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چکیده: در این مقاله مروری، پس از بررسی اجمالی تاریخچه مهندسی شیمی در جهان و ایران، انتشارات 
مرتبط با مهندسی شیمی در فصلنامه آموزش مهندسی ایران طی بیست‌وپنج سال اخیر مرور شده است. 
، آموزش  در بخش آموزش، به معرفی رویکردهای نوین آموزش در مهندسی شیمی شامل آموزش از راه دور
مبتنی بر بازی، و واقعیت مجازی پرداخته شده است.آخرین جهت‌گیری‌های تحقیقاتی مهندسی شیمی 
شامل بسپارهای پاسخگو به محرک، تحویل دارو، درمان سرطان، فیلم‌های بسته‌بندی فعال ضدمیکروبی، 
کاربردهای  کاربردهای بسته‌بندی فعال برای مواد غذایی، منسوجات بر پایه نانوالیاف الکتروریسی‌شده، 
انرژی‌های  فلزی،  و یون‌های  نانومواد  کاربردهای  و پساب،  آب  فناوری‌های پیشرفته تصفیه  ترمیم زخم، 
کاربردهای یادگیری ماشین و هوش مصنوعی در مهندسی شیمی بررسی شده است.  سبز و تجدیدپذیر و 
سپس با رویکرد آینده‌نگری، تحولات اخیر در جهان نظیر چالش‌های محیط زیستی، محدودیت منابع و 
، زمینه‌های نوین مهندسی شیمی و آینده این  مواد اولیه و نیز دسترسی به انرژی و ملاحظات توسعه پایدار
از زمینه‌های  گسترش بسیاری  گرفته است. با  کید بر آموزش مهندسی شیمی مورد بررسی قرار  رشته با تأ
کربن‌زدایی از سیستم‌های انرژی و همچنین حوزه‌های آب، غذا، هوا،  بین‌رشته‌ای، نظیر انرژی‌های نو و 

بهداشت و امور پزشکی، پیش‌بینی می‌شود تحولات شگرفی در آموزش این رشته مهندسی رخ دهد.
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، توسعه پایدار نانوفناوری و ریزسیالش، مهندسی شیمی سبز
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تاریخچه، مقدمه و اهداف.1 
گری که نقطه عطف پژوهش‌های تبدیل مس به طلا، کشـف الکل توسـط  پیشـینه علم شـیمی یا فن کیمیا
ابوبکـر محمـد بـن زکریـای رازی )252-313 �. ق.(، فرایندهـای تخمیـری و تقطیـر اسـت، بـه قرن‌هـا قبـل 
برمی‌گـردد. در اوایـل قـرن بیسـتم میالدی، نیـاز بشـر بـه تولیـد انبـوه مـواد شـیمیایی، از جملـه سـوخت‌ها، 
مواد سـنتزی نظیر لاسـتیک و پلاسـتیک، مواد غذایی، سـیمان، داروها و غیره، به تأسـیس رشـته مهندسـی 
شـیمی در دانشـگاه‌های آن زمـان منجرگردیـد. در ایـن خصـوص و بـرای پاسـخگویی بـه نیـاز جامعـه بشـری 
بـا تأسـیس انجمـن مهندسـی  بـه صـورت پیوسـته،  انبـوه و  بـرای تولیـد محصـولات شـیمیایی در مقیـاس 
شـیمی آمریکا در سـال 1908 میلادی و تلفیق بخش‌هایی از رشـته‌های شـیمی و مهندسـی مکانیک، رشـته 

مهندسـی شـیمی بـه صـورت زیـر تعریـف شـد:
مهندسـی شـیمی حرفـه‌ای اسـت کـه در آن تلفیقـی از علـوم ریاضیـات، شـیمی و سـایر علـوم طبیعـی کـه 
از مطالعـه، تجربـه، و تمریـن به‌دسـت می‌آیـد، بـا تبحـر علمـی بـه کار مـی‌رود تـا راه‌هـای اقتصـادی اسـتفاده از 

مـواد و انـرژی را بـه نفـع بشـریت توسـعه دهد1.
از زمانـی کـه مفهـوم عملیـات واحـد را جـورج دیویـس2)1908( و آرتـور لیتـل3)1915(، و پدیده‌هـای انتقـال 
ارائـه دادنـد و علـم مهندسـی شـیمی تثبیـت شـد، دگرگونی‌هـای  را بیـرد4، اسـتیوارت و لایـت فـوت )1960( 
بسـیاری هـم در آمـوزش و هـم در تنـوع تولیـد محصـولات شـیمیایی بـه وقـوع پیوسـته اسـت. بـه ویـژه در 
کـه بـر آمـوزش مهندسـی شـیمی،  ، تحـولات بسـیاری در دنیـای علـم و صنعـت اتفـاق افتـاده  دهه‌هـای اخیـر

.)Van Antwerpen, 1980( و اشـتغال دانـش آموختـگان تأثیـر عمیـق داشـته اسـت ، کار بـازار 
کـه بـا حفـر اولیـن چـاه نفـت در ایـران و ایجـاد پالایشـگاه نفـت، نیـروی انسـانی ماهـر بایـد  بدیهـی اسـت 
تربیت می‌شـد. در ایران جدا از مدرسـه صنعتی ایران و آلمان )هنرسـرای عالی یا دانشـگاه علم و صنعت ایران 
فعلـی، 1308 �.ش.( کـه طـی یـک دوره دوسـاله کارشـناس مهندسـی شـیمی تربیت می‌نمـود، تربیت مهندس 
شـیمی در انسـتیتو نفـت آبـادان )دانشـگاه صنعـت نفـت آبـادان فعلـی( و تأسـیس دوره‌های مهندسـی شـیمی 
در دانشـکده فنی دانشـگاه تهران )1313 �.ش.( و پلی‌تکنیک تهران )دانشـگاه صنعتی امیرکبیر1336 �.ش( 
را می‌توان شـروع رسـمی آموزش مهندسـی شـیمی در کشـور دانسـت. سـاختار آموزشـی دوره‌ها در ابتدا مبتنی 
بـر تربیـت نیـروی انسـانی بـرای صنایـع نفـت، به‌ویژه پالایشـگاه‌ها بود. شـناخت فرایند پالایـش و بهره‌بـرداری از 
آن و همچنیـن کارآمـوزی و کارورزی در کنـار اسـتادان باتجربـه، دانش‌آموختگانـی زبـده در اختیـار صنعت نفت 
قـرار داد، مهندسـان کارآمـدی کـه اداره پالایشـگاه را بـه خوبـی انجـام می‌دادنـد. نیـاز بـه افزایـش نیروی انسـانی 
گاز را نیز برآورده نماید، مبنایی برای  که علاوه بر رفع نیاز صنعت نفت بتواند احتیاجات صنایع پتروشـیمی و 

1-	 Chemical engineering is the profession in which knowledge of mathematics, chemistry, and other natural sciences gained by study, 
experience, and practice is applied with judgment to develop economic ways of using materials and energy for the benefit of man-
kind.

2- George Davis 3- Arthur Little 4- Bird, Stewart and Lightfoot
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تأسـیس رشـته مهندسـی شـیمی در دانشـگاه شـیراز در سـال 1343، دانشـگاه صنعتی شـریف در سـال 1345، 
دانشـگاه سیسـتان و بلوچسـتان و دانشـگاه صنعتـی اصفهـان در سـال 1356 و سـپس، در چندیـن دانشـگاه 

.)Goodarzniya, 2000; Rashtchian & Shayegan, 2001( گردیـد بـزرگ کشـور 
در برنامه‌ریـزی دهـه اول پـس از انقالب اسالمی، بـه خصـوص در اوایـل دهه 1360، بـه صنایعی از جمله 
گاز توجـه شـد و  صنایـع غذایـی، بسـپاری، معدنـی، و داروسـازی نیـز عالوه بـر صنایـع پتروشـیمی و نفـت و 
دانش‌آموختـگان دوره مقطـع کارشناسـی، بـا گرایش‌هـای خـاص از دانشـگاه وارد جامعـه شـدند. البتـه رشـد 
گرایش‌هـای مختلـف را جـذب نماینـد، وجـود نداشـت و  کـه دانش‌آموختـگان بـا  و نیـاز صنایـع بـه آن میـزان 
در نتیجـه گرایش‌هـای تخصصـی جایـگاه اولیـه را از دسـت دادنـد، بـه طوری‌کـه پـس از چنـد سـالی از اجـرای 
کنـون با عنوان  ایـن گرایش‌هـا، مجـدداً برنامـه دوره کارشناسـی مهندسـی شـیمی، به صورت قبل بازگشـت و ا
، مهندسـان شـیمی  مهنـدس شـیمی بـدون ذکـر هیـچ گرایشـی بـه بـازار کار معرفـی می‌شـوند. در این سـاختار
بـا گذرانـدن دروس عمومـی )22 واحـد(، دروس پایـه )60 واحـد(، دروس اصلـی)50 واحـد( و دروس تکمیلـی 
کار وارد می‌شـوند. روش آموزشـی  و تخصصـی )اجبـاری و اختیـاری( )10 واحـد(، جمعـا 142 واحـد بـه بـازار 
، مشـکل تناسـب نیـروی کار و نیـاز بـازار کار را تـا حدودی مرتفع نموده اسـت. اما بـا توجه به اختیارات  مذکـور
محـدودی کـه توسـط وزارت علـوم، تحقیقـات و فناوری به برخی از دانشـگاه‌ها بـه منظور برنامه‌ریزی دروس 
اختیـاری داده شـده اسـت و البتـه انعطاف‌پذیـری انـدک برنامـه آموزشـی مهندسـی شـیمی، ضعـف برونـداد 

دانشـگاه در تطابـق بـا نیـاز صنعت مشـهود اسـت.
 ، ، صنایع مبتنی بر زیسـت‌فناوری، نانوفناوری و هوش مصنوعی، انرژی‌های تجدیدپذیر از سـویی دیگر
، بـه سـرعت در جهـان در حـال گسـترش هسـتند.  محیـط زیسـت و بازیافـت مـواد و انـرژی و نیـز فنـاوری سـبز
انرژی‌هـای  از  اسـتفاده  و  کربن‌زدایـی  بـه  نیـاز  آن،  تبـع  بـه  و  اقلیمـی  تغییـرات  زیسـت‌محیطی،  مسـائل 
ژرف‌تـری  بـه دانـش  و مهندسـان شـیمی  اسـت  بسـیار مهـم  اقتصـادی  رقابت‌هـای جهانـی  و  تجدیدپذیـر 
کنـون خـودروی بـدون نیـاز بـه سـوخت فسـیلی و خـودران، واقعیتـی تجـاری اسـت و انتظـار  نیـاز دارنـد. هم‌ا
احـداث پالایشـگاه "خـودران" یـا تمام‌اتوماتیـک بـا کمتریـن میـزان آلایندگـی و بـا انـدک کارکنـان نیـز انتظـاری 
بسـیار نزدیـک بـه واقعیـت اسـت1. بسـیاری از زمینه‌هـای بین‌رشـته‌ای، از جملـه مـواد پیشـرفته، مصـارف 
کـه نیـاز بـه توجـه ویـژه دارنـد. در نتیجـه نیازمندی‌هـای صنایـع  پزشـکی و مهندسـی پزشـکی وجـود دارنـد 
، تحـول بنیـادی در آمـوزش مهندسـی امـری اجتناب‌ناپذیـر بوده و سـاختار آمـوزش و محتوای  نوپدیـد مزبـور
گزیـر از تغییـر اسـت. به‌عالوه، تمامـی ایـن تحـولات بـر اقتصـاد، اخالق مهندسـی و اجتمـاع تأثیرگـذار  آن نا

.)Davari Ardakani, 2010( هسـتند
آمـوزش و پژوهـش دو بـازوی مهـم در توسـعه علـم هسـتند کـه از هـم جـدا نمی‌شـوند. ایـن دو، ماننـد دو 

1- Mardom Salari Daily Newspaper, 1399 [Ref]: https://www.pishkhan.com/news/204683
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بالـی هسـتند کـه علـم را بـه پـرواز درمی‌آورنـد. پاسـخ بـه ایـن سـؤال کـه کـدام یـک از آمـوزش یـا پژوهـش مقدم 
بـوده اسـت، پیچیـده و گنـگ اسـت. بـه نظر می‌رسـد اولین متون آموزشـی، نتیجـه یافته‌های پژوهشـی اولیه 
کـه بیـش از 130 سـال قدمـت دارد و ابتـدا بـه فرایندهـای  باشـند. مهندسـی شـیمی یـک رشـته علمـی اسـت 
کـه امـروزه بـه  گسـترش یافتـه اسـت  گذشـت زمـان، چنـان  شـیمیایی و مکانیکـی محـدود بـوده اسـت امـا بـا 
، امـروزه مهندسـی شـیمی در زمینه‌هـای  سـختی می‌تـوان حـد و مـرزی بـرای آن قائـل شـد. بـه عبـارت دیگـر
 Dobbelaere et al., 2021; Dutta,( زیسـت‌فناوری، نانوفنـاوری، پزشـکی و محیـط زیسـت نیـز حضـور دارد

.)2012; Ogawa, 2007; Rashtchian & Shayegan, 2001
در ایـن مقالـه پـس از مـروری بـر پژوهش‌هـای مرتبـط بـا آمـوزش مهندسـی شـیمی کـه طـی بیسـت‌وپنج 
سـال اخیـر )۱۳۷۸ -۱۴۰۲( در ایـران انجـام شـده و در فصلنامـه آمـوزش مهندسـی )از انتشـارات فرهنگسـتان 
کنـون،  علـوم( منتشـر شـده‌اند، سـیر تحـولات مهندسـی شـیمی از ابتـدای شـکل‌گیری در جهـان و ایـران تـا 
مهندسـان  نقـش  و  جایـگاه  شـیمی،  مهندسـی  آمـوزش  مختلـف  مقاطـع  در  جدیـد  رشـته‌های  و  زمینه‌هـا 
گذشـته و حـال، و چالش‌هـا و فرصت‌هـای پیـش روی مهندسـان  شـیمی در توسـعه علـم و فنـاوری... در 

گرفتـه اسـت. شـیمی مـورد مطالعـه و بررسـی قـرار 

مـروری بـر مقـالات منتشرشـده در فصلنامـه آمـوزش مهندسـی ایـران، در خصـوص آموزش مهندسـی .2 
شـیمی )1378-1402(

و  اخیـر  سـال   25 طـی  ایـران  مهندسـی  آمـوزش  فصلنامـه  در  منتشرشـده  پژوهش‌هـای  بخـش،  ایـن  در 
آموزشـی  برنامـه  بهبـود  منظـور  بـه  دانشـگاه‌ها،  علمـی  هیئـت  اعضـای  توسـط  ارائه‌شـده  پیشـنهادهای 

اسـت. شـده  ارائـه  به‌اختصـار  شـیمی،  مهندسـی 
گودرزنیـا در سـال 1378 ضمـن تبییـن زمینه‌هـای پیدایـش آمـوزش مهندسـی شـیمی و مـرور تاریخچـه 
را  ایـران  در  شـیمی  مهندسـی  رشـته  تکویـن  رونـد  از  جامعـی  مطالعـه   ،)Goodarzniya, 2000( آن  توسـعه 
و  نقـاط عطـف  تغییـرات،  بررسـی  بـه  ارائـه داده اسـت )Goodarzniya, 2012(. خوشـنودی در سـال 1379 
کاربردهـای  گرایش‌هـای مختلـف و   ، سـوگیری‌های مهندسـی شـیمی در قـرن بیسـتم، شـرایط حـال حاضـر
آنهـا در صنعـت و پیش‌بینـی آینـده مهندسـی شـیمی تـا سـال 2020 پرداخـت )Khoshnoodi, 2000(. طاهری 
و رحیمی در سـال 1379 برنامه آموزش مهندسـی شـیمی در ایران را نقد و بررسـی کرده‌اند و پیشـنهادهایی 
 Taheri &( کردنـد ارائـه  بـا توجـه بـه نیازهـای صنعـت و پیشـرفت‌های علمـی دنیـا  را بـه منظـور بهبـود آن 
Rahimi, 2000(. رشـتچیان و شـایگان در سـال 1379 بـه بیـان ضـرورت منحصـر نسـاختن محتویـات برنامـه 
لـزوم متناسب‌سـازی دروس و  و  برنامـه خـاص  بـه یـک  آموزشـی مهندسـی شـیمی دانشـگاه‌های مختلـف 
موضوعات برنامه آموزشـی مهندسـی شـیمی با ظرفیت‌ها و امکانات بومی هر دانشـگاه و همچنین نیازهای 
آن منطقـه پرداختنـد )Rashtchian & Shayegan, 2001(. نگرش‌هـای مختلـف  صنعتـی و منابـع طبیعـی 
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بـرای گنجانـدن مباحـث ایمنـی در برنامـه آمـوزش مهندسـی شـیمی و بیـان اهمیـت این مبحـث و همچنین 
 Farokhzad,( فهرسـت دروس مربوط، توسـط فرخ‌زاد در سـال 1379 مورد بحث و بررسـی گسـترده قرار گرفت
2001(. نقـش مهندسـی شـیمی در تحلیـل مسـائل مربـوط بـه تولیـد و مصـرف انـرژی در صنایـع فراینـدی و 
بررسـی جایـگاه انـرژی در برنامـه آمـوزش مهندسـی شـیمی و ضـرورت تعمیـق آنهـا توسـط پنجه‌شـاهی، در 
گرفـت )Panjeshahi, 2001(. دبیـر و همـکاران، حـوزه CFD را  سـال 1379 مـورد مطالعـه و نقـد و بررسـی قـرار 
کاربردهـای آن در مهندسـی شـیمی پرداختنـد )Dabir et al., 2001(. مـرور آمـاری  کردنـد و بـه مـرور  معرفـی 
پتانسـیل‌ها و ضعف‌هـای موجـود در آمـوزش مهندسـی شـیمی ایـران و دلایـل احتمالـی بـروز آنهـا، موضـوع 
پژوهشـی توسـط اشـرفی‌زاده در سـال 1379 بود. در این پژوهش با الگوبرداری از شـیوه‌های مدرن و با توجه 
 .)Ashrafizadeh, 2001( گردیـد بـه مقـدورات بومـی، پیشـنهادهایی بـه منظـور رفـع مشـکلات موجـود ارائـه 
بررسـی وضعیـت مهندسـی شـیمی در سـطح جهانـی و نقـش آن در توسـعه فناوری‌هـا و همچنیـن ضـرورت 
توسـعه برنامـه آموزشـی مهندسـی شـیمی و تغییـرات لازم بـرای پاسـخگویی بـه تحـولات علمـی و صنعتـی، بـه 
طور مبسـوط توسـط واشـقانی فراهانی صورت پذیرفت )Vasheghani Farahani, 2001(. طاهری و رحیمی، 
معایـب برنامـه آموزشـی مهندسـی شـیمی در ایـران را بررسـی کردنـد و به معرفـی نیازهـا و اولویت‌های موجود 
کـردن معایـب مذکـور پرداختنـد )Taheri & Rahimi, 2001(. اهمیـت  و ارائـه راهکارهایـی بـه منظـور برطـرف 
توجـه بـه آمـوزش فنـاوری اطلاعـات و نقش این آموزش‌ها در توسـعه مهندسـی شـیمی در دوره گذار از "عصر 
Sotu� )صنعت�ی" ب�ه "عص�ر اطلاع�ات"، ط�ی مطالعه‌ای توس�ط س�توده قره‌باغ مورد بحث و بررس�ی ق�رار گرفت) 

deh, 2002(. بـا توجـه بـه ظرفیت‌هـا و پتانسـیل‌های صنایـع شـیمیایی معدنـی در جـذب دانش‌آموختـگان 
گرایـش صنایـع شـیمیایی معدنـی و تربیـت  مهندسـی شـیمی، اشـرفی‌زاده طـی پژوهشـی، پیشـنهاد تعریـف 
درسـی  برنامـه  طـرح  و   )Ashrafizadeh, 2003( نمـود  مطـرح  را  صنعتـی  بخـش  ایـن  نیـاز  مـورد  نیروهـای 
کـرد  گرایـش صنایـع شـیمیایی معدنـی را پیشـنهاد  پیشـنهادی دوره کارشناسـی رشـته مهندسـی شـیمی در 
)Ashrafizadeh, 2003(. بـا عنایـت بـه جنبه‌هـای اقتصـادی و زیسـت‌محیطی از یـک طـرف و وجـود ذخایـر 
، کاغذچـی و همـکاران طـی پژوهشـی ضمـن بررسـی دوره‌هـای آموزشـی و  گازی غنـی در کشـور از طـرف دیگـر
پژوهشـی رشـته‌های نفـت و گاز در دانشـگاه‌های متعـدد خارجـی، پیشـنهاد ارائـه گرایـش "مهندسـی تبدیـل 

