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 چکیده:

سنتز و سپس فرم  (g-C₃N₄)  ديتريكربن ن تيگرافابتدا ساخته شد.  رنگزاهاحذف  یبرا یبعدچاپ سه یبا استفاده از فناور نيجاذب نو کي

رودامين  رنگزایجاذب در حذف  نيعملکرد ا گرديد. ليابعاد دلخواه تبد اب یبه ساختار DLP نوع یبعد از چاپگر سه یريگآن با بهره یپودر

د دننشان دا جينتا شدند. يابیجذب ارز نهيبه طيشرا نيي، دما و زمان تماس به منظور تع pH مختلف از جمله یپارامترها ريو تأثبی بررسی 

 ۸۱د )خوكارايی  زانيم نيشتريبه ب قهيدق ۱۸۰و زمان تماس  گرادیدرجه سانت ۸۰ ی(، دما=pH ۱۰) يیايقل طيدر شرا رنگزاكه جذب 

 . در ساختار چاپ شده منجر به ارتقا كارايی جذب می شود g-C₃N₄مقايسه با نمونه فاقد ماده فعال نشان داد كه حضور  .رسدیم درصد(

بهبود عملکرد جذب سطح تماس و  در افزايش سه بعدی، نقش موثری چاپ یفناور همچنين طراحی ساختار متخلخل و يکنواخت از طريق 

درصد(  56) درصد( و كنگو رد  7۳متيل ارنج ) رنگزا های در حذف  جاذب نيا بعلاوه كارايی دارد.رنگزا،  یهاتعامل مؤثر با مولکولق از طري

 تاييد گرديد. 
 

 .یب نيرودام ،ديتريكربن ن تيگراف،جاذب ،یچاپ سه بعد ی كلیدی:هاواژه
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Abstract  
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. 
 
Keywords: 3D printing; adsorbent; graphitic carbon nitride; Rhodamine B 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 مقدمه  -1

توجهی از افزايش روز افزون مصرف آب در صنايع مختلف از جمله نساجی، داروسازی، رنگرزی و كاغذسازی، منجر به ورود مقادير قابل

و غيره، نه تنها باعث  (۴)، فلزات سنگين (۳)های آلی رنگزا  ،(2)مختلفی مانند داروها های آلاينده .(۱)رنگزاها به منابع آبی شده است 

ترين رنگزا های آلی، يکی از مهم گذارند.شوند، بلکه از طريق زنجيره غذايی بر كل اكوسيستم تأثير میآسيب جدی به محيط زيست می

های يکی از رنگزا  (RhB)ها، رودامين بی شوند. از ميان اين آلايندهصورت گسترده در محيط تخليه میهای آب هستند كه به آلاينده

ها لامت انسان و اكوسيستمهای جدی برای سكاتيونی پركاربرد در صنايع است كه به دليل پايداری شيميايی و ماندگاری بالا در محيط، نگرانی

از جمله فتوليز، اولترافيلتراسيون، تجزيه زيستی، ها ای از روشمحيطی، مجموعه برای حل اين مشکلات زيست. (6, 5)ايجاد كرده است 

عنوان روشی ساده، ارزان، و مؤثر  در اين ميان، جذب سطحی به(. 7-9)اند انعقاد، اكسيداسيون و جذب برای حذف رنگزا ها توسعه يافته

ی هاهای اخير، پژوهش. طی سال(۱۰)ده است كه قابليت حذف مؤثر رنگزاهای آلی را بدون توليد محصولات جانبی سمی داراست شناخته ش

های طبيعی و مصنوعی انجام شده است. در اين راستا، جاذب (۱۱، ۱2)های پيشرفته برای جذب رنگزاها بسياری بر روی توسعه جاذب

فرد، گرافيت كربن های منحصر به های نوظهور با ويژگیاند. يکی از جاذبرس، پليمرها، زئوليت و كربن معرفی شدهمختلفی نظير خاک

كه دارای ساختار دو بعدی، سطح فعال بالا، پايداری حرارتی و شيميايی، و قابليت سنتز آسان با ( 9، ۱2-۱۴) است 4N3C-gنيتريد 

كنش الکترون تنها، قادر به برهم. گرافيت كربن نيتريد به دليل دارا بودن نيتروژن  جفت (۱۴)باشد هايی مانند اوره يا ملامين میمادهپيش

(. با اين حال، با ۱۳، ۱5است ) π-πهای كنشی از طريق نيروهای الکترواستاتيکی، پيوندهای هيدروژنی و برهمهای كاتيونمؤثر با رنگزا 

هايی از جمله دشواری در حالت پودری دارای محدوديت g-C₃N₄ها برای تصفيه آب استفاده از های چشمگير در توسعه جاذبوجود پيشرفت

بعدی،  ين چالش فناوری چاپ سه. برای غلبه بر ا(۱6)اهش راندمان جذب در كاربردهای پيوسته است بازيابی، تمايل به تجمع نانوذرات، و ك

ها، ها، به ابزاری نوين در ساخت جاذبشده، و سازگاری با انواع رزيندليل دقت بالا، توانايی ساخت ساختارهای متخلخل و مهندسیبه

ای ساخت ساختارهای بعدی اين قابليت را دارد كه مسيرهای جديدی را بر (. چاپ سه۱7-۱9ها و فيلترهای كارا تبديل شده است )كاتاليست

های چاپ (. يکی از پركاربردترين تکنيک2۱-2۴های مطلوب ارائه دهد )ها و ميزان تخلخلو سفارشی با اشکال، اندازه( ۱7، ۱9، 2۰دقيق )

 (UV) فشلايه و با كمک تابش نور فرابنبه  صورت لايهی ساخت قطعه بهاست. اين روش بر پايه  (DLP) بعدی، پردازش نور ديجيتالسه

گل سرخ و متاكائولن و با روش  ٪5۰(. در تحقيقات قبلی گزارش شده است كه جاذبی با تركيب 25-27كند )برای پخت رزين عمل می

شده دارای تخلخل بالا، سطح كار گرفته شدند. ساختار چاپ( ساخته و برای حذف متيلن بلو به(DIWبعدی نگارش مستقيم جوهرچاپ سه

  .(2۸)چرخه بود و همچنين پايداری و كارايی خوبی در حذف متيلن بلو داشت  ۱۰يت بازيابی تا ويژه زياد و قابل

های رای حذف رنگزاب آلی(-)چارچوب های فلز(MXene/MOF) شده حاوی كامپوزيت تركيبی بعدی چاپ در مطالعه ای ديگری، ساختار سه

(، و ۳۱كت رد درصد برای داير 9/۸۴درصد برای متيل اورنج و  9/9۱آنيونی طراحی شد. اين جاذب دارای سطح ويژه بالا، جذب مؤثر )

بعدی و استفاده از با روش چاپ سه (MOFs) آلی–های فلزب. همچنين چارچو(29)ساده تا چهار چرخه بدون افت عملکرد بود  بازيابی

، راندمان حذف متيلن  MOF شده حاویهای مختلف چاپ شدند. نمونه چاپشکلبه  (CA-GE) ژلاتين-سازگار آلژينات كلسيمبايندر زيست

