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Применение  
аддитивных технологий 
в аналитической химии
Д. А. Трофимов 1, А. А. Ушкарев 1

Сегодняшний день отмечен активным внедрением в различные сферы 
науки и производства аддитивных технологий, позволяющих создавать 
устройства, функциональные прототипы и конструкции со сложной геометрией. 
Использование аддитивных технологий в аналитической химии открывает новые 
возможности перед исследователями: существенно сокращаются временные 
и экономические затраты на разработку и изготовление новых устройств, реакторов, 
специализированной химической посуды и т. п. Одно из наиболее перспективных 
направлений связано с применением 3D-печати для создания нового оборудования 
и выпуска деталей со сложной внутренней пространственной конфигурацией, в том 
числе для ремонта аналитического оборудования. В статье приведено описание 
оборудования и материалов, используемых в аддитивных технологиях, и примеры 
успешного их применения для решения задач аналитической химии.
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Введение
Технологии производства, которые позволяют созда-
вать и печатать изделия по данным 3D-модели путем 
последовательного нанесения материала, получили 
название аддитивных (от  английского слова add  –  ​
добавлять). Они отличаются разнообразием и клас-
сифицируются в зависимости от способа физического 
и химического воздействия на материал [1]. Среди 
них фотополимеризация, экструзия материалов, 
струйное моделирование, плавка порошков, плавка 
материала лазером и др.

Одно из ключевых преимуществ аддитивных 
технологий заключается в возможности создания 
деталей сложной формы, в частности с замкнутой 
структурой, в короткие сроки, что ранее требовало 
выполнения множества операций и применения 
различных станков [2]. С  помощью аддитивных 
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технологий становится возможным получать изде-
лия с заданными физико-механическими и хими-
ческими свойствами, применяя разнообразные 
материалы печати и  комбинируя их. Это позво-
ляет улучшить характеристики готовых изделий, 
такие как теплопроводность, электропроводность 
и химическая стойкость, снизить массу, повысить 
точность воспроизведения и их прочность. Адди-
тивные технологии также способствуют автома-
тизации производственных процессов и  умень-
шению доли человеческого участия. Для работы 
с  пятью-десятью принтерами достаточно одного 
оператора. 3D-печать позволяет воспроизводить 
модель, разработанную в  системе автоматизиро-
ванного проектирования с требуемой точностью, 
зависящей от технологии. Благодаря сокращению 
количества используемого оборудования, времени 
на его перенастройку, затрат энергии и материа-
лов, а также повышению скорости [3] и уменьше-
нию доли брака, технологии 3D-печати приоб-
ретают особую значимость в различных областях 
науки и техники.
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Принтеры и материалы
Известно несколько методов 3D-печати, которые раз-
личаются по типу используемого материала и спо-
собу его нанесения [4]. Среди наиболее популярных 
и  распространенных можно выделить следующие 
технологии печати: FDM (Fused Deposition Modeling), 
SLA (Stereolithography), SLS (Selective Laser Sintering), 
SLM (Selective Laser Melting) и  EBM (Electron Beam 
Melting).

FDM-технология  – наиболее распространенный 
и доступный вид 3D-печати [5], основанный на экс-
трузии, то есть нанесении материала в жидком или 
расплавленном состоянии с последовательным фор-
мированием слоев. Термопластик проходит через 
горячее сопло, плавится и сразу застывает. Экстру-
дер и стол приводится в движение шаговыми дви-
гателями, в  процессе передвижения оставляя за 
собой пластик, слой за слоем, снизу вверх, воссоз-
давая 3D-модель. Расхождение с 3D-моделью обычно 
не более 0,1 мм. Это значение зависит от механики 
принтера и от характеристик материала. Для обыч-
ных шестеренок и  бытовых нужд такой точности 
вполне достаточно. Но в  некоторых отраслях точ-
ность готовой модели должна быть выше. На FDM 
3D-принтере невозможно получить идеально глад-
кую поверхность. Слои на модели можно сгладить 
шлифовкой, шпатлеванием или обработав раство-
рителем.