.)Kaghazchi et al., 2003( کارشناسـی ارشـد مهندسـی شـیمی را ارائـه نمودنـد گاز طبیعـی" در مقطـع 
برنامـه  دروس  محتـوای  و  سـرفصل‌ها  ارزیابـی،  نحـوه  تدریـس،  نحـوه  زمینـه  در  مختلفـی  مطالعـات 
کات متعـدد بیـن  آموزشـی مهندسـی شـیمی صـورت پذیرفتـه اسـت. )Farhadi et al., 2004( وجـود اشـترا
محتـوای دروس پایـه مهندسـی شـیمی و دبیرسـتان را موجـب بی‌میلـی دانشـجویان و افـت تحصیلـی آنـان 
گـذاری اختیـارات تعریـف محتـوای دروس پایـه، بـا توجـه بـه قابلیت‌هـا، اسـتعدادها و  دانسـتند و پیشـنهاد وا
کیفیـت دانشـگاه‌ها را ارائـه کردنـد )Farhadi et al., 2004(. ضـرورت آمـوزش و شـیوه تدریـس دروس "اقتصـاد 
کتورهای شـیمیایی" به دانشـجویان مهندسـی شـیمی در مقطع  و طرح مهندسـی" و "سـینتیک و طراحی رآ
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Shaye�( توسـط شـایگان ترتیـب  بـه   ،1383 ای�ن دروس در س�ال  ارزیاب�ی دانش�جویان  نح�وه  و   کارشناس�ی 
گردیـد. فرهـادی لـزوم تدریـس  gan, 2004( و مقـدس و حقیقـی )Moghaddas & Haghighi, 2004( تشـریح 
"انتقـال حـرارت کاربـردی" بـه منظـور آمـوزش کاربردهـای انتقـال حرارت در صنعت را تشـریح کـرد و به معرفی 

.)Farhadi, 2004( سـرفصل‌ها، نحـوه تدریـس و روش‌هـای ارزیابـی دانشـجویان پرداخـت
اهمیـت درس "موازنـه انـرژی و مـواد" و همچنیـن بهینه‌سـازی روش‌هـای تدریس آن، موضوع پژوهشـی 
توسـط شـایگان و پهلـوان‌زاده بـوده اسـت )Shayegan & Pahlavanzadeh, 2004(. "آشـنایی بـا مهندسـی 
شـیمی" درس دیگری بود که اهمیت آموزش، روش تدریس و منابع موجود آن توسـط شـایگان و موسـویان 
تشـریح شـد )Shayegan & Mosaviyan, 2004(. فرهـادی و تقدیسـیان طـی پژوهشـی، اسـتفاده از امکانـات 
سـمعی و بصـری و همچنیـن بهره‌گیـری از تشـابه بیـن پدیده‌هـای انتقـال را بـه منظـور تسـهیل در تدریـس 
کردنـد )Farhadi & Taghdisiyan, 2004(. بزرگمهـری و شـاهرخی  مفاهیـم ناملمـوس انتقـال جـرم پیشـنهاد 
کنتـرل فراینـد" بـا هـدف افزایـش مقـولات جدیـد و مورد  بـه بررسـی ضـرورت بازنگـری در سـرفصل‌های درس "
 .)Bozorgmehri & Shahrokhi, 2004( نیاز صنعت، ازجمله جنبه تقویت استفاده از رایانه در آن پرداختند
طاهری و رحیمی به بررسـی معایب برنامه آموزش مهندسـی شـیمی در ایران و معرفی اولویت‌های اساسـی 
ایـن حـوزه پرداختنـد. در ایـن رابطـه، ضمـن نقـد رویکردهـای موجـود، حـذف گرایش‌هـا در دوره کارشناسـی 
گزینـش دانشـجویان  کاهـش ضریـب درس شـیمی در  بـرای افزایـش فرصت‌هـای شـغلی دانش‌آموختـگان و 
 Taheri( کشـور معرفـی شـدند ، دو اولویـت اساسـی آمـوزش مهندسـی شـیمی  جهـت جـذب افـراد مسـتعدتر
Rahimi, 2004 &(. سـتوده قره‌بـاغ و ظریفـی، ضمـن بیـان اهمیـت و کاربـرد شبیه‌سـازی فرایندهـا در صنایـع 
کمـک رایانـه"  وابسـته بـه مهندسـی شـیمی، بـر ضـرورت ایجـاد درسـی در ارتبـاط بـا "شبیه‌سـازی فراینـد بـه 

.)Sotudeh & Zarifi, 2005( کردنـد کیـد  تأ
بـا تکیـه بـر تحـولات علمـی و  کارشناسـی  آموزشـی مهندسـی شـیمی در دوره  لـزوم بازنگـری در برنامـه 
و  شـیمی  مهندسـان  تربیـت  در  درگیـر  آموزشـی  گروه‌هـای  اعتبارسـنجی  بـر  کیـد  تأ بـا  و  صنعـت  نیازهـای 
تقسـیم‌بندی تخصصـی آنهـا بـر اسـاس توانمندی‌هـای علمی و منطقـه‌ای، حفظ چارچوب و اصول اساسـی 
کـردن دروس تخصصـی، اصالح روش و نگـرش مربـوط بـه ارائـه  کاربـردی  آمـوزش رشـته مهندسـی شـیمی، 
کارآمـوزی،  دوره‌هـای  کیفـی  و  کمّـی  افزایـش  کاربـردی،  تخصصـی  نرم‌افزارهـای  آمـوزش  اختیـاری،  دروس 
متخصصـان  بـرای  نوآمـوزی  و  بازآمـوزی  دوره‌هـای  برگـزاری  و  آمـوزش  در  صنعـت  متخصصـان  از  اسـتفاده 
کـز آمـوزش مهندسـان شـیمی در دانشـگاه، توسـط رحیمـی و آقامیـری مـورد بحـث قـرار  صنعـت از طـرف مرا
و  زیسـت‌فناوری  معرفـی  بـه  مقالـه‌ای  طـی  همـکاران  و  اشـرفی‌زاده   .)Rahimi & Aghamiri, 2006( گرفـت 
کاربردهـای عوامـل زیسـتی در توسـعه فرایندهـای شـیمیایی را  نقـش مهندسـی شـیمی در آن پرداختنـد و 
گرایـش زیسـت‌فناوری،  کردنـد و بدین‌وسـیله، بـه منظـور آشـنایی مقدماتـی داوطلبـان تحصیـل در  بررسـی 
یـک جـزوه راهنمـا ارائـه نمودنـد )Ashrafizadeh et al., 2006(. کاربـرد مهندسـی شـیمی در طیـف وسـیعی از 
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صنایـع و همچنیـن مسـئولیت‌ها و موقعیت‌هـای متنوعـی کـه دانش‌آموختـگان ایـن رشـته بسـته بـه گرایـش 
تحصیلـی ممکـن اسـت داشـته باشـند، آشـنایی آنـان بـا علـم مدیریـت را اجتناب‌ناپذیـر می‌نمایـد. در همین 
راسـتا، پیردشـتی و همـکاران، بـه بیـان اهمیـت تدریـس یک واحد درسـی کـه تأمین‌کننده نیازهـای مدیریتی 
گـودرزی و  بـرای دانش‌آموختـگان مهندسـی شـیمی باشـد، پرداختنـد )Pirdashti et al., 2010(. معصومـی 
همـکاران بـه مقایسـه برنامـه آموزشـی مهندسـی شـیمی در دانشـگاه‌های معتبـر دنیـا بـا دانشـگاه‌های ایـران 
کارگاهـی، تدریـس نرم‌افزارهـای  پرداختنـد و راهکارهایـی، ازجملـه افزایـش تعـداد واحدهـای آزمایشـگاهی و 
کـردن ارتبـاط بـا صنعـت و تدویـن دروس  کارآمـوزی، هـر چـه بیشـتر  کـردن نقـش واحـد  تخصصـی، پررنگ‌تـر 
جدیـد متناسـب بـا نیازهـای روز را بـه منظـور بهبـود برنامـه آمـوزش مهندسـی شـیمی در ایـران اسـتنباط و 
کردنـد )Masoumi Godarzi et al., 2011(. دانشـفر و ارجمنـد بـه ریشـه‌یابی علـت ضعـف دانشـجویان  ارائـه 
کـه پیش‌نیـاز دروس اصلـی رشـته مهندسـی شـیمی اسـت،  مهندسـی شـیمی در درس موازنـه انـرژی و مـواد 
پرداختنـد و بـه عنـوان راه حـل، راهکارهایـی از جملـه اسـتفاده از اسـاتید باتجربـه، در نظـر گرفتـن یـک واحـد 
.)Daneshfar & Arjomand, 2013( آزمایشگاهی برای این درس یا کاهش تعداد واحد آن را پیشنهاد کردند

نانـو- ریزسـیالش1، دانـش و فنـاوری کنتـرل حجم‌هـای بسـیار کوچـک سـیالات، در جنبه‌هـای مختلـف 
کـرده  ایجـاد  چشـمگیری  تحـولات  و...  کتورهـا  ریزرآ نانـوذرات،  سـنتز  جداسـازی،  ماننـد  شـیمی  مهندسـی 
اسـت و پیش‌بینـی می‌شـود کـه آینـده مهندسـی شـیمی تحـت تأثیر توسـعه آن، دچـار انقلابی مشـابه انقلاب 
صنعـت رایانـه پـس از ظهـور ریزتراشـه‌ها گـردد. در ایـن راسـتا، گنجـی‌زاده و اشـرفی‌زاده، ضمـن معرفـی حـوزه 
کاربردهـای آن در مهندسـی شـیمی و نحـوه پرداختـن بـه آن در دانشـگاه‌های دنیـا، پیشـنهاد  ریزسـیالش، 
 Ganjizade &( کردنـد ارائـه  را  آمـوزش مهندسـان شـیمی  ایـن حـوزه در دوره  بـا  گنجانـدن دروس مرتبـط 

.)Ashrafizadeh, 2017
در سـال‌های اخیـر توسـعه زیست‌شناسـی بـه پیدایـش حوزه‌هـای میان‌رشـته‌ای مانند زیسـت‌فناوری2، 
مهندسی بافت3، مهندسی زیست‌مولکولی4 و... منجر شده است. با توجه به ارتباط تنگاتنگ این رشته‌ها 
بـا مهندسـی شـیمی، طـی سـال‌های اخیـر بسـیاری از دانشـگاه‌های تـراز اول دنیـا )برخالف دانشـگاه‌های 
آن  کاربردهـای  و  زیست‌شناسـی  علـم  مفاهیـم  بـا  را  شـیمی  مهندسـی  آمـوزش  مختلـف،  انحـاء  بـه  ایـران( 
آمیخته‌انـد تـا متخصصانـی قـادر بـه فعالیـت در حوزه‌هـای فـوق تربیـت کننـد. بـر همیـن اسـاس، گنجـی‌زاده 
بـا  مرتبـط  دروس  گنجانـدن  شـیمی،  مهندسـی  آموزشـی  برنامـه  تغییـر  اهمیـت  بیـان  ضمـن  همـکاران  و 
زیست‌شناسـی، و تربیـت دانش‌آموختگانـی آشـنا بـا حوزه‌هـای نوظهـور فـوق، رویکـرد دانشـگاه‌های مختلـف 

.)Ganjizade et al., 2017( در ایـن زمینـه را مـورد بررسـی و مقایسـه قـرار دادنـد
گسـتردگی صنعـت و همچنیـن فاصلـه موجـود بیـن نیازهـای صنایـع و محتـوای آموزشـی  بـا توجـه بـه 

1- Nano-microfluidics 2- Biotechnology 3- Tissue engineering
4- Bimolecular engineering 
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دانشـگاه‌ها، خردمندی‌نیـا و سـتوده، طـی پژوهشـی، ضمـن دسـته‌بندی فرصت‌های شـغلی موجـود در بازار 
کار ایـران بـرای مهندسـان شـیمی، زمینه‌هـای کار در شـرکت‌های مهندسـی مشـاور و مهارت‌هـای مـورد نیـاز 
آنهـا در مراحـل مختلـف طراحـی پـروژه، پیشـنهاد ارائـه برخـی آموزش‌هـای اولیـه بـا هـدف ایجـاد شـناخت در 
گاهانه زمینه شـغلی و همچنین  دانشـجویان مهندسـی شـیمی از فرصت‌های شـغلی، شـکل‌گیری انتخاب آ
 Kheradmandinia & Sotudeh( کردنـد  مطـرح  را  جانبـی  مهارت‌هـای  کسـب  و  مطالعـات  بـه  جهت‌دهـی 

.)Gharebagh, 2018
علی‌رغم این که مهندسـی شـیمی نقشـی اساسـی در طراحی محصول شـیمیایی یا مهندسـی محصولات 
گیر شـده اسـت، ایفا می‌کنـد، آموزش  شـیمیایی1، کـه در دهه‌هـای آغازیـن قـرن بیسـت‌ویکم میلادی بسـیار فرا
طراحـی محصـولات شـیمیایی و همچنیـن فرایندهـای ناپیوسـته و عموماً ناپایـای تولید آنها در نظام آموزشـی 
مهندسـی شـیمی ایـران مغفـول مانـده اسـت. رحیمـی در سـال 1398 ضمـن پیشـنهاد بهره‌گیـری از الگوهـای 
موجـود بـرای آمـوزش مهندسـی محصـولات شـیمیایی بـه دانشـجویان مهندسـی شـیمی، بـه بررسـی افق‌های 

.)Rahimi, 2019( آینده مهندسـی شـیمی در مهندسـی محصولات شـیمیایی پرداخته اسـت
به منظور بهبود کیفیت آموزش مهندسی شیمی در ایران، مقدس و همکاران طی پژوهشی به بررسی 
برنامـه درسـی رشـته مهندسـی شـیمی و روش‌هـای رایـج تدریـس دروس آن در دانشـگاه‌های برگزیـده آمریـکا 
و همچنیـن مقایسـه برنامه‌هـا و روش‌هـای مذکـور بـا برنامـه و روش‌هـای تدریـس در دانشـگاه‌های ایـران 
، تغییـر مـداوم برنامـه درسـی، به‌روز نگه داشـتن  پرداختنـد. از جملـه راهکارهـای پیشـنهادی پژوهـش مزبـور
کـردن آن بـا نیازهـای صنعتـی و موضوعـات روز جهانـی، توجـه بیشـتر بـه دروس آزمایشـگاهی و  و هم‌راسـتا 

.)Moghaddas et al., 2019( کـردن دیـد عملـی دانشـجویان بـوده اسـت گسـترده‌تر 
بـا توجـه بـه ظهـور فناوری‌هـای جدیـد کـه مجموعـه داده‌هـای متنوعی را در علم مهندسـی شـیمی ایجاد 
داده‌هـا  مدیریـت  و  تحلیـل  و  تجزیـه  ذخیره‌سـازی،  بـرای  داده2  علـم  بـه  گاه  آ متخصصـان  تربیـت  می‌کننـد، 
اجتناب‌ناپذیـر بـه نظـر می‌رسـد. لواسـانی و همـکاران طـی پژوهشـی، ضمـن بیـان ضـرورت تدریـس دروس 
مرتبـط بـا علـم داده و آمـوزش روش‌هـای ارزیابـی داده‌هـای کلان بـه دانشـجویان مهندسـی شـیمی، بـه مـرور 
دروس مرتبـط بـا علـم داده در دانشـگاه‌های برتـر دنیـا، سـرفصل‌های مرتبـط با آنها و نحوه ارائـه آنها پرداختند 
کافـی تعـادلات  )Lavasani et al., 2021(. بـا توجـه بـه اینکـه برنامـه درسـی ترمودینامیـک II قـادر بـه پوشـش 
فـازی غیـر از گاز- مایـع نیسـت، پیشـنهاد بازنگـری در محتـوا و سـرفصل ایـن درس، در راسـتای همگام‌سـازی 
آن بـا نیازهـای صنعتـی و همچنیـن رونـد کلـی ایـن رشـته در جهـان، توسـط زرگـرزاده و پازوکـی ارائـه گردیـد. در 
ایـن راسـتا، کتاب‌هـای مرجـع و روش‌هـای رایـج تدریس ترمودینامیک در دنیا مرور شـده و برنامه پیشـنهادی 

.)Zargarzadeh & Pazuki, 2023( گردیـده اسـت جدیـدی بـرای بهبـود طراحـی درس و آمـوزش آن ارائـه 

1- Chemical product engineering 2- Data science
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کیـف آمـوزش  کـم و  گذشـته در خصـوص  در جمع‌بنـدی مطالعـات انجام‌شـده طـی بیسـت‌وپنج سـال 
ایـن واقعیـت  ایـران منتشـر شـده اسـت، ذکـر  آمـوزش مهندسـی  کـه در فصلنامـه وزیـن  مهندسـی شـیمی 
ضـروری اسـت کـه علی‌رغـم دغدغـه دسـت‌اندرکاران و متخصصان ایـن حوزه، به دلیل عدم اسـتفاده مفید و 
به‌موقـع کمیسـیون‌های وزارت علـوم در بررسـی پیشـنهادها و ابالغ دسـتورالعمل‌های مربـوط، شـاهد تحول 
چشـمگیری در روش‌هـا و محتـوای آمـوزش مهندسـی شـیمی طـی دوره مذکـور در کشـور نبوده‌ایـم. از طرفـی 
طـی دوره زمانـی مـورد اشـاره، تلاش‌هـا و پیگیری‌هـای در حـد وسـع انجمـن مهندسـی شـیمی ایـران در ایـن 

خصـوص، قابـل سـتایش و تقدیـر اسـت.

