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ثَُٚ  ٔوشّف ٕجت ٞبي ٔٛػٛى ىٍ دٖبة ٝٙبیغ ٔٛاى ٍٍِ٘ا، فِّار ٍٕٙيٗ ٚ ٕبیَ آلایٙيٜ
ٞبي اهيَ ٔٛاى  ُیٖز ٌَىیيٜ إز. ىٍ ٕبَ ٞبیی ىٍ ٔلممبٖ ٚ ػلالٕٙياٖ ٔليظ یٍَ٘ا٘

ٕبٌُبٍ ديٟٚٙبى ٙيٜ  ٞبي ثب ػّٕىَى ثبلا ٚ ُیٖز ػٙٛاٖ ػبًةٝ ٔوشّفی سٕٛظ ٔلممبٖ ث
ٞبیی ثب  ىٍ سِٛيي َٕیغ ٕبُٜ سٛػٝ لبثُ دشبٖ٘يُ ىِيُ ثؼيي ثٝ إز. أَُٜٚ فٙبٍٚي ؿبح ٕٝ

یٙيٞبي ٔشياَٚ، ٍٔٛى سٛػٝ ثٖيبٍي اُ ٔلممبٖ ىٍ آٜ ٚ ٔشوّوُ ٖ٘جز ثٝ فَٞٙيٕٝ ديـيي
ثؼيي ٔٛاى ٔجشٙی ثَ دّيَٕ  ٞبي اهيَ ؿبح ٕٝ ٞبي ٔوشّف لَاٍ ٌَفشٝ إز. ىٍ ٕبَ كُٜٛ

یٙيٞبي سٞفيٝ دٖبة ٚ َآدٌیَي ثبلا ىٍ عَاكی ٕبهشبٍٞبي ديـييٜ، ىٍ ف ثٝ ىِيُ ا٘ؼغبف
ٍٚ ىٍ ایٗ ٔمبِٝ ٕؼی ٌَىیيٜ سب ضٕٗ  شٝ إز. اُ ایٗكٌف ٍٍِ٘ا ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَف

یٙيٞبي ٕبهز ٚ َآٞبي ٔٛػٛى ىٍ ف ثؼيي ثٝ ثيبٖ ؿبِ٘ ٔؼَفی ا٘ٛاع ؿبدٍَٞبي ٕٝ
اهيَ ٔلممبٖ ىٍ سٕٛؼٝ  ٞبي ٞبي َٞ یه اُ آٟ٘ب دَىاهشٝ ٙٛى. ػلاٜٚ ثَ ایٗ ديَٚفز ٚیٌْی

ٞبیی ٘ظيَ ٔٛاى ٍٍِ٘ا ٚ  يٜثؼيي ٚ وبٍثَى آٟ٘ب ىٍ كٌف آلایٙ ٕبهشبٍٞبي ٚیْٜ ؿبح ٕٝ
 فِّار ٍٕٙيٗ اُ دٖبة ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ إز.

 
 

 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517278.1401.12.1.1.6
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517278.1401.12.1.1.6


 

 

*Corresponding author: m.hasanzadeh@yazd.ac.ir 

 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

available online @ www.jscw.icrc.ac.ir 
Journal of Studies on Color World, 12, 1(2022), 1-20 

Article type: Review article 
Open access 

 

 

 

A Review of the Application of 3D Printing Technology in Textile Wastewater 

Treatment 

 
Hanieh Rajabi, Mahdi Hasanzadeh

*
  

Department of Textile Engineering, Yazd University, P. O. Box: 89195-741, Yazd, Iran. 

 

 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 23-01-2022 

Accepted: 08-03-2022 

Available online:20-06-2022 

Print ISSN: 2251-7278 

Online ISSN: 2383-2223 

 

DOR: 20.1001.1.22517278.1401.12.1.1.6 

 

Keywords: 

3D printing 

Wastewater treatment 

Dye removal  
Adsorption 

 

 
 

 

Dyes, heavy metals, and other pollutants in the wastewater of various industries have 

caused concern among researchers and environmentalists. Researchers have proposed 

multiple materials in recent years as high-performance, biocompatible adsorbents. 

Today, 3D printing technology has attracted the attention of many researchers in 

various fields due to its significant potential for the rapid production of structures with 

complex and porous geometry compared to conventional processes. In recent years, 

3D printing of polymer-based materials has been used in wastewater treatment and 

dye removal processes due to its high flexibility in the design of complex structures. 

Therefore, while introducing different types of 3D printers in this review, we have 

tried to express the manufacturing processes' challenges and characteristics. In 

addition, recent advances in the development of 3D printing structures and their 

application in removing pollutants such as dyes and heavy metals from wastewater 

have been studied.  
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 مقذمٍ -1
دیٌیَ    ُیٖیز ویٝ ثٖیيبٍ إٓیيت     ٞبي كيبر ٚ ٔلیيظ   یىی اُ ضٍَٚر

 60، 2025ثيٙی ٙيٜ وٝ وٕجٛى آة سب ٕیبَ    ثبٙي، آة إز. دي٘  ٔی

. افیِای٘  >1=وٙیي    ىٍٝي اُ وُ ػٕؼيز ػٟبٖ ٍا ثب ٔٚىُ ٔٛاػٝ ٔی

ٚ سٕٛییؼٝ ٝییٙؼز ثییٝ عییٍٛ  ییٞییٛاآة ٚ  َارييییػٟییبٖ، س  زيییػٕؼ

 ٘یلیَاٍ ىاىٜ ٚ ٔٙؼیَ ثیٝ افیِا     َيآة ٍا سلز سأط زيفيو یسٛػٟ لبثُ

 يٞیب  ٙيٜیآلا ٗیسَ  ىٍ َٕإَ ػٟبٖ ٙيٜ إز. ٟٔٓ ٗیَيثلَاٖ آة ٙ

، یی، ؿَْ، ٔیٛاى ذیٌا  یٚی، آٍایٔب٘ٙي ٖ٘بػ یٔوشّف غیاُ ٝٙب یٝٙؼش

ػی ٖٞیشٙي  ٞبي ٔٞٙٛ  وٝ ىاٍاي ًٍ٘وبذٌ  دلإشيه ٚ ،، ًٍ٘ییىاٍٚ

ٍا  یٔٙبثغ آثی  ی،ٝٙؼش يٞب دٖبة ی ٚاٍى آة ٙيٜ ٚاَِٝٛيذ ثٝ ٍٝٛر

 یٝٙؼز ٖ٘یبػ . ٕزلَاٍ ىاىٜ ا ییبيٕيٙ يٞب ٙيٜیىٍ ٔؼَٟ ا٘ٛاع آلا

 يٞییب ٚ ٍٚٗ ي، ٍٍ٘ییَُٞبي سىٕيییُفَآیٙییيآة ىٍ  ٓياُ كؼییٓ ػظیی

اُ  ٘يثی  ٕبلا٘ٝىٍ َٕإَ ػٟبٖ  غیٙبٝ . ایٗوٙي  یٖٙشٚٛ إشفبىٜ ٔ

ٔیٛاى   ٗیی سٗ اُ ا 5000 جبًیوٝ سمَٙي وٙ  یِا إشفبىٜ ِٔٞاٍ سٗ ٍٍ٘ 10

ٔیٛاى  اُ  ییذّظز ثیبلا  يكبٚوٝ ٔوشّف  ؼبریسٗ ضب 3600ٞب ٚ ٍٍِ٘ا

 ٔیٛاى ٍٍ٘یِاي  سَیٗ   . ٟٔٓٙٛ٘ي  یٔ ٝيآة سوّ بٖیىٍ ػَٖٞشٙي، ٍٍِ٘ا 

 ُي، ٔشB (RhB) ٗي(، ٍٚىاMBٔ) آثی ّٗياُ ٔشػجبٍسٙي ٍٔٛى إشفبىٜ 

ٔٛاى ٍٍِ٘ا . اوظَ (MR) لَِٔ ُئش ٚ (،CR) (، لَِٔوMOٍٛٙ) ی٘بٍ٘ؼ

. ٔٛاى ٍٍ٘یِا ثبػیض   ُا ٖٞشٙي ٚ َٕعبٖ یٕٕ ه،يهٛاٛ ٔٛسبّ٘ يكبٚ

 ٚ َٕعبٖ ٔٚىلار سٙفٖی، ٞب، ُٕٛٗ ؿٚٓ، اهشلاَ ىٍ ػّٕىَى وّيٝ

ٙیٛ٘ي. ثٙیبثَایٗ ثیَاي كیٌف ٔیٛاى ٍٍ٘یِا سٕٛیظ          ػٟ٘ ّ٘شيىی ٔی

ٞبیی  . ٍٚٗ>2–7= ٞبي ٔوشّف سٛػٝ ُیبىي ٍٝٛر ٌَفشٝ إز ٍٚٗ

ٌيَ٘یي ػجبٍسٙیي اُ سٞیفيٝ      وٝ ىٍ سٞفيٝ دٖبة ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی

-فيِیىییی، ٙییيٕيبیی ٚ ُیٖییشی وییٝ ٍٚٗ ٙییيٕيبیی ٙییبُٔ ا٘ؼمییبى 

 ٝ ٘  ،>8,9= ٕیبُي   ِوشی ، >12= ُ٘یی   اُٖ >،10، 11ٙیيٕيبیی =   اوٖیبی

 َ ٙییبُٔ ػيإییبُي ذٚیییبیی      ٚ ٍٚٗ فيِیىیییی >13=یییٛ٘ی    سجییبى

 ، إییییِٕ>16=>، اِٚشَافيّشَإییییيٖٛ 14، 15= ()٘ب٘ٛفيّشَإییییيٖٛ

ػییٌة ٕییغلی إییز. ( ٚ >19= ٚ اِىشَٚىیییبِيِ >17، 18ٔؼىییٛٓ=

ٝ  سٛاٖ  ٞبي سٞفيٝ ُیٖشی ٍٔٛى إشفبىٜ ٔی  ٕٞـٙيٗ اُ ػّٕٝ ٍٚٗ  ثی

ٞب ثيِيُ َٔٞف ثیبلاي ا٘یَّي،    اٙبٍٜ وَى. ایٗ ٍٚٗ >20=ِؼٗ فؼبَ 

ٌيَ٘یي.    دٌیَي ا٘ين، وٕشَ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔیی  ِٞیٙٝ ُیبى ٚ سؼِیٝ

َ  يٙيیآفَػٌة ثٝ ىِيُ ِٔایبي  فَآیٙيأب  ِ غیٕی ٝ ی، ویٓ ٞ ٖ  ٙی ، ثیٛى

ٖ  ٚ یىيطجبر ٔىیب٘ ، ثبلا ثبُىٜ يٕبىٜ، ثيٖٚ ِؼٗ، ىاٍا إیشفبىٜ   أىیب

ٗ >. 2، 21= ٌيیَى   ٍٔٛى إشفبىٜ لیَاٍ ٔیی  ٔؼيى  ثیٝ عیٍٛ    ٙیي یآفَ ایی

ػّٕیٝ فّیِار   اُ  دٖیبة ٔوشّیف   يٞیب   ٙیيٜ یآلا ٝيسٞیف  يٌٖشَىٜ ثَا

 ٙٛى.   یإشفبىٜ ٔ ٔٛاى ٍٍِ٘اٚ  هي، إٍٓٙٗيٍٕٙ

ِ  يياُ ػّٕٝ وَثٗ فؼبَ، اوٖ ٞبي َْٕٔٛ ثٝ عٍٛ هبٛ، ػبًة ، ارفّی

َ يثیَ دّ  یاى ٔجشٙ( ٚ MOFٛٔ) فِّي-یآِٞبي  ، ؿبٍؿٛةیٖشیػبًة ُ  ٕی

ٛ   یاُ آة آِٛىٜ إشفبىٜ ٔی  ٔٛاى ٍٍِ٘اػٌة  يثَا   ثٝ عٍٛ ٌٖشَىٜ  .>3=ى ٙی

ي اُ ا٘ؼغبف كبَ ٗیثب ا دٌیَي وبفی ٚ دیٛىٍي ثیٛىٖ    ثيِيُ ػيْ ثَهٍٛىاٍ

اُ ایٙیَٚ   إیز.  يٜيی ـيدٞیب   اییٗ ػیبًة   بفزیٚ ثبُ يػيإبُ ٙيیآفَآٟ٘ب، 

ٝ ؿیبح   ٙیي یآفَسیٛاٖ اُ    ٔی  ئیٛاى ثؼٙیٛاٖ ٍٚٙیی ویٝ ىٍ آٖ     ثؼیيي  ٕی

ٓ ٔ يثب ٕبهشبٍٞب َیدٌ ا٘ؼغبف إیشفبىٜ ویَى    ،وٙیي   یٔشوّوُ ٚ ثبُ ٍا فَاٞ

ٞبیی ٕیَیغ   ثؼيي ثٝ ٔٙظٍٛ سِٛيي ػبًة  اهيَا ٔلممبٖ اُ ؿبح ٕٝ .>22=

ثیٝ   ثؼيي ٕٝٞبي فِّي إشفبىٜ وَى٘ي. ؿبح   ٚ یٖٛ ثَاي كٌف ٔٛاى ٍٍِ٘ا

اي ٍا ثٝ هٛى ػّت وَىٜ إیز ٚ    اِؼبىٜ ػٙٛاٖ یه فٙبٍٚي ػيیي سٛػٝ فٛق

ٓ وَىٜ إزسٛا٘بیی سِٛيي ٕبهشبٍٞبي ثب ٞٙيٕٝ ٔشفبٚر ٚ ديـييٜ ٍا   فَاٞ

ٌبٞی ٘يِ ثب  ٚ (AM)1 سِٛيي افِای٘   ػٙٛاٖ ثبٔؼٕٛلا  ثؼيي ٕٝؿبح  .>23=

2ٕبُي َٕیغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ
 یأىبٖ عَاكی  يفٙبٍٚ ٗای. >24= ٙٛى  ٙٙبهشٝ ٔی 

ٓ ٔی  ٕجه یٚ عَاك يٜيـيد ئلٞٛلار، ٕبهشبٍٞب ٚشَيث  وٙیي   یٍا فَاٞ

ٚ  ثؼيي ٕٝٞبي َٕیغ ٍٝٛر ٌَفشٝ ىٍ كُٜٛ ؿبح  ٘ظَ ثٝ ديَٚفز .>25=

ٞبیی ثب ػّٕىیَى ثیبلا، ىٍ اییٗ ٔمبِیٝ      شبٖ٘يُ ایٗ فٙبٍٚي ىٍ سِٛيي ػبًةد

ٞبي اهيیَ    ، ثٝ ثيبٖ ديَٚفزثؼيي ٕٝٞبي ؿبح فَآیٙيضٕٗ ٔؼَفی ا٘ٛاع 

ٝ     ٔٛاى ؿبح ٙيٜ   سٕٛؼٝ  ٚ  ثؼیيي ىٍ ُٔيٙیٝ كیٌف     ثب ا٘ٛاع ؿبدٍَٞیبي ٕی

  ٖیبة آِی ٚ فّیِار ٕیٍٙيٗ اُ د   ٔٛاى ٍٍِ٘ايٞبي ٔوشّف اُ ػّٕٝ  آلایٙيٜ

 دَىاهشٝ ٙيٜ إز. 
 

 بعذی سٍچاپ  ساصيکاس -2
وٝ ىٍ آٖ ٔیٛاى   ثؼيي ٕٝ بياٙ ييسِٛ يإز ثَا یٍٚٙ ثؼيي ٕٝؿبح 

ٝ ی. لجیُ اُ ا ٌيَ٘یي   ثٝ ٍٝٛر لایٝ لایٝ لَاٍ ٔی ب٘ٝیٍا زیسلز ٞيا  ٙىی

STLفبیُ 
ٝ  ٗیآٔبىٜ ٙٛى، ا یٕبهز ٕفبٍٙ يثَا 3 ٞیب سٕٛیظ    ٞٙيٕی

CAD َْ٘ افِاٍ
4

أىبٖ  افَاىثٝ  CAD يٕبُ ٘ي. ٔيَٙٛ  یٔ يٕبُ ٔيَ 

دیٔ اُ   .وٙٙیي  یٍا عَاك يٜيـيد بٍيٕبىٜ سب ثٖ ییىٞي ٕبهشبٍٞب  یٔ

. َىيی ٌ  یٍٝٛر ٔ يٌٌاٍ ، ثCADَٗافِاٍ  سٕٛظ َْ٘ ،STL ُیفب ؼبىیا

ٔیيَ ٚ   یٔمغؼی  يٞیب ٝ یی ٙیبُٔ لا  یّیفب ٝيسٟ ياُ َْ٘ افِاٍ ثَٗ ثَا

ٕبٓ ایٗ ٍٚٗ ا. >26= ٙٛى  یإشفبىٜ ٔ يثؼي ٕٝ ٍَثٝ ؿبد آٖإٍبَ 

اِٚی ٔغبثك ىٕشٍٛوبٍ ایٗ فبیُ إز. ثيیٗ  لایٝي ٌٌٍا ٔجشٙی ثَ دبیٝ

ٝ اثشيا سَسيت  ٔ  x-y ٘بَُ ؿبدٍَ ىٍ ٝیفل  z ٔلیٍٛ  أشیياى ىٍ  ٚ ٕیذ

ثیَایٗ إیبٓ   وٙیي.   كَویز ٔیی  اي اُ لجُ سؼييٗ ٙيٜ،   ٔغبثك ثَ٘بٔٝ

ٔٝ ٙیء ٌيَى. ثب سىَاٍ ایٗ ثَ٘ب  ٔی ٙىُلجّی لایٝ ثَٚي ػيیي  ي  ا  لایٝ

َٔكّیٝ   5ثٝ عٍٛ وّی اییٗ فَآیٙیي ٙیبُٔ     ى.ٙٛ ٕبهشٝ ٔی ثؼيي ٕٝ

افِاٍ  ( عَاكی ٔلَٞٛ سٕٛظ 1َْ٘ ثبٙي وٝ ػجبٍر إز اُ: اّٝی ٔی

CAD ،2 سجيیُ عَف )CAD      ٗثٝ لبِت لبثیُ هٛا٘یيٖ سٕٛیظ ٔبٙیي

(STL ،)3 ،َسٕٛیظ ؿیبدٍَ،    ثؼيي ٕٝ( ؿبح 4( ثَٗ لایٝ ثٝ لایٝ ٔي

سِٛيي ٙیيٜ )دیَىاُٗ(    ى اضبفی اُ ٔلَٞٛٔٛا( كٌف ٚ ػيإبُي 5

=24<.  