بار بدون افت عملکرد  7شده تا افزايش داد. جاذب چاپ  MOF درصد برای نمونه بدون 6/۴۳دقيقه در مقايسه با  2۰درصد در  ۸/99بلو را تا 

شده در دهنده عملکرد برتر ساختارهای چاپدد داشت. اين نتايج نشانبار قابليت استفاده مج 2بازيابی شد، در حالی كه نوع پودری فقط تا 

ای با قابليت جذب رنگزای رودامين بی  با استفاده از پلی اتيلن در مطالعه ای ديگر يک ساختار شبکه . (۱5)های آلی بودند حذف رنگزا

ا با يدروفيل، بهترين كارايی رای با تركيب هبعدی ساخته شد. ساختار شبکهگليکول دی اكريلات و هيدروكسی اتيل متاكريلات با چاپ سه

درجه دوم تيک شبه پترسون و سين-ها با مدل ردليشدرصد نشان داد. جذب رنگزا  در دماهای بالاتر بهتر بود و داده 95راندمان حذف تا 

 . (۳۰)سازگار بودند. ساختار چاپ شده مقاومت مکانيکی خوب و قابليت استفاده چندباره را داشت 

انجام شده  DLP و رزين آكريلاتی به كمک فناوری چاپ 4N3C-g متشکل ازبعدی پژوهش حاضر با هدف طراحی و ساخت يک جاذب سه

 .ته شده استبه كار گرف RhB شده و هدفمند برای جذب رنگزاصورت مهندسیبه 4N3C-g یشدهاست، كه برای نخستين بار، ساختار چاپ

لخواه و بررسی كامل ديکپارچه با طراحی و تخلخل به يک ساختار  4N3C-gنوآوری اصلی اين تحقيق در شکل دهی و تبديل ساختار پودری 

احتی قابل جداسازی ، دما، زمان تماس( است. جاذب قطعه ای طراحی شده در اين تحقيق علاوه بر اينکه به رpHپارامترهای موثر بر جذب )

  فاده قرار گيرد.از محيط می باشد می تواند به عنوان يک جاذب چند منظوره برای حذف انواع رنگزاهای آلی مورد است

 

 

 



 

 یتجرب -2

 مواد -2-1

و   )EtOH( اتانولاست. شده  یداريخر cubic Any كه از شركتبود تجاری آكريلات  نيو با استفاده از رز DLP به روش 4N3C-g چاپ

 استفاده شدند.  4N3C-g سنتز  یبرا و شدهخريداری  Aldrich-Sigmaاز  نيملام

 

 و تجهیزات ابزار -2-2

با استفاده از  یاستفاده شد: مطالعه مورفولوژ ريز یهاکياز تکن ،شده سه بعدی جاذب چاپارزيابی عملکرد و   4N3C-g شناسايی یبرا

مجهز به آناليز  VEGAII TESCANدستگاه  ( توسطEDS( و طيف سنجی پراش انرژی پرتو ايکس )SEM) یروبش یالکترون کروسکوپيم

 BRUKERبا استفاده از دستگاه  ،FT-IR) ) هيفور ليفروسرخ تبد یسنج فيط. انجام شد QX2 ،RONTEC پراش انرژی پرتو ايکس

35TENSOR   1در محدوده-cm ۴۰۰-۳5۰۰  1و با دقت طيفی-cm ۴  توسط  قرص هایKBr .کسيپراش اشعه ا آناليز انجام شد (XRD )

 یحرارت یداري. پاصورت گرفت. صورت گرفت θ =2°27-6۰°وده در محد Cu-Kα و با لامپ  Rigaku Ultima IVبا استفاده از دستگاه 

درجه سانتی  ۸۰۰تا  ۳۰در بازه دمايی (، METTLER TOLEDO، دستگاه TGA) یمتريترموگراو زيشده با استفاده از آنالآماده یهانمونه

 ی مرئ_فرابنفش یسنجفيقرار گرفت. ط یمورد بررس كرد،یكار م 2Oتحت اتمسفر  قهيدر دق گرادیدرجه سانت ۱۰شيكه با  نرخ گرماگراد 

(Vis-UV با دستگاه )Shimadzu 1700، مدل-UV در nm 556 =maxλ برای انجام عمليات حرارتی از كوره ای به مورد استفاده قرار گرفت .

 درجه سانتی گراد استفاده شد. ۱2۰۰شركت آترا با حداكثر دمای كاری  ساخت  AF18-1200 مشخصات

 

 

 

 .شماتيکی از فرآيند توليد جاذب: 1شکل 

Figure 1: Schematic of the adsorbent production process. 

 

 4N3C-g-D3 هیته -3-2

   4N3C-gسنتز  -3-2-1

 4N3C-g ساعت تا  5كوره قرار داده شد و به مدت  کيدر  نيگرم ملام ۱۰تر،  قيشد. به طور دق هيته نيملام یحرارت اتيعمل قياز طر

 شي، نرخ گرما4N3C-gموفق  لياز تشک نانيو اطم یاحتمال یاز هرگونه شوک حرارت یريجلوگ یگرم شد. برا گراديدرجه سانت 55۰ یدما

استفاده  یچاپ سه بعد یبرا و شد ليتبد زيبه زرد به پودر ر ليما  4N3C-g شد. پس از اتمام واكنش، ميتنظ گرادیدرجه سانت 5/2 یرو

 .شد

 یچاپ سه بعد یالگو -3-2-2

مربعی شکل به ساختار  کي. در واقع، استفاده شد SolidWorksنرم افزار  از یسه بعد نتيجاذب پر یبرا ديجد یالگو کي یطراح یبرا

ای، از نظر طراحی مهندسی دارای مزايای متعددی در فرآيند است. ساختار شبکه اين .(۱)شکل  شد یطراح متر ميلی X ۳۰Y × ۳۰ ابعاد

همچنين . شودمی بدون كاهش استحکام قطعه های مربعی باعث كاهش حجم ماده مصرفی و زمان چاپبندی منظم سطح به سلول تقسيم

 .كنديا جدا شدن قطعه از صفحه ساخت جلوگيری میبرداشتن  اين نوع ساختار موجب توزيع يکنواخت تنش در طول چاپ شده و از تاب

باز آن با منافذ طراحی  اولا ؛های مثبتی را به همراه داردمورد استفاده قرار گيرد، ويژگی عنوان جاذباز سوی ديگر، اگر چنين ساختاری به

، عبور جريان سيال از ميان همچنينهاست. شود كه يکی از پارامترهای كليدی در كارايی جاذبمی منجر به افزايش نسبت سطح به حجم

شود، كه در فرايندهای جذب سطحی بسيار اهميت دارد. همچنين، ساختار منظم و تکرارشونده سلولی می آسانهای باز اين ساختار سلول



 

در مجموع، استفاده  .را فراهم كرده و راندمان كلی فرآيند جذب را بهبود بخشد شونده در سطح جاذب تواند توزيع يکنواخت مواد جذبمی