تحولات و چشم‌اندازهای پیش رو در آموزش و پژوهش.3 
در ادامـه ایـن پژوهـش، تحـولات و چشـم‌اندازهای پیـش رو مبتنـی بـر دو رویکـرد آموزشـی و پژوهشـی در دو 
بخـش مجـزا، بررسـی شـده اسـت. در بخـش رویکردهـای جدیـد در آمـوزش مهندسـان شـیمی، روش‌هـای 
گرفتـه اسـت. بـا توجـه بـه پیشـرفت  گـون و جدیـد مبتنـی بـر فناوری‌هـای دیجیتـال مـورد بررسـی قـرار  گونا
نیـاز  از جملـه مهندسـی شـیمی،  نیازهـای دوران مـدرن، همـه رشـته‌های تحصیلـی،  فنـاوری و همچنیـن 
کارایـی فرایندهـا، حـل  ارتقـای  نتایـج چنیـن تحقیقاتـی، موجـب  کـه  بـه تحقیـق و توسـعه پویـا دارنـد چـرا 
مسـائل پیچیـده مهندسـی شـیمی و توسـعه اقتصـادی می‌شـود. از ایـن رو در ادامـه، جبهه‌هـای تحقیـق و 

بررسـی شـده‌اند. پژوهشـی در مهندسـی شـیمی  جهت‌گیری‌هـای جدیـد 

رویکردهای جدید در آموزش مهندسان شیمی-13. 
تـا  می‌کنـد  کمـک  دانشـجویان  بـه  آمـوزش  دارنـد.  مهمـی  بسـیار  نقـش  مهندسـی  آمـوزش  در  دانشـجویان 
کننـد. بـا توجـه بـه پیشـرفت فنـاوری، آمـوزش بـه  کسـب  کارهـای مهندسـی را  مهارت‌هـای لازم بـرای انجـام 
صـورت الکترونیکـی1 نیـز مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. در آمـوزش الکترونیکـی، از فناوری‌های رایانـه‌ای برای 
ارائـه محتـوای آموزشـی اسـتفاده می‌شـود. ایـن روش آموزشـی بـه دانشـجویان ایـن امـکان را می‌دهـد کـه بـه 

کـه بخواهنـد، بـه محتـوای آموزشـی دسترسـی داشـته باشـند. صـورت برخـط و در هـر زمانـی 
بـا توجـه بـه تصویـر موضوعـی به‌دسـت‌آمده از نرم‌افـزار وی‌اواس ویـوور2 )شـکل 1(، می‌تـوان بـه ارتبـاط 
بیـن آمـوزش مهندسـی، آمـوزش الکترونیکـی و دانشـجویان پـی بـرد. مطالعـات قابـل توجهـی در حـوزه آمـوزش 
مهندسـان شـیمی، بـا مشـارکت دادن بیشـتر دانشـجویان بـا هـدف بهبـود انتقـال مطالـب انجـام شـده اسـت. 
کـم هـر کـدام از کلیدواژه‌هـا را نشـان می‌دهـد. چنانچـه مشـاهده می‌شـود کلمات دانشـجو، آموزش  شـکل 2 ترا
از راه دور3، یادگیـری تلفیقـی4، یادگیـری برخـط و واقعیـت مجـازی5 بیشـتر مورد مطالعه و بررسـی قرار گرفته‌اند.

1- E-learning 2-  VOS viewer 3-  Distance education
4-  Blended learning (B-learning) 5-  Virtual reality (VR)



مهندسی شیمی... مروری بر آموزش  16

کارشناسی مهندسی شیمی  کلیدواژه‌ها بر اساس روابط هم‌زمانی تألیفات مرتبط با آموزش  کندگی  شکل 1. نقشه پرا
 )E-learning( و آموزش الکترونیکی )Chemical engineering education(

کارشناسی مهندسی شیمی  کلیدواژه‌ها بر اساس روابط هم‌زمانی تألیفات مرتبط با آموزش  کم  شکل 2. نقشه ترا
)E-learning( و آموزش الکترونیکی )Chemical engineering education(

ایجـاد  در  اساسـی  و  حیاتـی  بسـیار  نقـش  آموزشـی،  فراینـد  در  حیاتـی  عناصـر  به‌عنـوان  دانشـجویان، 
کلاس درس می‌توانـد  یـک محیـط یادگیـری پویـا و مؤثـر دارنـد. اهمیـت دادن بـه اثرگـذاری دانشـجویان در 
گروهـی توسـعه یابـد و در نتیجـه، نـه تنهـا نقـش  از طریـق اعمـال روش‌هـای نویـن مبتنـی بـر فعالیت‌هـای 
دانشـجویان در فراینـد یادگیـری، بلکـه تجربـه آموزشـی و تنـوع مواجهـات آموزشـی نیـز افزایـش می‌یابـد. در 
ایـن راسـتا، اسـتفاده از ابزارهـای دیجیتـال، توانایـی یادگیـری بـه صـورت خودآمـوز را در دانشـجویان ارتقـاء 
ک‌گذاری  بـه اشـترا بـا قابلیـت  ارائـه بازخوردهـا و پرسـش و پاسـخ فـوری  ابزارهـای مزبـور قابلیـت  می‌دهـد. 

منابـع آموزشـی را فراهـم می‌کننـد.
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یادگیـری الکترونیکـی در واقـع، اسـتفاده از دسـتگاه‌های الکترونیکـی بـه عنـوان وسـیله و ابـزار آمـوزش 
، یادگیـری الکترونیکـی شـامل یـک سـری روش‌شناسـی1 ماننـد یادگیـری  و یادگیـری اسـت. بـه عبـارت دیگـر
گیـر2 و یادگیـری همـراه3 اسـت. یادگیـری تلفیقی ترکیبـی از یادگیری متـداول4 و یادگیری  تلفیقـی، یادگیـری فرا
گیـر شـامل اسـتفاده از  مبتنـی بـر اینترنـت5 اسـت کـه مزایـای اصلـی هـر دو روش را ارائـه می‌دهـد. یادگیـری فرا
کـه بـرای هـر موضوعـی و در هـر مـکان  رایانه‌هـا و ابزارهایـی، ماننـد ویدئوکنفرانـس یـا واقعیـت افـزوده6 اسـت 
کـه توسـط دسـتگاه‌های همـراه  و زمانـی قابـل اسـتفاده اسـت. یادگیـری همـراه از امکاناتـی اسـتفاده می‌کنـد 
کـه در یـک مـکان ثابـت باشـند، یـاد  کـه بـدون ایـن  فراهـم می‌شـوند و بـه دانشـجوها ایـن امـکان را می‌دهـد 
بگیرند. در واقع، یادگیری همراه در سال‌های اخیر توجه بیشتری را به خود جلب کرده است چرا که بیشتر 
مواقـع بـا دسترسـی بـه اینترنـت، یـک محیـط یادگیـری پویـا را بـا پشـتیبانی از دسـتگاه‌های فنـاوری کوچـک 
و قابـل حمـل، از جملـه تبلـت یـا تلفن‌هـای همـراه، فراهـم می‌کنـد. شـکل 3 یـک طـرح‌واره از روش‌هایـی را 
کـه بـرای بیشـترین دفعـات اسـتفاده شـده‌اند، نشـان می‌دهـد کـه می‌توانـد بـا یادگیـری الکترونیکـی و بـه طور 

.)Díaz-Sainz et al., 2021( خـاص، یادگیـری همـراه ترکیـب شـود

)Díaz-Sainz et al., 2021( استفاده شوند )E-learning( شکل 3. روش‌هایی که می‌توانند در یادگیری الکترونیکی

آموزش از راه دور-1-13. 
از راه دور بـه  آمـوزش  آمـوزش چهـره بـه چهـره7 تعطیـل و  کوویـد-19 در مـارس 2020،  گسـترش بیمـاری  بـا 
آموزشـی اجبـاری تبدیـل شـد. در مطالعـه‌ای در دانشـکده مهندسـی شـیمی و نفـت دانشـگاه  یـک روش 
کوویـد-19 )از مـارس 2020 تـا دسـامبر 2020(، بـه  امـارات متحـده عربـی8 در طـول قرنطینـه ناشـی از ویـروس 

1- Methodologies 2- Ubiquitous learning (U-learning) 3- Mobile learning (M-learning)
4- Conventional 5- Internet based learning 6- Augmented reality
7- Face-to-face approach (F.T.F) 8- Department of Chemical and Petroleum Engineering, United Arab Emirates University
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بررسـی عملکـرد آمـوزش از راه دور بـر وضعیـت تحصیلـی دانشـجویان مهندسـی شـیمی پرداختـه شـد. ایـن 
کـرده  کـه در درس مهندسـی و مقاومـت مصالـح1 ثبـت نـام  نظرسـنجی بـر روی ۶۵ دانشـجوی سـال سـومی 
بودنـد، انجـام شـد. تمامـی دانشـجویان بـه پرسـش‌نامه پاسـخ دادنـد. همچنیـن، ۸۳ نفـر از ۱۲۵ دانشـجوی 
کتـور2 شـرکت کـرده بودند، در نظرسـنجی شـرکت کردند. نظرسـنجی دوم  سـال چهـارم کـه در درس طراحـی رآ
کتابخانـه و مسـائل علمـی و...( پرداخـت.  غ‌التحصیلـی )از جملـه منابـع علمـی  بـه مـوارد مرتبـط بـا پـروژه فار
کثـراً بـا بازخـورد مثبت همراه  پاسـخ دانشـجویان در آن دو درس بـه پرسـش‌نامه مرتبـط بـا محیـط خانگـی3، ا
بـود. به‌عبارتـی، نزدیـک بـه یـا بیشـتر از 50% بـا انتخـاب گزینه‌هـای موافـق یا کامال موافق4 پاسـخ داده بودند. 
چندیـن دانشـجو بـا مشـکلات فنـی اینترنـت روبـه‌رو شـده بودنـد. بـا ایـن حـال، بیشـتر دانشـجویان معتقـد 
کـردن امـر مشـکلی اسـت. در مـورد ابزارهـای ارزیابـی  کـه در حیـن دوره‌هـای آموزشـی برخـط، تمرکـز  بودنـد 
برخـط5، انتظـارات دانشـجویان بیشـتر بـر پاسـخ‌هایی در دامنـه خنثـی تـا موافـق6 تمرکـز داشـت. پاسـخ‌های 
دریافتـی از هـر دو درس تقریبـا مشـابه بودنـد. در مقایسـه بـا حالـت معیـار روش آمـوزش چهـره بـه چهـره، 
غ‌التحصیلـی به‌صـورت برخـط بودنـد، بـا مشـکلاتی نظیـر  دانشـجویان سـال آخـر کـه در حـال انجـام پـروژه فار
غ‌التحصیلـی  گـروه در انجـام وظایـف هفتگـی پـروژه فار مکالمـات علمـی بـا مشـاوران دانشـگاهی و اعضـای 

.)Ghasem & Ghannam, 2021( خـود روبـه‌رو شـده بودنـد

آموزش مبتنی بر بازی2-13-7. 
زندگـی جـاری خـود تبدیـل  ابـزاری مهـم در  بـه  را  تلفن‌هـای هوشـمند  کنونـی نوجوانـان و جوانـان،  نسـل 
گـوش دادن بـه موسـیقی،  کرده‌انـد و از آن بـرای انجـام امـور مختلـف، نظیـر تبـادل پیـام، مشـاهده فیلـم، 

می‌کننـد. اسـتفاده  بـازی  انجـام  و  اینترنـت  در  اطلاعـات  جسـتجوی 
مزایـای اسـتفاده از عناصـر بـازی در زمینه‌هـای آموزشـی، از زمـان افلاطـون در یونـان باسـتان در مراجـع 
، بازی‌هـا را از جنبه‌هـای مختلـف )رفتـاری، انگیزشـی یا شـناختی( دارای  گـزارش شـده اسـت. مطالعـات اخیـر
مزایایـی در آمـوزش می‌داننـد. یـک بـازی زمانـی می‌توانـد بـه عنـوان یـک بـازی سـازمان‌یافته تعریـف شـود که 
دارای قوانین و اهداف مشـخص باشـد و با هدف ارائه سـرگرمی طراحی شـده باشـد. اصطلاح "بازی‌سـازی8" 
توسـط یـک طـراح بـازی بـه نـام نیـک پلینـگ9 در سـال 2002 ابـداع شـد. بازی‌سـازی بعـداً در امـر آمـوزش 
نیـز اعمـال شـد و بـا وجـود تعاریـف متعـدد، می‌تـوان از تعریـف ارائه‌شـده توسـط دتردینـگ10 و همکارانـش 
بـه عنـوان مرجـع اسـتفاده کـرد: "اسـتفاده از عناصـر بـازی در زمینه‌هـای غیربـازی11"، جایـی کـه عناصـر بـازی 

1- Engineering and strength of materials 2- Reactor design 3- Household environment
4- Agree or strongly agree 5- Online assessment tools 6- Neutral to agree
7- Game-based learning 8- Gamification 9- Nick pelling
10- Deterding 11- The use of game elements in non-game contexts



همکاران محمد سلطانیه و 19

ممکـن اسـت شـامل پاداش‌هـا، نشـان‌ها، سـطح‌ها، امتیازهـا، رتبه‌ها، جدول‌هـای رده‌بندی یـا گواهینامه‌ها 
بـه منظـور توسـعه و درک  کارشناسـی مهندسـی شـیمی،  کنتـرل فراینـد1 در دوره چهارسـاله  باشـند. درس 
کتورهـا،  رآ کنتـرل تجهیـزات مختلـف موجـود در صنایـع فراینـدی )تبادل‌کننده‌هـای حرارتـی،  راهبردهـای 
، برج‌هـای جـذب، کوره‌هـا، پمپ‌هـا و...( ارائـه می‌شـود. دانشـجویان بایـد بداننـد چگونـه  سـتون‌های تقطیـر
راهبـرد کنتـرل کلیـه بخش‌هـای یـک فرایند را بر اسـاس نقشـه جریان2 و توضیح کوتاه بسـازند. این به معنای 
آن اسـت کـه دانشـجویان بایـد درک کاملـی از نحـوه عملیـات قابـل کنتـرل و پیامدهـای تمـام واحدها در یک 
فراینـد داشـته باشـند. ایـن ارتباطـات و مفاهیـم بـرای بسـیاری از دانشـجویان بـه سـختی قابـل درک هسـتند 
و لـذا فقـط اسـتفاده از روش تدریـس سـنتی کافـی نیسـت. عدم وجود بازخورد موجب می‌شـود دانشـجویان 
ضعیف‌تـر نتواننـد بـا رونـد کلاس همـراه شـوند و مـدرس از میـزان درک دانشـجویان از مفاهیم مطلع نباشـد. 
عالوه بـر ایـن، امـروزه حفـظ توجـه، مشـارکت و انگیـزه دانشـجویان دشـوارتر شـده اسـت. همـه ایـن مـوارد 
باعـث می‌شـود کـه اسـتفاده از روش‌هـای آموزشـی نوآورانـه )ماننـد کلاس‌هـای معکـوس3، آمـوزش همتایان4 
یـا بازی‌هـای جـدی5( بسـیار مفیـد باشـد. در این راسـتا، دیاز و همـکاران اجرای بازی‌های جـدی را در جلب 

.)Díaz et al., 2024( )4 توجـه دانشـجویان مفیـد و مثمـر ثمـر یافتنـد )شـکل

)Díaz et al., 2024( کنترل فرایند شکل 4. بازی‌های جدی در 

کـرده  ، روش آموزشـی مبتنـی بـر اسـتاد بـه روش آموزشـی مبتنـی بـر دانشـجو تغییـر  در چنـد سـال اخیـر
کـه از بازی‌هـا بـرای تسـهیل و پشـتیبانی از نتایـج  اسـت. آمـوزش مبتنـی بـر بـازی یـک روش آموزشـی اسـت 
افزایـش  آنهـا،  در  انگیـزه  ایجـاد  دانشـجویان،  جـذب  بـرای  می‌تواننـد  بازی‌هـا  می‌کنـد.  اسـتفاده  یادگیـری 
درک آنهـا از مفاهیـم و توسـعه مهارت‌هایشـان اسـتفاده شـوند. بـا ایـن حـال، علی‌رغـم توسـعه آموزش‌هـای 
مبتنـی بـر بـازی، هنـوز هیـچ تعریـف واحـدی از ایـن روش آموزشـی وجـود نـدارد زیـرا انـواع مختلـف بازی‌هـا و 

