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A novel adsorbent was fabricated using 3D printing technology for the removal of 

dyes. First, graphite carbon nitride (g-C₃N4) was synthesized and then its powder 

form was transformed into a structure with a desired features using a DLP 3D 

printer. The performance of this adsorbent in the removal of rhodamine dye was 

investigated and effects of adsorption variables including pH, temperature and 

contact time were appraised and optimized. The results showed that the dye 

adsorption reached its maximum value (81%) under basic condition (pH=10), 

temperature of 80°C and contact time of 180 minutes. Comparison with the sample 

without active material showed that the presence of g-C₃N₄ in the printed structure 

leads to improved adsorption efficiency. Also, the design of a porous and uniform 

structure through 3D printing technology plays an effective role in increasing the 

contact surface and improving the adsorption performance through effective 

interaction with dye molecules. In addition, the efficiency of this adsorbent in 

removing methyl orange (73%) and Congo red (56%) dyes was confirmed. 
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ابتدا ساخته شد.  رنگزاهاحذف  یبرا یبعدچاپ سه یبا استفاده از فناور نیجاذب نو کی
 یبعداز چاپگر سه یریگآن با بهره یپودر شکلسنتز و سپس  (g-C₃N₄)دیتریکربن ن تیگراف
 رنگزایجاذب در حذف  نیعملکرد ا گردید. لیابعاد دلخواه تبد اب یبه ساختار DLP نوع

 نیی، دما و زمان تماس به منظور تع pH مختلف از جملهعوامل  ریو تأثرودامین بی بررسی 
 ییایقل طیدر شرا رنگزاد که جذب دننشان دا جینتا شدند. یابیجذب ارز نهیبه طیشرا

(1۰pH=دما ،)کارایی  زانیم نیشتریبه ب قهیدق 18۰و زمان تماس  گرادسانتیدرجه  8۰ی
در  g-C₃N₄با نمونه فاقد ماده فعال نشان داد که حضور  سهمقای .رسدیم درصد( 81د )خو

. همچنین طراحی ساختار متخلخل و شودمیساختار چاپ شده منجر به ارتقا کارایی جذب 
بهبود سطح تماس و  در افزایش ، نقش موثریبعدیسه چاپ یفناور یکنواخت از طریق 

در  جاذب نیا علاوه کاراییهدارد.برنگزا،  یهاتعامل مؤثر با مولکولعملکرد جذب از طریق 
 درصد( تایید گردید.  5۶)درصد( و کنگو رد  73متیل ارنج )رنگزاهای حذف 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 451 ... یچاپ سه بعد 4N3C-gعملکرد  یساخت و بررس/و همکاران یسماحه السادات سجاد های آبیهای کربن سیاه در محیطشوندگی رنگدانهمجید مظهر قراملکی و همکاران/ارتقای پخش

 463-449، 4(1404) 15 /مطالعات در دنيای رنگ نشريه علمی 

 مقدمه -1

فزایش روز افزون مصرف آب در صنایع مختلف از جمله نساجی، داروسازی، ا

توجهی از رنگزاها به منابع رنگرزی و کاغذسازی، منجر به ورود مقادیر قابل

های آلی رنگزا  ،(2)های مختلفی مانند داروها آلاینده .(1)آبی شده است 

زیست و غیره، نه تنها باعث آسیب جدی به محیط (4، فلزات سنگین )(3)

 گذارند.شوند، بلکه از طریق زنجیره غذایی بر کل اکوسیستم تأثیر میمی

صورت های آب هستند که به ترین آلایندهرنگزاهای آلی، یکی از مهم

ها، رودامین بی شوند. از میان این آلایندهگسترده در محیط تخلیه می

(RhB) های کاتیونی پرکاربرد در صنایع است که به دلیل یکی از رنگزا

های جدی برای پایداری شیمیایی و ماندگاری بالا در محیط، نگرانی

برای حل این (. 5، ۶)ها ایجاد کرده است سلامت انسان و اکوسیستم

، 1نورکافتها از جمله ای از روشمحیطی، مجموعهمشکلات زیست

و جذب برای حذف رنگزاها  اکسایشیه زیستی، انعقاد، ، تجز2فراصافش

عنوان روشی ساده، (. در این میان، جذب سطحی به7-9اند )توسعه یافته

ارزان، و مؤثر شناخته شده است که قابلیت حذف مؤثر رنگزاهای آلی را 

های اخیر، . طی سال(1۰)داراست میبدون تولید محصولات جانبی س

های پیشرفته برای جذب های بسیاری بر روی توسعه جاذبپژوهش

های طبیعی و ( انجام شده است. در این راستا، جاذب11، 12رنگزاها )

اند. رس، پلیمرها، زئولیت و کربن معرفی شدهمصنوعی مختلفی نظیر خاک

افیت کربن فرد، گرهای منحصر به های نوظهور با ویژگییکی از جاذب

که دارای ساختار دو بعدی، سطح فعال ( 9، 12-14) است 4N3C-gنیترید 

هایی مادهبالا، پایداری حرارتی و شیمیایی، و قابلیت سنتز آسان با پیش

. گرافیت کربن نیترید به دلیل دارا بودن (14)باشد مانند اوره یا ملامین می

های کاتیونی کنش مؤثر با رنگزا الکترون تنها، قادر به برهمنیتروژن جفت 

های کنشاز طریق نیروهای الکترواستاتیکی، پیوندهای هیدروژنی و برهم

π-π ( با این حال، با وجود پیشرفت13، 15است .) های چشمگیر در توسعه

در حالت پودری دارای  g-C₃N₄یه آب استفاده از ها برای تصفجاذب

هایی از جمله دشواری بازیابی، تمایل به تجمع نانوذرات، و محدودیت

. برای غلبه بر این (1۶)جذب در کاربردهای پیوسته است  بازدهکاهش 

الا، توانایی ساخت ساختارهای دلیل دقت ببعدی، بهسهچالش فناوری چاپ 

ها، به ابزاری نوین در شده، و سازگاری با انواع رزینمتخلخل و مهندسی

(. 17-19کارا تبدیل شده است )های صافیو زورها ها، کاتالیساخت جاذب

بعدی این قابلیت را دارد که مسیرهای جدیدی را برای ساخت سهچاپ 

ها و میزان ی با اشکال، اندازهو سفارش( 17، 19، 2۰)دقیق ساختارهای 

 هایروش(. یکی از پرکاربردترین 24-21های مطلوب ارائه دهد )تخلخل

ساخت  است. این روش بر پایه  (DLP)بعدی، پردازش نور دیجیتالچاپ سه

برای پخت   (UV)لایه و با کمک تابش نور فرابنفشبه  صورت لایهقطعه به

قیقات قبلی گزارش شده است که (. در تح27-25کند )رزین عمل می

بعدی گل سرخ و متاکائولن و با روش چاپ سه درصد 5۰جاذبی با ترکیب 

                                                                 
1 Photolyse 

کار گرفته بلو به( ساخته و برای حذف متیلن(DIW نگارش مستقیم جوهر

شده دارای تخلخل بالا، سطح ویژه زیاد و قابلیت بازیابی شدند. ساختار چاپ

و کارایی خوبی در حذف متیلن بلو  چرخه بود و همچنین پایداری 1۰تا 

 .(28)داشت 

شده حاوی کامپوزیت بعدی چاپسهای دیگری، ساختار در مطالعه

های رای حذف رنگزاب آلی(-)چارچوب های فلز MXene/MOFترکیب 

شد. این جاذب دارای سطح ویژه بالا، جذب مؤثر آنیونی طراحی 

ز رنگزای مستقیم قرمدرصد برای  9/84درصد برای متیل اورنج و 9/91)