 

                                                                 
1 Additive manufacturing 
2 Prototyping rapid 
3 Stand template library file 
4 Computer Aided Design 
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 بعذی سٍتاسیخچٍ چاپ  -3
ٝ ٙیي  یٔؼَف 1970ىٍ ىٞٝ  ثؼيي ٕٝػبٔي اُ اػٖبْ  يٕبُ ٔيَ  . ىٍ اىأی

MieroCAD    ْوٝ ثؼياً ثیٝ ٘یبAutoCAD     َ1982ٙیٙبهشٝ ٙیي، ىٍ ٕیب 

 ایٚیی افِ سِٛيیي  يثَا یٔوشّف يٞب ٍٚٗ 1970ىٍ اٚاهَ ىٞٝ  ٙي. ٔؼَفی

ٝ یي. سبٍٙی  ٚیٟٙبى ئوشّف د ٞبي يثب إشفبىٜ اُ فٙبٍٚ ٍایب٘ٝثٝ وٕه   وـی

اكشٕیبلاً ٙی٘ ىٍٜٚ    بیی سٛاٖ ثٝ دٙغ  یٍا ٔ ثؼيي ٕٝؿبح  بی سِٛيي افِایٚی

ىٞیٝ   ُیآذبُ ٙي ٚ سب اٚا 1970وَى. ىٍٜٚ اَٚ ىٍ اٚاهَ ىٞٝ  ٓيسمٖ ِیٔشٕب

هٛىویبٍ  ٍٚٗ "، ایٚیی افِ سِٛيیي  ٔٛضیٛع اِٚيٗ ٔمبِٝ  .بفزیاىأٝ  1980

اَٚ ٕبَ  ٕٝيىٍ ٘ "كٖبٓ ثٝ ٍ٘ٛ َٕيثب دّ یىيدلإش ثؼيي ٕٝٔيَ سِٛيي 

 يٙیَٟىاٍ  یٝیٙؼش  میبر ياُ ٕٖٔٛیٝ سلم ، 1وٛىأیب  يئٛيی سٕٛظ ٞ 1981

ثبٍ آ٘ـٝ ٍا ویٝ أیَُٜٚ ثیٝ     ٗياِٚ ئمبِٝ ثَا ٗیىٍ ّادٗ ٔٙشَٚ ٙي. ا بی٘بٌٛ

ىٍٜٚ  ٙیٛى، ٙیَف ىاى.   ی( ٙٙبهشٝ SLAٔ) یشٌَٛافيِٛیإشَ ٙيیػٙٛاٖ فَآ

ٚ  بفیز یاىأیٝ   1990سب ٕیبَ   جبًیآذبُ ٙي ٚ سمَ 1980ىْٚ ىٍ اٚإظ ىٞٝ 

یّ  يٕٝ فٙبٍٚ ٝياِٚ یثٝ سٕٛؼٝ ٚ ٔؼَف ٝ   یٚ إبٕی  یاٝ ٚ  يثؼیي   ؿیبح ٕی

ٝ ؿبح  يٞب َٙوز ٗياِٚ ٔيسإٔ ٗيٕٞـٙ . ؿیبن  اٙیبٍٜ ویَى   ثؼیيي  ٕی

َ  2ٞبَ كیك اهشیَاع    1986ىٍ ٕیبَ  ٚ  ٍا اهشیَاع ویَى   3یشٌَٛافيِٛیإیش

ّیت  ٚ ىٍٕٞبٖ ٕبَ ثیب ػ  ٙيىاىٜ  ثٝ اٚ یشٌَٛافيِٛیإشَ ٙيیَٔثٛط ثٝ فَآ

 3D Systemsٌٌاٍ ثَاي سؼبٍي وَىٖ عَف هٛى، ٙیَوز   ٘ظَ ؿٙئَٕبیٝ

ٖيبي وبِيفَ٘يب سبٕئ وَى. ویٝ ثبػیض ٕیوز ٙیيٖ      يٙيیفَآ ٍا ىٍ ٚاِٙ

ف٘ ٔ دَسٛ َیىٍ ُ غیٔب يَٕٞبيدّ ؿٙیي   يبيٕبهز اٙ يٙٛى. فٙبٍٚ یفَاثٙ

َ یى ي. فٙیبٍٚ بفیز یسٕٛؼٝ  1980( ىٍ اٚاهَ ىٞٝ LOM) 4ٝیلا  يثیَا  يٍی

 یٍٚٗ سف ػٛٙی  ٗیىٍ ىاٍ٘ٚبٜ سٍِآ اهشَاع ٙي. ا ِایٚیى افٔٛا ييسِٛ

 ٍِيی سٕٛیظ دَسیٛ ِ   يدیٛىٍ  ارًٚة ًٍ ٙبُٔ٘بْ ىاٙز ٚ  5یا٘شوبث يٍِيِ

ٝیبىٍ  1989ىٍ ٕیبَ   6ویبٍَ ىویبٍى  . طجز اهشَاع َٔثٛعٝ سٕٛظ ثبٙي ٔی

ٍٕیٛة   يٕیبُ  ٔيَ يفٙبٍٚ 7إىبر وَأخ ،٘يِ 1980ىٍ اٚاهَ ىٞٝ  ٙي.

ٔٛاى ٌَٔبَْ٘ ثب إشفبىٜ اُ ٍثبر  ٝیثٝ لا ٝیٍٕٛة لاٍا ثَ إبٓ  8ًٚة ٙيٜ

طجیز   1992ٍٚٗ ٚ ىٕیشٍبٜ ٍا ىٍ ٕیبَ    ٗیی سٕٛیؼٝ ىاى. اٚ ا  ٜٔلیٍٛ ٕٝ 

 >.27، 28= وَى ٔيٍا سإٔ Stratasysَٙوز  ٚاهشَاع وَى 

َ سیب   1990ىٍٜٚ ْٕٛ، اُ ٕیبَ     ثّیٛؽ  ی، ثیٝ ىٍٜٚ عیٛلا٘  2005 ٕیب

ییّ یهٞٛٝیی يٞییب ىٍ ٙییَوز ثؼییيي ٕییٝؿییبح  يفٙییبٍٚ  یٔؼَفیی ،یاٝ

ى ذيَٜٚ  یاضبف يٞب يفٙبٍٚ یّ  يٞب  زیاُ ٔليٚى یىی .اٙبٍٜ ىاٍ  ؿیبح  یاٝ

 َٜيی ًه ي،يىٍ سِٛ ی٘بسٛا٘ غ،یَٕ يٕ٘ٛ٘ٝ ٕبُ يٞب  يفٙبٍٚ بی ٝياِٚ ثؼيي ٕٝ

لبثیُ ؿیبح    يٞیب  ُ یی ثیٝ فب  ثؼيي ٕٝ يٜيـيد شبَيؼیى يٞب  ٚ سَػٕٝ ىاىٜ

َ ٞب اُ اثشيا ٕیبهشٝ ٙیيٜ ثبٙی    ثٛى. ؿٝ آٖ ىاىٜ ثؼيي ٕٝ  كیی ٙي، ؿیٝ اُ ع

 یلیيٍر ٔلبٕیجبس   ،سٟيٝ ٙيٜ ثبٙٙي ب٘ٝیثٝ وٕه ٍا ٝياِٚ یافِاٍ عَاك َْ٘

                                                                 
1 Hideo Kodama 
2 Chuck Hull 
3 Stereolithography 
4 Laminated object manufacturing 
5 Selective laser sintering 
6 Carl deckard 
7 Scott Crump 
8 Fused depition modelling 

٘یَْ افیِاٍ ٔغبثمیز     ثیب ( ُٞٙٛ ثٝ عیٍٛ ٔیٛطَ   ثؼيي ٕٝافِاٍ )ؿبدٍَ  ٕوز

 يٕیبُ  َٜيی ًه يٞیب   زيی ىٍٜٚ، ٔلبٕیجبر ىٕیىشبح ٚ لبثّ   ٗی٘ياٙز. ىٍ ا

ٜ ٙیبٞي ٍٙیي   اییٗ ىٍٚ  وَى٘یي.  ٘یَٙٚع ثٝ افیِا  يٞب ثٝ عٍٛ سٞبػي  ىاىٜ

 ثٛى.   SLA ،SLS ٚFDMٞبي   فٙبٍٚي

ٞبي ثٍِي   ثٝ ػبي ديَٚفز، 2012سب  2005ؿٟبٍْ، اُ ٕبَ    ىٍٜٚىٍ 

ٞبي كمٛلی ٚ اػشٕبػی ٔٙؼیَ ثیٝ     ٞب، ٌَٜٚ  فٙبٍٚي، ٕٖٞٛ ٙيٖ ثب ٍٚیياى

ایٗ ٍٚیياىٞب  ٙي٘ي. اُ ػّٕٝ ثؼيي ٌٕٖٝشَٗ َٕیغ ٚ آٌبٞی ا٘جٜٛ ؿبح 

ٝ  ؿیبح َٔثٛط ثیٝ   ٝيِٚكك اهشَاػبر ا يا٘مضب  ،1980اُ ىٞیٝ   ثؼیيي  ٕی

 RepRapدیَّٜٚ   ٔيٚ سإٔی  یاػشٕیبػ  يٞب  ٌٖشَىٜ ٍٕب٘ٝ َٗیظٍٟٛ ٚ دٌ

ٗ  ٗ. ایثٛى بيشب٘یىٍ ىاٍ٘ٚبٜ ثبص ىٍ ثَ ٞیب ٘یٝ سٟٙیب ٔٙؼیَ ثیٝ ا٘فؼیبٍ         سیلا

 SLA  ٚFDM ْٜیثٝ ٚ ،ثؼيي ٕٝؿبح  ياُ فٙبٍٚ یػٕٛٔ یٞب ٚ آٌبٞ  ٍٕب٘ٝ

سجیبط ثیب    ثؼيي ٕٝ يٞببدٍَؿٙي، ثّىٝ ٔٙؼَ ثٝ سٕٛؼٝ  ٌبٟٞیبي   ٚةىٍ اٍ

ٝ    ٌَىیي ٚ فٙبٍٚي ؿبح ُیفب يٌٌاٍ اٙشَان سٕٛیظ ٕٖٔٛیبر    ثؼیيي  ٕی

ٌَفز.  دیٙؼٓ، ویٝ اُ ٕیبَ       ىٍٜٚسلميمبسی ٚ ىاٍ٘ٚبٞی ٍٔٛى دٌیَٗ لَاٍ

ى 2017َٙٚع ٙيٜ ٚ سب ٕبَ  2012/2013 ، ثٝ ٖ٘یُ ىْٚ ؿیبح   اىأٝ ىاٍ

 .ثبٙیي(  ٔیی  4سب  1ٞبي   ثٝ ىٍٜٚ ْٕٔٛٛ إز )اِٚيٗ ُٖ٘ َٔثٛط ثؼيي ٕٝ

ثبٙیٙي.    ىٍ كبَ ظٍٟٛ ٔیی  ثؼيي ٕٝٚ ؿبح  AMٞبي   ىٍ ُٖ٘ ىْٚ فٙبٍٚي

ٞبي  ثؼيي ٕٝٞبي دِٙىی ؿبح   ایٗ ىٍٜٚ ٙبُٔ ىٕشٍبٜ ثَاي ٕبهز اثِاٍ

ٛ  ي،یی ػيایٚیی  افِ يٞیب  يٍٚبفٙی  ٕبىٜ سب ديـييٜ إیز.  لبثیُ ؿیبح    اىٔی

 ٌَفشٙیي  ٍى إشفبىٜ لَاٍثٝ عٍٛ ٌٖشَىٜ ٔٛ یٖشیؿبح ُ یٚ كش يثؼي ٕٝ

 ٗيثٍِي ىِٚز فيٍاَ سبٔ يٞب ٚ ٟ٘بىٞب سٕٛظ سلاٗ یسٛػٟ ثٝ عٍٛ لبثُٚ 

ٚ إییشفبىٜ اُ ٔییٛاى ػيیییي ٚ    سٕٛییؼٝ     ٙٚییٓ ىٍٜٚ   . ىٍٜٚٙییي٘ي زیییٚ كٕب

 9. ؿبدٍَٞبي ًٚة دَسیٛ اِىشَٚ٘یی  >28=ٞبي ػيیي إز   ٕبهز ٞييٍَّٚ

ٞیبي    ٚ سِٛيي لغؼبر ثٍِي ثب َٕػز ثبلا اُ ديٚیَفز  ثؼيي ٕٝؿبدٍَٞبي 

 .>29=إز  2010 سب 2001ایٗ ىٞٝ 

ٝ ثٍَٕی ا٘شٚبٍار ػّٕی ٍٝٛر ٌَفشٝ ىٍ ُٔيٙٝ ؿبح  عیی   ثؼیيي  ٕی

ىٞیي ویٝ كیيٚىا ىٍ ییه      ( ٘ٚبٖ ٔی1a)ٙىُ  2021سب  2011ٞبي  ٕبَ

ٔٛضٛع سلميك ثٖیيبٍي اُ ىا٘ٚیٕٙياٖ    ثؼيي ٕٝدي٘، فٙبٍٚي ؿبح    ىٞٝ

ٝ بح ؿثٛىٜ إز. افِای٘ سٞبػيي ىٍ ا٘شٚبٍ سلميمبر َٔسجظ ثب   ثؼیيي  ٕی

ٝ سلميمبر َٔثٛط ثٝ ویبٍثَى ؿیبح   ٚ ٕٞـٙيٗ  1aىٍ ٙىُ  ىٍ  ثؼیيي  ٕی

 .  >30=٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز  1bسٞفيٝ دٖبة ىٍ ٙىُ 

 

 بعذی  اوًاع چاپگشَای سٍ -4
ٝ   ٝئٛاى اِٚ٘ٛع ثَإبٓ  َٛ ػّٕيبسی ٔوشّیف عجمی ثٙیيي ؿیبح    ٚ اٝ

ٍا  ثؼیيي  ٕٝ ٞبي ؿبح ٗ ٍٚسٛاٖ  ٙٛى. ثٝ عٍٛ وّی ٔی  ا٘ؼبْ ٔی ثؼيي ٕٝ

ى ٙیبُٔ     ، ٙیيٖ ٘یٍٛي   دّيٕیَي ثٝ ٕٝ ىٕشٝ وّی سمٖيٓ وَى. اییٗ ٔیٛاٍ

 ( إز.2اوٖشَّٖٚ ٚ ًٚة ثٖشَ دٛىٍ )ٙىُ 

                                                                 
9 Electron beam melting 
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 .ىٍ سٞفيٝ دٖبة ثؼيي ٕٝؿبح  (b، ثؼيي ٕٝؿبح  (aثب وّييٚاّٜ ٞبي  2021سب ٕبَ  2011ٍٚ٘ي ٍٙي ا٘شٚبٍار ػّٕی عی ٕبَ ٞبي  :1شکل 
Figure 1: Publication trends in 2011 – 2021, (a) 3D printing; (b) 3D printing wastewater removal. 

 

 
 .ثؼيي ٕٝؿبح ٞبي  ثٙيي ا٘ٛاع ٍٚٗ ىٕشٝ :2شکل 

Figure 2: Classification of various 3D printing methods. 
 

 
 

ٝ ٙیبُٔ  سِٛيیي افِایٚیی    ٔوشّف يٞب  ٍٚٗ ٙی ٞیبي   ٔٚوٞی  یدَىاُ

ٚ دَىاهیز  ، ٚضیٛف  یىيَٕػز ٕیبهز، ٔمبٚٔیز ٔىیب٘   اُ ػّٕٝ  ٔوشّف

ٍ ٘يیِ  ثٝ ٘ٛع ٚ كبِز ٔیٛاى إیشفبىٜ ٙیيٜ     يوٝ سب كي ٕغق إز  یثٖیش

ى. ثب ایٗ كبَ یىٖیبٖ   ثؼيي ٕٝیٙيٞبي ؿبح آ، ىٕشٍٛوبٍ دبیٝ ثيٚشَ فَىاٍ

ٝ  آ>. ىٍ اىأٝ ثٝ ثيبٖ ف24َ، 26، 31إز = ثؼیيي ٔیٍٛى    یٙيٞبي ؿیبح ٕی

 ٙٛى. إشفبىٜ ىٍ كٌف آلایٙيٜ اُ دٖبة دَىاهشٝ ٔی

 شذن وًسی پلیمشیچاپگشَای مبتىی بش  -4-1
َ  ثَػٖشٝیىی اُ  ٙيٖ ٍ٘ٛي دّيَٕي  ٞیبي ٔٛػیٛى ىٍ ؿیبح    يفٙیبٍٚ  ٗیسی

 ٕبهز ذٚب إیشفبىٜ ٙیٛى   يسٛا٘ي ثٝ عٍٛ وبُٔ ثَا یإز وٝ ٔ ثؼيي ٕٝ

ٔجشٙیی   ثؼیيي  ٕٝٞبي ٍایغ ؿبح  وٝ یىی اُ ٍٚٗ شَیِٛيشٌَٛافی. إ>32=

ائٝ ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ فَ 1986إز، ىٍ ٕبَ  ٙيٖ ٍ٘ٛي دّيَٕيثَ  یٙي آاٍ

ف٘ فَادَسٛ  ٍُیٗ یب ٔلَّٛ ٔٛ٘یَٛٔ   اي اُ یب دَسٛاِىشَٖٚ ٍٚي لایٝ (UV)ثٙ
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دیٔ اُ   (یادٛوٖی  بیی  هيّیثَ اوَ یَٙٛٔٞب )ػٕيسب ٔجشٙٔ ٚٙٛى   سبثب٘يٜ ٔی