1- Process control 2- Flowsheet 3- Flipped classroom
4- Peer instruction 5- Serious games
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.)Whitton, 2012( گی‌هـا و اهـداف متفاوتـی داشـته باشـند آموزشـی می‌تواننـد ویژ محیط‌هـای 
داسـیلوا جونیـور1 و همکارانـش )da Silva Júnior et al., 2021( در سـال 2021 یـک برنامـه مبتنـی بـر بازی 
کردنـد. ایـن بـازی بـا  چندزبانـه را بـرای گوشـی‌های هوشـمند بـا سـامانه عامـل اندرویـد2 و آی‌اواس3 معرفـی 
کنش‌های  ارائه بیش از 600 سـؤال چندگزینه‌ای، به دانشـجویان شـیمی و مهندسـی شـیمی امکان داد تا وا
کردنـد و  کارشناسـی ایـن بـازی را آزمایـش  کننـد. دانشـجویان  آلـی را بـه صـورت جـذاب و سـرگرم‌کننده مـرور 
نتایـج نشـان داد کـه ایـن بـازی را بـه عنـوان یـک ابـزار آموزشـی تکمیلـی دوسـت داشـتند و بـازی توانسـته بود 
گی‌هایـی نظیـر تعاملـی بـودن، در دسـترس  در یادگیـری آنهـا مؤثـر باشـد. یـک بـازی مناسـب بایـد دارای ویژ
بـودن بـرای دسـتگاه‌های اندرویـد و آی‌اواس، کاربرپسـند بـودن، سـرگرم‌کننده بـودن، چالشـی بـودن، رایگان 
و بـدون تبلیغـات بـودن، چندزبانـه بـودن و مهم‌تـر از همـه آموزنـده بـودن نسـبت بـه تصادفـی برنده شـدن و 

نیـز ارائـه بازخـورد بـه عملکرد شـخص باشـد. 
کاهوت یک برنامه بازی آموزشـی اسـت که با اسـتفاده از گوشـی هوشـمند، یا تبلت یا رایانه، دانشـجویان 
کاسـرتا و همکارانش )Caserta et al., 2021( نتایج اسـتفاده  می‌توانند به سـؤالات اسـتاد خود پاسـخ دهند. 
کلاس‌هـای درس  گسـترده در  بـه طـور  کـه  را  گوشـی هوشـمند  بـر  پاسـخگویی دانشـجو مبتنـی  از سـامانه 
کاهـوت بـا ایجـاد  کردنـد.  کاهـوت انجـام شـده بـود، منتشـر  ترمودینامیـک و بـا اسـتفاده از برنامـه آموزشـی 
می‌تواننـد  دانشـجویان  می‌کنـد.  سـرگرم‌کننده  و  جـذاب  را  یادگیـری  درس،  کلاس  در  همـکاری  و  رقابـت 

کننـد یـا بازی‌هـای خـود را بسـازند. بازی‌هـای آمـاده را انتخـاب 
کـه بـا اسـتفاده از آنهـا مطالعـات مـوردی در زمینـه  کاهـوت  در جـدول 1 سـکوهای4 مختلـف، از جملـه 
آمـوزش مهندسـی شـیمی نیـز انجـام شـده اسـت، آورده شـده‌اند. بـه طـور خلاصـه، یـک بـازی بایـد )حداقـل( 

:)Díaz et al., 2024( گی‌هـای زیـر باشـد دارای ویژ
، مرتبط و قابل دستیابی_	 اهداف: اهداف واضح، معنی‌دار
بازخورد: بازخورد فوری، مفید و روشن و تقویت‌کننده مثبت_	
بـازی اجتماعـی: ایجـاد ارتبـاط و تعامـل اجتماعـی، فراهـم کـردن وسـایل بـرای همـکاری و رقابـت، برقـراری _	

امـکان مقایسـه عملکـرد دانشـجو بـا عملکـرد سـایر دانشـجوها
کـردن چالش‌هـا، اجـازه _	 محتـوای تطبیقـی و خلاقیـت: ایجـاد تطبیـق میـان وظایـف و پیچیدگی‌هـا، فراهـم 

دادن بـه دانشـجوها بـرای گسـترش بـازی یـا ایجـاد محتـوای جدیـد
بـه _	 راهنمایـی و اجـازه دادن  کـردن مسـیرهای  گزینه‌هـا، فراهـم  بیـن  انتخـاب  بـرای  کاوش: اجـازه دادن 

آزاد کاوش  بـرای  دانشـجوها 

1-  da Silva Júnior 2-  Android  
3-  iOS 4- Platforms
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)Díaz-Sainz et al., 2021( جدول 1. سکوهای مختلف مورد استفاده در مطالعات موردی در رشته مهندسی شیمی

هدف آموزشیسکوی مورد استفادهآدرس
https://kahoot.com/Kahoot

Testing students https://socrative.com/Socrative
https://www.mentimeter.com/Mentimeter
https://www.mindomo.com/Mindomo

Improving the quality of 
classroom learning

https://www.genial.ly/enGenially
https://www.youtube.com/
https://www.instagram.com/
https://www.snapchat.com/l/es/
https://twitter.com/explore

Social networks

https://quizlet.com/esQuizlet
https://padlet.com/Padlet

Sharing contents
https://classroom.google.com/hGoogle Classroom
https://moodle.org/?lang=enMoodle
http://jimi.cbee.oregonstate.edu/concept warehouse/Concept Warehouse

واقعیت مجازی-3-13. 
کـرده  بـا ظهـور دیجیتال‌سـازی1، آمـوزش در مهندسـی شـیمی طـی دو دهـه گذشـته تغییـرات قابـل توجهـی 
کافـی هسـتند و قـادر بـه  گاهـی فاقـد تجربـه صنعتـی  کارشناسـی،  اسـت. بـا ایـن حـال، دانشـجویان مقطـع 
مزبـور  دانشـجویان  لـذا،  نیسـتند.  فراینـدی  واقعـی  کارخانه‌هـای  در  موجـود  پیچیدگی‌هـای  تصویرسـازی 
غ‌التحصیل شـوند. به همین دلیل، در صنایع فرایندی، شبیه‌سـازهای  ممکن اسـت بدون تجربه عملی فار
گسـترده‌ای اسـتفاده می‌شـوند. بـا ایـن حـال، شبیه‌سـازهای آموزشـی  آموزشـی بـرای آمـوزش آنهـا بـه طـور 
کاربـر امـکان تجربـه سـناریوهای  سـنتی، اغلـب در شبیه‌سـازی واقعیت‌هـای فراینـدی ناتـوان هسـتند و بـه 
ک را نمی‌دهنـد. در ایـن زمینه‌هـا، واقعیـت مجـازی بـه عنـوان یـک فنـاوری، امیدبخش  غیرمنتظـره و خطرنـا

کـه می‌توانـد بـه نیازهـای هم‌زمـان صنعـت و دانشـگاه پاسـخ دهـد. بـه نظـر می‌رسـد 
فناوری واقعیت مجازی سه‌بعدی پیشرفته، مشابه با آنچه که در صنایع فیلم و بازی رایانه‌ای استفاده 
توسـعه‌دهندگان  بـه  را  واقع‌گرایانـه  برخـط  مجـازی  محیط‌هـای  سـریع  ایجـاد  امـکان  می‌توانـد  می‌شـود، 
آموزشـی بدهـد. ایـن فنـاوری بـرای تولیـد یـک محـدوده از محیط‌هـای یادگیـری مبتنـی بـر واقعیـت مجـازی 
کاربـردی آموزشـی )ماننـد آمـوزش خلبانـان( اسـتفاده  گسـترده‌ای از صنایـع و حوزه‌هـای  برخـط، در طیـف 
شـده اسـت. در زمینـه آمـوزش مهندسـی شـیمی، انتظـار مـی‌رود کـه اسـتفاده از واقعیـت مجـازی بـه مزایـای 
:)Herink et al., 2022; Kumar et al., 2021; Schofield, 2012( قابـل توجهـی، شـامل مـوارد زیـر منجـر شـود

	1 کاربران )دانشـجویان( می‌توانند بدون هیچ محدودیتی از نظر مکان و زمان، به رابط مجازی دسترسـی .
داشـته باشـند. به‌عالوه، کاربـران می‌تواننـد حرکـت دوربیـن مجـازی را در داخـل محیط یادگیـری تعاملی 

1- Digitalization
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کـه در یـک کارخانـه  کنتـرل کننـد و ایـن، اجـازه می‌دهـد بـا سـرعت مـورد نظـر خـود یـاد بگیرنـد، در حالـی 
واقعـی چنیـن امکانی وجـود ندارد. 

	2 داخلـی . عملیـات  مشـاهده  و  کـردن   ' 'بـاز امـکان  فراینـدی،  مجـازی  تجهیـزات  از  اسـتفاده  صـورت  در 
تجهیـزات وجـود دارد. ایـن کار در حالـت واقعـی و در حیـن اسـتفاده از یـک تجهیـز فیزیکـی عملیاتـی، بـه 
سـختی میسـر اسـت. تجهیـز واقعـی اغلـب عایق‌بنـدی و محصـور می‌شـود و بـه همیـن دلیـل، فقـط بـه 

عنـوان یـک تجهیـز 'جعبـه سـیاه' قابـل مشـاهده اسـت )شـکل 5(.
	3 واقعیـت مجـازی بـه کاربـران امـکان می‌دهـد کـه در محیطـی امـن، کنترل‌شـده و بـدون خطـر یـاد بگیرند. .

ک مختلف می‌شـود، در حالی که در  ایـن شـامل بازیابـی و تجربـه دسـتیابی بـه صحنه‌هـا و شـرایط خطرنـا
کارخانه شـیمیایی واقعی ممکن اسـت عملی نباشـد )شـکل 6(. یک 

	4 گروهـی قـوی و . کار  کـه نیـاز بـه  گـر1" را  کاربـران فراینـدی می‌تواننـد سـناریوهای مختلـف "چـه می‌شـود- ا
هماهنگـی زیـاد دارنـد، تجربـه کننـد. ایـن کار بـا ایجـاد شـخصیت‌های مجـازی، از کاربـران یـا دانشـجویان 

)Kumar et al., 2021( کتور غشایی مجازی کتور غشایی واقعی و )راست( رآ شکل 5. دیدگاه دانشجویان نسبت به )چپ( رآ

)Herink et al., 2022( شکل 6. واقعیت مجازی، اطفاء حریق در یک پالایشگاه

گروهـی در زمـان تعطیلـی، اضطـراری و اخالل امکان‌پذیـر اسـت. فعالیت‌هـای مشـابه چنـد  کار  بـرای تجربـه 
از  بعـد  صنعتـی  موقعیت‌هـای  پذیرفتـن  بـرای  را  دانشـکده  دانشـجویان  توانمندی‌هـای  می‌تواننـد  نفـره 

1- What-if
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نماینـد. تقویـت  غ‌التحصیلـی  فار
	5 در . بلکـه  کاربـران  عنـوان  بـه  تنهـا  نـه  دانشـجویان،  فعـال  مشـارکت  از  اسـتفاده  بـا  آموزشـی  محتـوای 

کتابخانـه از  برنامه‌ریـزی و ایجـاد محتـوا، بهبـود می‌یابـد و بـه‌روز می‌شـود. به‌عنـوان مثـال، توسـعه یـک 
طراحـی فرایندهـای شـیمیایی در محیـط مجـازی، شـامل تلاش‌هـای موفق و ناموفق، برای دانشـجویان 

و اسـتادان مفیـد خواهـد بـود.
	6 محیـط مجـازی فرصت‌هـای عالـی را بـرای اسـتفاده از روش آمـوزش هم‌تایـان فراهـم می‌کنـد زیـرا ایجـاد .

واقعیـت مجـازی بـرای دانشـجویان )بـرای مثـال، یـک طراحـی فراینـد شـیمیایی( می‌توانـد بـه طـور کاملاً 
گـردد.  ناشـناس انجـام شـود و توسـط هم‌دانشـجویان ارزیابـی 

جبهه‌های تحقیق و جهت‌گیری‌های جدید پژوهشی در مهندسی شیمی-23. 
جبهه‌هـای تحقیـق در مهندسـی شـیمی اهمیـت بسـیاری دارنـد چـرا کـه حـوزه صنایع شـیمیایی، بـه عنوان 
از  زمینه‌هـای مختلفـی،  و در  تولیـدی در جهـان شـناخته می‌شـود  از مهم‌تریـن بخش‌هـای صنایـع  یکـی 
جمله آب و انرژی، سالمت، محیط زیسـت، پزشـکی، غذایی، دارویی و بسـیاری از صنایع دیگر مؤثر اسـت. 
قـرار  کـه بیشـتر مـورد توجـه محققـان بین‌المللـی  ، موضوعـات جدیـد و درحال‌گسـترش  در مطالعـه حاضـر
دارنـد، آورده شـده‌اند. همچنیـن بـر اسـاس جهت‌گیری‌هـای پژوهش‌هـای صورت‌گرفته و نتایج منتشرشـده 
اساسـی  شـاخص‌های  پایـگاه  در  و  شـده‌اند  انتخـاب  توجه‌تـر  قابـل  کلیدواژه‌هـای   ، معتبـر انتشـارات  در 
گرفته‌انـد. بـر ایـن اسـاس و در مجمـوع پنـج زمینـه  علـم1 در بخـش جبهه‌هـای تحقیـق مـورد جسـتجو قـرار 
مختلـف کـه در ادامـه آورده شـده‌اند، بـه عنـوان جهت‌گیری‌هـای جدیـد و روبه‌رشـد تحقیقاتـی در ایـن حوزه 

می‌شـوند. پیش‌بینـی 

 مایسل‌های بسپاری پاسخگو به محرک2 ، تحویل دارو3، درمان سرطان1-23-4. 
سـرطان، یکـی از جدی‌تریـن بیماری‌هـا و علـت اصلـی مرگ در سراسـر جهان اسـت. شـیمی‌درمانی همچنان 
کنـون چندیـن نـوع از حامل‌هـای نانوبسـپاری  گـر چـه تـا  یکـی از راه‌هـای متـداول درمـان سـرطان اسـت. ا
بـرای درمـان سـرطان مـورد تأییـد قـرار گرفته‌اند اما جسـتجو بـرای سـامانه‌های بهبودیافته و مـواد جایگزین، 
همچنـان ادامـه دارد. مایسـل‌های بسـپاری پاسـخگو بـه محـرک، بـه عنـوان یـک سـکوی نوظهـور و جـذاب 
کم‌حالل بـرای درمـان سـرطان، در پاسـخ بـه محرک‌هـای خارجـی )ماننـد تغییـرات  بـرای انتقـال داروهـای 
 ،pH اولتراسـونیک( و داخلـی )ماننـد تغییـرات یـا شـدت  الکتریکـی، میـدان مغناطیسـی  ، میـدان  نـور دمـا، 
دارای  بسـپاری  مایسـل‌های  دارو،  انتقـال  سـنتی  سـامانه‌های  بـا  مقایسـه  در  می‌رونـد.  کار  بـه  غلظـت( 

1- Essential Science Indicators, ESI 2-  Stimuli-responsive polymeric micelles
3-  Drug delivery 4-  Cancer therapy
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کوچـک، پایـداری خـوب، نفوذپذیـری و دفـع بهبودیافتـه1، حلالیـت بهبودیافتـه  گی‌هایـی نظیـر انـدازه  ویژ
داروهـای کم‌حالل و سـمیت کـم داروها هسـتند. مایسـل‌های بسـپاری همچنین می‌توانند خطـرات مرتبط 
 Dai et al.,( بـا نورکافـت2 و معضالت مرتبـط بـا مسـمومیت در حیـن اسـتفاده از آفت‌کش‌هـا را کاهـش دهنـد

.)2019; X. Xu et al., 2015; Yang et al., 2022; Zhang et al., 2023

کسـیدان ژلاتیـن/ کرکمیـن4، -2-23.  فیلم‌هـای بسـته‌بندی فعـال ضدمیکروبـی3، فیلم‌هـای کامپوزیـت آنتی‌ا
بسـته‌بندی فعـال بـرای مـواد غذایی5

ضایعـات غذایـی در حـال حاضـر یـک مشـکل مهـم امنیت غذایی در سـطح جهان اسـت. در واقـع، ضایعات 
غذایـی در سـال 2011 بیـش از 1/3 میلیـارد تـن اسـت و در سـال 2019، ارزش اقتصـادی بیـش از 990 میلیـارد 
دلار داشـته اسـت. در نتیجـهٔ کاهـش کیفیـت، آلودگـی میکربـی و آسـیب بسـته‌بندی، در طـول زنجیـره تأمین 
مصـرف  و  فـروش  ذخیره‌سـازی،  فـراوری،  حمل‌ونقـل،  تـا  دامـداری  و  کشـاورزی  محصـولات  تولیـد  از  غـذا، 
ضایعـات مـواد غذایـی رخ می‌دهنـد. آلودگـی بـه سـموم یـا ریزاندامگان6هـای مسـبب بیمـاری ممکـن اسـت 
مشـکلات جدی ایمنی غذایی ایجاد کند. مطابق گزارش سـازمان بهداشـت جهانی، بیش از 200 بیماری به 
علـت آلودگی‌هـای غذایـی ایجـاد می‌شـوند. بنابرایـن، توسـعه روش‌هـای مؤثـر بـرای بهبـود کیفیـت، پایـداری 
گونـه‌ای طراحـی می‌شـوند تـا از غذاهـا در  و ایمنـی غـذا امـری ضـروری اسـت. بسـته‌بندی‌های غذایـی بـه 
برابـر آسـیب‌های فیزیکـی، شـیمیایی و زیسـتی محافظـت کننـد. مـواد بسـته‌بندی سـنتی، تنهـا برای بـرآورده 
کـردن نیازهـای اساسـی ازجملـه اسـتحکام، انعطاف‌پذیـری، دوام و حفاظـت از غـذا طراحـی شـده‌اند. اخیـراً 
بسـته‌بندی‌های هوشـمند کـه قابلیـت نظـارت بـر کیفیـت، تازگـی و ایمنـی غذاهـا را دارند، بر اسـاس تغییرات 
، pH، مـواد شـیمیایی خـاص و فعالیـت  اتمسـفر ، دمـا، رطوبـت،  نـور یـا غذایـی ماننـد  در شـرایط محیطـی 
کیفیـت  آنزیمـی توسـعه یافته‌انـد. حسـگرهای درون بسـته‌بندی‌های غذایـی، امـکان نمایـش نشـانگرهای 
بسـته‌بندی  سـامانه‌های  می‌کننـد.  فراهـم  را  تأمیـن  زنجیـره  طـول  در  بسته‌بندی‌شـده  غذاهـای  ایمنـی  و 
هوشـمند بـرای نظـارت بصـری بـر تازگـی غذاها، نقش کلیـدی در زمینه کیفیت و ایمنی غذایـی ایفا می‌کنند. 
کسـیدان‌ها، مسـدودکننده‌های نـور و کنترل‌کننده‌هـای اتمسـفر  افزودنی‌هایـی ماننـد ضدمیکروب‌هـا، آنتی‌ا
کننـد. توسـعه فیلم‌هـای  کمـک  کـردن عمـر مفیـد غذاهـا  در بسـته‌بندی‌های فعـال می‌تواننـد بـه طولانـی 
، ایمـن و زیسـت‌تخریب‌پذیر بـه عنـوان جایگزینـی بـرای بسـته‌بندی‌های پلاسـتیکی رایـج  بسـته‌بندی سـبز
آلژینـات(،  کیتـوزان، سـدیم  کاریدها )ماننـد نشاسـته،  اهمیـت زیـادی دارد. اخیـراً انـواع مختلفـی از پلی‌سـا
گرفته‌انـد قـرار  بررسـی  مـورد  زیسـت‌تخریب‌پذیر  بسـته‌بندی  مـواد  عنـوان  بـه  چربـی  مـواد  و   پروتئین‌هـا 