ها تنها از نظر مکانيکی و ساختاری مفيد است، بلکه در كاربردهای پيشرفته مانند جاذببعدی نهای در پرينت سهاز اين نوع طراحی شبکه

باشد  مفيد یطيمح ستيو ز یانتخاب شد كه از نظر اقتصاد یالگو به گونه ا نيدر واقع، ا. سازدسازی عملکرد را فراهم مینيز قابليت بهينه

 .كمک كند 4N3C-gماده فعال  تيبه تثبو 

 
 

 جوهر یآماده ساز -2-3-3

و  شده مخلوطری تجا آكريلات نيگرم رز 2۰و  4N3C-g گرم  2 ،یچاپ سه بعد 4N3C-g یحاو قطعهساخت  یجوهر چاپ برا هيته یبرا

 وات(.  ۱5۰)قدرت  شد اولتراسونيک در رزين  پودر کنواختي یاز پراكندگ نانياطم یبرا قهيدق 2۰به مدت 

 

  4N3C-gی بعدچاپ سه -2-3-4

 .بود مترکرويم 5۰نمونه  هي( چاپ شد. ضخامت لاني، چ Photon Ultra ،Anycubic Ltd) DLPچاپگر  کيآماده شده با استفاده از  جوهر

 یهاهيلا زيرا .افتي كاهش هيثان 5مقدار به  نيا یبعد یها هيلا یكه برا یشد در حال ميتنظ هيثان 6۰ یاول رو هيلا ۴ یبرا یزمان نورده

 ريسا .رفته شودگدر نظر  یبعد یهاهياز لا شتريب ديبا هياول یزمان نورده پس ساخت دارند یقطعه به سکو دنيدر چسب یاول نقش مهم

شود. در حين چاپ، يک سازی يک رزين آغاز میبعدی با آماده خلاصه شده است. فرآيند چاپ سه ۱جدول چاپ در  نديفرآ یپارامترها

 ابیصورت انتخشده به سطح رزين تابانده و آن را بهبعدی را مطابق با مقطع طراحی منبع نور ديجيتال، الگوی نوری هر لايه از مدل سه

گردد و اين نواحی از حالت ای در نواحی مشخص شده میهای پليمريزاسيون زنجيرهكنشكند. تابش نور فرابنفش موجب آغاز واپليمريزه می

شود تا لايه شوند. پس از پخت كامل يک لايه، سکوی ساخت به ميزان ضخامت يک لايه به سمت بالا جابجا میمايع به جامد تبديل می

شود تا ساختار لايه تکرار می به صورت لايهاين فرآيند به .يه بعدی شودجديدی از رزين مايع در زير آن جاری شده و آماده تابش نور برای لا

شود، اين نوردهی و پخت می ،زمان و يکپارچهطور هم، هر لايه به DLPكه در چاپگرهایطور كامل شکل گيرد. از آنجايیبعدی نهايی بهسه

كند. پس از اتمام فرآيند چاپ، قطعه وح ابعادی بالايی را نيز حفظ میفناوری از سرعت بالای چاپ برخوردار بوده و در عين حال دقت و وض

واكنش پخت  ليتکم ی. براشدوشو داده شست مانده، با استفاده از اتانولهای باقیو برای حذف رزين شدهشده از سکوی ساخت جدا ساخته

 بنفش قرار گرفت. فرادر معرض نور  قهيدق ۱۰مدت  همنتقل شد و ب UVچاپ شده به جعبه  قطعه ،یکيو بهبود خواص مکان

 
 .جزئيات قطعه چاپ سه بعدی شده :1جدول 

Table 1: 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 

 

 

 رنگزاحذف  -2-4

تهيه شد. وزن تقريبی هر قطعه پرينت  4N3C-g-D3ابتدا قطعه چاپ سه بعدی شده ،  4N3C-g-D3 جذب رنگزا توسط عملکرد يابیارز یبرا

 RhB محلولگرم بود. برای ارزيابی مقدار جذب توسط جاذب های چاپ سه بعدی شده،  2گرم و مقدار جاذب در هر نمونه  5/۰شده حدود 

همزن مغناطيسی   محلول توسط  شد و هيته ميلی ليتر آب( ۱۰۰ميلی گرم رودامين بی در  ۱/۱)حاوی تريگرم در ل یليم ۱/۱ هياول با غلظت

  Vis-UV یسنج فيبا استفاده از ط رنگزامحلول غوطه ور شد و جذب  نيدر ا 4N3C-g-D3 سپس،  گرم شد.سانتی گراد درجه  ۸۰ یتا دما

 درجه سانتی گراد ۸۰ی و در دمای قه ايدق ۱۰در فواصل  قهيدق 2۰۰ یط nm 556 = maxλ در UV-1700 ، مدلShimadzuدستگاه  با

لامبرت استفاده شد. ابتدا غلظت -از قانون بير RhBپس از فرآيند جذب نمونه جداسازی شد. برای محاسبه درصد حذف رنگ  شد. یبررس

( مشخص بود. سپس با اندازه گيری ميزان جذب محلول پس از تماس با جاذب توسط طيف 0Cميلی گرم در ليتر= ۱/۱اوليه محلول رنگزا )

لامبرت غلظت باقی مانده رنگ -( مقدار جذب ثبت شد و با استفاده از رابطه بير nm 556 = maxλ در طول موج ماكسيمم ) Vis-UVسنجی 

(tC)  محاسبه گرديد: 2و  ۱محاسبه شد. نهايتا درصد حذف رنگزا با استفاده از معادلات 
 

𝑞𝑡 =
(𝐶0−𝐶𝑡)×𝑉

𝑚
                                                                                                                                                  (۱)  



 

  

Removal (%) = 
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
 (2 )                                                                                                                                     

 

( ، حجم mg/L( ، غلظت ثانويه محلول )mg/Lبه ترتيب نشان دهنده ظرفيت جذب، غلظت اوليه محلول )  tq ، 0C ،tC  ،V ،mكه در آن 

 یرياندازه گ یبراو زمان تماس بررسی شد.  pH( هستند. همچنين اثر پارامترهايی همچون %( و بازده حذف )g( و مقدار جاذب )L) محلول

و نتايج نشان دادند كه بيشترين راندمان  استفاده شد RhB محلول pH ميتنظ یبرا NaOH و HCl یمختلف، از محلول ها یها pH جذب در

 زاني، م۱۰به  ۴از  pH شيكه با افزا دندهیحاصل نشان م جينتادرجه سانتی گراد حاصل شد. همچنين  ۸۰و دمای  =pH ۱۰حذف در 

سطح  یبار منف شيافزا ليبه دل تاررف نيا .دست آمدبه  pH  =۱۰ راندمان جذب در نيبالاتر رسيد و mg/g(  ۴/۰(به  )tq (جذب تيظرف

قابل  RhB یونيكات زایرنگ یهاسطح جاذب و مولکول یونيآن یهاگروه نيب کيالکترواستات یهاشكنبرهم تيو تقو يیايقل طيجاذب در مح

 .دارد يیايقل طيمطلوب جاذب در شرا يیاست. كه نشان از كارا هيتوج

با افزايش زمان ند. دقيقه انجام گرفت ۱۸۰تا  2۰هايی در بازه زمانی ، آزمايشRhB  برای بررسی نقش زمان تماس بر ميزان حذفهمچنين 