. همچنین (29)ساده تا چهار چرخه بدون افت عملکرد بود  (، و بازیابی31

 پیوندهبعدی و استفاده از با روش چاپ سه (MOFs) آلی–های فلزچارچوب

های مختلف چاپ به شکل (CA-GE) لاتینژ-سازگار آلژینات کلسیمزیست

 8/99تا  حذف متیلن بلو را بازده،  MOF شده حاویشدند. نمونه چاپ

  MOF درصد برای نمونه بدون ۶/43با  سهدقیقه در مقای 2۰درصد در 

بار بدون افت عملکرد بازیابی شد، در  7شده تا افزایش داد. جاذب چاپ

نتایج  بار قابلیت استفاده مجدد داشت. این 2حالی که نوع پودری فقط تا 

های آلی شده در حذف رنگزادهنده عملکرد برتر ساختارهای چاپنشان

ای با قابلیت جذب ای دیگر یک ساختار شبکهدر مطالعه .(15)بودند 

اکریلات و اتیلن گلیکول دیرنگزای رودامین بی با استفاده از پلی

ای بعدی ساخته شد. ساختار شبکههیدروکسی اتیل متاکریلات با چاپ سه

صد نشان در 95حذف تا  بازده، بهترین کارایی را با دوستآببا ترکیب 

پترسون -ها با مدل ردلیشدر دماهای بالاتر بهتر بود و دادهداد. جذب رنگزا 

درجه دوم سازگار بودند. ساختار چاپ شده مقاومت و سینتیک شبه 

 . (3۰)مکانیکی خوب و قابلیت استفاده چندباره را داشت 

g-بعدی متشکل ازپژوهش حاضر با هدف طراحی و ساخت یک جاذب سه

4N3Cو رزین آکریلاتی به کمک فناوری چاپ PDL  انجام شده است، که

شده و صورت مهندسیبه 4N3C-gیشدهبرای نخستین بار، ساختار چاپ

ین نوآوری اصلی ا .به کار گرفته شده است  RhBهدفمند برای جذب رنگزا

 به یک ساختار 4N3C-gدهی و تبدیل ساختار پودری تحقیق در شکل

ر بای موثر یکپارچه با طراحی و تخلخل دلخواه و بررسی کامل پارامتره

شده در این ، دما، زمان تماس( است. جاذب قطعه ای طراحی pHجذب )

تواند میباشد میتحقیق علاوه بر اینکه به راحتی قابل جداسازی از محیط 

 به عنوان یک جاذب چند منظوره برای حذف انواع رنگزاهای آلی مورد

 استفاده قرار گیرد. 

 

 یتجرببخش  -2

 مواد -2-1

که د بوتجاری آکریلات نیو با استفاده از رز DLPه روشب 4N3C-g چاپ

از  نیو ملام (EtOH)اتانلاست. شده  یداریخر Anycubic از شرکت

Aldrich-Sigma  4سنتز  یبرا و شدهخریداریN3C-g  .استفاده شدند 

2 Ultrafiltration 
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 و تجهيزات ابزار -2-2

 ،شده بعدیسه جاذب چاپارزیابی عملکرد و  4N3C-g شناسایی یبرا

 کروسکوپیبا استفاده از م ریختاستفاده شد: مطالعه  ریز یاهروشاز 

( و طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس SEM) یروبش یالکترون

(EDSتوسط )  دستگاهVEGAII TESCAN  مجهز به آنالیز پراش

فروسرخ  یسنجفیط. انجام شد QX2،RONTEC انرژی پرتو ایکس

 BRUKER TENSOR 35با استفاده از دستگاه  ،FT-IR)) هیفور لیتبد

های توسط قرص cm 4-1و با دقت طیفی  cm 35۰۰-4۰۰-1در محدوده 

KBr .کسیا پرتوپراش  آنالیز انجام شد (XRD با استفاده از دستگاه )

Rigaku Ultima IV  و با لامپCu-Kα  27-۶۰°در محدودهθ =2 

شده با آماده یهانمونه یحرارت یداری. پاصورت گرفت. صورت گرفت

 METTLER، دستگاه TGA) سنجیوزنگرما  زیده از آنالاستفا

TOLEDO ،) که با نرخ  گرادسانتیدرجه  8۰۰تا  3۰در بازه دمایی

 کرد،یکار م 2Oتحت اتمسفر  قهیدر دق گرادسانتیدرجه  1۰شیگرما

( با UV-Vis)ی رئم -فرابنفش یسنجفیقرار گرفت. ط یمورد بررس

مورد استفاده  nm 55۶ =maxλ در UV-1700، مدل Shimadzuدستگاه 

-AF18مشخصات اای ب. برای انجام عملیات حرارتی از کورهقرار گرفت

درجه  12۰۰دمای کاری بیشینه ساخت شرکت آترا با   1200

به زرد به  لیما 4N3C-g پس از اتمام واکنش، استفاده شد. گرادسانتی

 .استفاده شد یبعدسهچاپ  یبرا و شد لیتبد زیپودر ر

 

 4N3C-g-D3 هيته -2-3

 4N3C-gسنتز  -2-3-1

4N3C-g تر، قیشد. به طور دق هیته نیملام یحرارت اتیعمل قیاز طر

 ساعت تا 5و به مدت  کوره قرار داده شد کیدر  نیگرم ملام 1۰

از هرگونه شوک  یریجلوگ یگرم شد. برا گرادسانتیدرجه  55۰یدما

 شی، نرخ گرما4N3C-gموفق   لیاز تشک نانیو اطم یاحتمال یحرارت

 شد. میتنظ گرادسانتیدرجه  5/2 یرو

 

 
 

 .تولید جاذب فراینداز  وارهطرح :1شكل 

Figure1: Schematic of the adsorbent production process. 

 

 یبعدسهچاپ  یالگو -2-3-2

افزار نرم از یبعدسههه چاپجاذب  یبرا دیجد یالگو کی یطراح یبرا

SolidWorks استفاده شد . 

