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 (11/40/1040، پذیرش نهایی: 40/40/1040 )دریافت مقاله:

 چکیده
به عنوان یک نمونه از ( RhB) برنگزای رودامین یزوریفوتوکاتالحذف  در (8S4InSn)ایندیوم سولفید  قلع عملکرد ،مطالعهاین در 

 عملیاتی رهایمتغی سازیبهینه ( جهتRSMبه روش سطح پاسخ ) آزمایش طراحی ازگرفت.  قرار بررسی موردهای محیط زیست، آلاینده

به مقدار  RhBحداکثر راندمان حذف  بر اساس نتایج،( استفاده شد. نور و زمان تابشمحلول  8S4SnIn ،pH مقدار، RhB غلظت اولیه)

 از این طریق، و( 19/81%تأیید شد ) نیز تجربی حاصل از طراحی آزمایش به روش تئوریراندمان  .حاصل شددر شرایط بهینه  %11/11

فرآیند نشان داد که  8S4SnInتوسط  RhB رنگزایی زوریفوتوکاتال حذف مطالعه سینتیک .ی مورد تأیید واقع شددقت و صحت مدل پیشنهاد

 8S4SnInچشمگیر فوتوکاتالیزوری  فعالیت، واقعکند. در می تبعیت min 804/4-1اول با ثابت سرعت  شبه درجهاز مدل سینتیکی مذکور 

 .شودمی گونه آلاینده ی ازسطحی بیشتر جذب و های نورجذب فوتون افزایش باعث که است آن مانند گل ساختار از ناشی

تیکینسفوتوکاتالیزوری، روش سطح پاسخ، ، فرآیند ب رودامینسولفید،  ایندیوم قلع: های کلیدیواژه
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  مقدمه

افزون جهانی و گسترش روز افزایش جمعیت     

های زیست محیطی شده صنعت، سبب ایجاد آلودگی

دنیای های مهم است که به عنوان یکی از چالش

تواند زیست می های محیطامروزی است. آلودگی

ته داش اثرات مخربی بر جوامع انسانی و اکوسیستم

های اخیر مسائل مربوط به آب در کانون باشد. در سال

 هایهمگان قرار گرفته است. تشدید فعالیتتوجه 

های کشاورزی و صنعتی و دفع مواد شیمیایی به پهنه

زیرزمینی، های های آبآبی منجر به آلودگی سفره

 .(1) ها شده استها و اقیانوسها، دریاچهرودخانه

 اولین آلاینده قابل تشخیصهای رنگی به عنوان آلاینده

ائل زترین مسیبرانگلشتوسط چشم انسان، یکی از چا

 های آبی توسطمحیطی هستند. آلودگی محیطزیست

ی های آبتنها منجر به چهره نازیبای محیطمواد رنگزا نه

-ناپذیری بر اکوسیستم، بلکه صدمات جبرانشودمی

کند. کدورت ایجاد شده در اثر های آبی وارد می

ترکیبات رنگی، مانع از نفوذ نور خورشید به درون آب 

اختلال در عملکرد ایجاد منجر به و از این طریق شده 

صنایع نساجی  .(2) شودمی و فوتوسنتز گیاهان آبزی

روزانه  که هستندکنندگان آب مصرف تریناز عمده

ارد و حاوی ترکیبات رنگیتوجهی پساب مقدار قابل

در  زارنگمواد مصرف میزان . کنندزیست می محیط

تن در سال تخمین زده  14444بیش از  یصنایعچنین 

تن از  1444شود که با این میزان مصرف، سالیانه می

ود شمی یصنایع نینچمصرفی وارد پساب  زاهایرنگ

از جمله مواد رنگزای مورد   )RhB(1برودامین(. 0)