های اوليه، سطح جاذب دارای تعداد زيادی . اين روند بيانگر آن است كه در زمانيافتافزايش  25/۰ (mg/g) به تماس، ظرفيت جذب 

اشباع شده و  ی فعالهاباشد. با گذشت زمان، اين سايتیمبه سطح جاذب فراهم  زاهای فعال خالی است و امکان نفوذ سريع رنگسايت

علاوه  .ثبت شد درصد ۸۱راندمان  بادرجه  ۸۰دقيقه و دمای  ۱۸۰جذب در زمان  شود. بيشترين ظرفيتبه حالت تعادل نزديک می فرآيند

 زارنگ یهاولکولدما، تحرک م شيبا افزا .شد 2/۰ (mg/g)تا جذب  تيموجب بهبود ظرف گرادیدرجه سانت ۸۰به  ۴۰دما از  شيافزابر آن 

 . گرددیم ليافذ جاذب تسهشده و نفوذ به من شتريب

 

 بحث و نتایج  -3

 4N3C-g اتیخصوص -3-1

، 4N3C-g، نوارهای مشخصه هنشان داده شد A2 شکل در استفاده شد. همانطور كه FTIRسنجی ، از طيف 4N3C-g موفق  برای تأييد تشکيل

 ۱55۸آنهايی كه در  و .است 4N3C-gزين در آ خارج از صفحه حلقه تری خمشیدهنده حالت نشان cm ۸۰5 (۱6)-1يعنی نوارهايی در 

 cm  ۳۱۰۰-۳25۰-1در باندهای مشاهده شده  شوند.نسبت داده می C=Nهستند، به دامنه كشش و دامنه ارتعاش  cm ۱6۴7 (۳۱)-1 و

 .B2، شکلبررسی شدنيز   4N3C-g از XRD . برای مطالعه ساختاری بيشتر، الگوی باشندمی 2NH-و  H-N گروه های عاملیدليل  به (۳۱)

را نشان داد كه نشان دهنده انباشته شدن لايه ها در سيستم های آروماتيک  27ºθ =2در  قلهيک  g-C3N4همانطور كه نشان داده شد، 

 .(۱۴) مزدوج است

 

 

…  
 

 .4N3C-gاز  XRD الگوی )B( و FTIRطيف  )A( :2شکل 

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

 

 4N3C-g-D3 اتیخصوص -3-2

 یجذب ینوارهاچاپ سه بعدی شده  ني، رزه. همانطور كه نشان داده شدندشده ا سهيمقا ۳در شکل resin-D3و  4N3C-g-D3 از FTIR فيط

 ندهي، نما cm 2۸5۴-1و 29۱۰. باندهای جذبی در ناحيه های است OH گروه عاملیدهد كه مربوط به نشان می cm ۳۴۳۴ (2۴)-1 را در 

 فيدر طشوند. داده مینسبت  –O-C و –C=O یهاگروه به  cm ۱6۳7 (2۴)-1و  cm ۱7۴۳-1 است و باندهای مشاهده شده در –2CH هگرو

FTIR 4 ازN3C-g-D34مشخصه  ی، باندهاN3C-g 4است كه ادغام  صيقابل تشخچاپ سه بعدی شده  نيو رزN3C-g  را  قطعهدر ساختار

 كند.می دييتأ



 

 

 
 

 .4N3C-g-D3و  resin-D3از  FTIRطيف : 3شکل 

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

 زين تجاری ني، رز(۱۳) یكرد. طبق مطالعه قبل مشخصساختار آمورف آن را  4N3C-gاز  XRD ليو تحل هيكه قبلاً بحث شد، تجز همانطور

 تظاررو، ان نيشود. از اشکل می یب یمريپل زنجيره کيمنجر به  یسه بعد نتيپر انيآن در جر ونيزاسيمريآمورف است و فتوپل بيترك کي

كه در آن ، ۴شکل ،ثبت شد 4N3C-g-D3 از  XRD یموضوع، الگو نيا دييتا یآمورف را نشان دهد. برا تيماه زين 4N3C-g-D3رفت كه می

 را تاييد نمود.  4N3C-g-D3 آمورف عتيدرجه، طب ۱5-۳۰از  θ2 در محدوده پهن باند  کي صيتشخ

 

 

 .3N3C-g-D3از  XRD: الگوی ۴شکل 

Figure 4: XRD pattern of 3D-g-C3N4. 
 

 A-یها)شکل 4N3C-g-D3 نمونهدو هر از  SEM ري، تصاوشده یسه بعد چاپ قطعه یبر مورفولوژ 4N3C-g افزودن ريتأث قيدق یبررس یبرا

B 5 )4بدون  نمونه وN3C-g شکل  يعنی( رزين چاپ سه بعدی شدهD-C5)، هر . همانطور كه نشان داده شده است، ندشد سهيثبت و مقا

 نيرز به 4N3C-g افزودنكه  دهندینشان م بزرگنمايی بيشتربا  SEM ريحال، تصاو نيدهند. با ارا نشان می منظمی یدو نمونه مورفولوژ

سطح  Resin-D3 ، نمونهتر قي. به طور دقشودیم Resin-D3از  4N3C-g-D3 زيمتما یمنجر به مورفولوژ اثر گذار است كه یچاپ بر مورفولوژ

 تيادغام نانوكامپوز ،مشاهدات نيشده است. ا دهيپوش 4N3C-g زيبا ذرات ر 4N3C-g-D3 كه سطح یدهد، در حالصاف را نشان می یا هيلا

 مناسبكاربرد جذب  یبراو  كندمی نيرا تضم رنگزاجاذب به  یموضوع دسترس نيا .كندمی دييتا یچاپ سه بعد قطعهآماده شده را در 

 .است
 



 

 
 .resin-D3 (Dو  C) و 4N3C-g-D3 (Bو  A) از SEMتصاوير : 5شکل 

Figure 5: (A, B) SEM images of 3D-g-C3N4, and (C, D) 3D-resin.  

 

 A6همانطور كه در شکل (. 6 لشک)انجام شد  یعنصر ینقشه بردار ليو تحل هيو تجز EDSبا استفاده از  4N3C-g-D3 شتريب اتيخصوص

تواند نشان دهنده ادغام می Nآنها، عنصر  انيشدند كه در م يیشناسا EDS ليو تحل هيدر تجز Nو  C، Oنشان داده شده است، عناصر 

، شکل 4N3C-g-D3 یگاشت عنصرچاپ نسبت داد. ن نيتوان به رزرا می Oو  Cباشد. عناصر  یچاپ سه بعد قطعهدر  4N3C-g زيآم تيموفق

B6  ، 4 کنواختيهمگن و  یپراكندگتاييد كنندهN3C-g  است. یسه بعد نتيپر قطعهدر 

 

 

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

Figure 6: (A) EDS, and (B) Elemental mapping of 3D-CDP-g-C3N4. 