ٝ  ٖٙي ىبَیٍاىٚ  UV دَسٛ ثَهٍٛى ٓ  )ُٔب٘ی وی ٚ   UVدَسیٛ  ویٙ٘   اُ ثیَٞ

 يَٞیب يثلافبٝیّٝ ثیٝ ُ٘ؼ   (،ٙیٛ٘ي  ٞبي آُاى سِٛيي ٔی  آذبٌَُ ٍ٘ٛي ٍاىیىبَ

ٝ  UVدَسٛ  .ٙٛ٘ي  یٔ ُیسجي يَٕيدّ ٍییِي   ٔغبثك ٖٔيَي وٝ اُ لجُ ثَ٘بٔی

وٙیي.    ٔیی ٕغق ٍُیٗ ٔبیغ كَوز ٍٚي  x  ٚ y ٔلٍٛٞبيٙيٜ ىٍ ٍإشبي 

ٝ     ، لایٝٙيٖ ٔ اُ دّيَٕيد ٞیبي ثؼیيي     ٞبي ٍُیٗ ثَاي ٍ٘یٝ ىاٙیشٗ لایی

>. ثؼي اُ اسٕبْ لایٝ ٕىٛ دیبیيٗ آٔیيٜ ٚ لغؼیٝ ثیب     24، 33ٙٛ٘ي =  ػبٔي ٔی

ٙٛى ویٝ    آ٘ميٍ سىَاٍ ٔی فَآیٙيٙٛى. ایٗ   لایٝ ػيیيي اُ ٍُیٗ دٛٙب٘يٜ ٔی

ىاىٜ  لیَاٍ  UVعَف ٟ٘بیی ایؼبى ٙٛى. ٕذٔ لٖٕز ٟ٘بیی ىٍ ثَاثیَ دَسیٛ   

ٜ  عَف 3ٙىُ . >34=دوز وبُٔ ٙٛى  فَآیٙيٙٛى سب  ٔی ؿیبح   فَآیٙیي ٚاٍ

ثیبلا ٚ ثیب    زيی فيلغؼبر ثب و فَآیٙيىٞي. ایٗ  إشَیِٛيشٌَٛافی ٍا ٘ٚبٖ ٔی

. ثیب اییٗ كیبَ اییٗ فٙیبٍٚي      ٘يٙٛ  یؿبح ٔٔيىَٚٔشَ  10ٚضٛف هٛة سب 

اُ ٕیٛي  ٔلیيٚى إیز.    بٍيؿبح ثٖی لبثُ ٖ٘جشبً ٌَاٖ إز ٚ ىأٙٝ ٔٛاى 

. یىیی اُ  >33=ز إ يٜيـيدٖ٘جشب دوز  فَآیٙيٚاوٙ٘ ٚ  هيٙشي، ٕىیٍَ

ثیٝ ا٘یَّي   ٙیيٜ   دوز لایٝضوبٔز ایٗ فٙبٍٚي، ٚاثٖشٍی ٟٔٓ ىٍ  ػٛأُ

وٝ ضیوبٔز لاییٝ    إز. اُ آ٘ؼبییٙيٜ  ٚ ٕٞـٙيٗ ٍُیٗ ا٘شوبة UV دَسٛ

ى، ثیب افیِای٘ ضیوبٔز لاییٝ،        ٔىب٘يىی لغؼبر سیبطيَ ٔیی   هٛاٛثَ  ٌیٌاٍ

>. 22، 24=یبثیي    ٔمبٚٔز وٚٚی افِای٘ ٚ ٔمبٚٔز هٕٚیی ویبٞ٘ ٔیی   

ٝ ٔٛاى إشفبىٜ ٙيٜ ٚ ٍٚٗ ؿیبح   ٚ ػّٕىیَى   بريهٞٛٝی  ِيی ٘ ثؼیيي  ٕی

ٚ  دّيٕیَ ٘یٍٛي   قيا٘شویبة ٝیل  ىٍ ایٗ فٙیبٍٚي   .وٙي  یٔ ٗييكبُٝ ٍا سؼ

ى  یىٍ ثؼضی  ٗئٟٓ إز. ٕٞـٙی  بٍيثٖ َيٌٍ٘ٛ ٕٔىیٗ إیز ٔیٛاى     ٔیٛاٍ

 يطَ ثیَا ٛسٛا٘ي ثٝ عٍٛ ٔ  یٔ. إشَیِٛيشٌَٛافی >22=ٙٛ٘ي  تیسوَ يَٕيدّ

ٌ يٜيـيد يٞب  زی٘ب٘ٛوبٔذُٛ ِایٚیاف ييسِٛ    .>33= َىئٍٛى إشفبىٜ لَاٍ

ٗ ٍ٘ٛىیؼيشبَ 1دَىاُ
(DLP)  ِٔٚبثٝ ٘يSLA  اُ دّيٕیَ ثیَاي    إیز ٚ

ٝ وٙٙي. ثب ایٗ سفب ثؼيي إشفبىٜ ٔی ؿبح ٕٝ اُ ییه   DLPؿیبح   ىٍ ٚر وی

ٕیغق ٔمغیغ    ٝیی وُ لا ييسِٛ يثَا UVدَسٛ إشفبىٜ اُ  يثٝ ػب دَّٚوشٍٛ

سیَ اُ   َٕیغ فَآیٙياُ ٔٙظَ فٙی ٘يِ ایٗ ى. ٙٛ  یٔإشفبىٜ  ثؼيي ٕٝ ٕبهشبٍ

SLA  سیٛاٖ َٔاكیُ     یٔی  2سِٛيي ٔبیغ ٔياْٚ ديٕٛشٝ ثب إشفبىٜ اُإز. أب

ٚ ُٔیبٖ ٕیبهز    ،كیٌف  SLA یٕٙشٍا ىٍ ٍٔٛى ؿبدٍَ  بُيٌٖٖشٝ ٍٔٛى ٘

ٔٙؼَ ثیٝ ؿیبح    فَآیٙي ٗیوبٞ٘ ىاى. ا یسٛػٟ لبثُ ِاٖيٞب ٍا ثٝ ٔٝ یلا ٗيث

ٗ  يثَاى. ٙٛ  یٔ غیَٕ بٍيثٖ يثؼي ٕٝ  ٕب٘یيٜ يثبل يٞبٗ یكٌف ٍُٚ دَىاُ

بر دَٚد بیٞب  ، اُ اِىDLP  ٚSLAُدٔ اُ ؿبح  ٙیٛى    یإشفبىٜ ٔ ّٗيوَثٙ

اٖ٘یبٖ ٚ   يسٛا٘ٙیي ثیَا   یٔی  قيٝیل  ٞب ىٍ ٍٝٛر ػيْ إیشفبىٜ  كلاَ ٗیا

 >.22، 32= ثبٙٙي ٔضَ ٖزیُ ظئل
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ثیَ   یٔجشٙی  َ٘یي يٌ  یوٝ ٔؼٕٛلاً ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی  ثؼيي ٕٝ ؿبدٍَٞبي

 (FDM) ٍٕٛة ًٚة ٙیيٜ  يٕبُ  ثٝ آٟ٘ب ٔيَ ٚاوٖشَّٖٚ ٖٞشٙي  فَآیٙي

آذبُ ٙیٛى )یؼٙیی    ٌَٔبَْ٘ٗ ثب ؿبح ٍُی FDMٙٛى. ٍٞٙبٔی وٝ   ٌفشٝ ٔی

ثٝ ػٙٛاٖ ٔبىٜ ؿبح ٙیيٜ لیَاٍ ثٍيَ٘یي( سلیز ػٙیٛاٖ       ٌَٔبَْ٘ٞبي   ٍٙشٝ

َ   ٗیی ا ٙیٛى.  ٙٙبهشٝ ٔیی  3ٞبي ًٚثی  ٕبهز ٍٙشٝ ٚػیٝ   ٗیٍٚٗ ثیٝ ثٟشی

 فَآیٙیي ایٗ  .ٍٚق سوز ٔٙبٕت ثبٙي يَٕيدّ يٕبهز ذٚب يسٛا٘ي ثَا  یٔ

ِٚ  يٞب  وٝ ٍٚٗ يیػيٞبي ٕبهز ذٚب ثَاي ىٍ ٕیبهز آٖ  ثیَاي   یٔشیيا

سٕٛیظ ییه ٕیبٔب٘ٝ    ٞیب  ٝ ٍٙش >.22، 32ٔٙبٕت إز =، ٖزيىٕشَٓ ٘

ثٝ َٕ ٘بَُ ثب ىٔبیی ثي٘ اُ وٗ ػجٍٛ وَىٜ ٚ  اي اُ ٔيبٖ یه ٌَْ ى٘يٜ

 .ٙٛ٘ي  ٞيایز ٔیىٔبي ًٚة ٔٛاى، 

٘بَُ ٞيایز سٕٛظ ٔٛاى ٌٔاة  ،x ٚ y ٔلٍٛٞبي ٍإشبيٕذٔ ىٍ 

ٕ     سب ػٖٓ  ٙٛ٘ي ٔی ز دیبیيٗ ٚ ثیبلا   سٕٛظ ٔيیِ ٔشلَویی ویٝ ثیٝ ٕی

ٝ ثَ ثٖشَ ؿبدٍَ (  z ٔلٍٛ وٙي )ٍإشبي كَوز ٔی ٍٚي ٞیٓ   لایٝ لایی

 .ٕبهشٝ ٙٛى

                                                                 
1 Digital light processing 
2 Continuous liquid interface production 
3 Fused filament fabrication, FFF 

 

 
 

 .>35=إشَیِٛيشٌَٛافی    ٚاٍٜ عَف :3شکل 
Figure 3: Schematic of stereolithography [35]. 
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( 4)ٙیىُ   وٙٙي  یؿبح ٚاٍى ٔ يٕىٛ يٍٚ یفٚبٍ ٔياٚٔ ٗیثٙبثَا

ثَٕیي ٚ ٕیذٔ    ٙجٝ ٔیبیغ سب ثٝ كبِز  ٙيٍٜٙشٝ ىٍ ٘بَُ ٌَْ . >24=

ٙیٛى.    یاوٖیشَٚى ٔی   ی،ؿبح ٙیيٜ لجّی   يٞبٝ یلا يثبلا بیٝفلٝ  يٍٚ

. ُییَا  إیز  فَآیٙیي  ٗیا یإبٕ یٌْیٚ هی َٕيٍٙشٝ دّ ثٛىٖ ٌَٔبَْ٘

ٞب ٍٞٙبْ ؿبح ثیٝ ٞیٓ ٔشٞیُ ٙیٛ٘ي ٚ       ٍٙشٝىٞيوٝ   ایٗ أىبٖ ٍا ٔی

ٟ ٝیی ٙٛ٘ي. ضیوبٔز لا  ئاسبق ػب يدٔ اُ ؿبح ىٍ ىٔب  لاییٝ،  ، ػیَ

ٞیب(  ٝ یی لا ٗيثی  بیی  ٝیی ٞب ٚ ٙىبف ٞیٛا )ىٍ ٕٞیبٖ لا   ٍٙشٝ ٌيَي ػٟز

 یىئىیب٘  يٞیب  یٌْیدَىاُٗ ٖٞشٙي وٝ ثَ ٚٞبي  ٔٚوٞٝ ٗیسَ یاّٝ

ٌ   ٙٝیٌٌاٍ٘ي. ِٞ  یٔ َيلغؼبر ؿبح ٙيٜ سأط  یوٓ، َٕػز ثیبلا ٚ ٕیبى

 ٕیز ٜ أٚوٜ ٙیي  ٍَیإز. اُ عَف ى FDM یاّٝ يبیاُ ِٔا ٍٚ٘ي

 ٌَٔبَْ٘سؼياى ٔٛاى ٔليٚى  ،ٕغق ٗیيدب زيفي، وٝیثٝ لا ٝیوٝ ٙىُ لا

اُ  ی إییز وییٝىيضییؼف ٔىییب٘ یٞییب ػّییز اٝییّ ٝ یییلا ٗيثیی ٚ ا٘لییَاف

ٍٚى. إییشفبىٜ اُ اِيییبف   ثییٝ ٙییٕبٍ ٔییی FDM یاٝییّ ٞییبي ٔلییيٚىیز

 رلغؼب یىيهٛاٛ ٔىب٘ زیثبػض سمٛ FDM فَآیٙيوبٔذُٛیشی سٕٛظ 

 ٛ٘یي ي، داِيیبف  يَيی ٌ كبَ، ػٟز ٗیب اٜ إز. ثٌَىیي ثؼيي ٕٝی ؿبد

ٖٞیشٙي ویٝ    ییٞب ؿبِ٘ ٗیسَ یاّٝ ،هلا ُيٚ سٚىثٖشَ ٚ  اِيبف ٗيث

َ يثFDM . ىٍ >33=یٙیي  آ  یثٛػٛى ٔی  ثؼيي ٕٝىٍ لغؼبر ؿبح  اُ  ٚیش

 (ABS) َٖیإییشب ٗیثٛسییبى ُیییشَيّٛ٘یاوَ ٔب٘ٙییي ٌَٔییبَْ٘ يَٕٞییبيدّ

 ٚ ىاٍ٘یي  یٙیيدیب  اي ٚٝيا٘شمبَ ٙ يىٔب . ایٗ دّيَٕٞبىٙٛ  یإشفبىٜ ٔ

ٕٔىٗ إز ىٍ  َایُ ٖٞشٙي.٘بٔٙبٕت  وبسبِيٍِٚ ٍ٘ٛي يوبٍثَىٞب يثَا

 یاٝیّ  ياػیِا . َىيی لَاٌٍ َيآٟ٘ب سلیز سیأط   برياطَ ٌَٔب ٚ ٍ٘ٛ هٞٛٝ

ٕبهز، ٘بَُ اوٖشَّٖٚ ٌَْ ٚ  يٕىٛػجبٍسٙي اُ  FFF / FDMؿبدٍَ 

ػجبٍسٙییي اُ  FDM ٍٛى إییشفبىٜٔییٛاى ٔییٕٞـٙییيٗ  ي.ا  ٔییٛاى ٍٙییشٝ

(، ABS) َٖیإیشب  ٗ یثٛسیبى  ُیی شَيّٛ٘ی(، اوPLAَ) ييإی  هيی شولا  یدّ

وشیٖٛ   َ اس  یثبلا ٔب٘ٙي دّ ییثب وبٍا يَٕٞبياُ دّ َاًياه .(PCوَثٙبر )  یدّ

(PEEK٘ )22= إشفبىٜ ٙيٜ إز ِي<. 
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ٗ دٛىٍ إز يفٙبٍٚ هی ًٚة ثٖشَ دٛىٍ فَآیٙي . ٕٞب٘غٍٛ وٝ اُ ٘بْ دَىاُ

آٖ ٔٚوٜ إز ىٍ ایٗ ٍٚٗ ؿبح ثَاي سٚىيُ عَف ٍٔٛى ٘ظَ اُ ٘ٛػی 

دٛىٍ ثٖيبٍ ٍیِ ثٝ ػٙٛاٖ ثٖشَ إشفبىٜ ٙيٜ ٚ ثیَ ٍٚي ییه ٕیىٛ دوی٘     

ثَاي دوز ٚ ًٚة ٙيٖ ٘يبُ ثٝ یه ٙٛ٘ي. دٛىٍٞبي ٔٛػٛى ىٍ َٞ لایٝ   ٔی

ى وٝ اُ دَسٛ ِيٍِ ثَاي اسٞیبَ ٚ دویز دٛىٍٞیب إیشفبىٜ      سی ىاٍ ٔٙجغ كَاٍ

اَٚ، یه لایٝ دٛىٍ ىیٍیَ ٍٚي     ٙٛى. ىٍ ٍٝٛر اعٕيٙبٖ اُ سٚىيُ لایٝ  ٔی

یبثیي    ٌيَي عَف اىأیٝ ٔیی    سب ُٔبٖ ٙىُ فَآیٙي   ٙٛى ٚ  اَٚ ایؼبى ٔی   لایٝ

ٙیٛى ٚ ىٍٝیٍٛر     بفی سٕٛظ هلا ثَىاٙیشٝ ٔیی  ٕذٔ دٛىٍ اض(. 5ٙىُ )

ي دوز ا٘ؼبْ ٔی فَآیٙيِِْٚ  ي  ٚ ثٖشٝ غیسُٛ ٙٛى.  ثيٚشَي ٔبٙ٘ ٜ   يثٙ ا٘یياُ

ٓ    یٔی  ٗييلٖٕز ؿبح ٙيٜ ٍا سؼ یوٝ ؿٍبِ دٛىٍ َ   وٙیي، ٟٔی ُ  ٗیسی  ػٛأی

ؿیبح  ثؼيي  ٕٝسوّوُ لغؼبر >. 24، 32، 33= ٍٚٗ ٖٞشٙي ٗیٔٛطَ ىٍ ا

ى. ثٙیبثَا  یثٖشٍ غیٔب بیػبٔي  ٝیثٖشَ دٛىٍ دب يثٝ فٙبٍٚ ٙيٜ ، ٔیبىٜ  ٗیىاٍ

وبٍثَى ٔیي٘ظَ )ثغیٍٛ    يٞب ثَا  يٍٚباُ فٙ هیوٙي وٝ وياْ   یٔ ٗييسؼ  ٝ ياِٚ

ىٍ ػبٔیيار،   .>32= سَ إز  ٔٙبٕتإِٕ ٔؼىٛٓ(  يٕبهز ذٚبٞبٔظبَ 

 ،ٙیٛى   یٔی ی ؼی يسوّویُ عج  ٚدوز ٔٙؼَ ثٝ ٔوّٛط ٙيٖ ٔٛاى ىٍ ٕغق 

ٝ يٚ ىٍ ٘ش ىاىٜ، ًٚة وبٔیُ ٔیٛاى ٍم   ؼبریىٝ ىٍ ٔبيىٍكبِ لغؼیٝ   هیی  ؼی

 . ٙٛى  یٔ ُئشَاوٓ ٚ ثيٖٚ سوّوُ سٚى

( ٚ ًٚة SLS) یا٘شویبث  ٍِيی (، دویز ِ SLM) یا٘شویبث  ٍِيًٚة ِ

 ثٖشَدٛىٍ ٖٞشٙي  ًٚة  ٗ ٍٚ یاّٝ يٞب  ( EBMٕٝ٘ٛ٘اِىشَٖٚ ) يدَسٛ

 یوٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاى ؿبد هيَٕأ بی، فِّ هيدٛىٍٙيٜ، دلإش    ٚٝيٙ .>31=

ي، ثٝ ػٙٛاٖ دٛٙ٘ ٘بُن ىٍ ٘ٙٛ  یإشفبىٜ ٔ (SLS) یا٘شوبث ٍِيىٍ دوز ِ

 .يٙوٙ  یٕغق ؿبح ٍٕٛة ٔ

 

 

 
 

 .>36=ٚاٍٜ ٔيَ ٕبُي ٍٕٛة ًٚة ٙيٜ  عَف :4شکل 

Figure 4: Schematic of fused deposition modelling [36]. 
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 .>33=عَكٛاٍٜ ًٚة ثٖشَ دٛىٍ : 5شکل 

Figure 5: Schematic of powder bed melting [33]. 