همچنین به دلیل . استاستفاده در صنایع نساجی 

ای در به طور گسترده ،یسرسانوخاصیت فلوئ

                                                                                  
1 Rhodamine B 

فناوری مانند میکروسکوپ زیستهای برنامه

ا گردد. از این ماده رنگزی از آن استفاده میسفلوئورسان

عنوان ردیاب برای تعیین جهت و مقدار جریان غالباً به

به عنوان ردیاب آب در صنایع  آب استفاده شده است و

 برودامین گیرد.سدسازی نیز مورد استفاده قرار می

های بازی گروه رنت و در گبسیار محلول در آب اس

سمیت این رنگزا برای  رد.گیاز نوع زانتان قرار می

عیده بلانسان و حیوانات به اثبات رسـیده است و اگر 

م و دستگاه تنفسی شود باعث تحریک پوست، چش

برای جانداران به  زابه عنوان ماده سرطان شود ومی

با توجه به چنین (. 0-1شود )ویژه انسان محسوب می

ترکیبات رنگزا قبل از  جدی، لزوم حذف هایآسیب

 ناپذیر است.زیست، امری اجتنابورود به محیط

های مدرن مختلفی های سنتی و تکنیکتاکنون روش

هایی پیشنهاد و اجرا برای از بین بردن چنین آلاینده

های فیلتراسیون و روشانعقاد، فرآیندهای شده است. 

ستفاده در حذف های مورد ابیولوزیکی از جمله روش

ولی به دلیل برخی معایب از جمله  ،مواد رنگزا هستند

سرعت حذف ناقص، آلودگی ثانویه یا تولید لجن 

های اخیر، . در سال(9-1) رضایت بخش نیستندسمی 

ند ویژه فرآیهای اکسیداسیون پیشرفته، بهفرآیند

های آلی تبدیل آلاینده دلیل تواناییفوتوکاتالیزوری به 

ای هوریضرر، به عنوان فنابه محصولات بی و معدنی

 اساس اند.کننده در نظر گرفته شدهامیدوار جایگزین

های ونفوتکار فرآیندهای فوتوکاتالیزوری بر تابش 

، و متعاقب آن رسانانیمبا انرژی مناسب بر سطح  نور

و  رسانایی نوار به ظرفیت نوار از الکترون برانگیختگی

های فعالحفره و گونه - های الکترونتولید جفت
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-در این چشم انداز، انتخاب یک نیماستوار است. 

 مرئی رسانای مناسب و کم هزینه و فعال تحت نور

 وادم ویژه خواص به توجه با بسیار حائز اهمیت است.

تفاده از اس زمینه در زیادی تحقیقات تایی،سه سولفیدی

این ترکیبات به عنوان فوتوکاتالیزورهای نور مرئی 

 سولفید قلع ایندیوم. (14-11)گزارش شده است 

(8S4SnIn )لوریب ساختار دو با تاییسه کالکوژنید یک 

که با توجه به شکاف ضلعی است  شش و مکعبی

وی ق نواری نسبتاً باریک، پایداری بالا و ظرفیت جذب

 .توکاتالیز داردوای در فنور مرئی، کاربردهای بالقوه

 قلع ( کامپوزیت دوتایی2411و همکارانش ) 1پینگفان 

سولفید و گرافن اکسید کاهش یافته  ایندیوم

(8S4rGO/SnIn) سنتز کردند  را به روش هیدروترمال

های آبی از محلول Cr(VI)یون و کاربرد آن در حذف 

یابی کامپوزیت سنتز شده کردند. مشخصه را بررسی

به طور یکنواخت  8S4SnIn نشان داد که نانوصفحات

کامپوزیت سنتز ند و اهتوزیع شد rGO بر روی سطح

تحت نور  را شده فعالیت فوتوکاتالیزوری بسیار خوبی

و  2زانگ 2421(. در سال 21)مرئی از خود نشان داد 

تخریب فوتوکاتالیزوری رنگزای متیل  همکارانش

 در حضور کاتالیزوررا  Cr(VI)اورانژ و فلز سنگین 

8S4CdS/SnIn  و تحت نور مرئی مورد بررسی قرار

 24از فلز سنگین )  1/11%دادند. نتایج داد که بیش از 

میلی  11میلی گرم بر لیتر( و تقریباً تمام ماده رنگزا )

دقیقه تخریب  20از  گرم بر لیتر( در مدت زمان کمتر

هدف از تحقیق حاضر، ارزیابی عملکرد  (.10شدند )

با  (8S4SnIn)ایندیوم سولفید  قلعفوتوکاتالیزوری 

از  RhB رنگزای حذفدر گل مانند ویژه ساختار 

                                                                                  
1 Pingfan 
2 Zhang 
3 Response surface methodology 

برای  .است مرئی نور تابش تحتهای آبی محلول

سازی فرآیند عملیاتی و بهینه یرهایمتغارزیابی نقش 

( RSM) 3آزمایش به روش سطح پاسخاز طراحی 

استفاده شد. همچنین، سینتیک فرآیند فوتوکاتالیزوری 

 نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. 
 