 

 



 

درجه  2۰۰ ريز یدر دماها شد. همانطور كه نشان داده شده است، یبررس 7، شکل TGA قياز طر زين 4N3C-g-D3 یحرارت یداريپا

نمونه در برابر  كه دهدینشان م ني. اشودیمشاهده نم یكاهش وزن قابل توجه چيو ه ماندیم یباق رييماده بدون تغ باًيتقر گراد،يسانت

 داريناپا یعامل یهاگروه هيكه به تجز شودیشروع م یكاهش وزن جزئ گراد،يدرجه سانت 25۰ ی. در دمادهدیمقاومت نشان م نييپا یدماها

 مريپل یكل تاركه ساخ دهدیكاهش وزن حداقل است و نشان م زانيحال، م ني. با اشودینسبت داده م یمريپل یهارهيزنج هياول بيتخر اي

 ساختارها است.  هياول هينشان دهنده تجز گراديدرجه سانت 5۰۰تا  ۳۰۰ نيب دي. كاهش وزن شدماندیم داريپا

 

 

 .4N3C-g-D3 از TGAنمودار : 7 شکل
Figure7: Thermogram of 3D-g-C3N4. 

 

 4N3C-g-D3جذب  لیپتانس -3-3
 در جذب یسه بعد نتینقش پر -3-3-1

 یسان بود. برابا راندمان بالا آ RhB حذف یجاذب برا کي جاديا یبرا یچاپ سه بعد یمواد و فناور یميش بيترك قيتحق نيا یاصل هدف

جاذب  یفرم پودر ليتبد یبرا 4N3C-g یچاپ سه بعد گر،يد یاز سو. شد هيآن ته یهایژگياز و یمندبهره یبرا 4N3C-gهدف، ابتدا  نيا

 4N3C-gاز  یث شد، مقدار كمكه قبلاً بح همانطور. كردمی آسانواكنش را  طيآن از مح يابیبود و باز ديمف اريبس يک ساختار قطعه مانندبه 

 RhB یدسترس ینگران نيرو، اول نيشد. از ا یجاساز یچاپ سه بعد یمريمورد استفاده قرار گرفت و در شبکه پل 4N3C-g-D3ساخت  یبرا

در راندمان حذف  یسه بعد نتيپر قشن نيموضوع و همچن نيروشن شدن ا یبود. برا 4N3C-g-D3 يیو كارا 4N3C-g ،ماده جاذب يعنیبه 

RhB4بدون  ی شدهچاپ سه بعد ني، جذب رزN3C-g و  resin-D3  حذف  یبراRhB قرار گرفت  سهيو مقا یرسمشابه مورد بر طيدر شرا

مولکول  یکيالکترواستات یتواند از برهمکنش هاكه می داد،نشان  RhB یبرا یرفتار جذب 3D-resin. همانطور كه نشان داده شد، (۸شکل)

اهدات نشان مش نيشود. ا یناش یمريپل زنجيرهدر  RhB یکيزيافتادن ف ريو گ یچاپ شده با چاپ سه بعد مريپل یو عملکردها RhB یها

 سهيشود. مقامی زيلکرد آن نعم شيجاذب است، بلکه باعث افزا قطعه مانندنه تنها محدود به ساخت فرم  یداد كه نقش چاپ سه بعد

 یبرا 4N3C-g يیكند، كه نشان دهنده كارامی ديتأك 4N3C-g-D3به وضوح بر عملکرد برتر  4N3C-g-D3و  resin-D3 با RhBحذف  ليپتانس

 نيضوع همچنمو نيمشاركت داشته باشد. ا RhBتواند در جذب می 4N3C-g ،یپس از چاپ سه بعد یاست كه حت تيواقع نيو ا RhBجذب 

و دارای پراكندگی يکنواخت  قرار دارند 4N3C-g-D3 یرونيدر سطح ب 4N3C-gشد و نشان داد كه ذرات  دييتأ SEM ليو تحل هيتجز قياز طر

ها در طول فرآيند پرينت های فعال، رسوب تدريجی آنگونه DLP های اصلی در چاپهستند. شايان ذكر است كه يکی از چالش

برای جلوگيری از اين موضوع، همگن سازی  شود.آمده میدستكه منجر به پراكندگی ناهمگن آنها در قطعه بهسه بعدی است 

 تر در اين كار پيشنهاد شد.مناسب با استفاده از اولتراسونيک و همچنين طراحی الگوی چاپ سريع



 

 
 

درجه  ۸۰دما:  تر،يل برگرم  یليمRhB :۱/۱حلول اوليه م: غلظت شرايط واكنش RhB برای حذف  4N3C-g-D3و  resin-D3مقايسه كارايی : 8شکل 

 .قهيدق ۱۴۰زمان تا  گراد،يسانت

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. 

 

 اثر دما -3-3-2

با  RhB یهاولکولمبرخورد مؤثر  شيافزا جهيدما و در نت شياست كه با افزا نيها دما است. فرض بر ارنگزااز عوامل موثر در جذب  یکي

درجه  2۰-9۰مختلف ) یدر دماها 4N3C-g-D3با استفاده از  RhBفرض، حذف  نيا دييتا یبرا. ابديیم شيجاذب، راندمان حذف افزا

  يیزدا رنگزاذب و ج گراد،يدرجه سانت ۸۰به  2۰دما از  شينشان داده شده است، با افزا 9همانطور كه در شکل  . دش يابی( ارزگراديسانت

RhB  بر جذب  یقابل توجه ريگراد، تأث یدرجه سانت 9۰به  ۸۰واكنش از  یدما رييحال، تغ ني. با اافتيبهبودRhB شيت و تنها افزانداش 

 انتخاب شد. گراديدرجه سانت ۸۰واكنش  نهيبه یدما ج،ينتا ني. با در نظر گرفتن اشدمشاهده  رنگزادر حذف  یجزئ

 

 

 .دقيقه ۱۴۰ر ليتر، زمان تا بميلی گرم  RhB :۱/۱غلظت اوليه محلول  ،4N3C-g-D3با استفاده از  RhBبررسی تاثر دما بر جذب : 9شکل 

Figure 9: 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. 

 

 زمان تماس ریتاث -3-3-3

 نيا ی. برا(۱۰)شکل  طالعه قرار گرفتاز زمان تماس مورد م یبه عنوان تابع 4N3C-g-D3، عملکرد RhBحذف  یبرا نهيبه یدما افتني یبرا

 یدر فواصل زمان Vis-UV یسنج فيبا استفاده از ط 4N3C-g-D3در حضور  رنگزا حذف .شد هيبا غلظت مشخص ته RhBمنظور، محلول 

 تيكه بر اهم افتياهش ك جيبه تدر RhBغلظت  قه،يدق ۱۸۰زمان تماس به  شيبا افزا ج،يشد. با توجه به نتا یريگ( اندازهقهيدق ۱۰كوتاه )

 RhBو غلظت چندانی نشان نداد  رياثتزمان تماس  شتريشدن ب ی. قابل توجه است كه طولانكندیم ديتأك 4N3C-g-D3عامل بر عملکرد  نيا

 به دست آمد.  قهيدق RhB ۱۸۰حذف  یبرا نهيرو، زمان تماس به نينداشت. از ا یقابل توجه رييتغ قهيدق ۱9۰تماس تا  زمان شيبا افزا

 

 



 

 

 .غلظت در مقابل زمان (B)و UV-Vis   فينمودار ط 3D-g-C3N4 ،(A)با استفاده از  RhBبررسی تاثير زمان تماس بر جذب : 1۰شکل 

Figure 10: 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. 