SLS и  SLM  –  ​это технологии выборочного лазер-
ного спекания и плавления порошковых материалов 
соответственно [6]. В этих процессах используются 
металл, керамика и порошковый высокотемператур-
ный пластик. Порошковый материал наносится на 
поверхность рабочего стола и подвергается воздей-
ствию лазерного луча, в результате чего образуется 
твердый слой, соответствующий сечению 3D-модели. 
Процесс повторяется до получения готового изде-
лия. Это одна из самых перспективных технологий 
3D-печати. Она используется для создания прото-
типов и  интеграции в  небольшие производствен-
ные циклы, когда быстро требуется получить трудо-
емкое изделие для существующей приборной базы. 
SLM предлагает полную свободу проектирования, 
высокую точность и хорошие механические свойства, 
в отличие от FDM или SLA, поскольку может исполь-
зовать для печати также металл. Детали хорошо 
подходят для мелкосерийного производства функ-
циональных и полуфункциональных изделий и про-
тотипов и могут использоваться в авиакосмической, 
энергетической, нефтегазовой, машиностроитель-
ной отраслях, в металлообработке, медицине, кон-
структорских бюро. К сожалению, на сегодняшний 
момент этот тип печати требует достаточно боль-

ших начальных вложений и,  в  связи с  этим, при 
всех своих плюсах мало распространен в лаборатор-
ной практике.

Стереолитография, или SLA, представляет 
собой вторую по распространенности технологию 
3D-печати после FDM [5], основанную на фотополи-
меризации материала под воздействием излуче-
ния с длинной волны 355–405 нм. Материал после 
химической реакции становится твердым, приоб-
ретая необходимую форму изделия. После того как 
засвеченный тонкий слой фотополимера затверде-
вает, ванна с материалом опускается вниз на расстоя
ние от 0,01 до 0,10  мм. Эта операция повторяется 
до тех пор, пока изделие не будет готово. Первона-
чально источником УФ-излучения был лазер, что 
делало метод очень дорогим и мало распространен-
ным. Но начиная с 2017 года появились две вариа-
ции этой технологии: DLP и LCD [4]. В DLP вместо 
лазера используется специальный проектор, а в LCD – ​
монохромный дисплей высокого разрешения. DLP- 
и  LCD-технологии 3D-печати предназначены для 
создания объектов с высокой степенью детализации, 
достигающей порядка 10–100 мкм, в зависимости от 
характеристик принтера. Основными недостатками 
фотополимерной печати являются: работа с жидко-
стью, необходимость в  перерасходе материала на 
объемные поддерживающие структуры, промывки 
готового изделия от неотвержденной смолы, сушка 
и дополнительная засветка для отверждения, слож-
ность печати одного изделия различными типами 
смол одновременно, а также невозможность печати 
замкнутых объемов без технологических отверстий. 
В результате процесса после удаления поддерживаю-
щих конструкций (рис. 1) и постобработки, получа-
ется изделие из твердого материала, которое легко 
склеивается, обрабатывается и окрашивается.

Рис. 1. Постобработка готового изделия, удаление 
«поддержек» [5]
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У  прототипов изделий, созданных по этим тех-
нологиям, существует большое число преимуществ, 
таких как высокая точность, химическая стой-
кость, термостойкость, прогнозируемые физико-
механические свойства в зависимости от типа поли-
мера с  относительно невысокими расходами по 
стоимости самих принтеров и расходных материа
лов к нему.

В  табл.  1 приведены основные характеристики 
описанных ранее технологий печати. При выборе 
метода печати необходимо учитывать не только 
физико-химические и механические свойства мате-
риалов, разрешение печати, но и доступность прин-
теров, расходных материалов, скорость печати. 
В  этом плане наиболее интересными вариантами 
для использования в научных целях являются тех-
нологии FDM и SLA [4, 6].

Химик-аналитик самостоятельно может разраба-
тывать прототипы изделий, нужного ему для иссле-
дований оборудования, используя простую после-
довательность действий (рис.  2). Использование 
аддитивных технологий позволяет в  разы увели-
чить скорость прохождения этапов от идеи до созда-
ния изделия [8]. Для моделирования и конструиро-
вания аналитического оборудования используются 
различные системы автоматического проектирова-

ния, например «Компас 3D», SolidWorks или иные 
системы CAD.