 روش تحقیق

 مواد

( از شرکت 3O2Cl N31H28Cب )رنگزای رودامین     

 سولفید قلع ایندیوممرک آلمان خریداری شد. پودر 

(8S4SnIn ) یاتحقیق جداگانه طیبا ساختار گل مانند 

 (.10سنتز شد )

  هاروش

های فوتوکاتالیزوری در درون یک آزمایش

 mLبا همزدن  ریستالیزور بر روی همزن مغناطیسیک

مناسب به همراه  pHبا غلظت و  RhBاز محلول  144

. ابتدا شدانجام  (8S4SnIn) مقدار معینی از کاتالیزور

عت ساسوسپانسیون حاصل در تاریکی به مدت یک 

واجذب بررسی شود. -همزده شد تا تعادل جذب

 W) اوسرام دهی با استفاده از لامپ مرئیسپس، تابش

که در  UV( مجهز به فیلتر حذف کننده نور 044

قسمت بالای یک محفظه چوبی نصب شده بود انجام 

مقدار مناسبی از  ،های معین. پس از مدت زمانشد

برداری شد و پس از عمل سانتریفیوژ، محلول، نمونه

مقدار جذب محلول با استفاده از دستگاه 

جذب اسپکتروفوتومتر تک شعاعی در طول موج 

 تعیین شد. RhB (nm 110 )رنگزای  ماکزیمم

جهت بدست آوردن آثار اصلی و متقابل متغیرهای      
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 RhBمستقل تأثیرگذار بر میزان پاسخ در بررسی حذف 

طراحی آزمایش  فوتوکاتالیزوری ازتوسط فرآیند 

 استفاده شد. 

شی است که به کمک آن طراحی آزمایش دان

توان اثرپذیری هر یک از عوامل موثر بر فرآیند را می

های خروجی به شکل یک معادله بیان بر مشخصه

توان به کاهش نمود. از اهداف طراحی آزمایش می

برهکمنش ها و ارزیابی ها، کاهش هزینهتعداد آزمایش

متقابل بین متغیرها اشاره کرد. حذف فاکتورهای 

غیرضروری، تعیین میزان خطا و تعیین شرایط بهینه از 

باشد. از جمله دیگر اهداف طراحی آزمایش می

توان به روش های پرکاربرد طراحی آزمایش میروش

روش سطح پاسخ یا روش رویه  .اشاره کرد سطح پاسخ

ای شود، مجموعهنامیده می RSMپاسخ که به اختصار 

سازی های آماری است که در بهینهاز تکنیک

رود که پاسخ مورد نظر تحت تأثیر فرآیندهایی بکار می

تعدادی از متغیرهاست. شمای گرافیکی مدل ریاضی 

ا ب سبب تعریف واژه سطح یا رویه پاسخ شده است.

ها کاهش یافته کمک این طرح آماری، تعداد آزمایش

ضرایب مدل رگرسیون درجه دوم و اثر متقابل  و کلیه

فاکتورها قابل برآورد هستند. روش سطح پاسخ کمکی 

ند و کمضاعف برای یافتن حالت بهینه فاکتورها می

دهنده چگونگی تأثیر فاکتورها بر نتایج آزمایش نشان

است. در این روش، پاسخ به صورت یک سطح یا 

ای برای شود و از یک چند جملهرویه ارائه می

گردد. مدل مرتبه دوم به سازی پاسخ استفاده میمدل

 ( است:1صورت رابطه )
  

(1)                  2
0

1 1 1 1   

      
k k k k

i i ii i ij i j

i i i j

y x x x x                                       

                                                                                  
 

 