 مترمیلی X 3۰Y×3۰مربعی شکل به ابعادساختار  کیدر واقع، 

ای، از نظر طراحی مهندسی ساختار شبکه این (.1)شکل  شد یطراح

 است. فراینددارای مزایای متعددی در 

های مربعی باعث کاهش حجم بندی منظم سطح به سلولتقسیم

. شودمی تحکام قطعهبدون کاهش اس ماده مصرفی و زمان چاپ

همچنین این نوع ساختار موجب توزیع یکنواخت تنش در طول چاپ 

برداشتن یا جدا شدن قطعه از صفحه ساخت جلوگیری شده و از تاب

مورد  عنوان جاذباز سوی دیگر، اگر چنین ساختاری به .کندمی

با طراحی  ؛اولاهای مثبتی را به همراه دارداستفاده قرار گیرد، ویژگی

شود که یکی از می باز آن منجر به افزایش نسبت سطح به حجممنافذ 

، عبور جریان سیال از همچنینهاست. کلیدی در کارایی جاذب عوامل

های جذب فرایندشود، که در می آسانهای باز این ساختار میان سلول

سطحی بسیار اهمیت دارد. همچنین، ساختار منظم و تکرارشونده 

شونده در سطح جاذب را زیع یکنواخت مواد جذبتواند توسلولی می

در مجموع، .جذب را بهبود بخشد فرایندکلی  بازدهفراهم کرده و 

تنها از نظر بعدی نهسه چاپای در استفاده از این نوع طراحی شبکه

مکانیکی و ساختاری مفید است، بلکه در کاربردهای پیشرفته مانند 

 نیدر واقع، ا. سازدکرد را فراهم میسازی عملها نیز قابلیت بهینهجاذب

 مفید یطیمح ستیو ز یانتخاب شد که از نظر اقتصاد یالگو به گونه ا

 .کمک کند 4N3C-gماده فعال  تیبه تثبباشد و 
 

 جوهر یسازآماده -2-3-3

چاپ  4N3C-g یحاو قطعهساخت  یجوهر چاپ برا هیته یبرا

 مخلوطتجاری  آکریلات نیگرم رز 2۰و  4N3C-gگرم  2 ،یبعدسه

 پودر کنواختی یاز پراکندگ نانیاطم یبرا قهیدق 2۰و به مدت  شده

 فراصوت شد. وات 15۰قدرت با  در رزین

 

 4N3C-gی بعدچاپ سه -2-3-4

، DLP (Photon Ultraچاپگر  کیآماده شده با استفاده از  جوهر

Anycubic Ltd ، 5۰نمونه  هی( چاپ شد. ضخامت لانیچساخت 

شد  میتنظ هیثان ۶۰یاول رو هیلا 4یبرا یزمان نورده .بود کرومتریم

. افتیکاهش  هیثان 5مقدار به  نیا یبعد یهاهیلا یکه برا یدر حال

 ساخت دارند یقطعه به سکو دنیدر چسبمیاول نقش مه یهاهیلا زیرا

در نظر گرفته  یبعد یهاهیاز لا شتریب دیبا هیاول یزمان نورده پس

خلاصه شده است.  1چاپ در جدول  رایندف هایمشخصه ریسا .شود

شود. در حین سازی یک رزین آغاز میبعدی با آمادهچاپ سه فرایند

بعدی را چاپ، یک منبع نور دیجیتال، الگوی نوری هر لایه از مدل سه

صورت شده به سطح رزین تابانده و آن را بهمطابق با مقطع طراحی
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های فش موجب آغاز واکنشکند. تابش نور فرابنمیبسپارش  ابیانتخ

گردد و این نواحی از ای در نواحی مشخص شده میزنجیره بسپارش

شوند. پس از پخت کامل یک لایه، حالت مایع به جامد تبدیل می

شود سکوی ساخت به میزان ضخامت یک لایه به سمت بالا جابجا می

ور تا لایه جدیدی از رزین مایع در زیر آن جاری شده و آماده تابش ن

شود تا لایه تکرار میبهصورت لایهبه فراینداین  .برای لایه بعدی شود

که در طور کامل شکل گیرد. از آنجاییبعدی نهایی بهساختار سه

نوردهی و پخت  ،زمان و یکپارچهطور هم، هر لایه بهDLP چاپگرهای

شود، این فناوری از سرعت بالای چاپ برخوردار بوده و در عین می

کند. پس از اتمام قت و وضوح ابعادی بالایی را نیز حفظ میحال د

و برای حذف  شدهشده از سکوی ساخت جدا چاپ، قطعه ساخته فرایند

 ی. براشدوشو داده شست مانده، با استفاده از اتانلهای باقیرزین

چاپ شده به جعبه  قطعه،یکیواکنش پخت و بهبود خواص مکان لیتکم

UV بنفش قرار گرفت.فرادر معرض نور  قهیدق 1۰مدت  همنتقل شد و ب 

 

 رنگزاحذف  -2-4

ابتدا قطعه چاپ ، 4N3C-g-D3 رنگزا توسطجذب  عملکرد یابیارز یبرا

شده  چاپتهیه شد. وزن تقریبی هر قطعه  4N3C-g-D3بعدی شده سه

گرم بود. برای ارزیابی  2جاذب در هر نمونه  گرم و مقدار 5/۰حدود 

با  RhB محلولبعدی شده، سههای چاپ مقدار جذب توسط جاذب

گرم رودامین بی میلی 1/1)حاوی  تریگرم در لمیلی 1/1 هیلغلظت او

تا زن مغناطیسی محلول توسط هم شد و هیته لیتر آب(میلی 1۰۰در 

محلول  نیدر ا 4N3C-g-D3سپس،  گرم شد. گرادسانتی درجه 8۰یدما

دستگاه  با  UV-Vis یسنجفیبا استفاده از ط رنگزاور شد و جذب غوطه

Shimadzu 1700، مدل-UV در nm 55۶ =maxλ در  قهیدق 2۰۰یط

پس  شد. یبررس گرادسانتیدرجه  8۰ی و در دمای اقهیدق 1۰فواصل 

جذب نمونه جداسازی شد. برای محاسبه درصد حذف رنگ  فراینداز 

RhB لامبرت استفاده شد. ابتدا غلظت اولیه محلول رنگزا -از قانون بیر

گیری میزان س با اندازه( مشخص بود. سپ0Cگرم در لیتر=میلی 1/1)

در  UV-Visجذب محلول پس از تماس با جاذب توسط طیف سنجی 

( مقدار جذب ثبت شد و با استفاده nm 55۶ =maxλ) بیشینهطول موج 

 محاسبه شد. (tC)لامبرت غلظت باقی مانده رنگ -از رابطه بیر
 

 .بعدی شدهسهجزئیات قطعه چاپ  :1جدول 

Table1: Printing details of monolith. 
 

Printing parameters Value 

Layer thickness 0.050 

Normal exposure time (s) 5 

The first layers exposure time (s) 60 

First layers no. 5 

 محاسبه گردید: 2و  1 روابطنهایتا درصد حذف رنگزا با استفاده از 
 

𝑞𝑡 =
(𝐶0−𝐶𝑡)×𝑉

𝑚
(1)                                                           

 

Removal (%) =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
 (2)                                                   

 

دهنده ظرفیت جذب، به ترتیب نشان  tq ، 0C ،tC  ،V ،mکه در آن 

( ، حجم mg/L( ، غلظت ثانویه محلول )mg/Lمحلول ) غلظت اولیه

( هستند. همچنین اثر %( و بازده حذف )g( و مقدار جاذب )Lمحلول )