В  последние годы наблюдается значительный 
рост числа публикаций, посвященных примене-
нию 3D-печати [9] в  производстве устройств для 
определения и подготовки образцов, используемых 
в  методах разделения или в  комбинации с  ними. 
Известно множество вариантов применения адди-
тивных технологий [10]: создание установок, осно-
ванных на блочном принципе [11], устройств для 
твердофазной экстракции [12, 13], систем автома-

Таблица 1. Основные характеристики разных технологий печати

Тип 
печати

Материалы Разрешение Достоинства Недостатки

SLA Фотополимерная смола: 
акрилонитрилбутадиен-стирол (АБС), 
полипропилен (ПП), нейлон, 
эластичные полимеры

10–100 мкм Возможность использовать 
разнообразные 
фотополимерные 
материалы. 
Простота, высокое 
разрешение

Постобработка, 
удаление (промывка) 
не прореагировавшего 
материала, необходимость 
вентиляции при 
использовании некоторых 
видов смол

SLS / 
SLM

Порошки поливинилхлорид (ПВХ), 
поликарбонат (ПК), 
акрилонитрилбутадиен-стирол (АБС), 
металлов (Ti, Cu, Ag,), керамические

10–100 мкм Гибкость в выборе 
полимерных материалов, 
печать без поддержек.
SLM  ​предпочтительна 
для высокопрочных 
металлических 
деталей с точными 
геометрическими 
характеристиками

В некоторых 
случаях необходима 
постобработка.
Ограниченное количество 
порошков металлов, 
подходящих для печати.
Дороговизна изделий

FDM Термопластичные полимеры, 
например, акрилонитрилбутадиен-
стирол (АБС), полилактид (ПЛА), 
полиэтилентерефталат гликоль (ПЭТГ), 
термопластичные полиуретаны (ТПУ), 
полиамиды (ПА) и производные 
композиты (включения в материал 
различных металлов, керамики)

От 100 мкм Хорошо изученные 
материалы. 
Возможность 
автоматизированной 
смены материалов 
во время печати.
Недорогая широко 
доступная печать

Низкое разрешение, 
анизотропия изделий, 
как при печати, 
так и в процессе их 
использования

Цифровое

проектирование

CAD-модель

STL-файл

Нарезание на слои

Трехмерная печать

Финишная обработка

Аддитивное

производство

Готовое изделие

Рис. 2. Стадии аддитивного производства изделия [4]
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тической экстракции [14, 15], установок очистки 
[16], устройств для отбора проб объектов окружаю-
щей среды [17, 18], 3D-печатных сорбентов [19] и про-
точных ячеек [20], реакторов [21, 22], электродов для 
электрохимических исследований [23], различных 
вариантов химической посуды и  сопутствующих 
приспособлений  [24,  25]. Возможно даже нетриви-
альное использование принтеров, например, для 
печати коллектора фракции [26].

Также в любой лаборатории возникают проблемы, 
связанные с ремонтом оборудования и заменой корпу-
сов приборов и их внутренних элементов [27]. Напри-
мер, авторам известен случай, когда при выходе из 
строя плунжерного насоса удалось оперативно про-
извести ремонт с заменой вышедших из строя частей, 
распечатав их методом SLA. Также зачастую есть 
потребность в использовании специфической посуды 
и оборудования [28], для этих целей также можно 
использовать 3D-печать. Технологии 3D-печати приме-
няются достаточно широко в науке, в частности анали-
тической химии, рассмотрим некоторые из них.

Посуда и расходные материалы

3D-печать с  применением технологии FDM явля-
ется эффективным методом для создания лаборатор-
ной посуды, которая может быть 
использована, к  примеру, для 
проведения процессов тонкого 
органического синтеза [24]. При 
этом следует учитывать пори-
стость и шероховатость текстуры 
стенок печатной продукции, 
которые могут привести к адсорб-
ции отдельных элементов или 
продуктов реакции, и  необхо-
димость тщательного тестирова-
ния реакторов на герметичность 
перед началом химического син-
теза. Низкая стоимость пласти-
ков делает лабораторную посуду, 
созданную с помощью 3D-печати, 
привлекательным вариантом 
для одноразового использования 
в реакциях, катализируемых ком-
плексами переходных металлов. 
Это позволяет избежать необходи-
мости отмывать сосуды от катали-
тически активных соединений, 
которые могут быть активны даже 
в следовых количествах.

Как отмечалось выше, одним 
из ключевых достоинств техно-

логии FDM является доступность расходных мате-
риалов. Возможно не только разрабатывать, но 
и  производить научно-исследовательское оборудо-
вание для лабораторий, создавая различные вспо-
могательные изделия [25]. Среди них  –  ​подставки 
для ампул, пробирок, виал, специальных ламп, 
а также запасные части для различного оборудова-
ния, например гильзы уникальной конструкции 
для центрифуги, подходящие под определенный 
тип пробирок (рис. 3).