 

ىٍ ٚ  وٙیي   یًٚة ٔی  یٔٛاى ٍا ثٝ ٍٝٛر ا٘شوبث ٗیدَليٍر ا بٍيثٖ ٍِيِ

ًٍار دٛىٍ  ،ٍِيِدٔ اُ ایٙىٝ ٙٛى.   یسَ ٔ  ٞب إٓبٖ ٝ یلا ِ٘ىیه وَىٖ ؼٝي٘ش

ُ ثٝ ٞیٓ   x  ٚyىٍ أشياى ٔلٍٛ  CAD يٞب  ٙيٜ ٍا ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ  ٔشٞی

اَٚ ثیٝ    ٝ یلا یوشٍيآٔ  ٕبهز ثب ٞٓ یٙيٕٙي،  ؼبىیػبٔي ا ٝیلا هیوَى ٚ 

 ٝیی لا هیی كبِیز ٚ دویز    َييوٙي ٚ دٔ اُ آٖ س   یكَوز ٔ ٗیيٕٕز دب

ٛ دیبیيٗ آٔیيٖ    . ٍٕیٛة ٔشٙیبٚة ٚ  ٌيَى  ٙىُ ٔی يیدٛىٍ ػي ثبػیض   ٕیى

ٙیٛى. دیٔ اُ اسٕیبْ     غیی ٕبُٜ سُٛ ُيسٚى يدٛىٍ ثَا يبىیٙٛى ٔمياٍ ُ  یٔ

یّی ذيَٙیفبف ٚ ٔشوّویُ    ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕبهز، ٙیٛى ٚ    یػیيا ٔی   یٙياُ ٕی اٝ

 ى.  ٙٛ  یٔ كبُٝ ٚضٛف ثبلا ثبی ٔبػٖا

 يیٍِ دَلیيٍر  ِییه  ٔٛاى دٛىٍ ٙیيٜ ٍا ثیب    (SLM) یا٘شوبث ٍِيًٚة ِ

 ٗ  ٕیبهشبٍ  هیی وٙیي ٚ    یًٚة ٔی  ٔیٛاى ٍا ثٝ عٍٛ وبُٔ  وٝ وٙي  یٔدَىاُ

ثیٝ ٝیٍٛر    CAD يٞیب   ىاىٜ سٕٛیظ ثیبلا   بريهٞٛٝی ٔشٙبٕت ثیب   فَٚىٜ

ٕ  ؿبح سب. ٕذٔ ٙٛى  ٔیدو٘  يیدٛىٍ ػي ٕٚبهشٝ اي   لایٝ  ُيی ُٔیبٖ سى

ي ٍٔٛى فِّ يدٛىٍٞب اُ بىیسَاوٓ ُ، فَآیٙي اسٕبْ . دٔ اُیبثي ٔیعَف اىأٝ 

ویٝ   یٚ ٔٚىلاس ي ِيٍِٙير ثبلا ُيوٙي. ثٝ ىِ  یٔ يَيػٌّٛ SLSىٍ  ٘يبُ

ي سٙ٘ ٙیىُ   َييٚ س  ٕب٘يٜيثبل يٞب  ىٍ ٍٞٙبْ ًٚة ٙيٖ وبُٔ ًٍار ٔبٙ٘

ٓ ٚضٛف ثبلا،  ز.إ ِسَيؿبِ٘ ثَاٍ٘ SLM شََٙٛى، وٙ  یٔ ؼبىیا ، ِٞیٙٝ وی

ٌ  لغؼبر هٛة ٚ ا٘ؼغبف یعَاك  يثبػیض وبٍثَىٞیب   ييی سِٛ فَآیٙیي  يَیدی

 SLS ٗيلبثُ سٛػٝ ثی  ٞبي سفبٚر. اُ ػّٕٝ >31= ٙيٜ إز SLMٌٖشَىٜ 

 ٚSLM يث ئٙبثغ اَّ٘سٛاٖ ثٝ ًٚة وبُٔ ٔٛاى ٚ  ٔی َ اٙیبٍٜ   SLMىٍ  ٚیش

. ىٞییي  یٔلییيٚى ٍم ٔیی ٔییٛاى ثٞییٍٛر ، ًٚةSLSىٍ وییٝ  وییَى، ىٍكییبِی

 بّيی آِ ي، فِّار ٚ دٛىٍٞیب َٕٞبيا٘ٛاع دّ يسٛاٖ ثَا  یٍا ٔ  SLSٕٞـٙيٗ

ٔب٘ٙي فیٛلاى ٚ   یفِّار هبٝ يافمظ ثَ SLMوٝ  یىٍكبِ ،إشفبىٜ وَى

إیشفبىٜ اُ   يثٝ ػیب  SLS اُ ٕٛي ىیٍَ لبثُ إشفبىٜ إز. ٓيٙيآِٛٔ

)ٍٞٙبٔی وٝ دَسیٛ ِيیٍِ ثیٝ دیٛىٍ      وٙي  یاُ دٛىٍ إشفبىٜ ٔ غیٔب َٕيدّ

وٙیي، ىٍ    دٛىٍٞیب ٍا ثٟیٓ ٔشٞیُ ٔیی     ،وٙي، ٌَٔبي ٙيیي  ثَهٍٛى ٔی

ٕیبهشبٍ دٚیشيجب٘ی   كبِيىٝ ٔٛاى دبٙييٜ ٘ٚيٜ ىٍ َٞ لایٝ ثیٝ ػٙیٛاٖ   

وٙیي ٚ    یدٛىٍٞب ٍا وبٔلا ًٚة ٕ٘ی  ٍِيإىٗ ِ SLSىٍ وٙٙي(.  ػُٕ ٔی

دٛىٍٞیب ىٍ   یٞب ٔٙؼیَ ثیٝ ٕٞؼٛٙی     ٕغق ىا٘ٝ یٔٛضؼ يىٔب ٘یافِا

ثَاي ٔٛاىي وٝ ٔمبٚٔیز ثيٚیشَي ىٍ     SLMٙٛى.  یٔ یٕغق ِٔٛىِٛ

 >.33، 34=ي ثٖيبٍ ٔٙبٕت إز ٘ٙيٖ ىاٍ ثَاثَ ٙىٖشٝ

 يٞبفَآیٙیي  َی( ٚ ٕیب EBMاِىشیَٖٚ )  يدَسٛ ًٚة ٗيػٕيٜ ث سفبٚر

 یِٚشیبّ ثیبلا اُ سفٙیً اِىشَٚ٘ی     يٞب  آُاى ٙيٖ اِىشَٖٚىٍ ثٖشَ دٛىٍ  ًٚة

س ًٚة وبٔیُ ٔیٛاى ؿیبح     يثیَا  بُئٍٛى ٘ یإز وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ كَاٍ

ٖ ثیَاي ػّیٌٛيَي اُ اوٖيي  . ٌيَى ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی يدٛىٍ ، اییٗ  ٙیي

ثب وٕیه   ٙيٜ ي آُاىٞب اِىشَٖٚٙٛى.   ى ٔیىٍ یه ٔلفظٝ هلا ایؼب فَآیٙي

ٔیٛاى  ٙیيٖ    غیٔیب ٕیجت  ٙٛ٘ي ویٝ    یٔشَٕوِ ٔ یٖئ ٙبعاِىشَٚ  ي ِٞبِٙ

. ٙٛى  ٔی CADٞبي اُ دي٘ عَاكی ٙيٜ سٕٛظ ٕبهشبٍي ثٝ ٍٝٛر دٛىٍ

 عَفسب ٕبهز  فَآیٙيٙيٜ ٚ  ب٘يٜثٖشَ ذّش ي، دٛىٍ ٍٚٝیلا ُيدٔ اُ سٚى

ٞیبي   ٔٛاى، ِٔاییب ٚ ٔلیيٚىیز   1. ىٍ ػيَٚ >31,32= بثيی  یاىأٝ ٔ ییٟ٘ب

 ٍٔٛى ٔمبیٖٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ثؼيي ٕٝٞبي ؿبح  ا٘ٛاع ٍٚٗ

 

 بشای تصفیٍ پساب بعذی سٍَای چاپ  جارب -5
 حزف مًاد سوگضا -5-1

ٞیبي ؿیبح     ٍٍ٘یِا سٕٛیظ ػیبًة   ٔیبىٜ  سبوٖٙٛ ٔغبِؼبر ُیبىي ىٍ كٌف 

 يثَا >37=٘ ٚ ٕٞىبٍا٘ 1ٚاً٘ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ثٝ عٍٛ ٔظبَ ثؼيي ٕٝ

ٝ اُ ؿیبح   (MOF) فِّي -ٕبهز ؿبٍؿٛة آِی إیشفبىٜ    FDMثؼیيي  ٕی

ثییب  ٍا (ABS) َٖیإییشب-ٗیثٛسییبى ُیییشَيّٛ٘یآوَ ایییٗ ٔلممییبٖ وَى٘ییي.

 يثیَا ( Cu-BTCفِّي ثَدبییٝ ٔیٔ )   -ؿبٍؿٛة آِی ٔشوّوُ يٞب  ػبًة

-Cuٙبُٔ دٛٙ٘  يٕبُ  آٔبىٜ فَآیٙي ثىبٍ ثَى٘ي.( MBآثی ) ّٗيكٌف ٔش

BTC ٍ َٕغق  يٚثABS  زی. وبٔذُٛ(6)ٙىُ  إز ثؼيي ٕٝؿبح Cu-

BTC/ABS ٙٛى وٝ ثیٝ ٘ٛثیٝ     یٔ ىٕٚشی ٕغق هبٝيز آة ٘یثبػض افِا

 وٙي.  یوٕه ٔ ٛ٘يٞبيػٌة فِّار ٚ د ٘یهٛى ثٝ افِا

                                                                 
1 Wang 

Laser Source 

Fabrication platform 

Powder bed Powder supply platform 

Scanner system 

V 
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 .ثؼيي ٕٝٞبي ؿبح  ٔؼبیت ٍٚٗ ٚٔٛاى، ِٔایب  :1جذيل 
Table 1: Materials, advantages and disadvantages of 3D printing methods. 
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    - 
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- Fast printing 
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- Weak mechanical 
properties 

- Layer-by-layer finish 

-  Low cost 

-  High speed 
-  Simplicity 

 

 

    - 
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polycarbonate, 
polyetheretherketone

, polylactic, 

acrylonitrile 
butadiene styrene 
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- Low resolution 

- Variety of 

materials 

- Adaptation 
      

 
Thermoplastics: 
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Acrylate 
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Liquid 
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 (1)اىأٝ ػيَٚ 
 

Disadvantages Advantages 
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Type 
3D printing method 
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- Porous surface 

- Expensive 
- Slow printing 

- Waste generation 

- High quality 

- Fine resolution 
- Support systems 

are not needed 

√ √   √ 

 

- Thermoplastics: 

polycarbonate,polyether
etherketone, polystyrene 

Thermoset: 

polyurethane 

Powder 
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- Rough surface 

 
- Need of post 

processing 

- Low cost 

- No geometrical 
restrictions 

- Better accuracy 

and mechanical 
properties 

- Fine resolution 

√ √ √ - Powder 

S
L

M
 

 

 َیسٞیبٚ . ٙيٜ إیز ٚ سِٛيي  یاٙىبَ ٔوشّف عَاك ىٍ زیوبٔذُٛ ٗیا

ؿیبح   زیوٝ وبٔذُٛي ىٞ  ی٘ٚبٖ ٔ( SEMٔيىَٕٚىٛح اِىشَٚ٘ی ٍٚثٚی )

ا ٔٛاى كٌف  ثبُىٜوٛؿه إز.  ٞبي  ثَػٖشٍیٝبف ثب ی لٕغ يٙيٜ ىاٍ

 ٔیير ، ىٍ mg/l  10  ٚ5ثیب ذّظیز   ٍٍ٘ی ٔلَّٛ يَاٍٍِ٘اي ٔشيّٗ آثی ث

دیٔ اُ  . ثيٕیز آٔیي  ىٍٝیي   3/98ٚ  3/93 ثٝ ٔيِاٖ ثٝ سَسيت مٝيىل 10

 بُيی ثیيٖٚ ٘ ٚ  یسٛاٖ ثٝ ٍاكش  یٍا ٔ Cu-BTC/ABS زیوبٔذُٛ ،MBػٌة 

سیٛاٖ ثیٝ عیٍٛ      ٍا ٔی زیوبٔذُٛ وَى ٚ یبثیثبُ وَىٖ ٝبف بی ّٛيفیثٝ ٕب٘شَ

 يسیٛاٖ ثیَا    یٔی ٞیٓ  ٍا  ABS ؿبٍؿٛة ٗ،ی. ػلاٜٚ ثَ أؼيى إشفبىٜ وَى

 ثؼیيي  ٕٝؿبح  ٞبي ؿبٍؿٛةسٛػٝ  لبثُ زیوَى. ِٔ یبثیإشفبىٜ ٔؼيى ثبُ

 ٞیبي   ؿیبٍؿٛة  ،ٔوشّیف  وبٍثَىٞبي يثَا یسٛاٖ ثٝ ٍاكش یإز وٝ ٔ ٗیا

ٖ  6bٙیىُ   .عَاكی ٚ سِٛيي وَىٍا  یٔوشّف ىٞٙیيٜ لبثّيیز ثبُییبثی     ٘ٚیب

 وبٔذُٛیز إز.

 ؿیبٍؿٛة  ، ثٍّٛٞبي>38= ٚ ٕٞىبٍا٘٘ 1فيٍٍٛٚلا، اي ىیٍَ  ٔغبِؼٝىٍ 

ٚلاريٕیافِّي  -آِی  یدّٔلَّٛ  ىٍ ٍا (ZIF-67) ی ثَدبیٝ وجبِزشيُئِٛ ياُ

٘ ( PVDF) يیفٍّٛا ٗیييّيٙیٚ ٝ ٚ اُ عَییك ؿیبدٍَ    دوی سِٛيیي   ثؼیيي  ٕی

ر ٔلاوَى٘ي.  ٞ   ٝثی  ٓیی دٔ اُ كَاٍ ٘  ٔیير وٛسیب َ  ی، ییه دٛٙی  ٔیٔیبس

 ٍَٔٛطَ ؿیبد  ٝي٘بك يٍٍٕٚٞٗ ٚ ٖٔشلىٓ MOF /َٕيدّ( MMCٔوّٛط )

ٝ ٙيٜ ٚ ٔبسَیٔ ٔىؼجیی سٕٛیظ ؿیبح     ُيسٚى ثؼيي ٕٝ  SLAي ثؼیي  ٕی

ثیٝ اثیِاٍ    يبُيی إیز ٚ ٘  غیَٕٚ  ٕبىٜ MOF-MMC ٕبهشٝ ٙي. ٍٚیىَى

ى.  كيىل  یدَاوٖی  يٕیبُ  فؼبَ يثَاي ثؼي ؿبح ٕٝ يٞب  MOF-MMC٘ياٍ

ىٍ آة  یِی آ ٔیٛاى ٍٍ٘یِاي   تیی سوَ ٘یافِا وٝ ثبػض (PMS) ِٕٔٛ٘ٛٛفبر

ُٙٛ٘ي،  ٔی ٝ يىل 30 اییٗ ػیبًة دیٔ اُ    .ٌَفز ٍلَا یبثیٍٔٛى اٍ ٔیبىٜ   ،می

ٔ  ثؼيي ٕٝ ػبًة ٗیا سوَیت وَى. ٍا RhBٍٍِ٘اي  ؿَهیٝ ثیٝ    10اُ  دی

                                                                 
1 Figuerola 

 ثبُیبفیز  زيی ویَىٜ ٚ لبثّ  ؼِیٝس ٍٍِ٘ا ٍا ٔبىٜ ىٍٝي 97-98 عٍٛ ٔشٕٛظ

ٔیٛاى  ٞبي ٕبهشٝ ٙیيٜ ثیَاي سؼِییٝ ٔیٛطَ      ٘ٚبٖ ىاى. وبٔذُٛیزٍا هٛثی 

ٔبلاويیز   ٔٛاى ٍٍِ٘ائلممبٖ كٌف  ٍٍِ٘اي آِی لبثُ إشفبىٜ ثٛى٘ي. ایٗ

ٝ سٕٛظ ػبًة ؿیبح   RhB  ٔبىٜ ٍٍِ٘ايٍا ثب MB  ٚ MOٕجِ،   ثؼیيي  ٕی

MOF-MMC  7ٙىُ (ٔمبیٖٝ وَى٘ي.) 

 فِّي -آِی يٞب  ، ؿبٍؿٛة>39=ٚ ٕٞىبٍا٘٘  2دی  اي ىیٍَ   ىٍ ٔغبِؼٝ

(MOF)  ٍا ثؼيي ٕٝؿبح  ٗ َ    ثیٝ ٍٚ  بثی ( DIW) 3٘ٛٙیشٗ ٖٔیشميٓ ػیٛٞ

 MOF يٚ افز فٚبٍ ثبلا يياٍیثَ ٘بدب سِٛيي وَى٘ي. ایٗ أَٞٙيٕٝ  ٗیؿٙي

ٖ   وٙیي.    یذّجٝ ٔی  غیٔب يٞب بٖیػَ بیٌبُ  بٖیىٍ ػَ يدٛىٍ  ثیب اضیبفٝ ویَى

ؿٖیجٙيٜ   ییه  ٖػٙیٛا ( ثیٝ  CA-GE) ٗيٚ ّلاس ٓيوّٖ ٙبریاُ آِْ یجيسَو

 یىئىیب٘ ٚ هٞٛٝيبر  ؿبح سٖٟيُ ٙيٜ َٙایظ ،ٖزیُ ظيٕبٌُبٍ ثب ٔل

سٕٛیظ  MB  ٔیبىٜ ٍٍ٘یِاي   ػیٌة  ثبُىٜثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ،  .وَى افِای٘ دييا

ثٖز وٝ ٕ٘ٛ٘یٝ   یثٛى، ىٍكبِ ىٍٝي 6/43سٟٙب  MOFثيٖٚ CA-GE يٞب  ىاٍ

MOF/CA-GE ٜثبُىٜ ػٌة ؿبح ٙي   ٖ  20ٍا ىٍ  ىٍٝیي  8/99 ثیٝ ٔيیِا

َ  ، ٔٚیوٜ ٙیي ویٝ اوٖیشَٚىٞب    ٗیػلاٜٚ ثَ ا ٘ٚبٖ ىاى. مٝيلى  )ٔلٞیٛ

ي َٔثغ، ٙ٘ ضّؼ يسٛاٖ ىٍ اٍِٛٞب  یٍا ٔ ٍا٘ی( ٍُٖٚ  َٜیٚ ىا یٔوشّف ٔبٙ٘

َ  یٙ٘ ضیّؼ  اٍِٛي ایٗ ثيٗىٍ . وَى یعَاك ػّٕىیَى ػیٌة ٍا    ٗیثٟشی

 MB  ،MV) آِی ٔٛاى ٍٍِ٘اياي اُ  ٌٖشَٜ ٕبیَ اٍِٛٞب ىٍ ػٌة ٖ٘جز ثٝ

 ،MG  ،RB  ٚAOٖ7عٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ  ( ٘ٚبٖ ىاى. ٕٞبb   ٜ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙیي

 تيی ثیٝ سَس  MB ،MV  ،MG  ،RB  ٚAO ٍٍ٘یِاي  ٔٛاى ثبُىٜ كٌف، إز

 .ىٍٝي ثيٕز آٔي 38، ٚ 79، 83، 98،  99

                                                                 
2 Pei 
3 Direct ink writing 
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ثبُیبثی ٕبهشبٍ  فَآیٙي( سٞٛیَي اُ (bٞي(، ى  ٞب ٍا ٘ٚبٖ ٔی  ، )ٕٙبٍٜ ٞبي ؿبح ٙيٜ سؼياى ؿَهCu-BTC/ABSٝ( ٕ٘بیی اُوبٔذُٛیز ٞبي ؿبح ٙيٜ a) :6شکل 

 .>ABS  =22 دّيَٕي

Figure 6: (a) Photographs of the synthesized Cu-BTC/ABS composites (the printed number illustrates the number of cycles), (b) Photos of the 

recycling process of ABS polymer skeleton [22]. 