ضریب  iβضریب ثابت،  oβپاسخ،  y هابطدر این ر

ضریب  ijβضریب اثرات مربعی،  iiβ اثرات خطی،

 مانده است.مقدار باقی εمتغیرها و  jxو  ixاثرات متقابل، 

و  (CCD) 1طراحی ترکیب مرکزی مطالعه از نوع

مدل مرتبه دوم بود. در این روش تأثیر چهار متغیر 

 pH، مقدار کاتالیزور، RhBمستقل، شامل غلظت اولیه 

دهی بر میزان پاسخ )راندمان حذف و مدت زمان تابش

RhB بررسی شد که حدود و سطوح این متغیرها در )

 ( آورده شده است.1جدول )

 
به  ها در طراحی آزمایشمتغیرها و سطوح آن (:1)جدول      

 RSM روش

 متغیر
 محدوده و سطوح متغیرها

(2- )α - 1- 4 1+ (2 )+α + 

[RhB]0 (mg L-1) 2 0 9 1 14 

[Catalyst]0 (g L-1) 1/4 81/4 1 21/1 1/1 

pH 0 1 8 1 11 

Time (min) 04 94 14 124 114 

 

 نتایج و بحث

سازی فرآیند حذف طراحی آزمایش و بهینه     

تحت   8S4SnIn توسط RhBفوتوکاتالیزوری رنگزای 

تابش نور مرئی با استفاده از طراحی ترکیب مرکزی 

(CCD بر پایه )RSM .با توجه به حدود و  انجام شد

(، 1عملیاتی مندرج در جدول ) متغیرهایسطوح 

مطابق  DX-7افزار های فوتوکاتالیزوری با نرمآزمایش

 طراحی شد.( 2جدول )
 

 

  

 

1 Central composite design  
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(: آزمایشات طراحی شده به همراه نتایج تجربی و 2جدول )

  تئوری

 

 

 

اساس پیشنهاد نرم افزار انجام  آزمایش بر 04تعداد 

ی در نرم افزار، شد که پس از وارد کردن نتایج تجرب

بینی مقادیر راندمان برای پیشای معادله چند جمله

 :پیشنهاد شد RhBحذف 
 

(2            )
0

0

2

(%) 70.47 5.73 [ ]

3.74 [ ] 5.55 

4.88 2.02 

  

 



R RhB

Catalyst pH

Time Time

 

 

برای تجزیه و تحلیل مدل از روش تحلیل واریانس 

استفاده شد که بر اساس این تحلیل مشخص شد که 

از صحت و دقت مناسبی  پیشنهاد شدهمعادله 

: کمتر از p ؛ مقدار F :21/19 برخوردار است )مقدار 

4441/4.) 

 مقادیر مدل، اعتبار ارزیابی منظور به همچنین     

( ریتئو و تجربی هایپاسخ بین اختلاف) باقیمانده

 بر باقیمانده مقادیر توزیع( 1) شکل در. شد محاسبه

 دهش رسم( نرمال توزیع) حاصل فراوانی درصد حسب

 هادهباقیمان برای نرمال توزیع منحنی بودن خطی. است

 .است شده ارائه مدل بودن صحیح بیانگر

 

 
منحنی فراوانی توزیع نرمال بدست آمده از روش  (:1)شکل 

RSM 

 

 و دقت بررسی بر مبنی آماری مطالعات از پس     

 سه نمودارهای ،RSM توسط شده ارائه مدل صحت

شماره 

 آزمایش

 (%راندمان حذف ) پارامترهای عملیاتی

[RhB]0 
(mg L-1) 