جذب  یریگاندازه یبراو زمان تماس بررسی شد.  pHهمچون  عواملی

  pH میتنظ یبرا NaOH و HCl یمختلف، از محلول ها یها pHدر

حذف  بازدهدادند که بیشترین و نتایج نشان  استفاده شد RhB محلول

 جینتاحاصل شد. همچنین  گرادسانتیدرجه  8۰و دمای  =pH 1۰در 

 تیظرف زانی، م1۰به  4از  pH شیکه با افزا دندهیحاصل نشان م

 pH  =1۰جذب در بازده نیبالاتر رسید و mg/g(  4/۰(به  )tq (جذب

 طیب در محسطح جاذ یبار منف شیافزا لیبه دل تاررف نیا .دست آمدبه

 یونیآن یهاگروه نیب کیالکترواستات یهاکنشبرهم تیو تقو ییایقل

است. که  هیتوجقابل RhB یونیکات زایرنگ یهاسطح جاذب و مولکول

 .دارد ییایقل طیمطلوب جاذب در شرا یینشان از کارا

، RhB برای بررسی نقش زمان تماس بر میزان حذفهمچنین 

با افزایش ند. دقیقه انجام گرفت 18۰تا  2۰هایی در بازه زمانی آزمایش

. این روند یافتافزایش  25/۰ (mg/g) به زمان تماس، ظرفیت جذب 

های اولیه، سطح جاذب دارای تعداد زیادی بیانگر آن است که در زمان

به سطح جاذب  زاهای فعال خالی است و امکان نفوذ سریع رنگسایت

 فراینداشباع شده و  ی فعالهاانمکباشد. با گذشت زمان، این فراهم می

 18۰شود. بیشترین ظرفیت جذب در زمان به حالت تعادل نزدیک می

علاوه بر آن  .ثبت شد درصد 81 بازده بادرجه  8۰دقیقه و دمای 

جذب  تیموجب بهبود ظرف گرادسانتیدرجه  8۰به  4۰دما از  شیافزا

شده  شتریب زارنگ یهادما، تحرک مولکول شیبا افزا .شد 2/۰ (mg/g)تا 

 . گرددیم لیو نفوذ به منافذ جاذب تسه

 

 بحثو نتایج  -3
 4N3C-g اتيخصوص -3-1

استفاده شد.  FTIRسنجی ، از طیف 4N3C-g موفق  برای تأیید تشکیل

، 4N3C-g، نوارهای مشخصه هنشان داده شد A2 شکل در همانطور که

خارج از  یخمشدهنده حالت نشانcm8۰5 (1۶)-1یعنی نوارهایی در 

 cm-1 و 1558آنهایی که در  و است 4N3C-gزین در آصفحه حلقه تری

نسبت داده  C=Nهستند، به دامنه کشش و دامنه ارتعاش  (31) 1۶47

دلیل  به cm 325۰-1۰۰3 (31)-1 در باندهای مشاهده شدهشوند.می

 . برای مطالعه ساختاری بیشتر، باشندمی -2NHو  H-N های عاملیگروه
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 . 4N3C-gاز  XRDالگوی)B(و FTIRطیف )A( :2شكل 

Figure 2: A( FTIR spectra, and (B) XRD patterns of g-C3N4. 

 

همانطور که نشان  .B2 ، شکلبررسی شدنیز   4N3C-gاز XRD الگوی 

دهنده را نشان داد که نشان 27= θ2 در قلهیک  4N3C-gداده شد، 

 .(14) های آروماتیک مزدوج استها در سیستمانباشته شدن لایه

 

 4N3C-g-D3 اتيخصوص -3-2

. نداشده سهیمقا 3 در شکل resin-D3و  4N3C-g-D3از FTIR فیط

 یجذب ینوارهابعدی شده سهچاپ  نی، رزههمانطور که نشان داده شد

 OH گروه عاملیدهد که مربوط به نشان میcm 3434 (24)-1 را در 

 هگرو ندهی، نماcm 2854-1 و 291۰های . باندهای جذبی در ناحیهاست

 2CH–  1 مشاهده شده در پیوندهایاست و-cm1743  1و-cm 1۶37 

 FTIR فیدر طشوند. داده مینسبت  C-O–و C=O–  یهاگروهبه  (24)

بعدی شده سهچاپ  نیو رز 4N3C-gمشخصه  ی، باندها4N3C-g-D3 از

 کند.می دییرا تأ قطعهدر ساختار  4N3C-gاست که ادغام  صیقابل تشخ

ساختار  4N3C-gاز  XRDلیو تحل هیکه قبلاً بحث شد، تجز همانطور

 زین تجاری نی، رز(13) ی. طبق مطالعه قبلکرد مشخصآن را  شکلبی

 یبعدسه چاپ انیآن در جر بسپارش نوریاست و  شکلبی بیترک کی

رفت می تظاررو، ان نیشود. از اشکل مییب یمریپل زنجیره کیمنجر به 

 نیا دییتا یرا نشان دهد. برا شکلیب تیماه زین 4N3C-g-D3که 

، که در آن 4 شکل ،ثبت شد 4N3C-g-D3ز ا XRD یموضوع، الگو

 عتیدرجه، طب 15-3۰از  θ 2در محدوده پهن باند  کی صیتشخ

 را تایید نمود. 4N3C-g-D3 شکلیب

 چاپ قطعهریخت بر  4N3C-g افزودنریتأث قیدق یبررس یبرا

 یها)شکل 4N3C-g-D3 دو نمونههر از  SEMری، تصاوشده یبعدسه

B-A 5 )4بدون  ونمونهN3C-g بعدی شده )شکل سهرزین چاپ  یعنی

C-D5)، هر . همانطور که نشان داده شده است، ندشد سهیثبت و مقا

با  SEM ریحال، تصاو نیدهند. با ارا نشان میمی منظریخت دو نمونه 

چاپ بر  نیرز به 4N3C-g افزودنکه  دهندینشان م بزرگنمایی بیشتر

D3-از  4N3C-g-D3 زیمتما ریختمنجر به  اثر گذار است کهریخت 

Resin 3 ، نمونهترقی. به طور دقشودیمD-Resin صاف  یا هیسطح لا

 4N3C-g زیبا ذرات ر 4N3C-g-D3 که سطح یدهد، در حالرا نشان می

آماده شده را در  تیادغام نانوکامپوز ،مشاهدات نیشده است. ا دهیپوش

ه جاذب ب یموضوع دسترس نیا .کندمی دییتا یبعدسهچاپ  قطعه

 .است مناسبکاربرد جذب  یبراو  کندمی نیرا تضم رنگزا

 

 

 .4N3C-g-D3و  resin-D3از  FTIRطیف : 3شكل 

Figure 3: FTIR spectra of 3D-g-C3N4 and 3D-resin. 
 

 

 .3N3C-g-D3از  XRDالگوی : 4شكل 

Figure 4: XRD pattern of 3D-g-C3N4. 
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 resin-D3(Dو  Cو ) 4N3C-g-D3( Bو  Aاز) SEMتصاویر : 5شكل 

Figure5: (A, B) SEM images of 3D-g-C3N4, and (C, D) 3D-resin 

 

و  هیو تجز EDSبا استفاده از  4N3C-g-D3 شتریب اتیخصوص

همانطور که در شکل (. ۶شکل)انجام شد  یعنصر یبردارنقشه لیتحل

A۶  نشان داده شده است، عناصرC، O  وN لیو تحل هیدر تجز EDS 

دهنده ادغام تواند نشانمی Nآنها، عنصر  انیشدند که در م ییشناسا

را  Oو  Cباشد. عناصر  یبعدسهچاپ  قطعهدر  4N3C-g زیآمتیموفق

، شکل 4N3C-g-D3 یچاپ نسبت داد. نگاشت عنصر نیتوان به رزمی

B۶ ، 4 کنواختیهمگن و  یپراکندگتاییدکنندهN3C-g  چاپ قطعهدر 

 است. یبعدسه

 یبررس 7، شکل TGAقیاز طر زین 4N3C-g-D3 یرتحرا یداریپا

درجه  2۰۰ ریز یداده شده است، در دماها شد. همانطور که نشان

کاهش وزن  چیو ه ماندیم یباق رییماده بدون تغ باًیتقر ،گرادسانتی

نمونه در برابر  دهدکهینشان م نی. اشودیمشاهده نم یتوجهقابل

 ،گرادسانتیدرجه  25۰ یدر دما. دهدیمقاومت نشان م نییپا یدماها

 یعامل یهاگروه هیکه به تجز شودیشروع م یکاهش وزن جزئ

 نی. با اشودینسبت داده م یمریپل یهارهیزنج هیاول بیتخرایداریناپا

 یکل تارکه ساخ دهدیکاهش وزن حداقل است و نشان م زانیحال، م

درجه  5۰۰تا  3۰۰ نیب دی. کاهش وزن شدماندیم داریپا مریپل

 ساختارها است.  هیاول هینشان دهنده تجز گرادسانتی

 