 

 را در سراسر RhBرنگ  زيآم تيق، جذب موف(۱۱شکل )است،  افتهي رييكه از رنگ زرد به صورتی تغ 4N3C-g-D3 قطعه، رنگ RhBبا جذب 

 كند.می دييتا کپارچهي

 

 

 ۸۰دما:  تر،يگرم بر ل یليم RhB  :۱/۱ حلولاوليه مواكنش: غلظت  طيشرا  RhB بر اثر جذب یتازه از زرد به صورت 4N3C-g-D3 تغيير رنگ: 11شکل 

 .گرادیدرجه سانت

Figure 11: C: color change of fresh 3D-g-C3N4 from yellow to pink upon RhB adsorption reaction conditions: RhB solution initial 

concentration: 1.1 mg/L, temperature: 80ºC 

 

 pH اثر -4-3-3

(  pH=۴) یدياس یدر محلول ها hBRمنظور، جذب  نيا یقرار گرفت. برا یمورد بررس زين 4N3C-g-D3 یمحلول بر عملکرد جذب pH ريتأث

عملکرد خود را به  نيو بدتر نيبهتر 4N3C-g-D3 ج،يشد. بر اساس نتا سهي( مقاpH=7) یو با محلول خنث یري( اندازه گpH=۱۰) یو باز

به طور  است. هيتوج مشاهدات قابل نياست، ا یونيكات رنگزا کي RhB نکهياز خود نشان داد. با توجه به ا یديو اس یباز طيدر شرا بيترت

پروتونه شود و بازده  یدياس طيتواند تحت شراشود، میمی یناش تروژنيكه از شش الکترون تک جفت ن 4N3C-gدر  یتر، بار منف قيدق

رهمکنش با مکان ب یبرا RhB رنگزاها با  وني نيبالا است، ا H+ غلظت  pH= ۴ كه در  يیاز آنجا گر،يرا كاهش دهد. به عبارت د RhBجذب 

شانس  RhB یهامولکول ه،ياول طيدهند. در مقابل، در شرارا كاهش می RhBجذب  جهيكنند و در نتفعال در جاذب ها رقابت می یها

 .(۱2)شکل  شودیذب ممنجر به بهبود راندمان ج بيرق یهادارند و عدم وجود گونه 4N3C-g-D3برهمکنش با  یبرا یشتريب



 

 

 .قهيدق ۱۴۰زمان تا  تر،يرم بر لگ یليم  RhB  :۱/۱محلول  هي، غلظت اول 4N3C-g-D3با استفاده از  RhBبر جذب  pHبررسی تاثير : 12شکل 
Figure 12: 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. 

 

 g-C₃N₄  توسط یب نیجذب رودام میسمکان -3-4

بالا، ساختار  ژهيچون سطح و يیهایژگيو یدارا تروژن،ياز ن یغن کيبا ساختار آرومات یمريپل یهادمهيجاذب ن کيعنوان به كربن  تيگراف

 (.۳2، ۳۳)است  یآل یهاندهيمؤثر با آلا یسطح یهاكنشبرهم یدر برقرار يیتوانا نيمناسب و همچن یو حرارت يیايميش یداريمتخلخل، پا

نشان  نيشي. مطالعات پباشدیم )RhB( یدر حذف آن مورد توجه قرار گرفته، رنگزا 4N3C-g پركاربرد كه عملکرد یونيكات یاز رنگزاها یکي

نشان  جي. نتاشودیخود انجام م صورت خود بهاست كه به يیايمياز نوع جذب ش 4N3C-g سطح یبر رو RhB جذب یاصل زمياند كه مکانداده

 یدو نشانه قو نيسازگار است؛ او شبه درجه د یکينتيس لي( تطابق دارد و تحلهيلا)تک ريبا مدل لانگمو قيطور دقجذب به یهاداد كه داده

از مدل  RhB جذب ندياند كه فرآنشان داده یزوترميا یهاليتحل .(۳۴) رنگ و سطح ماده هستند انيم ونديپ یو برقرار يیايمياز جذب ش

 تيماه یدارا ومولکول با سطح جاذب است  ونديدر پ یقو يیرويو ن يیايميفعال ش یهاتيكرده كه نشانگر وجود سا تيتبع ريمولانگ

 يیايميش یتيماه ندهدكنييمثبت تأ ΔH و یمنف ΔG مانند یکيناميترمود راتييجذب و تغ یانرژ ن،يهمچن .(۳5)است  يیايميو ش یاهيلاتک

 π–π و تعاملات RhB یونيتو بخش كا 4N3C-g سطح یبار منف نيب یکيالکترواستات یهاكنشبرهم ،یاز منظر مولکول .(۳6, ۳5)هستند  

  یكه از نانوساختارها يیهادر نمونه .(۳۳) جذب دارند یداريدر پا یاساس ی، نقش RhBیبنزن یهاو حلقه g‑C₃N₄ کيساختار آرومات انيم

g‑C₃N₄ (۳7) است افتهي شيافزا یطور قابل توجهجذب به تيها استفاده شده، ظرفنانولوله اينانوصفحات  مانند. 

اساس جذب با گرافيت كربن نيتريد شيميايی است اما به علت چاپ سه بعدی قطعه كه يک ساختار متخلخل است نمی توان مکانيزم جذب 

نظير پيوندهای هيدروژنی بين رزين پليمريزه شده می فيزيکی را در ساختار چاپ شده ناديده بگيريم. همچنين برهمکنش های شيميايی 

تواند در جذب نقش بازی كند. پس می توان نتيجه گرفت كه مکانيزم جذب مجموعه ای از جذب فيزيکی و شيميايی است كه خود اين 

 مسئله دليلی بر كارايی قطعه توليد شده است.