 

   
ٍٚي ٔٛاى ٍٍِ٘اي ٔوشّف  ثؼيي ٕٝكٌف ػبًة ؿبح  ثبُىٜ( (MOF-MMC ،b ثؼيي ٕٝكٌف ٔٛاى ٍٍِ٘اي ٔوشّف اُ آة ثب إشفبىٜ اُ ػبًة ؿبح  ((a :7شکل 

=39 ،38.< 
Figure 7: (a) Elimination of different pollutant dyes from water using a MOF–MMC 3D printed device, (b) The removal efficiency of 3D-printed 

adsorbent over different dyes [38,39]. 

 

سٛا٘یي    یٔ ثؼيي ٕٝىٞي وٝ ػبًة ؿبح   ی٘ٚبٖ ٔ ىٕز آٔيٜ ثٝ غی٘شب

اُ آ٘ؼیبیی   ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌيَى. ِاٍٍ٘ٔٛاى اُ  یؼيٕٚ فيعكٌف  ثَاي

ٔٛػیٛى ىٍ   (Cu-BTC)ثَدبیٝ ٔیٔ   فِّي-ؿبٍؿٛة آِی وٝ افِای٘ ٔيِاٖ

سٕٛؼٝ ىاىٜ ٙيٜ سٕٛیظ   DIW ٙٛى، ٍٚٗ ؿبح  ػَٛٞ، ُٕٖٛ ٖٔيٚى ٔی

ثّىیٝ   ٙبُٔ ٙیيٜ إیز،  ٍا  يٚشَيث Cu-BTCسٟٙب ًٍار  ٘ٝ ایٗ ٔلممبٖ

ویٝ   لاُْ ثٌوَ إز .٘يِ ديیي آٍٚىٜ إز ٔشٙٛػی ٍا عَاكی لبثُ ياٍِٛٞب

ٝ ثیب   ٍا ٔی سٛاٖ ؿبح ٙيٜ ٞبي  ػبًة ٖ ٍٚ ذٛعی ثیٝ   HClىٍ ٔلّیَٛ   ویَى

ثيٖٚ اُ ىٕز ىاىٖ ػّٕىیَى  ثبٍ  7كيالُ ثبُیبثی وَى ٚ  ٕبػز هیٔير 

ى یفيضیؼ  ثیبیثبُ يدٛىٍ MOF. ىٍ ٔمبثُ، ىٚثبٍٜ إشفبىٜ وَى ٚ فمیظ   ىاٍ

 يٞیب   ، ػیبًة ٗی. ثٙیبثَا ثبٍ إیشفبىٜ ویَى   2سٛا٘ي ثٝ عٍٛ ٔىٍَ كياوظَ   ٔی

ائٝ ٙيٜ دشبٖ٘يُ ثبلایی ثؼيي ٕٝ يٜؿبح ٙ ی آِی  ِايٍٍ٘ٔٛاى ىٍ ػٌة  اٍ

٘ي. یٝٙؼش ٞبي دٖبةىٍ  یكش ٔوشّف  ىاٍ

 ٙيٜ ثب ىٚح یثٕٙبهز ٔٛاى وَ يثَا DIW اُ ؿبحٔلممبٖ ٕٞـٙيٗ 

ٝ ٔشوّویُ ی ىَٚئیِٚ/ ٔ ٕیبهشبٍٞبي  ثب  شَّٖٚي٘ . ٘یي إیشفبىٜ وَى  ىذبٍؿی

 ىٍ ٕيٖشٓ شَّٖٚيوٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ ٘) ٗيثب افِٚىٖ ٔلأٍٔٛى ٘ظَ ػَٛٞ 

 لبِیت  ىٍ اىأٝ. ٌَىیي ٝيػٙٛاٖ اٍِٛ سٟ ثٝ SiO2 ي إز( ٚا  ٘ٚبٕشٝ ٗيّلاس

ُ ٚ  ثَىاٙیشٝ ٙیي  ( اؽكىبوی )ثب ٍٚٗ  َ    َٔاكی ي ٚ ا٘ؼٕیبى  ىٖهٚیه وی

ٞب ٘ٚیبٖ ىاى ویٝ    ثٍَٕی ٘يِ ا٘ؼبْ ٙي. ثؼيي ٕٝاُ ؿبح  دٔ وَىٖ ٙیوَث

. ثوٛثی ػٌة وَى٘يٍا   MBِايٍٍ٘ٔبىٜ  ٙيٜ، ؿبح ىذبٍؿٝی يٕبهشبٍٞب

 ویَى. ٕیغق   ثیبیثبُ يا يٜيـيد فَآیٙي ؾيسٛاٖ ٔٛاى ٍا ثيٖٚ ٞ  یػلاٜٚ، ٔٝ ث
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ثٖیيبٍ   ِاٍٍ٘ی ٔیبىٜ   تیی سوَ يٞیب ثیَا   ٝ یی َلایُ بیی ٔٛاى ػیبًة  ثبلاي  ٚیْٜ

ي اُ  ، ٗیی . ػلاٜٚ ثیَ ا سأطيٌٌَاٍ إز  ي، ثیَا یىئىیب٘  يياٍیی دبثَهیٍٛىاٍ

 يبٍي. ىٍ ثٖإز ٟٔٓ یبثی ثٖيبٍُٞبي ػٌة ٚ ثب   ىٍ ؿَهٝػبًة  إشفبىٜ

لاف وٙٙيٜ ى، ٔٛاى ػبًة سٕٛظ اٝ ٔب٘ٙیي  ) یآِی َيذ بیی  ُیٖیشی  يٞب اُ ٔٛاٍ

CNTsیلاف ٙ٘ ىاىٖ دٛ بیٔوّٛط وَىٖ  اُ عَیك( َٜي، هبن ٍٓ ٚ ذ  اٝ

یلاف وٙٙیيٜ   يٞب ٝ یلا فيضؼ یكبَ، اكشٕبَ ؿٖجٙيٌ ٗی٘ي. ثب اٙٛ  یٔ    اٝ

ى وٝ ٔثؼيي   ثب ؿبح ٕٝ ؿبح ٙيٜثٝ ثٖشَ  ٝیی ثیٝ لا  ؼَسٛا٘ي ٔٙ  یٚػٛى ىاٍ

ي ٙٛى. . ىٍ اییٗ ُٔيٙیٝ   ٙیٛى  ٝیطب٘ٛ یثبػض آِٛىٌ سٛا٘ي ٕٞـٙيٗ ٔی ثَىاٍ

لاف ؿٖجٙيٌ يثَ ٍٚ٘يبُ ثٝ ا٘ؼبْ ٔغبِؼبر   ثٖشَٔٛاى دَوٙٙيٜ ٚ  ٗيث یاٝ

لاف ٚ  يَٕيدّ )ثیٝ ػٙیٛاٖ ٔظیبَ     يثؼیي   ٕٝ يؿبدٍَٞب٘ٛن )ٞي(    عَفاٝ

FDM )دي٘ ثبٙي وٝ أىبٖ  ٔی ٗ ثیيٖٚ   بیی ٔوّٛط وَىٖ وٕشَ  بیدَىاُ

 ٓ  .  >22=ٙي و  ٔیآٖ ٍا فَاٞ

اُ  ٞبي ذٙی ػبًة ،>40=٘ ٚ ٕٞىبٍا٘ 1اي ىیٍَ ٚیبٕشىين  ىٍ ٔغبِؼٝ

ؿیبح  ٔيىَٚٔشیَ ٍا ثیب إیشفبىٜ اُ     25ٔمبْٚ ثٝ ٘یٍٛ ثیب ضیوبٔز     سيشب٘يٓ

 UVلَاٍ ٌَفشٗ ىٍ ٔؼَٟ دَسٛ ثب ی سِٛيي وَى٘ي. شٌَٛافيِإشَیٛ ثؼيي ٕٝ

ٔب٘یيٜ   یثیبل  يٞیب  ٝ یی ٚ سٕبْ لا ٝيطب٘ 9ي يثؼ ٝی، ؿٟبٍلاٝيطب٘ 14 اَٚ ٝیلا)

ٝ  .٘يشّف ؿبح ٙئو يٞب  ثب ٞٙيٕٝ ییٕبهشبٍٞب( ٝيطب٘ 5/3  ٟ٘یبیی    َٔكّی

ؿبح ٙیيٜ إیز    سيشب٘يٓي كبٚي     ديَِٚيِ ٕبهشبٍ دّيَٕٙبُٔ  فَآیٙي ٗیا

ا٘ؼبْ ٙي. ثَایٗ إیبٓ  ٌَاى  ٕب٘شیىٍػٝ  1000وٝ ىٍ یه وٍٜٛ ثب ىٔبي 

َ   ٞٚشٍب٘ٝ ٔشٙبٚثیٚ  یٔىؼج يبيشب٘يس يا ٙجىٝ يٕبهشبٍٞب  يٞیب  ثیب ٕیّٛ

ُ . ىٍٝي سٟيٝ ٙیي  31-11 یٖ٘ج ؿٍبِیٔشَ،  یّئ 5/1-65/0ٚاكي   ٙیى

8 a  ٍٕیغق ىٞیي.    ديَِٚيِ ٘ٚبٖ ٔیی  فَآیٙيٍا لجُ ٚ ثؼي اُ  سيشب٘يٕٓبهشب 

ٜ   ثیب  ٔشوّوُ ٚ ثٍّٛٞبییسٕٛظ ٘ب٘ٛ ىٙٛاهزیعٍٛ ٕبهشبٍ ثٝ  سیب   20ا٘یياُ

ٓ ثب فیْٛ   ٖٝیىٍ ٔمبدٛٙييٜ ٙيٜ إز.  ٘ب٘ٛٔشَ 150 ؿیبح  لغؼیٝ  ، سيشیب٘ي

وبسیبِيٍِٚ  ٕبهشبٍ  ٗی. ػلاٜٚ ثَ ااُ هٛى ٘ٚبٖ ىاى يٚشَيليٍر ث ثؼيي ٕٝ

ٛ٘    یعَاك ٍ٘ٛي  كیی ٍا اُ عَ ييهٍٛٙی سٕٛیظ  آة  یٙیيٜ أىیبٖ ضیيػف

ٓ ٔ ی ٘يِاضبفٝبفی ٕبهشبٍ ٔشوّوُ ثيٖٚ إشفبىٜ اُ   وٙي.  یفَاٞ

 ييی سِٛ يثَای شیوبٔذُٛ ٞبي ٍٙشٝ ، اُ>41=٘ ٚ ٕٞىبٍا٘ 2ٍٕٙيٌٍٛی 

ٝ ؿبح  فَآیٙيسٕٛظ  وبسبِيٍِٚ ٍ٘ٛي ٞبي ٝبفی إیشفبىٜ   FDM ثؼیيي  ٕی

ٕیبٌُبٍي ٚ   ثيِيُ ُیٖز (PLA) لاوشيه إيي  وَى٘ي. ایٗ ٔلممبٖ اُ دّی

َ ثیٝ ػٙیٛاٖ   ٞبي آِی،  ِٔٛىَٛوبسبِيٍِٚ ٍ٘ٛي لبثّيز سؼِیٝ  َ يدّ ثٖیش  يٕی

 یىٍٝیي ُٚ٘ی   30سیب   15ىٍ اثشيا ثب  TiO2-PLA يٞب  ٙشٝإشفبىٜ وَى٘ي. ٍ

ىٍ  وبسیبِيٍِٚ ٘یٍٛي  ٚ ثَاي ٘ٚبٖ ىاىٖ فؼبِيز  ٙي٘ي ٝيسٟ  TiO2 ٘بًٍ٘ٛار

آُٔیبی٘ ٙیي٘ي. ٕٞـٙیيٗ س ييیَ ٞٙيٕیٝ       MO وبسبِيٍِٚي ٍ٘ٛيسؼِیٝ 

ثٖز ٕٝ ٝ    ٞیبي  ٔٚوٞٝثؼيي ٚ س ييَ   ىاٍ  100 تیی سوَ ؿیبدٍَ ٔٙؼیَ ثی

 PLA:PEI-TiO2   سٕٛییظ وبٔذُٛیییز   MOٍٍ٘ییِائییبىٜ ىٍٝییيي 

(wt/wt)70:30  ُ8ٙي. ثبسٛػٝ ثٝ ٙىb ،ٝبفی  َ  8ٔشیَ ٚ   ٔيّیی  10ثب لغی

َ يف ٚ (F6)ٕ٘ٛ٘یٝ   ٝیی لا 4ٔشَ ٚ  یّئ 14لغَ ثب  ٝبفی ،(F5لایٝ )ٕ٘ٛ٘ٝ   ّشی

َ ي( ثF7)ٕ٘ٛ٘یٝ   ٝیلا 4ٔشَ ٚ  یّئ 20لغَ ثب   ٝیی ٍا ىٍ سؼِ ییویبٍا  ٗیٚیش

                                                                 
1 Vyatskikh 
2 Sangiorgi 

 تیی بػز، سوَٕی  20دٔ اُ وٝ  ىاىٜ إز، ثغٍٛي٘ٚبٖ  MO ٍٍِ٘ائبىٜ 

 ٌَىیي.كبُٝ  ِاٍٍ٘ٔبىٜ  يٞب  ِٔٛىَٛ یوّ

 TiO2 وبسبِيٍِٚ ٍ٘ٛي فَآیٙئغبِؼبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ 

 يكبَ ثیَا  ٗیثب ا سٞفيٝ دٖبة إز. ئظجز ثَا غیثب ٘شبهٛة    ٙٝیٌِیه 

. ثیٝ  ثٍيیَى  لیَاٍ  UVدَسٛ ىٍ ٔمبثُ  وبسبِيٍِٚ ٍ٘ٛي يی، ثبTiO2 يٕبُ فؼبَ

ثب ؿٍیبِی وٕشیَ اُ    وبسبِيٍِٚ ٍ٘ٛي هیٙٛى وٝ اُ   یٔ ٝيسٛٝ ،ُيىِ ٗيٕٞ

ٞیب ىٍٕیغق آة لیَاٍ      ٙي. ثبسٛػیٝ ثیٝ ایٙىیٝ اوظیَ آلایٙیيٜ     إشفبىٜ وٙآة 

 هیی    سٟيٝ يثَاٙٛى.   ٔی فَآیٙيٌيَ٘ي ایٗ ٚیٌْی ثبػض افِای٘ وبٍایی   ٔی

 یٍیبِ ثب ؿ ّٗياس یدّٔلممبٖ اُ  ٚ ٙٙبٍٚ ثَ ٍٚي آة، ىٚاْثب وبسبِيٍِٚ ٍ٘ٛي 

َ يدّ ٗیی اثٖشَ هٛة إشفبىٜ وَى٘یي.   هی( ثٝ ػٙٛاٖ LDPEوٓ ) ا ٕی  يىاٍ

ىٍ ثَاثیَ   ییٚ ٔمبٚٔیز ثیبلا   يياٍیی دبإز ٚ  ٖ٘جز ثٝ آة يوٕشَ یؿٍبِ

ى تیسوَ ى  ٚشَي. ىٍ ثىاٍ ثیٝ   ثیب ٖ٘یجز ٕیغق    ییٞیب   ٞٙيٕٝ ىٍ TiO2ٔٛاٍ

ٚاثٖشٝ  يٞبفَآیٙي ئٟٓ ثَا تيػ هی ٗیا وٝ ٙٛى  یٔ يٜكؼٓ وٓ ٌٙؼب٘

 ديٟٚٙبى ٙيٜ إز. FDM ز. ثٝ ٕٞيٗ ػّز إشفبىٜ اُإ ٕغق آة ثٝ

 

 

 
لجُ  سيشب٘يٓ( سٞبٚیَ ٙجىٝ ٔىؼجی ٕبهشٝ ٙيٜ اُ دّيَٕ كبٚي (a :8شکل 

ٍي تیسوَ (b) .ِيَِٚيد فَآیٙيٚ ثؼي اُ   MO ٍٍِ٘ائبىٜ ، وبسبِيٍِٚ ٛ٘

 یٝ(لا 4ٚ  ٔشَ ٔيّی 14 )لغَ F6 ،لایٝ( 8ٔشَ ٚ  ٔيّی 10)لغَ F5 ٞبي ٝبفی

ٚ F7  َ40، 41= لایٝ( 4ٚ  ٔشَ ٔيّی 20)لغ.< 

Figure 8: (a) Optical images of a cubic lattice made from titanium-

containing polymer before and after pyrolysis, (b) Photodegradation 
of MO and kinetics of F5 (10 mm in diameter and 8 layers), F6 (14 

mm in diameter and 4 layers) and F7 (20 mm in diameter and 4 layers) 

filters [40, 41]. 
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اي سٟيیٝ  ثَ >42=ٚ ٕٞىبٍا٘٘  1ثيیٗ ٔٙظٍٛ ٔبٍسيٗ ىي ٚیيأِ