Основные недостатки изделий, изготовленных 
по технологии FDM: низкая межслойная адгезия, 
а также невысокая химическая стойкость большин-
ства используемых пластиков. Химические реак-
ции обычно проводят в жидкой фазе с применением 
различных растворителей. Многие из этих раство-
рителей способны эффективно растворять изделия, 
изготовленные из PLA и  ABS-пластиков, которые 
наиболее подходят для печати.

Пластики PLA и  ABS активно используются для 
создания экспериментальных систем и  устройств 
для проведения исследований в неагрессивных сре-
дах в связи с их низкой химической стойкостью [29]. 
Однако существуют и химически устойчивые пла-
стики, такие как полипропилен (PP) и  полиокси-
метилен (POM), с  которыми успешно справляется 

Рис. 3. Лабораторное оборудование, изготовленное методом FDM: а – ​круглая 
и коническая колбы, воронка, химический стакан, пробирки различных 
размеров; б – ​подставка под пробирки [24], в – ​подставка для трех пробирок, 
г – круглодонная колба, на «поддержках» [25]

а)

в) г)

б)
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обычный FDM-принтер, изготавливая различные 
химические изделия (рис. 4).

Полипропилен, химически более стойкий мате-
риал для трехмерной печати, имеет ряд недостат-
ков. Он отличается высокой усадкой, что приводит 
к искажению размеров изделий. Кроме того, поли-
пропилен обладает сравнительно низкой адгезией 
к печатной платформе. Поэтому при проектирова-
нии изделий, которые будут контактировать с реак-
ционной массой, необходимо учитывать все усло-
вия эксперимента и  выбирать соответствующий 
материал.

Реакторы

Технология трехмерной печати зарекомендовала 
себя как универсальный инструмент для создания 
уникальных устройств, которые можно интегриро-
вать в коммерческие проточные системы, а также 
использовать в  спектроскопии и  хроматографии 
для анализа и оптимизации химических реакций 
в режиме реального времени.

Ученые Калифорнийского университета разра-
ботали систему 3D-печатных блоков, аналогичных 
конструктору, которая предназначена для исполь-
зования в  химических и  биологических лаборато-
риях [11]. Каждый блок представляет собой отдель-

ное устройство, например, устройство для перекачки 
жидкости или прибор для измерения определенных 
параметров (рис. 5). Подобно детскому конструктору, 
блоки могут быть соединены друг с другом без лиш-
них усилий.

Пользователи имеют возможность конструировать 
уникальные экспериментальные установки в  соот-
ветствии с поставленными задачами и своими твор-
ческими замыслами. Это может быть как прибор 
для титрования, так и  биореактор, и  многие дру-
гие устройства.

Используя фотополимерную печать, возможно 
реализовать, к примеру, встроенную спектроскопи-
ческую проточную ячейку [30], которую легко под-
ключить к лабораторному оборудованию, например 
ВЭЖХ. Однако материал на основе полиакрилата 
имеет низкую теплопроводность и  для печати не 
подходит из-за проблем с распределением темпера-
туры и задержками при нагреве и охлаждении реак-
торов, что приводит к потере времени. Чтобы решить 
эту проблему, недавно с помощью технологии селек-
тивного лазерного спекания (SLM) были созданы 
реакторы из нержавеющей стали, способные рабо-
тать при повышенных температурах и  давлениях. 
В качестве примера можно привести многофункцио
нальный термостойкий реактор из нержавеющей 
стали, соединенный с прибором ВЭЖХ. Это позво-
лило создать полностью автоматизированную про-
точную систему [30].

Возможность использования 3D-печати и  моде-
лирования для создания индивидуальных слож-
ных конструкций открывает широкие перспективы 
для разработки новых сложных устройств, предна-
значенных для извлечения и  концентрирования 
образцов.

Рис. 4. Пробирки, напечатанные из различных типов 
пластика: a – ​короткие пробирки с безрезьбовыми 
крышками (ABS); б – ​резьба с 3D-печатью на внешней 
стороне трубки и внутри колпачка; в – ​удлиненные 
трубки с завинчивающимися крышками, изготовленные 
из различных материалов [29]

а)

в)

б)

Рис. 5. Готовый прибор, собранный с помощью системы 
Multifluidic Evolutionary Component (MEC) [11]
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Примером является разработка уникального кар-
триджа SPE-преконцентратора, который был напеча-
тан с использованием стандартной полиакрилатной 
смолы без каких-либо дополни-
тельных модификаций [31]. Кар-
тридж предназначен для селектив-
ного извлечения ионов следовых 
металлов из морской воды. При 
печати была создана упорядочен-
ная пористая структура, состоящая 
из кубовидных образований, рав-
номерно распределенных по всему 
экстракционному каналу. Новая 
конструкция устройства позво-
лила создать экстракционную 
область с достаточно большой пло-
щадью поверхности, что обеспечи-
вает улучшенное перемешивание 
жидкости и предотвращает заку-
порку проточных каналов между 
кубоидами (рис. 6).