 4N3C-g-D3جذب  ليپتانس -3-3
 در جذب یبعدسه چاپنقش  -3-3-1

 یبعدسهچاپ  یمواد و فناور مییش بیترک قیتحق نیا یاصل هدف

 نیا یبالا آسان بود. برا بازدهبا  RhB حذف یجاذب برا کیجادیا یبرا

از . شد هیآن ته یهایژگیاز و یمندبهره یبرا  4N3C-gهدف، ابتدا 

جاذب به  یپودر شکل لیتبد یبرا 4N3C-g یبعدسهچاپ  گر،ید یسو

واکنش  طیآن از مح یابیبود و باز دیمف اریبس یک ساختار قطعه مانند

 یبرا 4N3C-gاز میکه قبلاً بحث شد، مقدار ک همانطور. کردمی آسانرا 

چاپ  یمریار گرفت و در شبکه پلمورد استفاده قر 4N3C-g-D3ساخت 

ماده به  RhB یدسترس ینگران نیرو، اول نیشد. از ا یجاساز یبعدسه

 نیروشن شدن ا یبود. برا 4N3C-g-D3 ییو کارا 4N3C-g ،جاذب یعنی

، جذب RhBحذف  بازدهدر  یبعدسه چاپ قشن نیموضوع و همچن

 RhB حذف یبرا resin-D3 و 4N3C-gبدون  ی شدهبعدسهچاپ  نیرز

طور . همان(8شکل)قرار گرفت  سهیو مقا یمشابه مورد بررس طیدر شرا

که  داد،نشان  RhB یبرا یرفتار جذب 3D-resinکه نشان داده شد، 

و  RhB یهامولکول یکیالکترواستات یهاکنشتواند از برهممی

 یکیزیافتادن فریو گ یبعدسهچاپ شده با چاپ  مریپل یعملکردها

RhB  مشاهدات نشان داد که نقش  نیشود. ا یناش یمریپل زنجیرهدر

جاذب است،  قطعه مانندشکل نه تنها محدود به ساخت  یبعدسهچاپ 

 RhBحذف  لیپتانسسهیشود. مقامی زیعملکرد آن ن شیبلکه باعث افزا

 دیتأک 4N3C-g-D3به وضوح بر عملکرد برتر  4N3C-g-D3و  resin-D3 با

 تیواقع نیو ا RhBجذب  یبرا 4N3C-g ییدهنده کاراکند، که نشانمی

 RhBتواند در جذب می 4N3C-g ،یبعدسهپس از چاپ  یاست که حت

و  هیتجز قیاز طر نیموضوع همچن نیمشارکت داشته باشد. ا

 یرونیدر سطح ب 4N3C-gشد و نشان داد که ذرات  دییتأ SEMلیتحل

4N3C-g-D3 ایان ذکر و دارای پراکندگی یکنواخت هستند. ش قرار دارند

های فعال، رسوب گونه DLP های اصلی در چاپاست که یکی از چالش

بعدی است که منجر به سه چاپ فرایندها در طول تدریجی آن

برای جلوگیری  شود.آمده میدستپراکندگی ناهمگن آنها در قطعه به

و همچنین فراصوت سازی مناسب با استفاده از از این موضوع، همگن

 تر در این کار پیشنهاد شد.چاپ سریعطراحی الگوی 

 

 

 

 4N3C-g-D3نگاشت عنصری )B(و  EDS )A(: 6شكل 

Figure 6: (A) EDS, and (B)Elemental mapping of 3D-CDP-g-C3N4 
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 .4N3C-g-D3از TGAنمودار : 7شكل

Figure7: Thermogram of 3D-g-C3N4. 

 

 اثر دما -3-3-2

است که با  نیا دما است. فرض بر اهرنگزااز عوامل موثر در جذب  یکی

با  RhB یهابرخورد مؤثر مولکول شیافزا جهیدما و در نت شیافزا

 RhBفرض، حذف  نیا دییتا یبرا. ابدییم شیحذف افزا بازدهجاذب، 

درجه  2۰-9۰مختلف ) یدر دماها 4N3C-g-D3با استفاده از 

شده است،  نشان داده 9همانطور که در شکل  .دش یابی( ارزگرادسانتی

 RhB ییزدارنگزاجذب و  ،گرادسانتیدرجه  8۰به  2۰دما از  شیبا افزا

درجه  9۰به  8۰واکنش از  یدما رییحال، تغ نی. با اافتیبهبود 

 شینداشت و تنها افزا RhBبر جذب  یتوجهقابل ری، تأثگرادسانتی

 یدما ج،ینتا نی. با در نظر گرفتن اشدمشاهده  رنگزادر حذف  یجزئ

 انتخاب شد. گرادسانتیدرجه  8۰واکنش  نهیبه
 

 زمان تماس ريتاث -3-3-3

به  4N3C-g-D3، عملکرد RhBحذف  یبرا نهیبه یدما افتنی یبرا

 ی. برا(1۰)شکل  از زمان تماس مورد مطالعه قرار گرفت یعنوان تابع

در  رنگزا حذف .شد هیبا غلظت مشخص ته RhBمنظور، محلول  نیا

 یدر فواصل زمان Vis-UV یسنجفیستفاده از طبا ا 4N3C-g-D3حضور 

زمان  شیبا افزا ج،یشد. با توجه به نتا یریگ( اندازهقهیدق 1۰کوتاه )

 تیکه بر اهم افتیکاهش  جیبه تدر RhBغلظت  قه،یدق 18۰تماس به 

توجه است که . قابلکندیم دیتأک 4N3C-g-D3عامل بر عملکرد  نیا

 RhBو غلظت چندانی نشان نداد  ریزمان تماس تاث شتریشدن ب یطولان

 نینداشت. از ا یتوجهقابل رییتغ قهیدق 19۰تماس تا  زمان شیبا افزا

 به دست آمد.  قهیدق RhB 18۰حذف  یبرا نهیرو، زمان تماس به

 

 

 
شرایط  RhBبرای حذف  4N3C-g-D3و  resin-D3کارایی سهمقای: 8شكل 

درجه  8۰دما:  تر،یل بر گرممیلیRhB :1/1اولیه محلول : غلظت واکنش

 .قهیدق 14۰زمان تا  ،گرادسانتی

Figure 8: Comparison of the efficiency of 3D-resin and 3D-g-C3N4 

for RhB removal. Reaction conditions: RhB solution initial 

concentration: 1.1 mg/L, temperature: 80 ºC, time up to 140 min. 

 

 

 
غلظت  ،4N3C-g-D3با استفاده از  RhBرسی تاثر دما بر جذب بر: 9شكل 

 .دقیقه 14۰گرم بر لیتر، زمان تا میلی RhB :1/1اولیه محلول 

Figure9: Investigation of the influence of temperature on the 

adsorption of RhB using 3D-g-C3N4, RhB solution initial 

concentration: 1.1 mg/L, time up to 140 min. 