 

 سینتیک واكنش -3-5

ررسی رفتار ب یبراتوسط جاذب ها اغلب از سينتيک شبه مرتبه دوم تبعيت می كند.  RhBمطابق با مطالعات پيشين ، فرآيند جذب رنگ 

( در طول tCشد . غلظت رنگ ) آزمايش ها در دمای مختلفی انجام 4N3C-g-D3سينتيکی واكنش جذب رنگزای رودامين بی توسط جاذب 

خ واكنش جذب ( محاسبه شد. به همين ترتيب نرmaxλگيری ميزان جذب نوری رنگ در طول موج بيشينه آن )فرآيند جذب از طريق اندازه 

برابر با  0A نسبت به زمان تعيين شد. از آن جا كه نسبت جذب نوری رنگ به جذب نوری اوليه  maxλدر  RhB از طريق كاهش جذب نوری 

  تعريف می گردد:  ۴و  ۳با توجه به معادلات min-1برحسب  (appk)است ، ثابت سرعت ظاهری  0C/tCنسبت غلظت 
 

dCt

dt
=-kappCt                                                                                                                                    (۳)  

 

(۴)                                                                                                                   ln
Ct

C0
⁄ =

lnAt
A0

⁄ =-kappt 

 

)ثانيه( محاسبه شد. مقادير بدست  tبر حسب زمان  A)0A/tln(از شيب نمودار  appkبه مقدار اوليه ، مقادير  tبا توجه به جذب نوری در زمان 

گزارش شده اند. مشاهده شد كه با افزايش دمای  2در جدول ( درجه كلوين ۳5۳، ۳۴۳، ۳۳۳، ۳2۳، ۳۱۳)در دماهای مختلف  appkآمده از 

واكنش، انرژی جنبشی افزايش می يابد. اين پديده را می توان به افزايش شدت برخورد بين مولکول ها در دماهای بالا نسبت داد. بر اساس 

در اين نمودار برای  2R( بدست آمد. مقدار ۱۳)شکل  T/1در مقابل  lnk( با رسم نمودار aEنرژی های فعالسازی )( ا5معادله آرنيوس )معادله 

 بدست آمد. 9۸/۰برابر با  RhBرنگزای 



 

 
 

 .)معادله آرنيوس( در پنج دمای مورد مطالعه T/1در برابر  ln kنمودار : 13شکل 
Figure 13: The diagram of ln k vs.1/T (Arhenious equation) at five studied temperatures. 

 

 .استفاده گرديد (aE)سپس از معادله آرنيوس برای محاسبه ی انرژی فعالسازی 
 

lnk=lnA-(
Ea

RT
)                                                                                                                                   (5)  

  

ار انرژی فعالسازی دمای مطلق )برحسب كلوين( است. مقد Tو   mol 1−JK  ۳۱۴/۸−1ثابت گاز ايده آل برابر با  Rضريب آرنيوس ،  Aكه در آن 

دامه پارامترهای اشد كه نشان دهنده ی نياز نسبتا پايين واكنش به انرژی برای انجام است. در  محاسبه kJ/mol  ۳7/۱2واكنش برابر با

 ( محاسبه شدند.6ادله ( با استفاده از معادله آيرينگ )مع∆H#( و آنتالپی فعالسازی )∆S#ترموديناميکی واكنش، شامل آنتروپی فعال سازی )
 

ln (
k

T
) = ln (

kB

h
) +

∆S#

R
-

∆H#

R(
1

T
)
 (6   )                                                                                                                              

 

 T/1در برابر  ln(k/T)( هستند. نمودار mol1−JK ۱۰-۳۴×26/6−1ثابت پلانک ) h( و JK2۳ -۱۰×۳۸/۱−1ثابت بولتزمن ) Bkدر اين معادله ، 

 -J/mol.K 2۴6برابر با  ∆S#بدست آمد. آنتروپی فعال سازی  96/۰برابر با  RhBدر اين نمودار برای رنگزای  2R(. مقدار ۱۴شد.)شکل ترسيم 

نشان دهنده ی كاهش بی نظمی در حالت گذار است  ∆S#بدست آمد. كه مقدار منفی  kJ/mol 5/9برابر با    (∆H#(و آنتالپی فعال سازی 

مويد ماهيت  ∆H#كه می تواند ناشی از ساختار منظم و متراكم ناحيه فعال جاذب در طول واكنش باشد. همچنين مقدار مثبت و نسبتا پايين 

چاپ سه  4N3C-gدر حضور  RhB گرماگير و كم انرژی بودن مسير واكنش است. اين نتايج به طور كلی بيانگر آن هستند كه واكنش كاهش

بعدی با سرعت مناسب و نياز به انرژی پايين انجام شده است و ساختار منظم و فعال سطح جاذب نقش موثری در بهبود عملکرد سينتيکی 

 آن داشته است.
 

 

 .مورد مطالعه یدما چهار( در آيرينگ)معادله  T/1در برابر  T/ ln kنمودار :14شکل 

Figure 14: The diagram of ln k/T vs. 1/T (Eyring equation) at four temperatures. 
 

 شيبا افزا شود،یطور كه مشاهده مارائه شده است. همان مختلف یدر پنج دما RhB زای رنگ یبرا  یثابت سرعت ظاهر ري، مقاد2جدول  در

 نينرخ واكنش با دماست. همچن شيافزا انگرياست كه ب افتهي شيافزا min⁻¹۰۱2/۰ به  ۰۰6/۰، مقدار  از درجه كلوين  ۳5۳به  ۳۱۳دما از 

-g آن است كه ساختار یدهندهنشان جينتا نيا. اندمحاسبه شده یکيناميو ترمود یکينتيس یهاليتحل یبرا  ln(k/T)و lnk  ، 1/T ريمقاد

C₃N₄ عيو تسر یسازفعال یدر كاهش انرژ ینقش مؤثر تواندیمطلوب، م یکيناميترمود یهایژگيشده با داشتن سطح فعال مناسب و وچاپ 

 داشته باشد. RhB مانند یآل یهازا حذف رنگ نديفرآ



 

 .RhBمقادير ترموديناميکی و سينتيکی 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 

 

 هارنگزا جذب سایرمطالعه  -3-5

آزمون های حذف  .قرار گيرد جذب ساير رنگزا ها نيز مورد بررسی یبررس انگيزه ای شد تا  RhB حذف یبرا 4N3C-g-D3  یراندمان بالا

درجه  ۸۰)دما  نهيبه طيدر شرا (Cr) كنگو ردو  (MO)ارنج  لنيمنظور، جذب مت نيا یبرابرای همه آزمون ها سه مرتبه تکرار شد .  رنگزا

ثابت  طيدر شرا عملکرد جذب رنگزا ها شد.يابی ارز ۱5(، شکل تريگرم در ل یليم ۱/۱ رنگزا هيو غلظت اول قهيدق ۱۸۰زمان=  گراد،يسانت

 ج،ي. با توجه به نتاشد گزارشCr  %(2/۱± ۴/56) برای وMO  %(2/۱± ۳/7۳ ) ی( ، برا۱/۸۱ ±6/۱برابر با )%  RhB یبرا بيذكر شده به ترت

4N3C-g-D3 تواند به طور موثر نه تنها میRhB  فعال  زين ديگر یآل یها رنگزاجذب  یاست جذب كند، بلکه برا یونيكات رنگزا کيرا كه

 كند.می دييرا تا افتهيتوسعه  کپارچهي 4N3C-g-D3 یريپذ قيبوده و تطب

 

 

 .آلی مختلف رنگزاهایبرای حذف  4N3C-g-D3مقايسه كارايی  :15شکل 
Figure 15: Comparison of the efficiency of 3D-g-C3N4 for removal of various organic dyes. 

