کاهش می‏یابد. بیشینه جذب در pH برابر 

4/07 اتفاق افتاده است. همانطور که مشاهده می‌شود افزایش 

 pH منجر به کاهش راندمان حذف آلاینده می‌شود. در pH

پایین به دلیل وجود نیروهای جاذبه الکترواستاتیک، برهمکنش 

متیل‏اورانژ و جاذب SBA-16 زیاد است‌، بنابراین بازده حذف 

آلاینده در pH پایین‌، زیاد است. در ‌pHهای پایین، یون‌های 

+H بر روی مکان‌های جاذب غلبه کرده و سطح جاذب مثبت‌تر 

به سطح منفی‏تر آلاینده، میزان جذب آن  با توجه  و  می‌شود 

توسط SBA-16 افزایش می‌یابد )35(. 

توسط  متیل‏اورانژ  رنگدانه  بر حذف  موثر  عوامل  از  دیگر  یکی 

این  در  که  است  آبی  محلول‏های  در  مقدار جاذب  اثر  جاذب، 

تحقیق در محدوده g 0/02-0/05 مورد بررسی قرار گرفت تا 

مقدار جاذب بهینه آن به دست آید زیرا اضافه کردن بیش از 

نیست  به صرفه  مقرون  اقتصادی  لحاظ  از  تنها  نه  جاذب  حد 

می‏کند.  طولانی‏تر  نیز  را  جاذب  و  محلول  اختلاط  زمان  بلکه 

نتایج به دست آمده، نقطه بهینه مقدار جاذب را g 0/04 نشان 

جذب  عملکرد  بر  مثبتی  تاثیر  جاذب  مقدار  افزایش  می‏دهد. 

دارد و افزایش آن تا حدی باعث افزایش مقدار جذب می‏شود 

و پس از آن به مقدار ثابتی می‏رسد که علت آن را می‏توان به 

جذب شدن تمام مولکول‏های جذب شونده )رنگدانه متیل‏اورانژ( 

موجـود در مـحــلول یــا اشـبـاع شــدن حـفــرات ـسطــح
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جاذب نسبت داد )36(.

جذب  فرایند  در  متیل‏اورانژ  اولیه  غلظت  اثر  بررسی  جهت 

سطحی توسط جاذب SBA-16 و به دست آوردن نقطه بهینه 

 50-10 mg/L آن، غلظت‏های مختلفی از متیل‏اورانژ در بازه

به غلظت بهینه جذب مربوط  قرار گرفت. مقدار  بررسی  مورد 

پایین‏تر  غلظت‏های  در  افزایش جذب  علت  است.   10 mg/L

نسبت جذب شونده  باشد که در غلظت‏های کم  این  می‏تواند 

مکان‏های  و  یافته  افزایش   )SBA-16( با جاذب  )متیل‏اورانژ( 

فعال بیشتری در اختیار جذب شونده قرار می‏گیرد و عملکرد 

فرایند جذب افزایش می‏یابد )37(.

به منظور بررسی اثر دما بر فرایند حذف متیل‏اورانژ از محلول‏های 

 30-70 °C و بهینه‏سازی آن، بازه SBA-16 آبی توسط جاذب

در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده شد 

که که در دمای C° 50، بیشینه جذب رخ داده است. با کاهش 

 SBA-16 جاذب بر سطح  متیل‏اورانژ  ذرات  نفوذ  سرعت  دما 

کاهش یافته که علت آن را می‏توان به کاهش انرژی جنبشی 

یون‏های متیل‏اورانژ نسبت داد. 

در نهایت عامل دیگری كه می‏تواند بر درصد جذب موثر باشد، 

زمان تماس است. اثر زمان تماس در بازه min 50-20 مورد 

بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج زمان تماس مطلوب برای 

تماس،  زمان  با  افزایش درصد جذب  و  بوده   35 min جذب 

احتمالًا به خاطر فراهم شدن فرصت بیشتر برای انجام جذب 

سطحی است.