С  помощью 3D-печати изго-
товлена вся интегрированная 
колонна, включая внутренние 
распределители потока, внешние 
соединители и упаковку, что осо-
бенно актуально в условиях, когда 
традиционные методы производ-
ства не позволяют достичь таких 
сложных форм.

Технологии 3D-печати исполь-
зовали для создания пористых 
колонок с точной геометрией вну-
тренних пор [32], что позволило 
воссоздавать слои стационарной 
фазы с элементами, отличающи-
мися от стандартных сфериче-

ских, с однородной пористостью по всему слою/объ-
ему, а также полностью контролировать морфологию 
и структуру упаковки.

Исследованы три геометрические формы непод-
вижной фазы: простая кубическая, параллельные 
каналы и «елочные» каналы (рис. 7). Форма «упаковоч-
ных элементов» представляла собой многогранники 
и многоугольники из-за ограничений программного 
обеспечения, в отличие от типичных сфер.

Еще один пример [20] практического исполь-
зования 3D-печатных экстракционных устройств 
различной геометрии  –  ​работа, посвященная изу-
чению экстракции сульфаниламида (SAS), лекар-
ственного средства, которое широко применяется 
в медицине для лечения инфекционных заболева-
ний. Из-за плохой усвояемости организмом чело-
века сульфаниламид выводится в окружающую среду 
в виде исходных соединений или продуктов метабо-
лизма. Они рассматриваются как «псевдостойкие» 

a) б) в)

500 мкм

г) д) е)

ж) з) и)

500 мкм

500 мкм

Рис. 7. Пористые колонки различной формы: a, б, в – ​кубической;  
г, д, е – ​с параллельными каналами; ж, з, и – ​в виде «елочных» каналов;  
где a, г, ж – ​графические изображения в виде чертежей САПР;  
б, д, з – ​распечатанная модель; в, е, и – структура каналов при 20‑кратном 
увеличении [32]

Рис. 6. Картридж SPE-преконцентратор для твердофазной 
экстракции: а – схема предконцентратора; б – фотография 
кубовидной структуры [31]

а) б)
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загрязнители, которые постоянно попадают в  эко-
систему и плохо разлагаются. Это может привести 
к развитию устойчивых к ним бактерий и негативно 
повлиять на здоровье человека. Для извлечения SAS 
были изучены три конструкции устройств с различ-
ной геометрией. Они представляют собой упорядо-
ченную структуру из взаимосвязанных геометриче-
ских элементов с параллельными каналами (рис. 8). 
Конструкция из небольших кубиков показала более 
высокую эффективность экстракции, вероятно, из-за 
центрированной кубической конфигурации струк-
турных единиц. Устройство имеет большую площадь 
поверхности, что обеспечивает отличное взаимодей-

ствие с водным раствором и смо-
лой SPE через каналы и  умень-
шает засорение. Эта конструкция 
была выбрана для дальнейших 
экспериментов.

Проведение серийных экспери-
ментов при аналитических иссле-
дованиях часто требует одновре-
менного тестирования нескольких 
образцов в одинаковых или раз-
личных условиях. Для изучения 
воздействия биологически актив-
ных веществ на культуры клеток 
была предложена многоканаль-
ная система, в монолитном кор-
пусе которой выполнено восемь 
горизонтальных каналов со стан-
дартными резьбовыми соедине-

ниями для подключения капилляров [21]. Каждый 
канал имеет боковое ответвление – ​камеру, отделен-
ную проницаемой мембраной из поликарбоната, для 
размещения клеточных культур (рис. 9). Растворы 
веществ подаются через каналы по капиллярам, про-
никают через мембрану и воздействуют на клетки 
[21]. Устройство было испытано при изучении воз-
действия антибиотиков левофлоксацина и линезо-
лида на эндотелиальные клетки артерий млекопитаю-
щих. Одновременно контролировали концентрацию 
препарата в растворе и жизнеспособность клеток.