 

 صورت گرفتهفعالیت های  مقایسه با -3-6

 خاص خود را دارند یهاتيو محدود ايمزا کيكه هر  ندها به كار رفته ااز جاذب یها، انواع مختلفاز پساب یآل یدر حوزه حذف رنگزاها

د پايه می باشند. برای مثال می توان به پرليت اشاره نمو-يکی از جذاب ترين دسته ها از مواد جاذب برای رنگبری، مواد زيست. (۳)جدول 

مشاهده می شود اين ماده كارايی مطلوبی را برای حذف رودامين بی داشته است.  ۳كه يک سنگ آتشفشانی است و همانطور كه در جدول 

البته بايد اشاره نمود كه اين نوع از سنگ آتشفشانی در همه جا در دسترس نمی باشد و اين تركيب به صورت يک پودر نرم وجود دارد كه 

ز محيط آبی دشوار می سازد. از جمله ديگر اين مواد می توان به كربن فعال حاصل از شکر سفيد اشاره نمود. همانطور كه جداسازی آن را ا

قابل مشاهده می باشد اين تركيب نيز دارای كارايی رنگبری بالايی است اما روش سنتز اين تركيب، يک روش چند مرحله ای  ۳در جدول 

باز قوی در شرايط استفاده از جو بی اثر می باشد. در اين مورد نيز خاصيت پودری شکل جاذب می تواند  شامل اسيد شويی و فعالسازی با

نيز دارای كارايی مناسب برای حذف رودامين بی داشته  ۳جداسازی و بازيافت آن را تحت تاثير قرار دهد. ساير مواد ليست شده در جدول 

ان مقايسه دقيقی بين جاذب گزارش شده در اين مقاله و ساير جاذب ها داشت، اما با توجه به اند البته به دليل تفاوت شرايط جذب نمی تو



 

به عنوان جاذب، شکل قطعه ای مانند آن است كه فرايند  4N3C-g-D3اين جدول می توان نتيجه گيری نمود كه مهمترين ويژگی مطلوب 

و كاربرد بن نيتريد به عنوان ماده جاذبی كه با روشی ساده به دست می آيد بازيافت را تسهيل می نمايد. همچنين استفاده از گرافيتيک كر

می باشند. بنابراين هر چند جاذب های موثرتر ديگری نيز  4N3C-g-D3مقدار بسيار ناچيز از اين تركيب در قطعه چاپ شده از ديگر مزايای 

 گزارش شده اند، عملکرد جاذب حاضر می تواند قابل قبول تلقی گردد. 

 
 .RhB مقايسه فعاليت های صورت گرفته برای حذف رنگزای: 3جدول 

Table 3: Comparison of activities carried out to remove RhB dye. 
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آن،  یهياست. ماده اول یحرارت نديفرآ قيسنتز آن از طر یسادگ ب،يترك نيدر ا ديتريكربن ن تياستفاده از گراف یايمزا نيتراز مهم یکي

دارا  ليدلبه 4N3C-g همچنين . كندیصرفه را فراهم م به آسان و مقرون ديو در دسترس، امکان تول متيق ارزان مادهشيعنوان پبه ن،يملام

 شيامر موجب افزا ني. اهاستندهيبا آلا یکيزيو ف يیايميش یهاكنشبرهم یمراكز فعال برا یدارا  –N= و NH₂– مانند یعامل یهابودن گروه

و يکی از  (۴۳) دارد يیبالا یو حرارت يیايميش یداريماده پا نيا .(۴2)  شودیم یونيو كات یونيآن یاز رنگزاها یعيوس فيبازده جذب در ط

 قياز طر تواندیماده م نيشد، ا هطور كه اشارهمان .(۴5)كاليزوری شناخته شده است و فوتو (۴۴)جاذب های غير سمی با طرز تهيه آسان 

 تيكه قابل یاگونهمنظوره بودن آن است، به جاذب، چند نيا یايمزا گريكند. از د فايا یجذب نقش فعال نديدر فرآ يیايميش یهاكنشهمبر

و  ن،ييساخت پا نهيهز ست،يز طيبا مح یهمچون سازگار يیهایژگيو ن،يافزون بر ا داراست. زيرا ن یآل یهازارنگ ريو حذف سا یبررس

. يکی (۴6) رديجاذب مورد توجه قرار گ عنوانبه یطيمحستيز یطور گسترده در كاربردهاماده به نيخاص موجب شده تا ا یخواص الکترون

كردن تعداد زيادی محل فعال، هاست كه با فراهمی بسيار بالای آنهای كربن نيتريد گرافيتی، سطح ويژهنولايهاز مزايای كليدی ناديگر 

با استفاده  ن،يعلاوه بر ا(. ۴7، ۴۸) بخشددهد و بازده فرآيند را در حذف تركيبات رنگزا بهبود میطور مؤثری ظرفيت جذب را افزايش میبه

مجدد از  و استفاده یابيكه باز یامر ؛شود ليتبد یاماده به شکل قطعه نيا یحالت پودر امکان حاصل شد تا اين ،یبعدچاپ سه یاز فناور

 كم هزينه و نسبتا سريع است. ،استفاده شد كه روشی ساده (DLP)برای چاپ قطعه از روش پردازش نور ديجيتال  .كندیم ليآن را تسه

به بهبود  تواندیم ،یکيزيف یهاكنشبرهم جاديسطح تماس و ا شيافزا ليدلمنسجم، به یرساختا یساز بر فراهم علاوه یبعدچاپ سه

 كمک كند.  زيعملکرد جذب ن

در به گرافيت كربن نيتريد  زادسترسی رنگ يکی از معايبی كه می توان برای جاذب چاپ شده سه بعدی در نظر گرفت، آن است كه ميزان

بنابراين ممکن است نسبت به گرافيت كربن چاپ نشده  .در ساختار پليمری دفن می شود اين مادهچراكه كم می شود ساختار چاپ شده 

 كارايی كمتری داشته باشد.
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ی شامل سه بعدی به روش پخت نوری سازه چاپروش  پس از اختلاط در رزين، باو  سنتز 4N3C-g ،قطعه ای جاذب کيبا هدف ساخت 

شامل  رگذار،يتأث یو اثرات پارامترها گرديد يابیارز آبی طياز مح RhBحذف  یبرا 4N3C-g-D3آمده، دستبهقطعه شد. عملکرد آن ساخته 

بوده  ديجذب مف یشدن زمان تماس با جاذب برا یدما و طولان شيد كه افزادننشان دا جيقرار گرفت. نتا یمورد بررس pHدما، زمان تماس و 

 RhBحذف  یرا برا يیكارا نيبهتر 4N3C-g-D3 ن،ياست. علاوه بر ا قهيدق ۱۸۰و  گراديدرجه سانت ۸۰ بيبه ترت نهيو دما و زمان تماس به

تنها به  ینشان داد كه نقش چاپ سه بعد 3D-resin یعني، بدون جاذب با نمونه یاسهيمطالعات مقا. نشان داد هياول طيدر شرا یونيكات

 یکيزيو به دام افتادن ف RhBبا  یکيواستاتالکتر یهابرهمکنش ايجاد قيجذب از طر تيبلکه بهبود ظرف شود،یجاذب محدود نم یدهشکل

 استفاده شود.  MOو  Crها مانند رنگزا ريجذب سا یتواند براچاپ سه بعدی شده در اين تحقيق میذكر است كه جاذب  انيآن است. شا

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 
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