 

 
، 4N3C-g-D3با استفاده از  RhBبررسی تاثیر زمان تماس بر جذب : 1۰شكل 

(A)فینمودار ط UV-Vis و(B)غلظت در مقابل زمان. 

Figure10: Investigation of the influence of contact time on the 

adsorption of RhB using 3D-g-C3N4. (A) The plot of UV-Vis spectra, 

and (B) concentrations vs time. 
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 RhB بر اثر جذب یتازه از زرد به صورت 4N3C-g-D3  تغییر رنگ: 11شكل 

 8۰دما:  تر،یگرم بر لمیلی RhB :1/1 اولیه محلولواکنش: غلظت  طیشرا

 .گرادسانتیدرجه 

Figure11: C: color change of fresh 3D-g-C3N4 from yellow to pink 

upon RhB adsorptionreaction conditions: RhB solution initial 

concentration: 1.1 mg/L, temperature: 80ºC. 

 

که از رنگ زرد به صورتی  4N3C-g-D3 قطعه، رنگ RhBبا جذب 

را در  RhBرنگ  زیآمتی، جذب موفق(11شکل )است،  افتهیرییتغ

 کند.می دییتا پارچهکیسراسر 

 

 pH اثر -4-3-3

قرار  یمورد بررس زین 4N3C-g-D3 یمحلول بر عملکرد جذب pH ریتأث

( و =4pH) یدیاس یهادر محلول RhBمنظور، جذب  نیا یگرفت. برا

شد. بر سهی( مقا=7pH) یو با محلول خنث یریگاندازه( =1۰pH) یباز

 بیعملکرد خود را به ترت نیو بدتر نیبهتر 4N3C-g-D3 ج،یاساس نتا

 کی RhB نکهیاز خود نشان داد. با توجه به ا یدیو اس یزبا طیدر شرا

تر، قیبه طور دق است. هیتوجمشاهدات قابل نیاست، ا یونیکات یرنگزا

 یناش تروژنیکه از شش الکترون تک جفت ن 4N3C-gدر  یبار منف

 RhBپروتونه شود و بازده جذب  یدیاس طیتواند تحت شراشود، میمی

بالا  H+غلظت  pH=4که در  ییاز آنجا گر،یرا کاهش دهد. به عبارت د

فعال در  یهاکنش با مکانبرهم یبرا RhB رنگزاها با ونی نیاست، ا

دهند. در را کاهش می RhBجذب  جهیکنند و در نتها رقابت میجاذب

 یبرا یشتریشانس ب RhB یهامولکول ه،یاول طیمقابل، در شرا

منجر به  بیرق یهاگونه دارند و عدم وجود 4N3C-g-D3کنش با برهم

 .(12)شکل  شودیجذب م بازدهبهبود 
 

 g-C₃N₄ توسط یب نيجذب رودام سازوكار -3-4

با ساختار  یمریپل یهادمهیجاذب ن کیعنوان کربن به تیگراف

بالا،  ژهیچون سطح و ییهایژگیو یدارا تروژن،یاز ن یغن کیآرومات

 نیاسب و همچنمن یو حرارت ییایمیش یداریساختار متخلخل، پا

است  یآل یهاندهیمؤثر با آلا یسطح یهاکنشبرهم یدر برقرار ییتوانا

در  4N3C-g پرکاربرد که عملکرد یونیکات یاز رنگزاها یکی (.32، 33)

. مطالعات باشدیم (RhB) یحذف آن مورد توجه قرار گرفته، رنگزا

g- سطح یبر رو RhB جذب یاصلسازوکار اند که نشان داده نیشیپ

4N3C خود انجام  صورت خود بهاست که به ییایمیاز نوع جذب ش

با مدل  قیطور دقجذب به یهانشان داد که داده جی. نتاشودیم

سازگار شبه درجه دو  یکینتیس لی( تطابق دارد و تحلهیلا)تک ریلانگمو

رنگ  انیم وندیپ یو برقرار ییایمیاز جذب ش یدو نشانه قو نیاست؛ ا

 فراینداند که نشان داده میزوتریا یهالیتحل .(34) تندو سطح ماده هس

های مکانکرده که نشانگر وجود  تیتبع ریاز مدل لانگمو RhB جذب

مولکول با سطح جاذب است و  وندیدر پ یقو ییرویو ن ییایمیفعال ش

جذب  یانرژ ن،یهمچن .(35)است  ییایمیو ش یاهیلاتک تیماه یدارا

 دکنندهییمثبت تأ ΔH و یمنف ΔG مانند یکینامیترمود راتییو تغ

 یهاکنشبرهم ،یاز منظر مولکول .(3۶, 35)هستند  ییایمیش یتیماه

و  RhB یونیو بخش کات 4N3C-g سطح یبار منف نیب یکیالکترواستات

 RhBیبنزن یهاو حلقه g‑C₃N₄ کیساختار آرومات انیم π–π تعاملات

که از  ییهادر نمونه .(33) جذب دارند یداریدر پا یاساس ی، نقش

ها استفاده شده، نانولوله اینانوصفحات  مانند g‑C₃N₄ ینانوساختارها

 .(37) است افتهی شیافزا یتوجهطور قابلجذب به تیظرف

اساس جذب با گرافیت کربن نیترید شیمیایی است اما به علت 

 سازوکارتوان میبعدی قطعه که یک ساختار متخلخل است نسهچاپ 

جذب فیزیکی را در ساختار چاپ شده نادیده بگیریم. همچنین 

های شیمیایی نظیر پیوندهای هیدروژنی بین رزین پلیمری کنشبرهم

توان نتیجه گرفت که میتواند در جذب نقش بازی کند. پس میده ش

ای از جذب فیزیکی و شیمیایی است که خود جذب مجموعه سازوکار

 این مسئله دلیلی بر کارایی قطعه تولید شده است.

 

 

، غلظت 4N3C-g-D3با استفاده از  RhBبر جذب  pHبررسی تاثیر : 12شكل 

 .قهیدق 14۰زمان تا  تر،یرم بر لگمیلی  RhB :1/1محلول  هیاول
Figure12: Investigation of the influence of pH on the adsorption of 

RhB using 3D-g-C3N4,RhB solution initial concentration: 1.1 mg/L, 

time up to 140 min. 
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 سينتيک واكنش -3-5

ها توسط جاذب RhBجذب رنگ  فرایندمطابق با مطالعات پیشین ، 

 بررسی رفتار یبراکند. میاغلب از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت 

 4N3C-g-D3سینتیکی واکنش جذب رنگزای رودامین بی توسط جاذب 

 دفراین( در طول tCها در دمای مختلفی انجام شد. غلظت رنگ )آزمایش

گیری میزان جذب نوری رنگ در طول موج اندازهجذب از طریق 

اسبه شد. به همین ترتیب نرخ واکنش جذب از ( محmaxλبیشینه آن )

نسبت به زمان تعیین شد. از  maxλدر  RhBطریق کاهش جذب نوری 

برابر با  0Aآن جا که نسبت جذب نوری رنگ به جذب نوری اولیه 

min-برحسب  (appk)است ، ثابت سرعت ظاهری  0C/tCنسبت غلظت 

 گردد: میتعریف  4و  3 روابطبا توجه به  1
 

dCt

dt
=-kappCt (3)                                                               

ln
Ct

C0
⁄ =

lnAt
A0

⁄ =-kappt  (4         )                                   