Для извлечения алкилбензоата и триклозана из 
образцов человеческой слюны и мочи разработано 
устройство p-SPE [33]. Оно представляет собой микро-
флюидное устройство, изготовленное из полиакри-
латного композита по технологии SLА-печати. В его 
состав также входят наночастицы магнетита, моди-
фицированные полианилином.

10
,9
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10,00

0,80

а) б) в)

1,00
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10,00
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Рис. 8. Различная форма экстракционных устройств, изготовленных методом 
3D-печати для извлечения SAS в виде: a – маленьких кубов; б – перпендикулярных 
прямых; в – небольших тетраэдров [20]

Вход Ложемент Мембрана

Канал

Выход

Рис. 9. Многоканальная система тестирования 
биологически активных веществ: общий вид и схема (вход 
и выход, канал для протока жидкости под мембраной) [21]

Рис. 10. Схема микрофлюидного устройства с внутренним 
каналом размером 800 мкм, где синим обозначен сам 
микроканал и ответные части для присоединения 
стандартных фитингов, серым – ​магниты NdFeB [33]
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Устройство имеет прямоугольную форму с разме-
рами 0,8 × 3,0 × 50 мм и толщиной стенок 0,35 мм. 
В нем находятся два близко расположенных прямо
угольных магнита, которые предназначены для удер-
жания слоя наночастиц магнетита на месте (рис. 10). 
Устройство изготовлено с  помощью 3D-печати 
и  успешно интегрировано в  систему ВЭЖХ. Оно 
использовалось более 20 раз, и погрешность работы 
составила менее 15%.

В ГЕОХИ РАН, в лаборатории концентрирования 
аддитивные технологии использовали для создания 
устройства (сорбционных ячеек различной формы, рас-
положенных между постоянными магнитами), альтер-
нативного традиционным набивным колонкам, для 
магнитной твердофазной экстракции Pd(II) из раство-
ров разного состава в динамическом режиме (рис. 11 б). 
Устройство позволяет удерживать магнитный наносор-
бент Fe3O4@PEG@Cyphos IL 101 в поле действия постоян-
ных магнитов в распечатанных на 3D-принтере ячей-
ках разной конфигурации (рис. 11 а).

Разработанную конструкцию использовали для изу-
чения эффективности извлечения палладия в зависи-
мости от размера и формы ячеек, массы сорбента, ско-
рости пропускания анализируемого раствора, объема 
и скорости пропускания элюента. Установлены усло-
вия равномерного распределения сорбента для наи-
лучшего контакта с анализируемым раствором в зави-
симости от форм ячейки и расположения источников 
магнитного поля. Динамическая емкость сорбента по 
отношению к Pd(II) из растворов 0,1 M HCl составила 
около 7,8 мг / г. Разработанный подход применили 
в проточном анализе Pd(II) в природных и сбросовых 
технологических водах.

Еще один очень интересный 
способ применения 3D-принтера 
связан с его способностью точного 
позиционирования в  простран-
стве. В работе [26] описано созда-
ние коллектора фракций с помо-
щью принтера и  плат Arduino. 
Через экструдер принтера собира-
ются образцы после разделения 
на хроматографической колонке, 
а  благодаря столу с  подогревом 
собранная жидкость одновременно 
выпаривается, так что в каждой 
ячейке остаются только нелетучие 
соединения в виде сухих порош-
ков. Таким образом, собранные 
фракции могут быть немедленно 
использованы для различных 
химических измерений, включая 
анализ стабильных изотопов угле-

рода и азота, которые представляют основной инте-
рес для исследователей. В итоге получилось эффектив-
ное и недорогое устройство, ускоряющее выполнение 
экспериментов.

Заключение
В сравнении с традиционными методами производ-
ства 3D-печать открывает новые перспективы в лабо-
раторных исследованиях. С  развитием техноло-
гий, позволяющих создавать устройства, материалы 
и конструкции с геометрией, адаптированной под 
индивидуальные потребности, становится очевид-
ным потенциал трехмерной печати в  аналитиче-
ской химии. Создание экстракционных и сорбцион-
ных систем, реакторов и даже посуды существенно 
ускоряет научные исследования и снижает затраты 
на них. Совершенствование и расширение спектра 
материалов для печати дает перспективу для реше-
ния более сложных аналитических задач.

Однако пока эти разработки могут быть исполь-
зованы исключительно в научно-исследовательских 
целях. Аккредитованные испытательные лаборато-
рии не могут применять эти методы, несмотря на 
все преимущества, из-за отсутствия сертифициро-
ванных материалов и методов.
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