جذب متیل‏اورانژ   )ΔH°( آنتالپی استاندارد به مقدار  با توجه 

نوع  از  جذب  و  گرمازا  جذب  فرایند   SBA-16 جاذب  توسط 

جذب سطحی فیزیکی است. همچنین، با توجه به مقادیر انرژی 

آزاد گیبس )°ΔG( می‏توان نتیجه گرفت که در دماهای پایین 

انرژی  دلیل  به  دما  افزایش  با  و  است  خودی  به  خود  جذب 

جنبشی مولکول‏های جاذب، عمل واجذب صورت می‏گیرد. 

نتیجه‏گیری
غوطه‏وری  روش  به   SBA-16 نانوسیلیکات  پژوهش،  این  در 

از  استفاده  با  شده  تهیه  نانوکامپوزیت  مشخصات  شد.  سنتز 

آنالیزهای مختلف بررسی شد و نتایج حاصل از آنالیزهای به کار 

موفقیت‏آمیز   SBA-16 نانوسیلیکات تهیه  که  داد  نشان  رفته 

بوده است. از جاذب تهیه شده جهت حذف رنگدانه متیل‏اورانژ 

از محلول‏های آبی استفاده شد. برای تعیین شرایط بهینه فرایند 

و دستیابی به حداکثر بازده، اثر عوامل دما، زمان تماس، غلظت 

روش سطح  از  استفاده  با   pH و  جاذب  مقدار  شونده،  جذب 

پاسخ )RSM( و مدل طراحی مرکب مرکزی )CCD( توسط 

نرم‏افزار )DOE( بررسی شد. نتایج حاصل از آزمایش‏ها نشان 

 ،35  min تماس  زمان   ،50  °C دمای   ،pH=4/07 که  داد 

 0/04 g 10 و مقدار جاذب ppm اولیه جذب شونده غلظت 

بهترین شرایط برای حذف متیل‏اورانژ از محیط آبی بوده است. 

حذف  درصد  آزمایش  طراحی  نرم‏افزار  بهینه،  شرایط  این  در 

 99/75 برابر   SBA-16 جاذب  توسط  را  متیل‏اورانژ  آلاینده 

درصد پیش‏بینی نمود که مقدار تجربی به دست آمده 98/60 

درصد است که تطابق خوبی با مقدار پیش‏بینی دارد. همچنین 

ایزوترم‏های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین بررسی شدند و نتایج 

حاصل نشان داد که رفتار جذبی بیشترین مطابقت را با ایزوترم 

لانگمویر دارد. نتایج آزمایش‏های ترمودینامیکی نیز نشان داد 

که فرایند جذب از نوع گرمازا و در دماهای پایین خود به خودی 

است. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‏سازی  و  داده‏ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‏اند. 

تشکر و قدردانی
نویسندگان بر خود لازم می‌دانند مــراتـب تـشـکر صـمیـمانـه

خـود را از دانــشــگاه آیــت الله العـظـمی بــروجــردی )ره(

بــه خــاطــر حــمــایــت در انــجــام ایـن پژوهـش، اعلام

نمایند.
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Background and Objective: : Due to the presence of industrial pollutants in water 
sources, it is necessary to treat wastewater, especially colored wastewater. This study aims 
to treat wastewater containing methyl orange dye using nano mesopore SBA-16.
Materials and Methods: In this study, the effect of different parameters (pH, concentration 
of methyl orange, amount of adsorbent, temperature, and contact time) on the absorption 
of methyl orange by nanocomposite prepared with the help of Design of Experiment 7 
software and Response Surface Method (RSM) was investigated.
Results: The maximum amount of pollutant removal by the adsorbent was obtained under 
optimal conditions of pH = 4.07, temperature 50 °C, contact time 35 minutes, initial 
concentration of adsorbent 10 mg/L, and amount of adsorbent 0.04 g. Also, the findings 
showed that the absorption behavior is most consistent with the Langmuir isotherm and 
the absorption process is exothermic and spontaneous at low temperatures.
Conclusion: In optimal conditions, the SBA-16 adsorbent was able to remove 98.60 % of 
methyl orange from the aqueous solution and the maximum adsorption capacity (qmax) 
for the removal of methyl orange pollutant was 37.73 mg/g. Considering the high potential 
of nano mesopore SBA-16 in removing methyl orange pigment, it can be considered a 
suitable candidate for removing colored pollutants and treating wastewater from textile 
factories.
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