از شیب  appkبه مقدار اولیه ، مقادیر tبا توجه به جذب نوری در زمان 

)ثانیه( محاسبه شد. مقادیر بدست  tبر حسب زمان  A)0A/tln(نمودار 

درجه  353، 343، 333، 323، 313)در دماهای مختلف  appkآمده از 

مشاهده شد که با افزایش دمای اند. هگزارش شد 2در جدول ( کلوین

توان به افزایش مییابد. این پدیده را میواکنش، انرژی جنبشی افزایش 

 رابطهها در دماهای بالا نسبت داد. بر اساس ولشدت برخورد بین مولک

در  lnk( با رسم نمودار aEسازی )( انرژی های فعال5 رابطهآرنیوس )

در این نمودار برای رنگزای  2R( بدست آمد. مقدار 13)شکل  T/1مقابل 

RhB  بدست آمد. 98/۰برابر با 

ده فااست (aE)سازی آرنیوس برای محاسبه انرژی فعال رابطهسپس از 

 .گردید

lnk=lnA-(
Ea

RT
(5            )                                                 

  mol 1−JK−1ثابت گاز ایده آل برابر با  Rضریب آرنیوس ،  Aکه در آن 

دمای مطلق )برحسب کلوین( است. مقدار انرژی  Tو  314/8

دهنده د که نشانمحاسبه شkJ/mol  37/12سازی واکنش برابر بافعال

 نیاز نسبتا پایین واکنش به انرژی برای انجام است.

سازی ترمودینامیکی واکنش، شامل آنتروپی فعال عواملدر ادامه 

(#S∆و آنتالپی فعال )( سازی#H∆ با استفاده از )رابطهآیرینگ ) رابطه 

 ( محاسبه شدند.۶

ln (
k

T
) = ln (

kB

h
) +

∆S#

R
-

∆H#

R(
1

T
)

(۶                                           )  
 

ثابت پلانک  h( و JK1۰-23×38/1−1ثابت بولتزمن ) Bk،  رابطهدر این 

(1−mol1−JK 1۰-34×2۶/۶ هستند. نمودار )ln(k/T)  در برابرT/1 

برابر  RhBدر این نمودار برای رنگزای  2R(. مقدار 14)شکل  ترسیم شد

و  -J/mol.K 24۶برابر با  ∆S#سازی آنتروپی فعال بدست آمد. 9۶/۰با 

بدست آمد. که مقدار kJ/mol 5/9( برابر با ∆H#(سازی آنتالپی فعال

در حالت گذار است که مینظنشان دهنده کاهش بی ∆S#منفی 

تواند ناشی از ساختار منظم و متراکم ناحیه فعال جاذب در طول می

موید ماهیت  ∆H#سبتا پایین واکنش باشد. همچنین مقدار مثبت و ن

گرماگیر و کم انرژی بودن مسیر واکنش است. این نتایج به طور کلی 

چاپ  4N3C-gدر حضور  RhBبیانگر آن هستند که واکنش کاهش 

بعدی با سرعت مناسب و نیاز به انرژی پایین انجام شده است و سه

ساختار منظم و فعال سطح جاذب نقش موثری در بهبود عملکرد 

 نتیکی آن داشته است.سی

 

 
 

رد آرنیوس( در پنج دمای مو رابطه) T/1در برابر  lnkنمودار : 13شكل 

 .مطالعه
Figure 13: The diagram of ln k vs.1/T (Arhenious equation) at five 

studied temperatures. 

 

 .RhBمقادیر ترمودینامیکی و سینتیکی برای رنگزای  :2جدول 

Table 2: The thermodynamic and kinetic values of the RhB. 

Dye T (K) k (𝒎𝒊𝒏−𝟏) Ea (
𝒌𝑱

𝒎𝒐𝒍
⁄ ) ∆𝑺#(

𝑱
𝒎𝒐𝒍. 𝑲⁄ ) ∆𝑯#(

𝒌𝑱
𝒎𝒐𝒍

⁄ ) 

RhB 

313 0.00663 

12.374 -246.0 9.56 

323 0.00817 

333 0.00930 

343 0.0141 

353 0.01251 
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ورد م یدما چهار( در آیرینگ رابطه) T/1در برابر  T/lnk نمودار :14شكل 

 .مطالعه

Figure14: The diagram of ln k/T vs. 1/T (Eyring equation) at four 

temperatures. 

 

در  RhBزای رنگ یبرا یثابت سرعت ظاهر ری، مقاد2جدول  در

با  شود،یطور که مشاهده مارائه شده است. همان مختلف یپنج دما

به  ۰۰۶/۰، مقدار از درجه کلوین 353به  313دما از  شیافزا

min⁻¹۰12/۰نرخ واکنش با دما شیافزا انگریاست که ب افتهی شیافزا 

 یکینتیس یهالیتحل یبرا ln(k/T)و  lnk،1/T ریمقاد نیست. همچنا

آن است که  دهندهنشان جینتا نیا. اندمحاسبه شده یکینامیو ترمود

 یهایژگیشده با داشتن سطح فعال مناسب و وچاپ g-C₃N₄ ساختار

 یدر کاهش انرژ ینقش مؤثر تواندیمطلوب، م یکینامیترمود

داشته  RhB مانند یآل یهازا حذف رنگ فرایند عیو تسر یسازفعال

 باشد.

 

 هارنگزا ریمطالعه جذب سا -6-3

ذب ج یبررس ای شد تاانگیزه RhB حذف یبرا 4N3C-g-D3 یبالا بازده

برای  های حذف رنگزاآزمون .سایر رنگزاها نیز مورد بررسی قرار گیرد

 یارنجن لیمنظور، جذب مت نیا یبرامرتبه تکرار شد. سهها همه آزمون

(MO)  کنگو ردو (Cr) گرادسانتیدرجه  8۰)دما  نهیبه طیدر شرا، 

(، شکل تریگرم در لمیلی 1/1 رنگزا هیو غلظت اول قهیدق 18۰زمان= 

ثابت ذکر شده به  طیعملکرد جذب رنگزاها در شرا شد.یابی ارز 15

MO (2/1±3/%73 ) ی(، برا%1/81±۶/1برابر با ) RhB یبرا بیترت

نه  4N3C-g-D3 ج،ی. با توجه به نتاشد گزارش Cr (2/4±1/5۶%)وبرای

است جذب  یونیکات یرنگزا کیرا که  RhBتواند به طور موثر تنها می

 یریپذقیفعال بوده و تطب زین دیگر یآل یهانگزارجذب  یکند، بلکه برا

4N3C-g-D3 کند.می دییرا تا افتهیتوسعه  کپارچهی 

 