ٍا لجُ اُ لَاٌٍيَي ىٍ  TiO2  ٚLDPE ، اثشياLDPE- TiO2  ٞبي  ٍٙشٝ

ٍُٖٚ     ٓ ُٖ  ٍاٖ )اوٖشَٚىٍ( ثَاي افِای٘ ىٍػیٝ دَاوٙیيٌی ىٍ ییه ٞی

ٗ اُ  ىٜإشفبثب  (،CM)ىاؽ  ّٙيٍيٕ َ   ب( یی O-xylene) ُایّی  ٕیغق فؼیب

( لَاٍ ىاى٘ي. ثٝ ٕٞيٗ ىِيُ ثب افِای٘ ٕغق وٙٙيٜ دو٘ػبُٔ ی )ٛ٘يآ٘

ٝ یبثیي   فؼبِيز وبسبِيٍِٚي ثٟجیٛى ٔیی   وبسبِيٍِٚ ٍ٘ٛي، فؼبَ  يٞیب   . ٍٙیش

ٝ ثيٕز آٔيٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔ٘ ىٍ ؿبدٍَ   ي.ي٘ؿیبح ٙی   FDM ثؼیيي  ٕی

ىٍٝیيي   8ثبػیض ویبٞ٘    وبسبِيٍِٚ ٍ٘ٛيآ٘بسبُ ثٝ ػٙٛاٖ TiO2-ٚػٛى 

ٞیبي    آ٘بسبُ ثب سٚىيُ ٍاىیىبTiO2َ-ٞب ىٍ ٔير ىٚ ٕبػز ٙي.   آلایٙيٜ

ٙیٛى. ىٍ    ٔیی  MBَثٗ فؼیبَ، ثبػیض كیٌف    ٞييٍٚوٖيُ ثیَ ٍٚي وی  

ٔیير ُٔیبٖ    ىٍ، LDPE- TiO2/CMا٘ؼبْ ٙيٜ ثب ٔی٘   يٞب ٘ یآُٔب

 فَآیٙیي ثَ ثبُىٜ  ٙيٜیآلا ٝياُ ذّظز اِٚ يَيسبط ؾي، ٞمٝيىل 30 كيٚى

٘ىشٝ  ٗیسٛاٖ ثب ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ ا یٍا ٔ زيٚالؼ ٗی. أٚبٞيٜ ٘ٚيٜ إز

َ  ٗیىاى وٝ ىٍ ا قيسٛض ُ  ُٔبٖ، فؼیب ا٘ؼیبْ   ٍِٚياُ وبسیبِ  يَطٛٔی  يٕیب

ٍم UV ثیب سیبث٘    ُييٍٚوٖی يٞ يٞب ىبَیٍاى يي٘ٚيٜ إز ٚ سٟٙب سِٛ

. ٍٞٙیبٔی  يٙی كیٌف   MB ىٍٝي ٔبىٜ ٍٍِ٘اي 2كبَ  ٗیىٞي. ثب ا یٔ

ٟ   ثبٙي mg/dm3 1 ٙيٜیآلا ٝيذّظز اِٚ وٝ  ثیبُىٜ  یثٝ عٍٛ لبثیُ سیٛػ

ٝ يىل 120 ٔیير  ٚ ىٍ ػٌة افِای٘ یبفیز  َ  می  14 ییٟ٘یب  تیی ثیٝ سو

 mg/dm3  5/2ٝيا٘ؼبْ ٙيٜ ثب ذّظز اِٚ يٞب٘ یآُٔبأب . ييٍٕىٍٝي 

ٚاویٙ٘، ثیبُىٜ    ظيىٍ ٔلی  MB ٝيذّظز اِٚ ٘یثب افِا٘ٚبٖ ىاى  5ٚ 

ٞبي   ثٍَٕی كٌف آفّٛوٖبٕيٗ ٞٓ سٕٛظ ٔ٘. بثيی  یوبٞ٘ ٔ فَآیٙي

 ییبيٕئیٛاى ٙی   تیی سوَ ٗیٚشَيث MBٔوشّف ثٍَٕی ٙي ٚ ٕٞب٘ٙي 

-LDPE- TiO2 / O بی LDPE- TiO2 / CM يٞب ٍٞٙبْ إشفبىٜ اُ ٔ٘

xylene  .ثیب ٞیَ   ىفؼیٝ ٚ  ٕیٝ   ،وبسبِيٍِٚٞبي ٘یٍٛي  يياٍیدبثيٕز آٔي

 ظیٚ كفظ ٙیَا  ٞب ىُيٕ ٗيٖٙشٚٛ ثب آة ث ،ی)ثٝ عٍٛ ٔشٛاِ ٖشٓيٕ

٘شبیغ آٖ سٕٛظ ٔيىَٕٚیىٛح اِىشَٚ٘یی    ٙي ثٍَٕی( ىٖبٖی ػّٕىَى

بي ٞی   سیَن  SEM(. سٞیبٚیَ  9ٍٚثٚی ٍٔٛى اٍُیبثی لَاٍ ٌَفز )ٙىُ 

ٍذیٓ    ىٞي ٚ ػّیی   ٕغلی ایؼبى ٙيٜ ٍٚي ُیَلایٝ دّيَٕي ٍا ٘ٚبٖ ٔی

وبسبِيٍِٚٞیبي  إٓيجی وٝ ٍٚي ٕیغق دّيٕیَ ٍم ىاىٜ إیز، فؼبِيیز     

 ثؼي اُ َٞ ٕٝ ثبٍ اػَا دبیياٍ ثٛىٜ إز.ٍ٘ٛي 

ٝ ٕٞب٘غٍٛ وٝ ديٚشَ ٘يِ اٙبٍٜ ٙي، ؿبح  أىیبٖ ٕیبهز    ثؼیيي  ٕی

ٞیبي ثیب     سٛاٖ عَف  ثٙبثَایٗ ٔی وٙي.  ٞبي ثٖيبٍ ديـييٜ ٍا فَاٞٓ ٔی عَف

ٞٙيٕٝ فَاوشبَ ٍا ثٝ ٍاكشی سِٛيي وَى. ىٍ سلميمبر ا٘ؼبْ ٙيٜ سٕٛیظ  

2ىٍا٘ىٍٛى ٔيَٕا٘ي
 ، ٕبهشبٍ دـييٜ ٔجشٙی ثَ فَاوشبَ>43=ٚ ٕٞىبٍا٘٘  

 سِٛيیي ٙیي.   FDMثؼیيي    ٞيجَیيي سٕٛظ ؿبح ٕٝ وبسبِيٍِٚٞبي ٍ٘ٛي

ثیَ ویَثٗ، ثیٝ     یٔٛاى ٔجشٙی  سلميمبر ٍٝٛر ٌَفشٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ

 آة ٝيسٞف يذٚبٞب يثَاهٛثی  بٍي( ػّٕىَى ثGOٌَٖافٗ ) يياوٖ ْٜیٚ

ثیبٍ   ٗياِٚی  يثیَا  >44=ٚ ٕٞىیبٍا٘٘   3ُاىٜ  ىٍ ٕٞيٗ ٍإشب فشلی ىاٍ٘ي.

                                                                 
1 Martín de Vidales 
2 De Rancourt de Mimerand 
3 Fathizadeh 

ٓ  یفٚیبٖ ٍٚٙی  وٝ ؿبح ػَٛٞا٘ي ٘ٚبٖ ىاى َ   ٙیٝ، یِٞ وی ٚ  غیإٓیبٖ، ٕی

 ىٙٛاهزیٌَافٗ يياوٖ ٖٛيشَإيّ٘ب٘ٛف يٍٕٛة ذٚبٞب يثَا َیدٌ بٓئم

 هیی  .إیز آة  ٝيسٞف يثَا يَٕيدّ يٞبثٖشَ ي٘ب٘ٛٔشَ( ٍٚ 600-5/7)

( ثیب  َٔثیغ ٔشَ یٕیب٘ش  15×15ثٍِي )اثؼبى ثب  GO ٖٛيّشَإي٘ب٘ٛف يذٚب

( M-PANاٝیلاف ٙیيٜ )   ُیشَيّٛ٘یاوَ یدّ ُیَلایٝ هی يثَ ٍٚ زئٛفم

 GO. آٟ٘یب اُ ییه ویبٍسَیغ ػیَٛٞ سؼیبٍي ثیَاي ٍٟ٘یياٍي        ؿبح ٙیي 

ؿبح ٙيٜ  GO يذٚبٞب(. 10ٙيٜ ىٍ ؿبح إشفبىٜ وَى٘ي )ٙىُ  دو٘

 كیٌف  ثیَاي  ُٔیبٖ ؿیبح   بیی  ٚ GOثب وٙشََ ذّظز ػیَٛٞ   سٛاٖ یٍا ٔ

ویَى.   ٓيسٙظی  ثبٍىاٍ ٚ ثيٖٚ ثیبٍ(  ،>٘ب٘ٛٔشَ  1وٛؿه ) یآِ يٞب ِٔٛىَٛ

( ٍا ثیٝ  -1٘ب٘ٛٔشَ؛ ثبٍ: 79/0: ی؛ لغَ ِٔٛىMOِٛ)ٔشيُ ٘بٍ٘ؼی  ٖٔلممب

 GOؿبح ٙیيٜ   يذٚبٞب زيفيسب و ٘يا٘شوبة وَى ٕ٘ٛ٘ٝػٙٛاٖ ِٔٛىَٛ 

ٗ  ٙٙي. ٘بُنو یآٖ ثٍَٕكٌف  ِاٖئ يَيٌ ٍا ثب ا٘ياُٜ  5/7دٛٙی٘   سیَی

ىٍٝیي(   6/79ٍا ىاٙز ) كٌف ٔبىٜ ٍٍِ٘ا ِاٖئ ٗیوٕشَ GO ي٘ب٘ٛٔشَ

دٛٙی٘  . ٘ٚيٜ إز يٜيثٛىٖ آٖ ٚ ىاٙشٗ ٔٙبفٌ دٛٙ ٘بُن ُيثٝ ىِوٝ 

 ىٍٝي ٔبىٜ ٍٍِ٘ا ٍا كٌف وَى. 9/83( یىجبٍ ؿبح) ي٘ب٘ٛٔشَ 15

 

 
  ( لجُ aٚ) SEM  ٘ٔLDPE- TiO2 / CM سٞبٚیَ :9شکل 

(b)  ُ42=ػٌة ثؼي ا<. 

Figure 9: SEM analysis of the LDPE-TiO2/CM mesh (a) before and 

(b) after use [42]. 
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 .>GO  =44ٚاٍٜ ٍٚٗ ؿبح ذٚبٞبي ثٖيبٍ ٘بُن عَف :11شکل 

Figure 10: Schematic showing the procedure for printing ultrathin GO membranes [44]. 

 

ُٔیبٖ   ٘یب افیِا ث ٚ ؿٙي ثبٍ ؿبح ٙيٜ ٘ب٘ٛٔشَي 30 يٞب دٛٙ٘ يثَا

ؿیبح ٚ هٚیه    فَآیٙیي ثٝ ىِيُ ٔٛ٘شبّ ثٟشَ ىٍ عَٛ ؿٙیيیٗ ثیبٍ    ؿبح،

كیٌف   ٗ،یثٙیبثَا  ٍٍِ٘اي ٔشيُ ٘بٍ٘ؼی افیِای٘ یبفیز.  ٔبىٜ كٌف  وَىٖ،

سٛاٖ ثب ضوبٔز دٛٙ٘ ٚ   یؿبح ٙيٜ ٍا ٔ GO يذٚبٞبسٕٛظ  ٍٍِ٘أبىٜ 

ثبػض ٙیي   غیثٝ سيٍ GOضوبٔز دٛٙ٘  ٘یُٔبٖ ؿبح وٙشََ وَى. افِا

 GO ي٘ییب٘ٛٔشَ 60دٛٙیی٘ثيٚییشَي كییٌف ٙییٛى ٚ  MOٍٍ٘ییِاي ىٜ ٔییب

 30دٛٙی٘   ثٝ عٍٛوّی ىاى. ٘ٚبٖ ىٍٝي( ٍا 7/96كٌف ) ِاٖئ ٗیٚشَيث

ا   ي٘ب٘ٛٔشَ َ  ي)ىٚ ثبٍ ؿیبح ٙیيٜ( ىاٍ  MO يثیَا  كیٌف  ِاٖيی ٔ ٗیثیبلاس

َ  یاكشٕیبلاً ٘بٙی  (. اییٗ ٘شيؼیٝ   12ثٛى )ٙىُ( ىٍٝي 9/95)  يٞیب   اُ وب٘یب

ؿیبح( ٚ   ٗئٛ٘شبّ ثٟشَ ىٍ ٍٞٙبْ هٚه وَىٖ )ث ُيسَ ثٝ ىِ  هیثبٍ ِیآثٍَ

ٝ    ی٘ٚیبٖ ٔی   غی٘شیب  ٗثٛىٜ إز. ایی ىٚثبٍٜ دَوَىٖ )ٍٞٙبْ ؿبح(   ىٞیي وی

  MOثبػیض كیٌف   ٖٛيّشَإی يىٍ ٔلیيٚىٜ ٘ب٘ٛف  GOؿبح ٙيٜ  يذٚبٞب

ٍٍ٘یِا  ٔیبىٜ   كیٌف وٙشََ  يٚ ضوبٔز دٛٙ٘ ٚ ُٔبٖ ؿبح ثَا ٙٛ٘ي  ٔی

ؿیبح ٙیيٜ    يذٚیبٞب  ٖٛيشَإی ّيػّٕىَى ٘ب٘ٛف ٖٝیٔمب يثَا ٟٔٓ ٖٞشٙي.

GO 30 يذٚبٔلممبٖ ، يسؼبٍ ٖٛيّشَإي٘ب٘ٛف يثب ذٚبٞب  َ  GO ي٘یب٘ٛٔش

ثٖیيبٍ هیٛثی ٍا ثيٕیز     MO كیٌف  ٘یي ٚ ا٘شویبة وَى  ىٚ ثبٍ ؿیبح ٍا ثب 

ؿبح ٙیيٜ   ي، ذٚبٞبيسؼبٍ ٖٛيّشَإي٘ب٘ٛف يثب ذٚبٞب ٖٝیىٍ ٔمب آٍٚى٘ي.

GO َكٌفَٔسجٝ  هی جبًیسم   َ ؿیه ٍا ٘ٚیبٖ   وٛ یآِی  يٞیب  ثیبلاسَ ِٔٛىیٛ

 ٖٛيّشَإی يػّٕىیَى ٘یب٘ٛ ف   ٗيٕٞـٙی  GOؿبح ٙیيٜ   يىٞٙي. ذٚبٞب  یٔ

ٚ يٞب ٙيٜیثَىٖ آلا ٗياُ ث يثَا یهٛث بٍيثٖ  یػیبِ  يياٍیىٍ آة ٚ دب ییىاٍ

   .ىاى٘ئير ٘ٚبٖ  ىٍ ىٍاُ

ؿییبح  ٍٚٗاُ  >45= ٕ٘ٞىییبٍا٘ ٚ 1اي ىیٍییَ ٖٔییؼٛى   ىٍ ٔغبِؼییٝ

 يٕیبُ  آٔیبىٜ  يثیَا  يذٔ هٚیه ویَىٖ ا٘ؼٕیبى   ٕی ٚ  DIWي ثؼیي  ٕٝ

آٟ٘یب ثیَاي    إیشفبىٜ وَى٘یي.   آة ٝيسٞف يثَا َٕيٛدّيث -ٌَافٗ يٞب آئََّٚ

ٝ ٕبهز آئََّٚ ٍٔٛى٘ظَ ثب ؿیبح   ( ٚ PDA) ٗيىٚدیبٔ  یّی د، DI ثؼیيي  ٕی

ٚ  ثَ ٌیَافٗ اضیبفٝ وَى٘یي    ی( ٍا ثٝ ػَٛٞ ٔجشBSAٙ) يَْٕ ٌبٚ ٗيآِجٛٔ

ٕیجت سٙظیيٓ   ٘ٝ سٟٙیب   BSA ٍا ٕبهشٙي. G-PDA-BSA ثؼيي ٕٝ آئََّٚ

ٍا  DIWؿیبح   ئٙبٕیت ثیَا   ظیَٙا ٚثَ ٌَافٗ  یػَٛٞ ٔجشٙ شٝیٖىُٛیٚ

ٔ ٓ ٘يیِ وٙشیََ    ٞیب ٚ آئیََّٚ ٍا   ٞبي ثيٗ آلایٙیيٜ  ، ثّىٝ ٚاوٙ٘وٙي  یفَاٞ

                                                                 
1 Masud 

٘یي ٚ      ٞب ىٍ دبیبٖ ایٗ آُٔیبی٘ ىٕیز ٘ویٍٛىٜ ثیبلی ٔب٘یي      وٙي. آئََّٚ ٔی

ي هیٛثی ٍا ىٍٔلّیَٛ آثیی ٘ٚیبٖ ىاى٘یي.       ٔمبٚٔز ٔىب٘يىی ػبِی ٚ دبیياٍ

ٔیٛاى   يثَا ٕبػز هيٖب٘يٖ ىٍ آة یبفز ٘ٚي. 72دٔ اُ  BSAٕٞـٙيٗ 

MB  ٚ2 يكٌف ثیَا  زيظَف ٗیٚشَيث ،یآِ ِايٍٍ٘
EB  تيی ثیٝ سَسmg/g  

كیٌف   ثبُىٜ (. ٕٞـٙيٗ ppm 200  ٝيذّظز اِٚ)ىٍ ثٛى  73/38ٚ  33/35

MB  ٚEB   ىٍٝیي )  30/87 ٚ 99/ 17 تيی ثیٝ سَس ِٚ  ppm ٝيی ىٍ ذّظیز ا

ٙىُ  إز. EBٖ٘جز ثٝ  MBىٞٙيٜ ىٍٝي كٌف ثٟشَ  ثٛى وٝ ٘ٚبٖ( 25

ٞبي ٔوشّف ٘ٚیبٖ   ٍٍِ٘ا ىٍ ذّظزٔبىٜ ػّٕىَى آئََّٚ ٍا ثَاي كٌف  12

ٝ ؿبح  يٞب  ىٜ ٔؼيى اُ آئََّٚإشفبىٞي.   ٔی ثیب   G-PDA-BSA ثؼیيي  ٕی

 يٞب  ٙي. كلاَ ثٍَٕیاُ آة  یآِ   ِايٍٍ٘ٔٛاى ٞب ٚ   كلاَ يػيإبُ آُٖٔٛ

، -nٙيٜ ٙبُٔ  ٘یآُٔب یآِ ٗ  .ٞذشیبٖ ٚ سِٛیٛئٗ ثٛى٘یي   -nٍِٞاٖ  ٕٞـٙیي

MB  ٖإشفبىٜ ٙي. ِاٍٍ٘ٔبىٜ ثٝ ػٙٛا 
 

 
ػٙٛاٖ سبثؼی اُ  ؿبح ٙيٜ ثٝ GO٘فًٛ آة هبِٜ ذٚبٞبي : 11شکل 

)ىٚثبٍ ؿبح(،  ُٔبٖ ؿبح. ٕشٖٛ ٕيبٜ )یىجبٍ ؿبح(، ٕشٖٛ لَِٔ ضوبٔز ٚ

ٔبىٜ ٕشٖٛ آثی )ؿٟبٍثبٍ ؿبح(. اػياى ثبلاي َٞ ٕشٖٛ ػجبٍسٙي اُ كٌف 

 .>44=ٍٍِ٘اي ٔشيُ ٘بٍ٘ؼی 

Figure 11: Pure water permeance of printed GO membranes as a 

function of thickness and printing times; black column represents one-

time printing, red column two-time printing and blue column four-
time printing; numbers above each column are rejection of methyl 

orange (MO) [44]. 