1- Enhanced permeability and retention, EPR 2-  Photolysis
3-  Antimicrobial active packaging films 4-  Antioxidant Gelatin/Curcumin composite films
5-  Active food packaging

6-  ریزاندامگان برابرنهاده فرهنگستان برای واژه میکروارگانیسم است.
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.)Liu et al., 2024; Rojas et al., 2024; Xia et al., 2023; H. Xu et al., 2022; Zhao et al., 2023(

کاربردهای ترمیم زخم2 -3-23.  منسوجات بر پایه نخ نانوالیاف الکتروریسی‌شده پیشرفته1، 
گر این محافظ آسـیب ببیند، زندگی  پوسـت بـدن اولیـن و مهم‌تریـن مانـع در برابـر تهدیدات خارجی اسـت. ا
انسـان آسـیب‌پذیر خواهـد شـد. فراینـد بهبـود زخـم، بـه عنـوان یـک سـازوکار پویـا، همـواره بـه دلیـل اهمیـت 
کمـک  کـرده اسـت. پوشـش‌های زخـم بـه بهبـود آن  سـرعت التیـام آن توجـه پژوهشـگران را بـه خـود جلـب 
کتری‌ها عمل کند. پوشـش‌های سـنتی  می‌کنند. یک پوشـش زخم ایده‌آل باید به عنوان یک حائل برای با
کـم جـذب آنهـا از نظـر تـورم، توانایـی محـدودی  زخـم، از جملـه اسـفنج‌ها و بانداژهـا، بـا توجـه بـه ظرفیـت 
کامپوزیتـی متشـکل از ترکیـب بسـپار و  بـرای بهبـود زخم‌هـا دارنـد. زخم‌پوش‌هـای جدیـد، ماننـد نانوالیـاف 
دارو، بـا هـدف رفـع معایـب زخـم پوش‌هـای سـنتی توسـعه یافته‌اند و هم‌زمان با آزادسـازی کنترل‌شـده مواد 
کنتـرل می‌کننـد.  دارویـی در مناطـق بافت‌هـای آسـیب‌دیده و اجـرای سـامانه‌های مـدرن، تحویـل دارو را 
، نانوالیـاف الکتروریسی‌شـده  الکتروریسـی، روشـی کارآمـد بـرای تولیـد الیـاف بسـپاری اسـت. در دو دهـه اخیـر
کنتـرل  کاربـرد پزشـکی اسـتفاده شـده‌اند )Habibi et al., 2023(. بـا طراحـی و  گسـترده در چندیـن  بـه طـور 
اسـتحکام مکانیکـی  و  زیسـت‌تخریب‌پذیری  پایـداری،  ، تخلخـل، جهت‌گیـری،  تنظیـم قطـر امـکان  فراینـد، 
فراهـم می‌شـود تـا نانوالیافـی تولیـد شـوند کـه تحرک سـلولی را بـرای بازسـازی بافت‌های آسـیب‌دیده افزایش 
عنـوان  بـه  الکتروریسـی  گرفته‌انـد.  اسـتفاده  مـورد  سـرطان  درمـان  بـه  کمـک  بـرای  همچنیـن  آنهـا  دهنـد. 
کـه حداقـل  نانومتـر شـناخته می‌شـود  تـا چنـد صـد  بـا قطرهایـی  الیـاف  تولیـد  بـرای  یـک روش ریسـندگی 
هسـتند تـر  و  خشـک  مـذاب،  الکتروریسـی  سـنتی  روش‌هـای  بـه  ساخته‌شـده  الیـاف  از  کوچک‌تـر   ده‌برابـر 

.)Kanjwal & Ghaferi, 2022; Rezvani Ghomi et al., 2022; Wu et al., 2022(

 فناوری‌هـای تصفیـه آب و پسـاب، نانومـواد و یون‌هـای فلـزی، فناوری‌هـای حـذف، انرژی‌هـای -4-23. 
، تولیـد هیـدروژن سـبز و تجدیدپذیـر

یکـی از چالش‌هـای حیاتـی کـه جوامع انسـانی با آن روبه‌روسـت، کمبود آب و فراهم‌کردن منابع آب مناسـب 
بـرای اهـداف مختلـف، از جملـه کشـاورزی و فعالیت‌های صنعتی و همچنین آب آشـامیدنی اسـت. تغییرات 
گرمایـش جهانـی و نیـز افزایـش جمعیـت بـا تشـدید بحـران بی‌آبـی، موجـب رخدادهـای اقتصـادی،  اقلیـم و 

.)Shabani et al., 2020( اجتماعـی و سیاسـی مختلـف شـده‌اند
انـواع گسـترده‌ای از آلاینده‌هـا، از زباله‌هـای بزرگ‌انـدازه تـا مـواد بسـیار ریز )شـامل ذرات فلزات سـنگین، 
کادمیـوم و انـواع مختلـف رنگ‌هـا و پسـماندهای دارویـی( وارد  کـروم،  از جملـه مـس، جیـوه، سـرب، نیـکل، 

1- Advanced electrospun nanofiber yarn-based textiles 2- Wound healing applications
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گـر ایـن رونـد ادامـه  رودخانه‌هـا، دریاچه‌هـا، آب‌هـای زیرزمینـی و در نهایـت دریاهـا و اقیانوس‌هـا می‌شـوند. ا
بـود. روش‌هایـی ماننـد جـذب، تصفیـه طبیعـی، ترسـیب،  آب بسـیار دشـوار خواهـد  آلودگـی  یابـد، حـذف 
اسـتفاده  آلـوده  آب‌هـای  از  آلاینده‌هـا  حـذف  بـرای  لایـه‌ای،  فیلتراسـیون  و  الکتروشـیمیایی  کنش‌هـای  وا

 .)Birniwa et al., 2024( شـده‌اند امـا هرکـدام، مزایـا و معایـب خـود را دارنـد
بـه  کـه  و پسـاب هسـتند  آب  از پیشـرفت‌های فناورانـه در حـوزه تصفیـه  نوعـی   ، فناوری‌هـای نوظهـور
از  کـه  دارنـد  زیـادی  مشـکلات  تصفیـه  سـنتی  فرایندهـای  نگرفته‌انـد.  قـرار  اسـتفاده  مـورد  گسـترده  طـور 
جملـه آنهـا می‌تـوان بـه عـدم توانایـی در مقابلـه بـا آلاینده‌هـای نوظهـور در فاضالب، بـه دلیـل رشـد سـریع 
کسـایش نویـن بـرای پالایـش  کسـایش پیشـرفته1 مجموعـه‌ای از روش‌هـای ا کـرد. روش‌هـای ا صنایـع اشـاره 
گرفته‌انـد.  ، بـه عنـوان فرایندهـای نسـل جدیـد مـورد توجـه قـرار  کـه در سـال‌های اخیـر فاضلاب‌هـا هسـتند 
کـه می‌توانـد جایگزیـن روش‌هـای سـنتی،  فنـاوری سـلول‌های الکترولیـز میکربـی2 یـک فنـاوری نویـن اسـت 
گـی سـلول‌های الکترولیز  ماننـد روش‌هـای معمـول تصفیـه هـوازی و غیرهـوازی فاضالب شـود. مهم‌تریـن ویژ
گاز هیـدروژن ممکـن  کـه ایـن سـلول‌ها تبدیـل محتـوای آلـی موجـود در فاضالب را بـه  میکروبـی ایـن اسـت 

.)Sangamnere et al., 2023( می‌سـازند 
کیفیـت بـالا شـناخته  فناوری‌هـای جداسـازی غشـایی3 بـه عنـوان روش‌هایـی مؤثـر بـرای تولیـد آب بـا 
می‌شـوند. اسـمز معکوس4، نانوفیلتراسـیون5، اولترافیلتراسـیون6 و میکروفیلتراسـیون7 به عنوان فرایندهای 
گرادیـان فشـاری، اسـمز مسـتقیم فشـاری8 و اسـمز مسـتقیم9 بـه عنـوان فرایندهـای غشـایی بـا  غشـایی بـا 
دمایـی،  گرادیـان  بـا  غشـایی  فرایندهـای  عنـوان  بـه  غشـایی10  تقطیـر  )غلظـت(،  اسـمزی  فشـار  اختالف 
و  مایـع13  غشـای  دیالیـز12،  الکتریکـی،  اختلاف‌پتانسـیل  بـا  غشـایی  فرایندهـای  عنـوان  بـه  الکترودیالیـز11 
غشـاهای مولکول‌نگاری‌شـده14 بـه عنـوان فرایندهـای غشـایی بـا گرادیـان غلظـت بـرای تصفیـه آب و پسـاب 

 .)Shabani et al., 2020; Zarghami et al., 2022( می‌شـوند  اسـتفاده 
تغلیـظ انجمـادی15 یـک فنـاوری نوظهـور بازیافـت آب در صنعـت اسـت. این روش نسـبت بـه روش‌های 
کار می‌کنـد زیـرا آنتالپـی ترمودینامیکـی انجمـاد، هفت‌برابـر  کمتـری  سـنتی تبخیـر مزایایـی دارد و بـا انـرژی 
کمتـر از آنتالپـی تبخیـر آب خالـص اسـت. در ایـن فراینـد، آب موجـود در محلـول، منجمـد و بـه صـورت یـخ 
متبلـور می‌شـود تـا محلـول غلیظ‌تـری در حجـم کمتـری باقی بمانـد. در نتیجه انرژی کمتری برای سـوزاندن 
ترکیبـی  نمک‌زدایـی  فراینـد  یـک  انجمـادی  تغلیـظ  و  مسـتقیم  اسـمز  اسـت.  نیـاز  مـورد  غلیظ‌تـر  فاضالب 
ک از آب‌هـای آلـوده معـادن و پسـاب‌های صنایـع فـراوری مـواد  کـه قـادر بـه تولیـد آب پـا نویدبخـش اسـت 

1- Advanced oxidation process technologies, AOP 2- Microbial electrolysis cell technology (MEC)
3- Membrane process technologies 4- Reverse osmosis 5- Nanofiltration
6- Ultrafiltration 7- Microfiltration 8- Pressure retarded osmosis
9- Forward osmosis 10- Membrane distillation 11- Electrodialysis
12- Dialysis 13- Liquid membrane 14- Molecularly imprinted membrane
15- Freeze concentration
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معدنـی و فلـزات، بـه ویـژه در مناطـق سردسـیری اسـت و می‌توانـد حجـم پسـاب‌های صنعتـی را کاهش دهد 
.)Kolliopoulos et al., 2022; Sangamnere et al., 2023; C. Xu et al., 2022(

گـرم شـدن  گسـترش و تجاری‌سـازی هسـتند تـا اثـرات  ک و پایـدار در حـال  فناوری‌هـای انرژی‌هـای پـا
، بـه عنـوان یـک راه حـل  کاهـش دهنـد. اسـتفاده از انرژی‌هـای تجدیدپذیـر گذشـته را  زمیـن در طـول قـرن 
گسـترده از سـوخت‌های فسـیلی، توجـه  پایـدار بـرای جبـران آسـیب‌های زیسـت‌محیطی ناشـی از اسـتفاده 
گذشـته، تولیـد پایـدار هیـدروژن مـورد توجـه محققـان  کـرده اسـت. در چنـد دهـه  فراوانـی را بـه خـود جلـب 
کارایـی بـالا بـرای تولیـد هیـدروژن از منابـع مختلـف  بـوده اسـت. بـه همیـن دلیـل، فناوری‌هـای جدیـد بـا 
گلخانـه‌ای و تحقـق  گازهـای  کاهـش انتشـار  گزینـه اثبات‌شـده بـه منظـور  گسـترش یافته‌انـد. هیـدروژن یـک 

 .)Asif et al., 2023; Hassan et al., 2023( اهـداف توسـعه پایـدار سـازمان ملـل اسـت
تولیـد می‌شـود. در مقیـاس  یـا تجدیدپذیـر  انـرژی، ماننـد منابـع فسـیلی  از منابـع مختلـف  هیـدروژن 
نیـز  کسـیدکربن  انتشـار دی‌ا بـه  کـه منجـر  تولیـد می‌شـود  بـا روش اصالح بخـار1  تجـاری، هیـدروژن عمدتـا 
منابـع  توسـعه  بـرای  بیشـتری  تالش  توسـعه‌یافته  کشـورهای  دولت‌هـای  و  محققـان  اخیـراً،  می‌شـود. 
تجدیدپذیـر سـازگار بـا محیط‌زیسـت بـرای تولیـد هیـدروژن انجـام داده‌اند. این کوشـش در بهره‌گیری بیشـتر 
، منجـر بـه طراحی سـامانه‌های تولید سـوخت کارآمد بیشـتری شـده اسـت.  از منابـع انرژی‌هـای تجدیدپذیـر
کافـت5(،  گرما نورکافـت4،  الکترولیـز3،  آب2 )شـامل  از طریـق شـکافت  تولیـد هیـدروژن تجدیدپذیـر  راه‌هـای 
گازی‌سـازی زیسـت‌توده8( و تبدیـل زیسـتی9  تبدیـل ترموشـیمیایی زیسـت‌توده6 )آذرکافـت زیسـت‌توده7 و 

.)Sarmah et al., 2023; Wang et al., 2024( توسـعه یافته‌انـد )شـامل نورکافـت زیسـتی10 و تخمیـر11(

کاربردهای یادگیری ماشین و هوش مصنوعی در مهندسی شیمی12 -5-23. 
در سـال‌های گذشـته، اسـتفاده از مدل‌سـازی ریاضـی بـرای مهندسـان شـیمی بسـیار ارزشـمند بـوده اسـت 
کتاو لونشـپیل13 حتی اظهار داشـت کـه به‌کارگیری  تـا بتواننـد فرایندهـای شـیمیایی را درک و طراحـی کننـد. ا
مدل‌سـازی، بـه عنـوان پیشـرفت مقدماتـی در مهندسـی شـیمی ضـروری اسـت. مهندسـان شـیمی روزانـه 
کاهـش هزینه‌هـا و ایمنـی قابـل توجهـی، بـه مدل‌هـا  بـرای تحقیـق، تصمیم‌گیـری و طراحـی، اغلـب ضمـن 
بـرای  شـیمی  مهندسـی  و  مصنوعـی  هـوش  ترکیـب  بـرای   ، اخیـر دهـه  چنـد  تلاش‌هـای  می‌کننـد.  اعتمـاد 
مدل‌سـازی، نتوانسـته اسـت انتظـارات را بـرآورده کنـد. در پنـج سـال گذشـته، افزایـش قابـل ملاحظـه داده‌ها 
و منابـع محاسـباتی منجـر بـه تجدیـد حیـات در تحقیقـات مبتنـی بـر یادگیـری ماشـین شـده اسـت. یادگیری 

1- Steam reforming 2- Water splitting 3- Electrolysis
4- Photolysis 5- Thermolysis 6- Thermochemical conversion of biomass
7- Biomass pyrolysis 8- Biomass gasification 9- Biological conversion
10- Biophotolysis 11- Fermentation
12- Applications of machine learning and artificial intelligence in chemical engineering 13- Octave Levenspiel
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ماشـین مزایـای قابـل توجهـی، ماننـد انعطاف‌پذیـری و دقـت و سـرعت اجـرا نسـبت بـه فنـون مدل‌سـازی 
سـنتی دارد. امـروزه بزرگ‌تریـن تهدیـد در تحقیقـات هـوش مصنوعـی، اسـتفاده نادرسـت از آن اسـت زیـرا 
بیشـتر مهندسـان شـیمی، آمـوزش محـدودی در علـوم رایانـه و تحلیـل داده دارنـد. بـا این حال بدون شـک، 
شـیمی  مهندسـان  مدل‌سـازی  جعبه‌ابـزار  در  اطمینانـی  قابـل  بخـش  ماشـین  یادگیـری  نزدیـک  آینـده  در 

.)Dobbelaere et al., 2021( خواهـد شـد
امـروزه هـوش مصنوعـی بـه محـور تحقیقـات تبدیـل شـده اسـت و بـه بسـیاری از حوزه‌هـای تحقیقاتـی، 
ماننـد خودروهـای بـدون راننـده، پـردازش زبـان طبیعـی، رباتیـک هوشـمند، تشـخیص چهـره و تشـخیص 
رایانـه‌ای توسـعه‌یافته در  بـه همـراه علـوم  تـازه‌ای بخشـیده اسـت. روش‌هـای هوشـمند  انـرژی  بیماری‌هـا 
کرده‌انـد. بـرای  سـال‌های اخیـر به‌روزرسـانی شـده‌اند و فرصت‌هـای نـوآوری در زمینـه تصفیـه آب را ایجـاد 
)سـاخت  فراینـد  و  )غشـا(  مـواد  آماده‌سـازی  پارامترهـای  قـادر هسـتند  مثـال، روش‌هـای هـوش مصنوعـی 
غشـا( را در تصفیـه آب آشـامیدنی بهینه‌سـازی کننـد تـا هزینه‌هـای تولیـد آب را کاهـش دهنـد. در نهایـت، بـا 
گی‌هـای یادگیـری خـودکار و خودتشـخیصی هـوش مصنوعـی، امـکان ایجـاد سـازوکارهایی بـرای  توجـه بـه ویژ
کنتـرل خـودکار بادقـت بـالا بـر مبنـای فناوری‌هـای هـوش مصنوعـی  کامـل و یـک سـامانه  دریافـت بازخـورد 