[Catalyst]0 
(g L-1) pH Time 

(min) 
 تئوری تجربی

1 0 81/4 1 94 11/90 09/90 

2 1 81/4 1 94 10/10 18/12 

0 0 21/1 1 94 12/80 01/82 

0 1 21/1 1 94 12/91 11/94 

1 0 81/4 1 94 11/81 40/80 

9 1 81/4 1 94 24/94 18/94 

8 0 21/1 1 94 14/10 14/11 

1 1 21/1 1 94 21/80 11/80 

1 0 81/4 1 124 10/89 12/81 

14 1 81/4 1 124 18/99 12/91 

11 0 21/1 1 124 91/81 19/81 

12 1 21/1 1 124 18/91 84/98 

10 0 81/4 1 124 41/10 81/11 

10 1 81/4 1 124 24/80 01/80 

11 0 21/1 1 124 00/14 09/12 

19 1 21/1 1 124 41/14 08/14 

18 2 44/1 8 14 29/11 11/81 

11 14 44/1 8 14 41/10 40/19 

11 9 14/4 8 14 02/98 89/99 

24 9 14/1 8 14 08/11 81/11 

21 9 44/1 0 14 11/11 01/11 

22 9 44/1 11 14 90/11 11/11 

20 9 44/1 8 04 21/91 81/91 

20 9 44/1 8 114 18/11 01/11 

21 9 44/1 8 14 11/84 08/84 

29 9 44/1 8 14 10/98 08/84 

28 9 44/1 8 14 14/80 08/84 

21 9 44/1 8 14 21/81 08/84 

21 9 44/1 8 14 00/91 08/84 

04 9 44/1 8 14 11/91 08/84 
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رهای متغی متقابل اثرات از ناشی( پاسخ سطح) بعدی

 بررسی شد.  عملیاتی

 

 
سطوح پاسخ تأثیر متغیرهای عملیاتی مؤثر بر (: 2)شکل 

 RhB فوتوکاتالیزوری حذف
 

با  زاراندمان حذف رنگ الف(-2) مطابق شکل     

ین چند. کاهش یافته است زاافزایش غلظت اولیه رنگ

اولًا  .بیان کرد توانیکننده برای این پدیده مدلیل قانع

منجر به تشدید پراکندگی  زاافزایش غلظت اولیه رنگ

و بنابراین نفوذ نور  شودیو کدورت محلول منور 

ه ها بتونومحلول و به تبع آن جذب ف درونمرئی به 

ت ثانیاً در غلظیابد. یکاهش م کاتالیزوروسیله سطح 

اکسید کننده به دلیل  یهابالای رنگزا تشکیل گونه

 یهامولکول باپوشیده شدن سطح فعال کاتالیزور 

. ثالثاً حضور تعداد محدودی از یابدیکاهش م زارنگ

 هیدروکسیل هاییکالراد نظیراکسید کننده  یهاگونه

 یهاپاسخگوی تعداد زیادی از مولکول تواندینم

  ب(-2) مطابق شکلهمچنین  .(11-19) رنگزا باشد

راندمان حذف رنگزا با افزایش مقدار کاتالیزور افزایش 

 موجب کاتالیزورواقع افزایش مقدار  دریافته است. 

فعال موجود و به تبع آن  هاییگاهافزایش تعداد جا

جذب سطحی شده  زایرنگ یهاافزایش تعداد مولکول

ر، و. به همین ترتیب با افزایش مقدار کاتالیزشودیم

نور مرئی جذب شده و در نتیجه  یهاتعداد فوتون

ابد ییش متولید شده افزای یهاحفره -تعداد الکترون

(18). 

با  RhBراندمان حذف  ب(-2با توجه به شکل )

دهی افزایش محلول و مدت زمان تابش pHافزایش 

ا ب زادلیل اصلی افزایش راندمان حذف رنگیابد. می

 یهاهمکنشبه بر توانیرا م محلول pH مقدار افزایش

و سطح  زارنگ یهاالکترواستاتیکی میان مولکول

یک  RhB  که رنگزایداد. در حالی نسبت کاتالیزور

جاذبه  یهاهمکنشبر ؛ترکیب کاتیونی است

رنگزا و سطح  یهاالکترواستاتیکی میان مولکول

هیدروکسید در  هاییونبا  کاتالیزورپوشیده شده 

قلیایی منجر به افزایش جذب سطحی  هاییطمح

و  شودیم 8S4SnInرنگزا بر روی سطح  یهامولکول

عال به ف یهاافزایش فرصت حمله گونهبدین ترتیب با 

 این یابد.یرنگزا راندمان حذف افزایش م یهامولکول

ر است تحقیقات دیگ هاییافتهنتایج در توافق خوبی با 

 شودیملاحظه م ب(-2) از شکل  همچنین .(11-11)