                                                                 
2 Evans blue 
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( a) يٍٍِ٘أٛاى ف ىٍ كٌ G-PDA-BSA يٞب  آئََّٚػّٕىَى  :12شکل 

MB ( ٚb )EB  ٝ45=ثَكٖت ذّظز اِٚي<. 

Figure 12: a) MB and b) EB removal performances of G-PDA-BSA 
aerogels at various initial concentrations of the contaminants [45]. 

 

 5 ٔیير ىٍ  یآِی  يٞب  سٕبْ كلاَ٘شبیغ ایٗ ٔلممبٖ ٘ٚبٖ ىاى وٝ 

ٚ ییبثی  ؿَهٝ ثبُ 10 یٍا ع یآِ يٞب كلاَ كٌف ٙي٘ي. آئََّٚ، ٝيطب٘

 mg/l 25 ،100 ٝياِٚ يٞب ذّظز يثَا. إشفبىٜ ٔؼيى كٌف وَىثَاي 

. بفیز یؿَهٝ ْٕٛ وبٞ٘  بٖیدٔ اُ دب یكٌف فمظ وٕ ثبُىٜ 200ٚ 

 ىُيكیٌف ىٍ ٕی   ثبُىٜ ،mg/l 50  ٚ150ي ٞب ذّظز يىٝ ثَايىٍ كبِ

-98 ،ی. ثٝ عٍٛ وّی بفزیىٍٝي وبٞ٘  80اَٚ  ىُيْٕٛ ٖ٘جز ثٝ ٕ

. ٙیي  كفظ ْٕٛ ؿَهٝ اُ دٔ اَٚ ؿَهٝ اُ كٌف ثبُىٜ اُ ىٍٝي 80

ٝ ؿبح  يٞب آئََّٚ بفزیثبُ ُكبُٝ ا غ٘شبی ىٚ َٞ -G-PDA ثؼیيي  ٕی

BSA یآِی  يٞب كٌف كلاَ يثَا  ٚMB ،     ٝإیشفبىٜ ثیبِمٜٛ آٟ٘یب ٍا ثی

 وٙي. یٔ يیيسب یبثیػبًة لبثُ ثبُ هیػٙٛاٖ 
 

 َای فلضی حزف یًن -5-2
 ُيی ثیٝ ىِ  ٜٛيٚ ػ ٓيآة اُ ػّٕٝ ٔٔ، َٕة، وبىٔاُ ٗيكٌف فِّار ٍٕٙ

ٞییبي  اُ ٔلممییبٖ ىٍ كییُٜٛ  يبٍيثییٛىٖ ٔییٍٛى سٛػییٝ ثٖیی   یٕییٕ

 هیی اُ  يا ٕ٘ٛ٘ٝ بٖٕٛشثغٍٛ ٔظبَ وي لَاٍ ٌَفشٝ إز.ٔليغی  ُیٖز

ٍا ػٌة وٙي، أب  ٗيسٛا٘ي فِّار ٍٕٙ  یٕبٌُبٍ إز وٝ ٔ ٖزیٔبىٜ ُ

ٝ ؿبح  ی ىاٍى.فيضؼ دٌیَيفَآیٙي ٚ اُ آٖ ىٜ ٔؼيىإشفب اُ  ثؼیيي  ٕی

ٕیبهشبٍ ٔشوّویُ ٚ    يویٝ ىاٍا  ثؼیيي  ٕٝ يٕبهشبٍٞب یعَاك كیعَ

سٛا٘ي  ىاٍى، ٔی إشفبىٜ ٔؼيى زيلبثّ ٗيٖٞشٙي ٚ ٕٞـٙ یؼيٕغق ٕٚ

ً  [22]ىٍ ایٗ ُٔيٙٝ ٍاٍٞٚب ثبٙي  ٘ ٚ ٕٞىیبٍا٘  1. ىٍ ایٗ ُٔيٙیٝ ّا٘ی

 ٔؼيىإشفبىٜ ثب لبثّيز  ىذبٍؿٝی ثؼيي ٕٝػبًة ٔشوّوُ  هی >46=

ٝ ؿیبح   ٍٍٚٗا ثب إشفبىٜ اُ   یؼی يػیبًة عج  هیی ثیب   DLPثؼیيي  ٕی

ٕبهشٝ ٙیيٜ   ثؼيي ٕٝ ٝبفیاىذبْ وَى٘ي. ایٗ ٔلممبٖ اُ  (شٕٛبٖي)و

ویٝ   NH2  ٚ–OH– ػیبّٔی  يٞب  ٌَٜٚثَاي كٌف ٔٔ إشفبىٜ وَى٘ي. 

ِ  يٞیب  ٖٛیی لیبىٍ ثیٝ ػیٌة     ،ٛ٘يٙ  یٔ بفزیٔشوّوُ  ػبًةىٍ   يفّی

ػیٌة ثیب    زيی ٘ٚبٖ ىاى ویٝ ظَف  ٚشَيث يٞب ُ يٚ سلّ ٝیٖٞشٙي. سؼِ

 ػیٌة  زيی ظَف ثيٚيٙٝ. بثيی  یٔ ٘یافِا ٝبفیٕغق افِای٘ ٖٔبكز 

mg/g 7/13 ٙىُ  .ثيٕز آٔي ٍٔٛة یٙ٘ ضّؼ ٔٙبفٌثب  ّشَيف يثَا

13a ُٛیوغ ٘ٚبٖ ٔی  یٙ٘ ضّؼ ٞبیی  ٍٍُٚ٘ٝا ثب  زیوبٔذ   ٚ ثیٝ   ىٞیي 

 ٞیبي   ٔؼَفی ٙيٜ إیز. ىاىٜ  بىیٕبهشبٍ ثب ػٌة ُ ٗیػٙٛاٖ وبٍآٔيسَ

 ٍا يفِّ يٞب  ٖٛیسٛا٘ي   یٔ EDTA٘ٚبٖ ىاى وٝ  ِي٘ ٘یكبُٝ اُ آُٔب

ي ثیبلا  زيی ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ لبثّ ٚاػٌة زىٍٝي ظَفي 92وٙي ٚ  ٚاػٌة

ٝ  غی٘شیب  إشفبىٜ ٔؼيى إیز.  آٖ ىٍ ویٝ ؿیبح    ىاىٙیيٜ ٘ٚیبٖ    اٍائی

ٕیبهز   يثَا بٖٔمَٖٚ ثٝ َٝفٝ ٚ إٓ ٗ،یٍِیػب ىىَیٍٚ هی ثؼيي ٕٝ

إیشفبىٜ   يثَا ٓيلبثُ سٙظ ییبيٕيٚ ٙ يثب هٛاٛ ٕبهشبٍ يٞب  ػبًة

ِ  يٞب  ٖٛیىٍ كٌف  ٝ  .إیز  يفّی ٚ  2آدٛٞیبٔيلاع  اي ىیٍیَ    ىٍ ٔغبِؼی

ٍا ویٝ لیبىٍ ثیٝ     ثؼیيي  ٕٝیه ٞييٍَّٚ لبثُ ؿبح  >47=ٕٞىبٍا٘٘ 

ٞبي فِّي ٕٕی اُ ٔلّیَٛ آثیی إیز، سِٛيیي وَى٘یي.        كٌف آلایٙيٜ

َ ٚشَيىاٙشٗ ٕغٛف لبثُ ىٕشَٓ ث ُيثٝ ىِٞب   ٞييٍَّٚ َ   غی، ٕی اُ  سی

 ثؼیيي  ٕٝؿبح آٟ٘ب اُ  .وٙٙي  یٍا ػٌة ٔ يفِّ يٞب  ٖٛی ،اػٖبْ ػبٔي

كیٌف   يثَا ثؼيي ٕٝ ٞبيَ ّٚيٍيٕبهز ٞ يثَ اوٖشَّٖٚ ثَا یٔجشٙ

وَى٘ییي. إییشفبىٜ  (+Cu2+, Pb2+, Cd2+, Hg2) ٗيفّییِار ٕییٍٙ ٖٛییی

ثیب   بٖٕی شٛيو تيی سَواُ 3ي ثب ٍفشبٍ ٘یبُن ٙیٛ٘يٜ ثَٙیی   ٞب يٍَّٚيٞ

ُ  ٘ييٙی   سٟيٝ  F-127 4 (DAP)ٙيٜ  ّٝیاوَ يى هيدٍّٛٚ٘  (14b)ٙیى

 غی٘شیب  وٙٙي.  ٍا فَاٞٓ ٔیدٔ اُ ؿبح   UVسلز دَسٛ أىبٖ دوزوٝ 

ؿیبح   زيی ، لبثّبٖٕی شٛيذّظز و ٘ی٘ٚبٖ ىاى وٝ ثب افِاثيٕز آٔيٜ 

ٝ يىل 30ىٍ ٔير   ٞب  يٍَّٚيٞایٗ  .بثيی  یوبٞ٘ ٔ بٖٕشٛيو  95سیب   می

 وَى٘ي.ىٍٝي اُ فِّار ٍا ػٌة 

ٝ ؿبح ٘يِ ثب إشفبىٜ اُ  >48=ٚ ٕٞىبٍا٘٘  5ٔيبئٛ  DIW ثؼیيي  ٕی

( ٚ GEL) ٗي(، ّلاسییMMTNs)6 زيییّٛ٘یٔٛ٘ییز ٍٔٛ اُ ٘ب٘ٛٝییفلبر

ٞ  ي( ثیٝ ػٙیٛاٖ ٔیٛاى هیبْ ثیَا     SA) ٓیٕیي  ٙبریآِْ  يٍَّٚيی ٕیٙشِ 

إیشفبىٜ   Pb(II)ثٝ ٔٙظٍٛ كیٌف  ٞٙيٕٝ هبٛ  ثب ثؼيي ٕٝٔشوّوُ 

  وَى٘ي.

                                                                 
1 Zhang 
2 Appuhamillage 
3 Shear-thinning 
4 Diacrylated Pluronic F-127 
5 Miao 
6 Montmorillonite nanosheets 
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، oC 25;T) ٔشفبٚر  ٔٙبفٌثب  ّشَٞبيػٌة ف زيظَف ٖٝیٔمب ((a :13شکل 

5/5;pH ،)(bٞ )كٌف ا٘ٛاع  يثَا ٍٔٛى إشفبىٜ ثؼيي ٕٝؿبح  يٞب  يٍَّٚي

 .>22,46= (+Cu2+, Pb2+, Cd2+, Hg2) ٗيفِّار ٍٕٙ

Figure 13: (a  ( Comparison of adsorption capacity of filters with 

differently shaped holes (T =25 °C, pH 5.5), (b) 3D-printed hydrogels 

used for removal of differtijient heavy metals (Cu2+, Pb2+, Cd2+, Hg2+) 

[22, 46]. 
 

ویٝ   إیز فَٚىٜ  ياٝ یٕبهشبٍ لا يىاٍا یؼيعج زيّٛ٘یٍٔٛ ٔٛ٘ز

ٖ  يٍا ثَا ٗيفِّار ٍٕٙ يٞب ٖٛی  یػیٌة ىاهّی   يٞیب  ٚاوٙ٘ ثب ٔىیب

 ثٝ ٕٞيٗ ػّز .ىٛٙ یٔ ٗیيدب ػٌة زيٚ ٔٙؼَ ثٝ ظَف يٙو یٔليٚى ٔ

MMTNS ٔب٘ٙیي ّلاسیيٗ    ٕیبٌُبٍ  ٖیز یُ يَٕٞبيثب دّ ٍا(GEL)   ٝاطیَ  وی

ٝ  ٗيّلاسإشفبىٜ وَى٘ي.  إز، ىاٙشٝ ٞب ٙيٜیآلا يٍٚ يثٟشَ ػٌة  هیی  وی

َ يدّ یی   يىٍ ىٔییب ٚ ٕییبٌُبٍ إیییز   ٖییز یُ ٕیی ٔٚیییبثٝ  یاسییبق هٛاٝ

ٝ  ؾيثب ٕبهشبٍ ٔبٍد یٙيدَٚسئ يٞب  ِٔٛىَٛ ثٍِي ثیٝ عیٍٛ    ،ٍىىا يا  ٕٝ ٍٙیش

 ٙیبر یآِْ ٓیٕیي  ٙيٜ إز.إشفبىٜ  یثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ اسٞبَ ػَض ىٌٜٖشَ

(SA )سؼبٔیُ ثیب    ئشمبثیُ ثیَا   ٛ٘ييإز وٝ ثٝ ػٙٛاٖ د يیٕبوبٍ یدّ هی

ثیب   يٍَّٚيی ٞ هیی ٚ  َىيی ٌ  یٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی  یٚ ٔؼي٘ یٔٛاى آِ َیٕب

ُ   يٞیب ٝ یی لا. ىٞیي   ٔی ُيسٚى يثؼي ٕبهشبٍ ٙجىٝ ٕٝ ٚ  ىٍٙیز ٔشوّوی

ى ویٝ ىٕشَٕی   يٍَّٚيىٍ ٞ یثٍِي فَاٚا٘  Pb(II) يآُاى ٍا ثیَا  یٚػٛى ىاٍ

ٓ ٔ یػٌة ىاهّ يٞب سٕبٓ ٚ ٚاوٙ٘ ثب ٔىبٍٖٞٙبْ  ٞب  ثٍَٕی. وٙي یفَاٞ

ٝ ٘ٚیبٖ ىاىٜ إیز ویٝ     ٝ  Pb(II) يػیٌة ثیَا   زيی ظَف ثيٚیيٙ  mg/g ثی

بثَا .يٍٕي134 ثیب   يٍَّٚيی ٞ يٞیب  ىٍ ػیبًة  MMTNS إیشفبىٜ اُ  ٗ،یثٙ

إیز.   ٔٙبٕت ىَىیٍٚ هی ثؼيي ٕٝظٓ ثب إشفبىٜ اُ ؿبح ٔٙ يٕبهشبٍٞب

ٗ ، ّلاMMTNSثب ٔوّٛط ویَىٖ   ػیَٛٞ ثیب    ،(SA) ٓیٕیي  ٙیبر یٚ آِْ سیي

 DIW ثؼیيي  ٕٝٙي ٚ ٕذٔ ػَٛٞ ثب ٍٚٗ ؿبح  ٝيؿبح هٛة سٟ زيلبثّ

ٝ ثَ ٕبهشبٍ ٔشوّوُ  یٔجشٙ يٍَّٚيثٝ ػبًة ٞ ٙیيٜ   یعَاكی  ثؼیيي  ٕی

٘ٚیبٖ ىاىٜ   14aىٍ ٙیىُ   ٕٞب٘غٍٛ وٝ. ٙىُ ٌَفز MMTNSثَ  یٔجشٙ

ؿَهیٝ ثیٝ    ٗي( ٍا ىٍ اِٚی IIسٛا٘ي َٕة ) یٔ ثؼيي ٕٝ يٍَّٚيٙيٜ إز، ٞ

كیٌف   ،ییبثی ثبُ-كبَ، ىٍ ؿٟبٍ ؿَهٝ ػٌة ٗیعٍٛ وبُٔ كٌف وٙي. ثب ا

٘   13/49 ثٝ 58/97اُ  ثؼيي ٕٝ يٍَّٚي( سٕٛظ IIَٕٞة )  ىٍٝیي ویبٞ

ثیٝ   ثؼیيي  ٕٝ يٍَّٚيٞ ىٍٝيي 100 یبثیثٝ ثبُ یبثيىٍ ىٕش ی. ٘بسٛا٘بفزی

ّٔ  يٞیب   ٌیَٜٚ  ٗيث ییبيٕيػٌة ٙ ُيىِ ٝ  يٍَّٚيی ىٍ ٞ یػیب ٚ  ثؼیيي  ٕی

Pb(II) إزثٛى ٜ  ٛ . ىٍ إیز ىٙیٛاٍ   +H یٙیٍِیآٖ ثیب ػیب   يوٝ ٖٙشٚی

 یثٝ ٍاكش سٛا٘ي یٔ يٍَّٚيىٍ ٞ یىیِيفثٍٞٛر ػٌة ٙيٜ  Pb(II)ٔمبثُ، 

بثَا .ٖٙشٝ ٙٛى +Hیٛ٘یثب سجبىَ   ىٍٕٗا ٔ ثؼيي ٕٝ يٍَّٚيٞ ثیبیثبُ ٗیثٙ

 ى.  ٕبُ یٔ

ٖ ی  یٚ دّی ( CS) شٕٛبٖيو ِي٘> 49=ٚ ٕٞىبٍا٘٘  1ٕبٖ ٌَٔیبَْ٘   ٍٛسیب

(TPUٍا ثَا )يذٚب ثب فٙبٍٚ ُيسٚى ي SLS وَى٘ي سِٛيي. 

 

 
 

 فَآیٙي( b ،ثؼيي  ٞييٍَّٚ ٕٝ   ( ٔٙلٙی ثبُٕبُي ؿَهaٝ :14شکل 

 .>SLS =48,49 ثٝ ٍٚٗ CS/TPU يذٚبٞب يٕبُ آٔبىٜ

Figure 14: a) Cycling regeneration curve of 3D-hydrogel. b) The 

preparation process of CS/TPU membranes by SLS [48,49]. 