.)Li et al., 2021( وجـود دارد
کثـر اطلاعات با حداقل تلاش را ممکن سـاخته اسـت.  امـروزه به‌کارگیـری طراحـی آزمایـش1، اسـتخراج حدا
این امر موجب شـده اسـت که زمان و منابع، به طور بهینه صرف شـوند. با یکپارچه‌سـازی دو فرایند یادگیری 
ماشـین و طراحـی آزمایـش، یـک طراحـی آزمایـش انعطاف‌پذیرتـر و کارآمدتـر بـه دسـت می‌آیـد. ایـن مفهـوم، به 

.)Ureel et al., 2023( نام یادگیری ماشـین فعال2، انتخاب مؤثرتر شـرایط آزمایشـی را ممکن می‌سـازد
پیشـرفت‌هایی کـه تـا کنـون در یادگیـری ماشـین حاصـل شـده اسـت، راهکارهـای جدیـدی را بـرای حـل 
کاتالیسـت، شناسـایی سـازوکار و پیش‌بینـی  کنـش، از جملـه طراحـی  مشـکلات چالش‌برانگیـز مهندسـی وا
کنـش، فراهـم کـرده اسـت. امـروزه مشـخص شـده اسـت کـه فنـاوری یادگیـری ماشـین  شـرایط و محصـولات وا
بسـیار مفیـد اسـت و می‌توانـد از تجربـه گذشـته بیامـوزد و الگوهـای پیچیـده را از داده‌های موجود به دسـت 
کارآمـد مـورد  آزمایش‌هـا یـا محاسـبات زمان‌بـر و  آورد. فنـاوری مزبـور قـادر اسـت بـرای جایگزینـی برخـی از 

 .)Gao, 2024( گیـرد اسـتفاده قـرار 

آینده و چشم‌انداز مهندسی شیمی در ایران و جهان .4 
بـا گذشـت بیـش از یـک قـرن از پیدایـش رشـته مهندسـی شـیمی در دانشـگاه‌های جهـان، تحـولات بسـیاری 
گرفتـه اسـت. ایـن تحـولات بـر حسـب نیـاز روز جامعـه و بـه تدریـج انجـام  در ایـن رشـته مهندسـی صـورت 

1- Design of experiments, DoE 2- Active machine learning
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شـده اسـت. می‌تـوان گفـت کـه مهندسـی شـیمی، ابتدا بر اسـاس فرایندهایی نظیـر نفت و گاز و پتروشـیمی، 
صنایـع لاسـتیک و پلاسـتیک، رنـگ و رزیـن، سـیمان و شیشـه و صنایـع غذایـی شـکل گرفـت و تکامـل یافـت 
و سـپس در حوزه‌هایـی نظیـر زیسـت‌فناوری، تولیـد پایـدار بـا ملاحظـات زیسـت‌محیطی، اقتصـاد چرخشـی، 
کربن‌زدایـی در چرخـه تولیـد، تأمیـن و امنیـت انـرژی، انرژی‌هـای نـو، آب، غـذا، پزشـکی، دارویـی و بهداشـت، 
کـرد. در ادامـه توضیـح  نانـو فنـاوری، تحـول دیجیتـال، داده‌کاوی و هـوش مصنوعـی و غیـره تکویـن پیـدا 

بیشـتری در خصـوص ایـن حوزه‌هـای نـو ارائـه خواهـد شـد.
کـه زمینـه دانـش و فـن مهندسـی شـیمی بسـیار گسـترده اسـت و بسـیاری از  همچنیـن نشـان داده شـد 
جنبه‌هـای علمـی و فنـی را در برمی‌گیـرد. در ایـن بررسـی مـروری نشـان داده شـده اسـت کـه طـی چنـد دهـه 
کـه در چشـم‌انداز آینـده هـم ادامـه  ، زمینه‌هـای جدیـدی در حـوزه مهندسـی شـیمی پدیـد آمده‌انـد  اخیـر
خواهنـد داشـت. زمینه‌هـای بسـیاری نیـز بـه صـورت بین‌رشـته‌ای و فرارشـته‌ای شـکل گرفته‌اند کـه به برخی 

از آنهـا در ادامـه اشـاره می‌شـود.

جهت‌گیری‌های نو در حوزه مهندسی شیمی -14. 
عنـوان:  تحـت  آمریـکا،  علـوم  کادمـی  آ شـیمی  مهندسـی  کارگـروه  توسـط  گسـترده‌ای  مطالعـه  اخیـراً 
تـا  ده  طـی  شـیمی  مهندسـی  آینـده  جهت‌گیری‌هـای  دربـاره  شـیمی”  مهندسـی  در  نـو  “جهت‌گیری‌هـای 
سی‌سـال آینـده انجـام شـده اسـت کـه فعالیـت آن در فوریـه ۲۰۲۰ میالدی آغـاز شـد و در سـال ۲۰۲۲ در ۳۶۸ 
صفحـه منتشـر گردیـد و در اختیـار عمـوم قـرار گرفـت1. گـزارش مزبـور به دنبال گـزارش قبلی آن کارگـروه، تحت 
عنوان “آینده مهندسـی شـیمی چیسـت؟" که در دهه ۱۹۸۰ تهیه شـده بود، منتشـر شـده اسـت. با وجودی 
کـه تمرکـز گـزارش بـر وضعیـت مهندسـی شـیمی در ایالات متحده آمریکا اسـت، ولی جهت‌گیری این رشـته در 
سـطح جهـان نیـز مـد نظـر قـرار گرفتـه اسـت، چـرا کـه بـه علـت سـرعت انتقـال اطلاعـات و فناوری‌ها در سـطح 
جهـان، جهانـی شـدن اقتصـاد و تولیـد، محـدود بـودن منابـع طبیعـی، تأمیـن آب، انـرژی و غـذا، مشـکلات 
کـم و بیـش می‌تـوان در  گـزارش مذکـور را  محیـط زیسـتی جهانـی و منطقـه‌ای و غیـره، نتایـج و دیدگاه‌هـای 
کشـور  گـزارش مزبـور بـه جامعـه مهندسـان شـیمی  سـطح جهـان از جملـه ایـران تعمیـم داد. مطالعـه اصـل 
ترجمـه   ، حاضـر مـروری  مقالـه  در  صفحـات  تعـداد  و  حجـم  محدودیـت  دلیـل  بـه  لیکـن  می‌گـردد.  توصیـه 

گـزارش مذکـور عینـا بـه شـرح زیـر آورده شـده اسـت. خلاصـه 
لـزوم بازنگـری عمـده در حرفـه مهندسـی شـیمی در قـرن بیسـت‌ویکم، ابتـدا در سـال ۲۰۱۶ در جلسـه 
 ، گـزارش اخیـر کـه  گرفتـه بـود. بعدهـا قـرار شـد  کیـد قـرار  و میزگـرد انجمـن مهندسـی شـیمی آمریـکا2 مـورد تأ

1- 	New directions for chemical engineering (2022); available at: https://nap.nationalacademies.org/catalog/26342/new-direc-
tions-for-chemical-engineering

2- American institute of chemical engineers (AIChE)
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گـزارش اموندسـون1  کـه بـه  گـزارش انجمـن مذکـور در دهـه ۱۹۸۰ در مـورد آینـده مهندسـی شـیمی  بـه دنبـال 
معـروف شـد، تهیـه گـردد. در تهیـه ایـن گـزارش عالوه بـر اسـتادان دانشـگاه‌ها و پژوهشـگران بـا تخصص‌های 
کرده‌انـد و از طریـق یـک پرسـش‌نامه، از آنـان  کارشناسـان باتجربـه و زبـده صنعـت هـم همـکاری  گـون،  گونا
نظرسـنجی شـده اسـت. نظرسـنجی مزبـور کـه قـرار بـود از طریـق برگـزاری کارگاه آموزشـی و جلسـات مشـورتی 
آینـده  کوویـد میسـر نشـد، شـامل هـم چالش‌هـا و فرصت‌هـای  بـه دلیـل شـیوع بیمـاری  انجـام شـود ولـی 
مهندسـی شـیمی و هـم آمـوزش و کارآمـوزی در مهندسـی شـیمی بـود. نظـر بـه این که مهندسـی شـیمی تنها 
کـه در فرایندهـای آن، سـاختار مولکولـی یـا زیسـتی مـواد تغییـر می‌کنـد و در مـواردی  رشـته مهندسـی اسـت 
نیـز موجـب آثـار زیان‌بـار بـر محیـط زیسـت می‌شـوند )مثـل پلاسـتیک‌ها، مـواد زیسـتی و گازهـای گلخانـه‌ای، 

و...(، آینده‌نگـری همـواره بایـد تـوأم بـا نـگاه بـر پیشـینه ایـن فرایندهـا صـورت پذیـرد.

بیان مسئله:
کادمی علوم آمریکا، تهیه گزارشی بود که وضعیت موجود، چالش‌ها و فرصت‌های امیدبخش  هدف از اقدام آ

را برای مهندسی شیمی بیان کند. به ویژه در نظر بود که گزارش مزبور اهداف زیر را مشخص نماید:

z	 کـه شـامل اهمیـت و گذشـته،  توصیـف پیشـرفت‌ها و تغییـرات عمـده در مهندسـی شـیمی در سـه دهـه 
تأثیرگـذاری )یـا سـهم( ایـن رشـته در جامعـه، پیشـرفت‌ها و دسـتاوردهای عمـده آن، تغییـرات اصلـی در 

کـه بـر ایـن رشـته تأثیرگـذار بوده‌انـد تحقیـق و توسـعه2 و نیـز عوامـل اقتصـادی و اجتماعـی 

z	 بررسـی آینده مهندسـی شـیمی در ده تا سی‌سـال آتی و پیشـنهاد و رهنمود به جامعه مهندسـی شـیمی
: در مـوارد زیر

کنـون بـا آنهـا روبه‌روسـت یـا در ۱۰ تـا _	 کـه مهندسـی شـیمی ا کـردن چالش‌هـا و فرصت‌هایـی  مشـخص 
 ، ۳۰ سـال آینـده روبـه‌رو خواهـد شـد، شـامل تأثیـر مهندسـی شـیمی بـر فناوری‌هـای در حـال ظهـور

نیازهـای ملـی و نیـز فراتـر از آن، جامعـه علمـی و مهندسـی
فرصت‌هـای _	 دارای  کـه  شـیمی  مهندسـی  جدیـد  و  موجـود  زمینه‌هـای  از  مجموعـه‌ای  شناسـایی 

امیدبخـش هوشـمندانه و سـرمایه‌گذاری هسـتند، جهت‌گیری‌هـای جدیـد در آینده و نیـز زمینه‌های 
کمبـود وجـود دارد کـه در آنهـا  علمـی 

	_ ، شناسـایی جنبه‌هایـی از آمـوزش کارشناسـی و تحصیالت تکمیلـی مهندسـی شـیمی نیازمنـد تغییـر
بـه منظـور آمـاده کـردن دانشـجویان و شـاغلان ایـن رشـته در دورنمـای آینـده حرفـه مهندسـی شـیمی

در نظـر گرفتـن روندهـای جدیـد ایـن رشـته در ایالات متحده، در مقایسـه با پژوهش‌های مشـابه که در _	
سـطح بین‌المللـی در حـال انجـام اسـت و ارائـه پیشـنهادهایی بـرای ارتقـای این همکاری‌هـا، به منظور 

1- Amundson 2- R&D
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توسـعه پژوهش و آموزش در برخی از زیررشـته‌های مهندسـی شـیمی که مشـخص خواهند شـد.

در  پژوهشـگران  شـامل  شـیمی،  مهندسـی  حرفـه  بـا  درگیـر  جامعـه  گـزارش،  ایـن  کاربـران  و  مخاطبیـن 
دانشـگاه‌ها و در صنعـت، اسـتادان و دانشـجویان و نیـز تصمیم‌گیـران در دولـت فـدرال و ایالت‌هـا هسـتند. 

گیـرد: گـزارش، توسـط مخاطبیـن زیـر مـورد اسـتفاده قـرار  کـه ایـن  پیش‌بینـی می‌شـود 

z	دانشجویان و استادان، برای جهت‌گیری‌های پژوهشی و طراحی برنامه‌های درسی

z	کارشناسان و مهندسان صنعتی، برای ایجاد برنامه‌های تحقیق و توسعه

z	دانشگاه‌ها و کالج‌ها، برای بهبود و اصلاح برنامه‌های درسی و تنوع‌بخشی به جمعیت دانشجویان خود

z	مسئولان برنامه‌ریزی در دولت و سازمان‌های حامی پژوهش، برای طراحی و تنظیم برنامه‌های خود

اصـل  در  آن  جزئیـات  کـه  شـده‌اند  طراحـی  فوق‌الذکـر  مخاطبیـن  بـرای  اخیـر  گـزارش  مختلـف  فصـول 
کـه جامعـه بشـریت بـا آنهـا  گـزارش حـول محورهـا و چالش‌هایـی  کـه  گـزارش آمـده اسـت. شـایان ذکـر اسـت 
گـذر از آن، آب، هـوا، غـذا، بهداشـت و مراقبت‌هـای پزشـکی، تولیـد و اقتصـاد  روبـه‌رو اسـت، انـرژی و دوران 

چرخشـی، مـواد و منابـع طبیعـی، تهیـه شـده اسـت.
، حول محورهای ذکرشـده در بالا نگاشـته شـده اسـت و  گـزارش مزبـور در ده فصـل بـه شـرح فهرسـت زیـر

حـاوی اطلاعـات باارزشـی اسـت کـه مطالعـه آن بـه مخاطبین ایـن مقاله توصیه می‌شـود. 
گزارش خلاصه 

فصل اول: مقدمه
فصل دوم: مهندسی شیمی امروز

کربن‌زدایی از سامانه‌های انرژی فصل سوم: 
فصل چهارم: راه حل‌های پایدار مهندسی برای سامانه‌های محیط زیستی

فصل پنجم: مهندسی پزشکی هدفمند و قابل دسترسی
فصل ششم: تولید انعطاف‌پذیر و اقتصاد چرخه‌ای1

فصل هفتم: مواد جدید و اصلاح‌شده برای قرن بیست‌ویکم
فصل هشتم: ابزار توانمندسازی آینده مهندسی شیمی

فصل نهم: آموزش و پرورش نسل بعدی مهندسان شیمی
فصل دهم: رهبری بین‌المللی مهندسی شیمی

ــازی و  ــتگاه‌ها، بازس ــر دس ــاره، تعمی ــتفاده دوب ــاره، اس ــارکت، اج ــامل مش ــه ش ک ــت  ــرف اس ــد و مص ــرای تولی ــی ب ــه‌ای، مدل ــاد چرخ ــور از اقتص 1- منظ
کثــر بازگردانــی مــواد و محصــولات اســت. بــه ایــن ترتیــب چرخــه عمــر محصــولات افزایــش می‌یابــد. در عمــل، ایــن بــه معنــی بــه حداقــل  حدا

رســاندن ضایعــات و مصــرف انــرژی، آب و منابــع طبیعــی اســت. 
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گزارش-24.  خلاصه 
کروسـکوپی اسـت  مهندسـی شـیمی، مهندسـی سـامانه‌هایی در مقیاس‌هـای مولکولـی تـا بسـیار بـزرگ یـا ما
کـه اجـزای1 شـیمیایی، فیزیکـی و زیسـتی را بـرای طراحـی فرایندهـا و تولیـد مـواد و محصـولات، بـه منظور رفاه 
و بهره‌بـرداری جامعـه بـا هـم ترکیـب2 می‌کنـد. نظـر بـه ایـن کـه تبدیل‌هـای شـیمیایی در قلـب فناوری‌هایـی 
سراسـر  در  جوامـع  زندگـی  بـر  شـیمی  مهندسـان  کار  لـذا  می‌کننـد،  توانمنـد  را  مـدرن  جامعـه  کـه  هسـتند 
جهـان تأثیرگـذار بـوده اسـت. بـه عنـوان مثـال، بـدون کودهـای شـیمیایی کـه بـا فرایندهـای شـیمیایی تولید 
- ناتا،  می‌شـوند، وقـوع انقالب سـبز بـرای تغذیـه جهـان امکان‌پذیر نمی‌شـد. بـدون اختراع کاتالیسـت زیگلـر
پلی‌الفین‌ها وجود نداشـتند و منافع بی‌شـمار پلاسـتیک‌ها واقعیت پیدا نمی‌کرد. در صورتی که بسـپارهای 
، مثل تفلون و کولار کشـف نشـده بودند، وسـایل پزشـکی و تجاری که از این بسـپارها سـاخته  سـخت و پایدار
تراشـه‌های سـیلیکونی،  از مهندسـان شـیمی،  زیـادی  تعـداد  بـدون مشـارکت  نداشـتند.  می‌شـوند، وجـود 
مـواد شیشـه‌ای و پلاسـتیکی کـه در سـاخت ادوات الکترونیکـی بـه‌کار می‌رونـد هم وجود نداشـتند و بالاخره، 
بـدون انبوهـی از مهندسـان شـیمی، نفـت و گازی بـرای تأمیـن تـوان و انـرژی جهان یا مواد مورد نیاز پزشـکی 
کسـن‌ها بـرای تأمیـن یـک زندگـی طولانـی و سـالم وجـود نداشـتند. بالاخـره، اخیـراً مهندسـان شـیمی در  و وا

اصالح عملکـرد پروتئین‌هـا، مسـیرهای متابولیکـی و انبوهـی از ژن‌هـا3 نیـز نقـش مؤثـر داشـته‌اند.
کشـفیات مهندسـان شـیمی شـده اسـت.  از طرفـی، جنبه‌هـای زیان‌بـار پیشـرفت فنـاوری نیـز شـامل 
گلخانـه‌ای  گازهـای  انتشـار  ماندگارنـد،  نامحـدود  بـه صـورت  زیسـت  کـه در محیـط  مـواد شـیمیایی  تولیـد 
کـه در محـل دفـن زبالـه و اقیانوس‌هـا انباشـته  کـه موجـب تغییـر اقلیـم می‌شـوند، تولیـد مـواد پلاسـتیکی 
کـه آثـار زیان‌بـار درازمـدت بـر سالمتی انسـان و محیـط زیسـت دارنـد، از  می‌شـوند و سالح‌های شـیمیایی 