 های صورت گرفتهفعاليت با سهمقای -3-7

ها به از جاذب یها، انواع مختلفاز پساب یآل یدر حوزه حذف رنگزاها

 خاص خود را دارند یهاتیو محدود ایمزا کیکه هر  نداکار رفته

ها از مواد جاذب برای رنگبری، ترین دستهیکی از جذاب. (3دول )ج

توان به پرلیت اشاره نمود که میباشند. برای مثال میپایه -مواد زیست

شود میمشاهده  3یک سنگ آتشفشانی است و همانطور که در جدول 

این ماده کارایی مطلوبی را برای حذف رودامین بی داشته است. البته 

نمود که این نوع از سنگ آتشفشانی در همه جا در دسترس باید اشاره 

باشد و این ترکیب به صورت یک پودر نرم وجود دارد که جداسازی مین

توان به میسازد. از جمله دیگر این مواد میآن را از محیط آبی دشوار 

 3کربن فعال حاصل از شکر سفید اشاره نمود. همانطور که در جدول 

شد این ترکیب نیز دارای کارایی رنگبری بالایی است بامیقابل مشاهده 

ای شامل اسیدشویی اما روش سنتز این ترکیب، یک روش چند مرحله

باشد. در این میاثر سازی با باز قوی در شرایط استفاده از جو بیو فعال

تواند جداسازی و بازیافت آن میمورد نیز خاصیت پودری شکل جاذب 

نیز دارای  3شده در جدول  فهرست. سایر مواد را تحت تاثیر قرار دهد

اند البته به دلیل تفاوت کارایی مناسب برای حذف رودامین بی داشته

دقیقی بین جاذب گزارش شده در این  سهتوان مقایمیشرایط جذب ن

توان میها داشت، اما با توجه به این جدول مقاله و سایر جاذب

به عنوان  4N3C-g-D3مطلوب  ترین ویژگیگیری نمود که مهمنتیجه

بازیافت را تسهیل  فرایندای مانند آن است که جاذب، شکل قطعه

نماید. همچنین استفاده از گرافیت کربن نیترید به عنوان ماده می

و کاربرد مقدار بسیار ناچیز آید میجاذبی که با روشی ساده به دست 

 4N3C-g-D3از این ترکیب در قطعه چاپ شده از دیگر مزایای 

های موثرتر دیگری نیز گزارش باشند. بنابراین هر چند جاذبمی

 تواند قابل قبول تلقی گردد.میاند، عملکرد جاذب حاضر شده

 

 

 گزاهای آلی مختلف.برای حذف رن 4N3C-g-D3کارایی سهمقای :15شكل 
Figure15: Comparison of the efficiency of 3D-g-C3N4 for removal of 

various organic dyes. 
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 .RhB فعالیت های صورت گرفته برای حذف رنگزای سهمقای: 3جدول 

Table 3:Comparison of activities carried out to remove RhB dye. 

 

References Removal 

efficiency (%) 
Initial Dye Concentration  Contact Time (min) Adsorbent Entry 

- 81 1.1 mg 180 3D-g-C3N4 1 

(38) 90 20-100 50 Perlite 2 

(42) 89.8 5 10 Pomegranate Peel 3 

(39) 98 50 mg/L 12 Activated White Sugar 

Carbon 4 

(40) 98.4 100 100 Polymeric  Dowex 5 

(41) 93 10 240 Peat 6 

 

 های جاذب سنتز شدهمزایا و محدودیت -3-8

 ب،یترک نیدر ا دیتریکربن ن تیاستفاده از گراف یایمزا نیتراز مهم یکی

 ن،یآن، ملام هیاست. ماده اول یحرارت فرایند قیسنتز آن از طر یسادگ

آسان و  دیو در دسترس، امکان تول متیقارزان مادهشیعنوان پبه

بودن دارا لیدلبه 4N3C-gهمچنین . کندیصرفه را فراهم مبهنمقرو

 یمراکز فعال برا دارای–Nو = –NH₂مانند  یعامل یهاگروه

امر موجب  نی. اهاستندهیبا آلا یکیزیو ف ییایمیش یهاکنشبرهم

 یونیو کات یونیآن یاز رنگزاها یعیوس فیبازده جذب در ط شیافزا

( 43)دارد  ییبالا یو حرارت ییایمیش یداریماده پا نی(. ا42) شودیم

 ورینکاتالیزور ( و 44آسان ) هیبا طرز ته میسریغ یهاجاذب زا یکیو 

از  تواندیماده م نید، اطور که اشاره ش(. همان45شناخته شده است )

کند.  فایا یجذب نقش فعال فراینددر  ییایمیش یهاکنشبرهم قیطر

که  یاگونهمنظوره بودن آن است، به جاذب، چند نیا یایمزا گریاز د

 ن،یون بر اداراست. افز زیرا ن یآل یهارنگزا ریحذف سا و یبررس تیقابل

و  ن،ییساخت پا نهیهز ست،یزطیبا مح یهمچون سازگار ییهایژگیو

طور گسترده در ماده به نیخاص موجب شده تا ا یخواص الکترون

(. 4۶) ردیجه قرار گتو عنوان جاذب موردبه یطیمحستیز یکاربردها

سطح  ،یتیگراف دیتریکربن ن یهاهیانولان یدیکل یایاز مزا گرید یکی

عال، محل ف یادیکردن تعداد زهاست که با فراهمآن یبالا اریبس یژهیو

را در  یندفراو بازده  دهدیم شیجذب را افزا تیظرف یطور مؤثربه

ستفاده ابا  ن،یوه بر ا(. علا47، 48) بخشدیرنگزا بهبود م باتیحذف ترک

 نیا ین امکان حاصل شد تا حالت پودریا ،یبعدچاپ سه یاز فناور

مجدد  و استفاده یابیکه باز یشود؛ امر لیتبد یاماده به شکل قطعه

 تالیجیچاپ قطعه از روش پردازش نور د ی. براکندیم لیاز آن را تسه

(DLPاستفاده شد که روش )است.  عیسرو نسبتا  نهیساده، کم هز ی

 شیافزا لیدلهمنسجم، ب یارساخت یسازبر فراهمعلاوه  یبعدچاپ سه

به بهبود عملکرد  تواندیم ،یکیزیف یهاکنشبرهم جادیسطح تماس و ا

 کمک کند. زیجذب ن

بعدی در نظر سهتوان برای جاذب چاپ شده مییکی از معایبی که 

کربن نیترید در  گرفت، آن است که میزان دسترسی رنگزا به گرافیت

شود چراکه این ماده در ساختار پلیمری دفن میساختار چاپ شده کم 

شود. بنابراین ممکن است نسبت به گرافیت کربن چاپ نشده کارایی می

 کمتری داشته باشد.
 

 گيرینتيجه -4

پس از اختلاط و  سنتز 4N3C-g، ایقطعه جاذب کیبا هدف ساخت 

شامل آن  به روش پخت نوری سازهبعدی سه چاپروش  در رزین، با

 RhBحذف  یبرا 4N3C-g-D3آمده،  دستبهقطعه شد. عملکرد ساخته 

، زمان شامل دما رگذار،یتأث عواملو اثرات  گردید یابیارز آبی طیاز مح

ما د شید که افزادننشان دا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس pHتماس و 

بوده و دما و  دیب مفجذ یشدن زمان تماس با جاذب برا یو طولان

است.  قهیدق 18۰و  گرادسانتیدرجه  8۰ بیبه ترت نهیزمان تماس به

 یونیکات RhBحذف  یرابرا  ییکارا نیبهتر 4N3C-g-D3 ن،یعلاوه بر ا

، بدون جاذب با نمونه یاسهیمطالعات مقا. نشان داد هیاول طیدر شرا

 یدهشکل تنها به یبعدسهنشان داد که نقش چاپ  3D-resin یعنی

 ایجاد قیجذب از طر تیبلکه بهبود ظرف شود،یجاذب محدود نم

ن آ یکیزیو به دام افتادن ف RhBبا  یکیواستاتالکتر یهاکنشبرهم

بعدی شده در این تحقیق سهچاپ ذکر است که جاذب  انیاست. شا

 استفاده شود. MOو  Crها مانند رنگزا ریجذب سا یتواند برامی
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