که محلول سوسپانسیون رنگزا و پودر  هنگامی

8S4SnIn در معرض  تریهای طولاندر مدت زمان

راندمان حذف افزایش  گیرند،یتابش مرئی قرار م

 ،. در حقیقت با افزایش مدت زمان تابش دهییابدیم

ه نور مرئی افزایش یافته در نتیج یهاقدرت نفوذ فوتون

 .(24) یابدیفعال افزایش م یهاتولید گونه

با  RhBفرآیند حذف فوتوکاتالیزوری  سازیبهینه     

8S4SnIn  حدود که داد تابش نور مرئی نشانتحت 

غلظت  mg L 0-1بهینه ) شرایط تحت رنگزا از %11/11

و مدت زمان  =pH 1کاتالیزور،  RhB ،1-g L 21/1اولیه 

انجام  شود.حذف می دقیقه(  111دهی تابش

های تجربی تحت شرایط بهینه نیز نشان داد که آزمایش
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 مقادیر باشد که نزدیکیمی 81% راندمان حذف بیش از

تجربی و تئوری راندمان حذف، تأکیدی دوباره بر دقت 

 باشد.و صحت مدل ارائه شده می

 از جمله 1وودهینشل - مدل سینتیکی لانگمویر     

 در بررسی سینتیکهای سینتیکی متداول مدل

نظیر فرآیندهای فوتوکاتالیزوری ناهمگن های سیستم

مطالعه در این تحقیق نیز از این مدل برای  .است

توسط فرآیند فوتوکاتالیزوری  RhB سینتیک حذف

ها در شرایط استفاده شد. برای این منظور، آزمایش

دقیقه  124در محدوده زمانی  RSMبهینه پیشنهاد شده 

برحسب تغییرات  t/C0lnCانجام شد. از رسم نمودار 

 211/4( برابر 2R(، ضریب همبستگی )0زمان )شکل 

حاصل شد که حاکی از پیروی فرآیند مورد مطالعه از 

وود با لهینش -مدل سینتیکی شبه مرتبه اول لانگمویر

 است.   min 804/4-1ثابت سرعت 

 

 
 RhBنمودار سینتیک حذف فوتوکاتالیزوری  (:0)شکل 

 تحت تابش نور مرئی   8S4SnInتوسط 

 

 

                                                                                  
1 Langmuir–Hinshelwood 

 گیرینتیجه

ایندیوم  عقلفعالیت فوتوکاتالیزوری  تحقیق،این در      

 برنگزای رودامینحذف  در (8S4InSn)سولفید 

(RhBتحت ) قرار ارزیابی مورد مرئی نور تابش 

 ولیها غلظت نظیر عملیاتی، پارامترهای گرفت. تأثیر

RhB، کاتالیزور، مقدار pH تابش زمان مدت و محلول 

در ارزیابی  RSM روش به آزمایش طراحی با دهی

 قرار بررسی مورد 8S4SnInعملکرد فوتوکاتالیزوری 

 بترکی طراحی توسط سازیبهینه فرآیند و گرفت

 mg L 0-1بهینه  ) شرایط تحت که داد نشان مرکزی 

 =8S4SnIn ،1 pHاز  RhB ،1-g L 21/1غلظت اولیه 

  از 11% از بیش دقیقه( 111دهی و مدت زمان تابش

 آزمایش راه از نتیجه تئوری این شد. حذف رنگزا

 که رسید اثبات به  19/81% حذف راندمان با تجربی

 مطالعات. است شده ارائه مدل صحت و دقت بر تأکید

د صورت ووهینشل - سینتیکی بر پایه رابطه لانگمویر

پذیرفت و بر اساس نتایج مشخص شد که فرآیند 

 اول با مقدار ثابت مذکور از مدل سینتیکی شبه درجه

 کند. پیروی می min 804/4-1ظاهری 
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Abstract 
In this study, the performance of stannum indium sulfide (SnIn4S8) was evaluated for photocatalytic 

degradation of Rhodamine B dye (RhB) as an environmental pollutant. Response surface methodology 

(RSM) was utilized to optimize the effective operating variables (initial RhB concentration, SnIn4S8 

amount, solution pH, and irradiation time). Maximum removal efficiency of 81.15% was achieved 

under optimum conditions. This predicted result was confirmed experimentally (78.96%). The kinetics 

study of photocatalytic RhB removal by SnIn4S8 showed adherence to the pseudo-first-order kinetic 

model with a rate constant of 0.047 min-1. The outstanding performance of SnIn4S8 originated from its 

flowerlike hierarchical structure, which enhances light photon absorption, and increases pollutant 

adsorption. 
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