قلمـداد شـده‌اند. مـوارد  ایـن 
لـذا امـروزه رشـته مهندسـی شـیمی بـا فرصت‌هـا و چالش‌هایی روبه‌رو اسـت که نه تنها به نـوآوری آینده، 
بلکـه همچنیـن نـوآوری در درمـان و جبـران عواقـب ناخواسـته سـوء گذشـته، راهـکار ارائـه نمایـد. مهندسـی 
کاربردی است که به نوبه خود از فرایندهای  شیمی رشته و حرفه‌ای است که ریشه آن در شیمی صنعتی و 
بـر  اواخـر سـال ۱۸۸۰  بـه  آن  گرفتـه اسـت. سـابقه دانشـگاهی  قدیمـی، مثـل تخمیـر و دباغـی چـرم نشـئت 
، برای جهان تأمین انرژی می‌کردند و موتورهای درون‌سـوز )احتراق  می‌گـردد، هنگامی‌کـه ماشـین‌های بخـار
داخلـی(، ایـده‌ای نـو بودنـد. البتـه از آن زمـان بـه بعـد جهـان تغییـر کـرده اسـت و همان‌گونـه کـه فناوری‌هـای 
جدیـد روش‌هـا و سـازمان‌ها را تحـت تأثیـر قـرار داده‌انـد، ایـن تغییـر همچنـان بـا سـرعت زیـاد ادامـه دارد. در 
عیـن حـال، هسـته مرکـزی مهندسـی شـیمی طـی چنـد دهـه گذشـته، بـا وجـودی کـه چالش‌هـای مهندسـی 
کـرده اسـت. اساسـا، مهندسـی بایـد بـه حـل  کمتـری تغییـر  گسـترش یافتـه و عمیق‌تـر شـده‌اند، بـا سـرعت 

1- Elements 2- Integrate 3- Genomes
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مشـکلات بپـردازد و طبیعـی اسـت کـه انتظـار داشـته باشـیم وقتی یک مسـئله حل می‌شـود، مسـائل دیگری 
کـه امـروزه بـا آنهـا روبـه‌رو هسـتیم، نـه تنهـا  پیـش می‌آینـد و بـه تدریـج پراهمیت‌تـر می‌شـوند. چالش‌هایـی 
تغییـر اقلیـم و دوران گـذر انـرژی اسـت، بلکـه کاهـش مصرف مواد خام و افزایش بازگشـت مواد بـرای انتقال از 
اقتصـاد خطـی بـه اقتصـاد چرخـه‌ای، تولیـد و توزیـع غـذا بـرای کل جهـان همـراه بـا کاهش مصرف آب و سـایر 
منابـع، و ایجـاد و افزایـش مقیـاس مـواد پزشـکی و درمـان، اسـت. در تمام این کاربردها، مهندسـان شـیمی با 
تفکـر سـازمان‌یافته، فرصت‌هـای بررسـی مهم‌تریـن مسـائل روز را بـا همـکاری چندیـن رشـته دیگـر بـه عهـده 
دارنـد. بـرای اسـتفاده از ایـن فرصت‌هـا، چـه در حـال حاضـر و چـه و در دهه‌هـای آتـی، مهندسـی شـیمی نیاز 
گـزارش حاضـر جزئیـات آینـده آمـوزش، پژوهـش  بـه بازتعریـف و پیگیـری مسـیرهای نـو دارد. بـا ایـن هـدف، 
و نـوآوری را در مهندسـی شـیمی ارائـه می‌کنـد. همچنیـن، ضمـن بررسـی وضعیـت فعلـی آمـوزش مهندسـی 
شـیمی، در مـورد ابـزار و فناوری‌هـای مـورد نیـاز برای توانمندسـازی مهندسـان شـیمی در راسـتای پیشـرفت 

در ایـن زمینه‌هـا بحـث می‌شـود.

کربن‌زدایی از سامانه‌های انرژی-34. 
گر سـخت‌ترین مسـئله‌ای نباشـند که بشـریت  اقدامـات کاهـش انتشـار کربـن بـرای جلوگیـری از تغییر اقلیم، ا
کـره زمیـن بـا آن روبه‌روسـت،  یکـی از بزرگ‌تریـن دشـواری‌ها هسـتند. پرداختـن بـه ایـن مشـکل، نیازمنـد  و 
کـه بـه علـت پیچیدگـی و بزرگـی دورنمـای  کربن‌زدایـی از سـامانه‌های موجـود تولیـد انـرژی اسـت، چالشـی 
انـرژی و در نتیجـه عـدم تـوان فقـط یـک حامـل انـرژی برای تأمین تقاضـا در بخش‌های مختلـف در آینده‌ای 
نزدیـک، مشـکل‌تر بـه نظـر می‌رسـد. حـوزه مهندسـی شـیمی بـه ایفـای نقـش خـود در افزایش مقیـاس، ارائه، 
تجمیـع سـامانه‌ها و نیـز بهینه‌سـازی آمیـزه‌ای از حامل‌هـای انرژی که پاسـخگوی تقاضای انـرژی در مناطق 
کربـن و هزینـه کمتـر باشـند، ادامـه می‌دهـد.  مختلـف و بخش‌هـای مختلـف جامعـه بـه همـراه انتشـار کمتـر 
مصـارف  تـا  منبـع  از  انـرژی1،  ارزش  زنجیـره  از  نقطـه  هـر  در  را  فناورانـه  پیشـرفت‌های  شـیمی  مهندسـان 
پایین‌دسـتی، توانمنـد خواهنـد سـاخت و تفکر سـازمان‌یافته لازم بـرای برقراری توازن بین توسـعه اقتصادی 

گـذر بـه سـامانه انـرژی کم‌کربـن ایجـاد می‌کننـد. و آسـیب‌های محیـط زیسـتی را بـرای دوران 
نـو  تصـوری  نیازمنـد  شـخصی،  نقلیـه  وسـیله  عنـوان  بـه  برقـی  ماشـین‌های  ورود  افزایـش  مثـال،  بـرای 
بودنـد.  شـده  طراحـی  گازوئیـل  و  بنزیـن  اصلـی  محصـولات  تولیـد  بـرای  کـه  اسـت  نفـت  پالایشـگاه‌های  از 
دوران گـذر بـه سـامانه انـرژی کم‌کربـن، نیازمنـد یـک راهبـرد بـرای پـل زدن و ایجـاد تغییـر اسـت کـه متکـی بـر 
سـامانه‌های هیبریدی، شـامل آمیزه‌ای از سـوخت‌ها اسـت. مهندسـی شـیمی در تبدیل انرژی ذخیره‌شـده 
در حامل‌هـای انـرژی، بـه انـواع دیگـر انـرژی و بـه مـواد شـیمیایی تبحـر دارد و مهندسـان شـیمی، فرصـت 

1- Energy value chain
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مهمـی بـرای ادامـه به‌کارگیـری ایـن تبحـر در منابـع و حامل‌هـای انـرژی غیرفسـیلی در اختیـار دارنـد.
در  ملاحظـه‌ای  قابـل  پیشـرفت‌های  نیازمنـد  خالـص1،  صفـر  کربـن  انتشـار  بـه  حصـول  درازمـدت،  در 
فوتوشـیمی، الکتروشـیمی و مهندسـی اسـت تـا بتـوان بـه طـور مؤثـر از انـرژی غالـب روی زمیـن، یعنـی انـرژی 
کـرد. بـا ایـن هـدف، سـامانه‌های نوینـی بـرای بهبـود بـازده جـذب و تبدیـل فوتـون بـه  خورشـیدی اسـتفاده 
یـا غیرمسـتقیم فوتون‌هـا  و پیشـرفت در مـورد تبدیـل مسـتقیم  الکترون‌هـا  بهبـود ذخیره‌سـازی  الکتـرون، 
کسـیدکربن، بـه ترتیـب بـرای تولیـد هیـدروژن،  کنـش بـا آب، نیتـروژن و دی‌ا بـه حامل‌هـای انـرژی از طریـق وا
اقلیـم، لازم  زیان‌بـار تغییـر  آثـار  کاهـش  بـرای  بـود. همچنیـن،  ک و سـوخت‌های مایـع، لازم خواهـد  آمونیـا
اسـت مهندسـان شـیمی با سـایر رشـته‌ها، از جمله شـیمی، زیست‌شناسـی، اقتصاد، علوم اجتماعی و غیره 
انـرژی، هماهنگـی بیـن پژوهشـگران دانشـگاهی و صنعـت و نیـز همکاری‌هـای  کننـد. در بخـش  همـکاری 
کـه راه حل‌هـا از لحـاظ اقتصـادی قابـل رقابـت و به‌کارگیـری در  بین‌المللـی، بـرای حصـول اطمینـان از ایـن 

مقیـاس بـزرگ هسـتند، حیاتـی اسـت.

: توصیه‌های نهایی در این بخش عبارتند از
	1. کـه سـبد  در تمـام زنجیـره ارزش انـرژی، حمایـت مالـی دولـت از پژوهش‌هـا بایـد بـه سـمت پیشـرفت فناوری‌هایـی بـرود 

انـرژی بـه سـوی منابعـی بـا کربـن کمتـر پیـش برونـد، فناوری‌هـای کم‌کربن یا بـا کربن صفر توسـعه پیدا کنند، حوزه فوتوشـیمی 
کنـد، آب مصرفـی در سـامانه‌های تولیـد انـرژی بـه حداقـل برسـد و روش‌هـای اقتصـادی و مطمئـن جداسـازی،   پیشـرفت 

کننـد. کسـیدکربن  توسـعه پیـدا  اسـتفاده و ذخیـره سـازی دی‌ا
	2. بـا  را  بایـد همکاری‌هـای بین‌رشـته‌ای و بین‌بخشـی  آزمایشـگاه‌های دولتـی و در صنعـت  پژوهشـگران در دانشـگاه‌ها و 

کننـد. کم‌کربـن برقـرار  انـرژی  بـر پروژه‌هایـی در مقیـاس نیمه‌صنعتـی، مدل‌سـازی و تحلیـل بـرای فناوری‌هـای  تمرکـز 

راه حل‌های مهندسی پایدار برای سامانه‌های محیط زیست-44. 
از نقطه‌نظـر تاریخـی، مهندسـان شـیمی هـر چنـد نقشـی محـوری در بخـش انـرژی داشـته‌اند ولـی سـهم آنهـا 
در حل مسـائل بین‌بخشـی آب، غذا و کیفیت هوا محدود و نسـبتاً ناچیز بوده اسـت. علی‌رغم این واقعیت 
کـه آب، غـذا و هـوا از سـال‌های دور مـورد توجـه سـایر رشـته‌ها بوده‌انـد، مهندسـان شـیمی بـا قـدرت تحلیـل 
در سـطح مولکولـی و سـامانه‌ای، تلاش‌هـای پیشـگامانه‌ای را در ایـن فضای بسـیار درهم‌تنیـده دارند. وقتی 
مهندسـان شـیمی فراتـر از مقیـاس عملیـات واحـد سـنتی و در مقیـاس جهانـی فکـر کننـد، تأثیـر مثبـت آنهـا 
بیشـتر خواهـد شـد. افزایـش بیشـتر جمعیـت جهـان بـه افزایـش تقاضـا بـرای منابع منتهی می‌شـود، چالشـی 

کـه در تعریـف آینده مهندسـی شـیمی کلیدی اسـت.
نیـز  و  بالاتـر  بـازده  بـا  فرایندهایـی  از طریـق  آب  مهندسـان شـیمی می‌تواننـد در صرفه‌جویـی مصـرف 

1- Net zero carbon emission
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توسـعه روش‌هـای جایگزینـی آب بـا سـایر سـیالات، حمایـت فنـی بـه عمـل آورنـد. فرصت‌هـای پژوهشـی در 
ایـن حـوزه، از شـناخت بهتـر سـاختار و دینامیـک آب گرفتـه تـا توسـعه غشـاها و سـایر روش‌هـای جداسـازی 
هسـتند. در عرصـه مصـرف و خالـص سـازی آب، مهندسـان شـیمی از همـکاری بـا مهندسـان عمـران و سـایر 
کـه دارای تجربـه در نمک‌زدایـی از آب دریـا هسـتند،  کـم‌آب،  کارشناسـان و مهندسـان در نواحـی خشـک و 

می‌تواننـد بهره‌منـد شـوند.
فشـار جهانـی مرتبـط بـا تغییـر اقلیـم و رشـد جمعیت، نیازمند تغییـر عمده در منابع غذایـی دارد، نیازی 
که مهندسان شیمی می‌توانند از طریق فناوری‌های توانمندسازی، به آن کمک کنند. فرصت‌های ویژه‌ای 
کـه بـرای مهندسـان شـیمی وجـود دارد، شـامل کشـاورزی دقیـق1، غـذای غیرحیوانـی و تولیـد مـواد غذایی با 
کربن و کاهش یا حذف پسـماند غذا اسـت. لازمه روش‌های کشـاورزی پیشـرفته که برای  شـدت کمتر تولید 
کار می‌رونـد، همـکاری بـا سـایر رشـته‌ها و نیـز روش‌هـای سـازمان‌یافته  کاهـش تقاضـا بـه  بهبـود بهـره‌وری و 
، همـکاری بـا پژوهشـگرانی اسـت کـه در  نظیـر ارزیابـی چرخـه عمـر2، را می‌طلبـد. فرصـت بـاارزش و ویـژه دیگـر

زمینـه مـواد غذایـی تولیدشـده در آزمایشـگاه در مقیـاس کوچک پیشـگام بوده‌اند.
پاسـخگویی  و  اندازه‌گیـری  مشـاهده،  بـر  کـه  اسـت  کشـاورزی  مدیریـت  راهبـرد  یـک  دقیـق  کشـاورزی 
کیـد دارد. ایـن راهبـرد در تولیـد  کشـاورزی تأ بـه تغییـرات زمانـی و مکانـی بـه منظـور بهبـود پایـداری تولیـد 
بـرای  فناوری‌هـا  از  اغلـب  دقیـق  کشـاورزی  می‌گیـرد.  قـرار  اسـتفاده  مـورد  دامـی  و  کشـاورزی  محصـولات 
بهبـود  را  آنهـا  انجـام  یـا  تصمیم‌گیـری  تشـخیص،  کـه  می‌کنـد  اسـتفاده  کشـاورزی  عملیـات  اتوماسـیون 
دهـه  بـه  آن،  عملـی  کاربردهـای  و  دقیـق  کشـاورزی  زمینـه  در  مفهومـی  پژوهش‌هـای  اولیـن  می‌بخشـد. 
1980 برمی‌گـردد. هـدف تحقیقـات در زمینـه کشـاورزی دقیـق، تعریـف یـک سـامانه پشـتیبان تصمیـم3 بـرای 
مدیریـت کلـی مزرعـه بـا هـدف بهینه‌سـازی بازگشـت آب مصرفـی، در حالـی که منابع حفظ می‌شـوند، اسـت.
گسـتره مکانـی و زمانـی زیـاد، چالش‌هـای قابـل توجهـی را بـرای مهندسـان شـیمی ارائـه  جـو زمیـن، بـا 
می‌کند. مهندسـان شـیمی در درک بنیادی در این زمینه سـهیم بوده‌اند و فعالیت آنها برای بهبود کیفیت 

کسـیدکربن و سـایر گازهایـی کـه گرمـا را محبـوس می‌کننـد، ادامـه خواهـد یافـت. هـوا، از طریـق حـذف دی‌ا
مهندسـان شـیمی در فهم فعلی ما از ذرات، به ویژه آئروسـل‌ها، نقش داشـته‌اند و در آینده هم فرصت 
کمـک بـه بهبـود کیفیـت هـوا با پیشـبرد شـناخت بیشـتر از ماهیـت و فیزیک آئروسـل‌ها و کاربـرد فناوری‌های 
جداسـازی و نیـز تفکـر مولکولـی و سـامانه‌ای کـه برای ایـن چالش جهانی لازم خواهد بـود را در اختیار دارند. 
علـوم جـوی در حـال حاضـر یـک زمینـه بین‌رشـته‌ای، شـامل شـیمی، فیزیـک، هواشناسـی و اقلیم‌شناسـی 

، در توسـعه آن دخیل باشـند. اسـت که مهندسـان شـیمی می‌توانند با همکاری بیشـتر

1- Precision agriculture (PA) [Ref]: https://en.wikipedia.org/wiki/Precision_agriculture
2- Life cycle assessment 3- Decision support system (DSS)



مهندسی شیمی... مروری بر آموزش  36

: توصیه‌های نهایی در این بخش عبارتند از
	1. کاربـردی بـرای درک بنیـادی سـاختار و دینامیـک آب  دولـت بایـد هـم بـه سـمت پژوهـش پایـه و هـم بـه سـمت پژوهـش 

، توسـعه دهـد.  آلاینده‌هـای چالش‌برانگیـز بـرای حـذف و بازیابـی  را  کنـد و فناوری‌هـای جداسـازی پیشـرفته  جهت‌گیـری 
	2. دانشـگاه‌ها،  در  پژوهشـگران  کشـاورزی،  تولیـدی  مغـذی  مـواد  تقاضـای  و  آب  زمیـن،  رسـاندن  حداقـل  بـه  بـرای 

آزمایشـگاه‌های دولتـی و صنایـع بایـد همکاری‌هـای بین‌رشـته‌ای را بـا تمرکـز بـر افزایـش مقیـاس نوآوری‌هـا در مهندسـی 
متابولیـک، توسـعه زیسـت فنـاوری و غذاهـای تولیدشـده در آزمایشـگاه و نیـز توسـعه فناوری‌هـای پایـدار بـرای نگهـداری، 

کننـد.  کـردن و بسـته‌بندی مـواد غذایـی برقـرار  انبـار 

مهندسی پزشکی هدفمند و قابل دسترسی-54. 
انـدازه  بـه  پیشرفتشـان  سـرعت  کـه  دارنـد  وجـود  مهندسـی  و  علـوم  زمینه‌هـای  از  محـدودی  تعـداد 
بـوده  انسـان  بیماری‌هـای  معالجـه  و  درمان‌هـا  هـدف  بـا  شـیمی  زیسـت  و  شناسـی  زیسـت  پیشـرفت‌های 
کتـور و جداسـازی  اسـت و ایـن رونـد ادامـه دارد. مشـارکت‌های ویـژه مهندسـان شـیمی، شـامل طراحـی رآ
از زمـان نخسـتین تلاش‌هـا  و اخیـراً مهندسـی سـلول، فرمولاسـیون، و دیگـر جنبه‌هـای تولیـد دارو اسـت. 
برای جداسـازی مولکول‌های کوچک از اندامگان1های زیسـتی و کنترل و بازمهندسـی رفتار سـلول، توسـعه 
توالـی  تعییـن   ،DNA نوترکیـب فنـاوری  از  ناشـی  بـا پیشـرفت‌های عمـده  زیسـتی،  محصـولات مشتق‌شـده 
کشـف و به‌کارگیـری  کشـف سـلول‌های بنیـادی پرتـوان القایـی و   ، کنـش زنجیـره‌ای بسـپار ژنوم‌هـا، توسـعه وا