                                                                 
1 Sun 
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اییٗ ٔلممیبٖ    ىٞیي.   ٕبُي ذٚب ٍا ٘ٚبٖ ٔیی  آٔبىٜ فَآیٙي b 14 ٙىُ

ٜ  CS-TPU يذٚبٞب ، سِٛيیي  وٙشیََ ٙیيٜ   لبثیُ ٍٚییز  ٍا ثب ٙىُ ٚ ا٘ياُ

اي ِٔایبي ػّٕيبر ٕبىٜ، سٚىيُ َٕیغ ذٚب ٚ ِٞیٙیٝ   وَى٘ي. ایٗ ٍٚٗ ىاٍ

اُ  ی٘بٙ یػٛٙسف  يوٝ ىٔب ىاى٘ٚبٖ  یسؼَث غیشبٕبُي وٓ إز. ٘  آٔبىٜ

 يذٚیب  ُيإیز ویٝ ثیَ سٚیى     یٚ َٕػز إیىٗ ػبٔیُ ٟٕٔی    ٍِيسٛاٖ ِ

ى یٔ َيعَٛ دوز سأط ٍى CS/TPU یشیوبٔذُٛ ٚ  ٍِيی . سلیز لیيٍر ِ  ٌٌاٍ

دٛىٍٞبي ويشٕٛیبٖ   ًٚة ٙيٜ ػبٍي ٙيٜ ٚ TPU، َٕػز إىٗ ٔٙبٕت

سَويت ٙیيٜ ٚ ٕیذٔ    CSثب  TPU . ثؼي اُ َٕى ٙيٖ،وٙي یٔ َٔعٛة ٍا

سیٛاٖ ثیب     یٍا ٔی  CS ييیجَيى. ٙىُ ذٚبء ٞٛٙ ٔی ُيىسٚ ییٕبهشبٍ ذٚب

ٖ  ٚػیٛى  ُيوَى. ثٝ ىِ یعَاك اي ایبٍ٘ٝإشفبىٜ اُ ثَ٘بٔٝ   ي، ذٚیب ويشٕٛیب

ىٕٚییز إییز ٚ  هییٛاٛ فییٛق آة يٍأشوّوییُ ىا CS/TPU زیییوبٔذُٛ

 ئٔ ٚ َٕة ٍا ىٍ آة ػٌة وٙیي. ذٚیب   يٞب  ٖٛیسٛا٘ي ثٝ عٍٛ ٔٛطَ   یٔ

 يثیَا  ٍِٚيسٛا٘ي ثٝ ػٙٛاٖ وبسیبِ  یٔ ٘يِ ٓیلاىٙيٜ ثب دب يثبٌٌٍاٍ یشیوبٔذُٛ

ا ایٗ ذٚب .إشفبىٜ ٙٛى يیيٍيثٍٛٚٞ ٓیسٕٛظ ٕي 1٘يشَٚفَٙٛ وبٞ٘  يىاٍ

دٌ ،یػبِ يياٍیدب يبیِٔا اُ  فَآیٙیي  ایٗإز. ىٍ ثبُیبثی ٔٙبٕتٚ  يَیسىَاٍ

ٝ ٞيف ٙٛى ٚ   یإشفبىٜ ٕ٘ یكلاِ ؾيٞ ٛ  ٝیَف ٗ   يىٍ ا٘یَّ  ییػی ٚ دیَىاُ

 .  إز ىٜسٛ ٖزیوبٍآٔي ٔٛاى ُ

ٞبي آئَِّٚیی ؿیبح ٙیيٜ ثیٝ      ػبًة >45=٘ ٕٞىبٍا٘ ٚ 2ٖٔؼٛى

 ٍٗٚDIW ( ٍاG-PDA-BSA     ٜوٝ ديٚیشَ ىٍ هٞیٛٛ كیٌف ٔیبى )

ٍٍِ٘ا ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفز، ثٝ ٔٙظٍٛ كٌف فِّار ٍٕٙيٗ ٘يِ ثىبٍ 

ثَى٘ي. ایٗ ػبًة ػلاٜٚ ثَ كٌف ٔٛاى ٍٍِ٘ا سٛاٖ٘ز فِّار ٕیٍٙيٗ ٍا  

ٍا  Pb(II)ٚ َٕة   Cr(VI)كٌف وَْ زيظَف ٗیٚشَيث٘يِ كٌف وٙي. 

ِٚ  mg/g 05/45  ٚ76/43 تيثٝ سَس ٘ٚیبٖ   ppm  200 ٝيی ىٍ ذّظیز ا

ٍ  ییاُ آ٘ؼب (.15 )ٙىُ ىاى٘ي ىٍ آة  ٗيوٝ كيالُ ذّظز فِّار ٕیٙ

ُ  هیی  ِيی ٙيٜ ٍٔٛى ٘ظَ إز، ىٍٝي كٌف ٘ ٝيسٞف یي٘يآٙبٔ  ػبٔی

َ    زيظَف ثَٟٔٓ ػلاٜٚ  ثیٝ   G-PDA-BSA يٞیب   كیٌف إیز. آئیَّٚ

 Pb(II)ٚ ٕیَة   Cr(VI)    وَْٚ  يٞب  ٖٛیىٍٝي كٌف  94ٚ  93 تيسَس

 ٘ٚبٖ ىاى٘ي. ppm25  ٝيٍا ىٍ ذّظز اِٚ

آة،  ٝيسٞییف ياُ ٔییٛاى ٔییٍٛى إییشفبىٜ ثییَا یؼيٕٚیی فيییع بٖيییىٍ ٔ

 يا  ثیٝ عیٍٛ ٌٖیشَىٜ    یٚ ػٌة ػبِ یٛ٘یهٛاٛ سجبىَ  ُيٞب ثٝ ىِ زيُئِٛ

ٕغق هٛى، ثیٝ   یثبٍ ٔٙف ٝٞب ثب سٛػٝ ث زيُئِٛ .ا٘ي  ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٝ

ٖ  یٛ٘يوبس يٞب ٙيٜیىٍ ػٌة آلا ْٜیٚ ي ییٛ  دٖیبة ویٝ ىٍ   +NH4 ٞیبي   ٔبٙ٘

ٍ  يٞب  ٖٛی ٚفَاٚاٖ ٖٞشٙي  يَٟٙ  ,+Zn2+, Cr2+, Pb2+, Cd2 ٗيفِّار ٕیٙ

Cu2+  
As3+ ٜىٍ ٔغبِؼٝ ا٘ي. اُ دٖبة ٔٛطَ ثٛى   ُ ٚ ٕٞىیبٍا٘٘   3اي وٝ هّيی

ٝ ثب ٍٚٗ ؿبح  Y-زيُئِٛ يٕبهشبٍٞب ا٘ؼبْ ىاى٘ي، >50=  DIW ثؼیيي  ٕی

ٍ    يثَا آٟ٘ب ُيٚ دشبٖ٘ سِٛيي ٙي٘ي ٕ  ٗيكیٌف فّیِار ٕیٙ  دٖیبة اُ  یٕی

ٛ٘   يىَثٙیي يد هیی ثب إشفبىٜ اُ ایٗ ٔلممبٖ  ثٍَٕی ٙي. ىٍ  یاُ ٘یٛع ٕیش

ٝ  ؿبح ٔشوّؤُِٚ زيُئِٛ يٕبهشبٍٞب ،یٍٚبٞیآُٔب بٓئم ٍا  ثؼیيي  ٕی

                                                                 
1 P-nitrophenol 
2 Masud 
3 Khalil 

ویٝ   ىاى٘ٚیبٖ   غی. ٘شیب وَى٘یي  ٘یػٌة فِّار ٕیَة ٚ ٔیٔ آُٔیب    ثَاي

ي ذّظز َٕة ٚ ٔٔ ٍا سیب   یٔ ثؼيي ٕٝؿبح  Y-زيُئِٛ يٕبهشبٍٞب سٛاٙ٘

وبٞ٘ ىٞٙیي.   وٓ بٖیػَ َ٘مٚ  ٙٝيثٟ pH ظیىٍٝي سلز َٙا 90اُ  ٘يث

آة ثیب ػّٕىیَى لبثیُ     ٝيىٍٜٚ سٞیف  ٗیدٔ اُ ؿٙيٞب  ػبًة ٗ،یػلاٜٚ ثَ ا

   ٔب٘ي٘ي. ياٍیسىَاٍ دب

ٕٞب٘غٍٛ ویٝ ٔٚیبٞيٜ ٙیي، ٔغبِؼیبر ٔوشّفیی ثیٝ ٔٙظیٍٛ سٕٛیؼٝ         

ثٝ ٔٙظٍٛ كٌف ٔیٛاى ٍٍ٘یِا ٚ فّیِار ٕیٍٙيٗ      ثؼيي ٕٝٞبي ؿبح  ػبًة

     ٘ ٞیبي   سٕٛظ ٔلممبٖ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ثیب اییٗ كیبَ ٕٞـٙیبٖ ؿیبِ

ٞبي ٝٙؼشی ٚػٛى  ٘ٛظٍٟٛ ىٍ سٞفيٝ دٖبةفَاٚا٘ی دي٘ ٍٚي ایٗ فٙبٍٚي 

ى. سِٛيیي، اثؼیبى ٕ٘ٛ٘یٝ ٚ     فَآیٙیي ٘ٛع دّيَٕ ٍٔٛى إشفبىٜ ثیَاي ؿیبح،    ىاٍ

ٞبي دیي٘ ٍٚي ٔلممیبٖ    سٙظيٓ ٔيِاٖ سوّوُ ػبًة اُ ػّٕٝ ٔليٚىیز

ٝ  2ثبٙیي. ىٍ ػیيَٚ    ىٍ ایٗ ُٔيٙٝ ٔی ٞیبي ٝیٍٛر    اي اُ فؼبِيیز  هلاٝی

ٚ فِّار ٍٕٙيٗ ثیب إیشفبىٜ اُ    ٌَفشٝ سٕٛظ ٔلممبٖ ىٍ كٌف ٔٛاى ٍٍِ٘ا

ائٝ ٙيٜ  ٞبي سِٛيي ٙيٜ ثٝ ٍٚٗ ؿبح ٕٝ ػبًة  إز.  ثؼيي اٍ

 

 
 

 
 

( ٚ یٖٛ aىٍ كٌف ) G-PDA-BSA يٞب  آئََّٚ ػّٕىَى كٌف :15شکل 

 .>45=( یٖٛ َٕة ثَكٖت ذّظز اِٚيٝ bوَْٚ )

Figure 15: a) Cr(VI), b) Pb(II), removal performances of G-PDA-

BSA aerogels at various initial concentrations of the contaminants 
[45].  
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 .ثؼيي ىٍ كٌف ٔٛاى ٍٍِ٘ا ٚ فِّار ٍٕٙيٗ  وبٍثَى ػبًة ٞبي ؿبح ٕٝ: 2جذيل 
Table 2: Application of 3D printed adsorbents for removal of dyes and heavy metals. 

 

Pollutants Printed absorbent 3D printing method Efficiency (%) Ref. 

Dyes 

Methylene blue 
Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) / Cu-

BTC 
FDM 93.3-98.3 [37] 

Rhodamine B ZIF-67/PVDF/DMF SLA 97-98 [38] 

Methylene blue 
Calcium alginate and gelatin (CA-GE) /Cu-

BTC DIW 99 [39] 

Methylene blue 
Nitrogen-doped carbon / mesopores 

/microspores 
DIW - [22] 

Methyl orange TiO2-PLA FDM 100 [41] 

Methylene blue LDPE- TiO2/CM FDM - [42] 

Methyl orange GO ink with thickness of 30 nm Inkjet 95.9 [44] 

Methylene blue 

Evans blue 
3D printed aerogel G-PDA-BSA DIW 

99.17 

87.30 
[45] 

Crystal violet 
PLA-graphene oxide/ chitosan sponge 

bionic adsorbing filter 
FDM 0.5 ±97.8 [30] 

Heavy 

metals 

Cu2+ Chitosan DLP 92 [46] 

Cu2+, Pb2+, Cd2+, Hg2+ 
Chitosan/ diacrylatedPluronic F-127 (DAP) 

hydrogel adsorbent 
DIW 95 [47] 

Pb2+ 
Montmorillonite nanosheets / gelatin / 

sodium alginate 
DIW 97.58 [48] 

Cu2+, Pb2+ Chitosan /Thermoplastic polyurethane SLS - [49] 

Cr6+ Pb2+, 3D printed aerogel G-PDA-BSA DIW 
93 
94 

[45] 

Pb, Cu Zeolite-Y DIW 90 [50] 

Cu PCL /Sodium alginate 15% FDM 15-20 [30] 

 

ثیب لبثّيیز    ثؼیيي  ٕٝٞبي ؿبح  ٙٛى، ػبًة ٕٞب٘غٍٛ وٝ ٔلاكظٝ ٔی

ػٙییٛاٖ ثٖییشَي ٔٙبٕییت ػٟییز كییٌف ٝ عَاكییی ٚ سٙظییيٓ ٕییبهشبٍ، ثیی

ٔليغی إشفبىٜ ٙيٜ إز. ٕٞـٙيٗ ثَهی اُ ٔلممبٖ   ٞبي ُیٖز آلایٙيٜ

لاف وٙٙيٜ ٞبي ٕغلی ٚ ٕٞـٙيٗ سَويجبر ٔوشّف ٘ظيیَ   ثب إشفبىٜ اُ اٝ

ی ٚ ذيیَٜ ٔٛفیك ثیٝ افیِای٘     فِّي، د-ٞبي آِی ؿبٍؿٛة ّيَٕٞب، ٔٛاى وَثٙ

 ٙي٘ي. ثؼيي ٕٝٞبي ؿبح  لبثّيز ػٌة ٚ وبٍایی ػبًة
 

 وتیجٍ گیشی  -6

ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثٍَٕی سلميمبر ٍٝٛر ٌَفشٝ ىٍ هٞٛٛ إیشفبىٜ اُ ٔیٛاى   

ىٍ وبٍثَىٞبي سٞفيٝ دٖبة ٚ كٌف ٔٛاى ٍٍ٘یِا ٚ   ثؼيي ٕٝدّيَٕي ؿبح 

٘ظيیَ فّیِار ٕیٍٙيٗ دَىاهشیٝ إیز.      ٔليغیی   ٞبي ُیٖز ٕبیَ آلایٙيٜ

ٝ  إٓبٖ، ػٙٛاٖ ٍٚٙیٝ ث ثؼيي ٕٝفٙبٍٚي ؿبح   ثیَاي  وبٍآٔیي  ٚ ویبٍٜ  ٕٞی

ٞیبي   ٔشفبٚر، دشبٖ٘يُ ٞبي ٞٙيٕٝ ٚ ٞبي دّيَٕي ثب اٙىبَ ػبًة عَاكی

ى. ػّيَذٓ سلميمیبر ٝیٍٛر ٌَفشیٝ ىٍ ُٔيٙیٝ      فَاٚا٘ی ٍا ىٍ ایٗ ُٔيٙٝ ىاٍ

 ػٕك ٙيٖ آٙىبٍ ثَاي ثيٚشَي ، سلميمبرثؼيي ٕٝٞبي ؿبح  سِٛيي ٕبُٜ

ٞبي وبٍآٔي ٚ ثب لبثّيز ثبُیبثی ٚ إیشفبىٜ   لاُْ ىٍ ٍٔٛى سِٛيي ػبًة ىا٘٘

ٞبي اهيَ ثیب   ٔؼيى ىٍ كٌف ٔٛاى ٍٍِ٘ا ٚ سٞفيٝ دٖبة لاُْ إز. ىٍ ٕبَ

، ٘شییبیغ ثؼییيي ٕییٝٞییبي ؿییبح  ٞییبي ٝییٍٛر ٌَفشییٝ ىٍ ٍٚٗ ديٚییَفز

وٙٙيٜ ٔليغیی ٚ ٕٞـٙیيٗ    زٞیبي ُیٖی   اي ىٍ ُٔيٙٝ ٍفغ آِٛىٌی أييٚاٍ

 ؿیبح  فَآیٙیي  ٝٙؼشی ٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز. سَويیت  سمبضبي ثٝ دبٕوٍٛیی

ي ٙيٕيبیی ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٚ فيِیىی س ييَار ثب ثؼيي ٕٝ یلاف  ٔبٙ٘  ٕیغلی،  اٝ

 ٞیبي  ٚیٌْیی  ثیب  ٍا ثؼيي ٕٝ ٕبهشبٍٞبي ٕغلی، ٙيٖ دّيَٕي ٚ كىبوی

 هییٛاٛ ٔٙبٕییت ٚ سَٙییٛ٘يٌی ٕییبٌُبٍي، ُیٖییز ٚ ػّٕىییَىي ٕییغلی

ائٝ وَىٜ إز ٍٚيِوبسبِي ٞیبي ٔٛػیٛى    سٛا٘ي ثَ ٔلیيٚىیز  ایٗ ٟٔٓ ٔی .اٍ

 ثیَاي  ٔغّیٛة  دیٌیَ ذّجیٝ وٙیي ٚ ثیٝ ٕیبهشبٍٞبي      ىٍ ُٔيٙٝ ٔیٛاى ؿیبح  

َؿٝ ػّٕىَىٞبي ٞبي ٔٚبٞيٜ ٙيٜ ثیَ   ػٕيٜ فؼبِيز هبٛ ٔٙؼَ ٙٛى. اٌ

يبىي ٍٚي ٔفبٞيٓ  ٙيٜ ٔشَٕوِ ثؼيي ٕٝ ؿبدٍَ اِٚيٝ ٞبي ٕبُي ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثٙ

 ٝیٙؼشی  وبٍثَىٞیبي  ثَاي ٍٚیىَى ایٗ وٝ َ أيي آٖ إزثب ایٗ كب إز،

 ثبٙي.   دٌیَ ٔميبٓ ِ٘ىیه آیٙيٜ ىٍ

 

 تشکش ي قذسداوی
ٞبي ٔیبىي ٚ ٔؼٙیٛي ىا٘ٚیٍبٜ     ثيیٕٙٛيّٝ ٍ٘بٍ٘يٌبٖ ٔمبِٝ اُ كٕبیز

ي ٔی  ٕ٘بیٙي. یِى ثَاي ا٘ؼبْ ایٗ ٔغبِؼٝ ٕذبٍِٕاٍ
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