ویرایـش ژن افزایـش یافتـه اسـت.
همـه ایـن چالش‌هـا فرصت‌هایـی را بـرای مهندسـان شـیمی فراهـم می‌کننـد تـا رویکردهـای نظام‌منـد2 
کار  در مقیاس‌هـای مختلـف از مولکول‌هـا، تأسیسـات تولیـدی و هماهنگـی و همـکاری بین‌رشـته‌ای را بـه 
ماننـد  ایمنی‌شناسـی،  در  کمـی3  شـیمی  مهندسـی  مهارت‌هـای  از  اسـتفاده  شـامل  فرصت‌هـا،  ایـن  برنـد. 
کسـن و دارودرمانـی بیماری‌هـای عفونی و اختلالات خودایمنی می‌شـود.  ایمنی‌درمانـی سـرطان، طراحـی وا
کاملاً غیرتهاجمـی بـرای دارورسـانی، یـک مـرز هیجان‌انگیـز راهبردهـای دسـتگاه‌محور و  توسـعه روش‌هـای 

موادپایـه را نشـان می‌دهـد.
کار بـا مخـازن دارویـی4 بـا رهـش پایـدار و  مهندسـان شـیمی همچنیـن موقعیـت خوبـی بـرای پیشـبرد 
دارورسـانی هدفمنـد، دارنـد. افـزون بـر ایـن، تقاضـا بـرای پادتن‌هـای تک‌دودمانـی5، پروتئین‌هـای درمانـی 
و داروهـای پیام‌رسـان ریبونوکلئیـک اسـید6، تـا حـدی در پاسـخ بـه پیـری جمعیـت ایـالات متحـده، بـه رشـد 
خـود ادامـه خواهـد داد. در عیـن حـال، هزینـه تولیـد زیسـت‌داروها و هزینـه پی‌آمـدی بـرای مصرف‌کننـده، 
کاهـش هزینه‌هـا ایجـاد می‌کنـد تـا برابـری مراقبت‌هـای سالمت بـا  فشـاری را بـرای بهبـود انعطاف‌پذیـری و 

1- اندامگان برابرنهاده فرهنگستان برای واژه ارگانیسم است.
2- Systems-level 3- Quantitative chemical engineering 4- Depots
5- Monoclonal 6- mRNA
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حفـظ قابلیـت اطمینـان و ثبـات در طـول تولیـد و توزیع افزایش یابد. این چالش، فرصتی را برای مهندسـان 
شـیمی، بـه منظـور توسـعه فرایندهـای زیسـتی نویـن و بهبودهـای سـلول-پایه، از طریـق همـکاری بـا زیسـت 

شناسـان و زیسـت شـیمی‌دان‌ها فراهـم می‌کنـد.
تمـام ایـن چالش‌هـا، فرصت‌هایـی را بـرای مهندسـان شـیمی فراهـم می‌کنند تـا از رویکردهـای نظام‌مند 
گیرنـد و هماهنگـی و همـکاری بیـن رشـته‌ها را  در مقیاس‌هایـی از مولکول‌هـا تـا تولیـد انبـوه صنعتـی بهـره 
اجـرا کننـد. فرصت‌هـا بـرای اسـتفاده از مهارت‌های مهندسـی شـیمی در ایمنی‌شناسـی1، شـامل درمان‌های 
کسـنی بـرای بیماری‌هـای عفونـی و اختاللات  کسـن‌ها و درمان‌هـای وا ایمنـی نظام‌منـد سـرطان، طراحـی وا
ایمنـی خـودکار وجـود دارنـد. توسـعه روش‌هـای کاملاً غیرمخـرب بـرای انتقـال دارو، یک مـرز هیجان‌انگیز در 
راهبردهـای دسـتگاهی و مبتنـی بـر مـواد اسـت. مهندسـان شـیمی همچنیـن دارای موقعیـت مناسـبی برای 

پیشـرفت در زمینـه رهایـش کنترل‌شـده دارو و تحویـل هدفمنـد داروهـا هسـتند.
 RNA درمان‌هـای  و  درمانـی  پروتئین‌هـای  تک‌کلانـه،  آنتی‌بادی‌هـای  بـرای  تقاضـا  ایـن،  بـر  عالوه 
کـرد. ایـن افزایـش تقاضـا، در پاسـخ بـه پیـر شـدن جمعیـت اسـت.  پیام‌رسـان2 بـه طـور مـداوم رشـد خواهـد 
کننـده، فشـاری ایجـاد می‌کنـد  در عیـن حـال، هزینـه تولیـد مـواد زیسـتی و هزینه‌هـای بعـدی بـرای مصـرف 
افزایـش  را  ارائـه خدمـات بهداشـتی  تـا تعـادل در  کاهـش دهـد  را  افزایـش و هزینه‌هـا  را  کـه انعطاف‌پذیـری 
کـه در خالل تولیـد و توزیـع، پایـداری و اسـتحکام را حفـظ می‌کنـد. ایـن چالـش فرصتـی  دهـد، ضمـن ایـن 
بـا زیسـت شناسـان و زیسـت شـیمی‌دان‌ها،  از طریـق همـکاری  تـا  بـرای مهندسـان شـیمی ایجـاد می‌کنـد 

فرایندهـای زیسـتی نویـن و بهبودهـای مبتنـی بـر سـلول را توسـعه دهنـد.

: توصیه‌های نهایی در این بخش عبارتند از
	1. تـا  پایـه هدایـت شـود  یـا  بنیـادی  بـه پژوهـش  بایـد  سـرمایه‌گذاری‌های پژوهشـی دولـت در مهندسـی زیسـت مولکولـی 

پزشـکی شـخصی3 و مهندسـی مولکول‌هـای زیسـتی، شـامل پروتئین‌هـا، نوکلئیک‌اسـیدها و سـایرین نظیـر ویروس‌هـا و 
کنـد. اصالح اسـتفاده از ابـزار سـامانه‌ها و زیست‌شناسـی  سـلول‌ها، پـل بیـن مـواد، لـوازم پزشـکی و سالمتی، پیشـرفت 
کاهـش  منظـور  بـه  محاسـباتی،  روش‌هـای  و  داده‌هـا  علـم  بـا  مشـترک  فصـول  و  زیسـتی  شـبکه‌های  فهـم  بـرای  سـنتزی 

هزینه‌هـا و بهبـود عدالـت و دسترسـی بـه خدمـات پزشـکی لازم اسـت.
	2. آزمایشـگاه‌های دولتـی و نیـز در صنعـت بایـد همـکاری بین‌رشـته‌ای و بین‌بخشـی را بـرای  پژوهشـگران در دانشـگاه‌ها، 

توسـعه پروژه‌هایـی در مقیـاس پایلـوت و نیمه‌صنعتـی در فرایندهـای داروسـازی پیشـرفته تشـکیل دهنـد.

تولید انعطاف‌پذیر و اقتصاد چرخه‌ای64-4. 
مهندسـی شـیمی بـه عنـوان یـک رشـته تخصصـی بـرای کار روی مـواد خـام ناهمگون یا هتـروژن، بـه ویژه نفت، 

1- Immunology 2- mRNA 3- Personalized medicine
4- Circular economy
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کنون تولید  ، این نیاز بیشـتر تقویت خواهد شـد. ا ک پایدارتـر بنیـان گذاشـته شـد و در دوره گـذار بـه مـواد خـورا
و سـاخت مـواد و مولکول‌هـای مفیـد توسـط مهندسـی شـیمی، همـان مسـائل پیش‌بینی‌نشـده قبـل را ایجـاد 
می‌کننـد کـه بایـد در مقیـاس لازم حـل شـوند. مهندسـی شـیمی نقـش حیاتـی در تولیـد دارد و لـذا می‌توانـد از 
طریق بهره‌وری، سـرعت عمل و دقت و نیز اصلاحات عمده تشـدید فرایند1 وارد عمل شـود. یک آینده پایدار، 
مسـتلزم گذار به اقتصاد چرخه‌ای اسـت که در آن پایان عمر محصولات با اسـتفاده از توسـعه و پیشـرفت‌های 
، برای مهندسـان شـیمی فرصت دیگری  جدید در شـیمی و مهندسـی سـبز در نظر گرفته می‌شـود. این تغییر
را بـرای نـوآوری از مقیاس‌هـای مولکولـی تـا تولیـدی فراهـم می‌کنـد. پیشـران پیوسـته بـه سـوی فرایندهـای 
تولیـد کارآمدتـر، سـازگار بـا محیـط زیسـت و مقرون‌به‌صرفـه از دامنـه گسـترده‌تری از مـواد اولیه بـرای تولید مواد 
شـیمیایی و سـایر مـواد سـود خواهـد بـرد. چالـش انعطاف‌پذیـری مـواد اولیـه، بـه مهندسـان شـیمی فرصتـی را 
کـه امـکان اسـتفاده از مـواد اولیـه  بـرای توسـعه پیشـرفت در شـیمی کاهنـده )الکتـرون گیرنـده( و فرایندهایـی 
کسـیژن‌دار، ماننـد زیسـت‌توده لیگنوسـلولزی را فراهـم می‌کننـد، ارائـه می‌دهـد. مهندسـان شـیمی همچنیـن  ا
فرایندهـای  و  توزیع‌شـده  و  کوچک‌مقیـاس  تولیـدی  سـامانه‌های  توسـعه  بـرای  توجهـی  قابـل  فرصت‌هـای 

نوآورانـه در مقیـاس بـزرگ دارنـد کـه می‌تواننـد بـا تبدیـل منابـع فسـیلی رقابـت کنند.
تشـدید  از  زمینه‌هایـی  توزیع‌شـده  تولیـد  بهبـود  لـزوم  شـامل  فراینـد،  طراحـی  در  موجـود  چالش‌هـای 
فرایند هسـتند که پژوهشـگران حوزه مهندسـی شـیمی می‌توانند در آنها، رهبری هوشـمندانه داشـته باشـند. 
همـکاری بیـن پژوهشـگران دانشـگاهی و دسـت‌اندرکاران صنعـت، بـرای رسـیدن بـه مقیـاس صنعتـی مهـم 
اسـت. بـرای گـذر از اقتصـاد خطـی بـه اقتصـاد چرخشـی، فرصت‌هـای ویـژه‌ای بـرای مهندسـان شـیمی وجـود 
دارنـد. بازنگـری طراحـی فرایندهـا و محصـولات، بـرای حـذف یـا کاهش آلودگی، توسـعه راه‌های نـو برای کاهش 
و بازگردانی ضایعات، طراحی محصولاتی که مدت بیشـتری مورد اسـتفاده قرار گیرند و قابل بازیافت باشـند و 
نیز طراحی فرایندها و محصولاتی که از مواد اولیه پایدار اسـتفاده کنند، از جمله فرصت‌های مذکور هسـتند. 

: توصیه‌های نهایی در این بخش عبارتند از
	1. تولیـد  زمینـه  در  کاربـردی  پژوهـش  بـه  هـم  و  پایـه  پژوهـش  بـه  هـم  بایـد  و صنعـت  توسـط دولـت  پژوهـش  مالـی  تأمیـن 

توزیع‌شـده و تشـدید فراینـد و نیـز فناوری‌هـای نوآورانـه، شـامل اصالح طراحـی محصـول و فرایندهـای بازیافـت هدایـت 
گـذار بـه اقتصـاد چرخـه‌ای اسـت. کـه لازمـه  شـود 

	2. و  بین‌رشـته‌ای  همکاری‌هـای  بایـد  صنعـت  دسـت‌اندرکاران  و  دولتـی  آزمایشـگاه‌های  و  دانشـگاه‌ها  در  پژوهشـگران 
کاهـش  ، شـامل فرایندهـای  بین‌بخشـی را بـا تمرکـز بـر تولیـد پیشـرفته در مقیـاس نیمه‌صنعتـی تشـکیل دهنـد. مـورد اخیـر
ک‌هـای مبتنـی بـر  ک‌هـای آلـی بـا مبنـای فسـیلی و نیـز خورا گـذر از خورا ، تشـدید فراینـد و  مقیاس‌یافتـه و یـا بـا تولیـد کمتـر

1- Process intensification (When applied to chemical plants, Process Intensification (PI) is the strategy of making dramatic improve-
ments in manufacturing and processing, substantially decreasing, equipment size to output ratio, waste production, and energy con-
sumption).
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ک‌هایـی بـا پایـداری بیشـتر1، بـرای تولیـد مـواد شـیمیایی اسـت.  ، بـه خورا مـواد معدنـی بکـر

مواد جدید و اصلاح‌شده برای قرن بیست‌ویکم-74. 
مهندسـان شـیمی نقشـی کلیـدی در توسـعه مـواد و فرایندهـای جدیـد، از مقیـاس مولکولی تـا مقیاس بزرگ 
در  شـتاب‌گیری  موجـب  ماشـین،  یادگیـری  و  آزمایـش  شبیه‌سـازی،  مدل‌سـازی،  تئـوری،  از  ترکیبـی  دارنـد. 

کشـف، طراحـی و نـوآوری در مـواد جدیـد و فرایندهـای جدیـد شـده اسـت.
کاربـرد آنهـا، نقـش داشـته  گسـتره‌ای از نـوع مـواد و  مهندسـان شـیمی می‌تواننـد در توسـعه مـواد، در 
باشـند. ترکیبـی از درک مولکولـی و مفاهیـم ترمودینامیـک و پدیده‌هـای انتقـال، بینش عمیق و پیشـرفته‌ای 
را ایجـاد می‌کنـد. بـه ویـژه، مهندسـان شـیمی نقـش منحصربه‌فـردی را در تـداوم توسـعه علـم و مهندسـی 
، ترمودینامیـک، پدیده‌هـای انتقـال  کاتالیـز کـه بـه علـت درک آنهـا از سـنتز شـیمیایی و  بسـپار ایفـا می‌کننـد 
منطقـی  جایگاهـی  دارای  شـیمی  مهندسـی  همچنیـن،  اسـت.  سـامانه  و  فراینـد  طراحـی  نیـز  و  رئولـوژی  و 
بـرای تحقیـق و توسـعه در زمینـه سـیالات پیچیـده و مـاده نـرم2 اسـت. علـم کاربـرد نانـوذرات، هـم در صنعـت 
گیـری اسـت و ایـن فرصتـی بـرای  و هـم در پزشـکی، بـه سـرعت توسـط مهندسـان شـیمی در حـال شـتاب 
مـواد  توسـعه  پیشـبرد  در  اساسـی  نقشـی  شـیمی  مهندسـان  مـی‌آورد.  فراهـم  مهـم  و  بـزرگ  پیشـرفت‌های 
زیسـتی3، هـم بـرای مهندسـی بازسـازی4 و هـم بـرای فنـاوری انـدام روی تراشـه5، دارنـد و اصـول مهندسـی 
شـیمی، در قلـب درک و اصالح تحویـل هدفمنـد دارو6، هـم بـه صـورت مکانـی و هـم بـه صـورت زمانـی قـرار 
، جداسـازی‌ها و تشـدید فراینـد بـرای موفقیـت و رشـد  کتـور دارنـد. تخصـص مهندسـی شـیمی در طـرح رآ

صنعـت مـواد الکترونیکـی حیاتـی اسـت.

: توصیه‌های نهایی در این بخش عبارتند از
، بـا تمرکـز روی ملاحظـات چرخـه عمـر7، شبیه‌سـازی  سـرمایه‌گذاری دولـت و صنعـت بایـد بـه سـمت علـم و مهندسـی بسـپار
چندمقیاسـه8، هـوش مصنوعـی، و راه‌هـای سـاختار/ خاصیـت/ فراینـدی9، پژوهش‌هـای پایـه در مـورد ایجـاد دانـش جدیـد از 
سـیالات پیچیـده و مـاده نـرم، سـنتز و سـاخت ذرات نانـو بـا هـدف ایجاد مواد جدیـد و نیز اصلاح در ایمنـی و مؤثر بودن درمان 
کتـور و فرایندهای خالص‌سـازی، بـا تمرکز مداوم بر تشـدید فرایند،  بـا نانـوذرات، جهت‌گیـری شـود. بالاخـره، کشـف و طراحـی رآ

بـه ویـژه بـرای کاربردهـا در مـواد الکترونیکـی، مـورد توجـه خواهـد بود.

ابزار توانمندسازی آینده مهندسی شیمی-84. 
کـه ایـن  کـه مهندسـان شـیمی فعلـی و آتـی، در فصـل مشـترک بیـن جهـان طبیعـی و داده‌هایـی  لازم اسـت 

1- Sustainable feedstock 2- Complex fluids and soft matter 3- Biomaterials
4- Regenerative engineering 5- Organ-on-a-chip technology 6- Targeted drug delivery
7- Life-cycle considerations 8- Multiscale simulation 9- Structure/ property/processing
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بـه  را  داده‌هـا  کـه  کننـد  اسـتفاده  ابـزاری  از  بایـد  آنهـا  همچنیـن،  نماینـد.  سـیر  می‌کنـد،  توصیـف  را  جهـان 
، در رشـته‌های دیگـر توسـعه  اطلاعـات مفیـد، دانـش و فهـم تبدیـل نماینـد. برخـی از ابزارهـای درحال‌ظهـور
ابـزار دیگـری  گذاشـت.  کار مهندسـان شـیمی خواهنـد  بـر  کـرد ولـی تأثیـر قابـل ملاحظـه‌ای  پیـدا خواهنـد 
کـرد و بـه طـور وسـیع‌تری بـر علـم و مهندسـی تأثیرگـذار  نیـز توسـط مهندسـان شـیمی توسـعه پیـدا خواهنـد 
گـر چـه فهرسـت ابزارهـا و توانمندی‌هایـی که بسـیاری از آنهـا، وقتی به طور همزمان اسـتفاده  خواهنـد بـود. ا
ابـزار  داده‌هـا،  علـم  روی  مـا  توجـه  گـزارش،  ایـن  در  می‌گردنـد،  نـوآوری  موجـب  و  اسـت  نامحـدود  شـوند، 

ابـزار و حسـگرهای جدیـد متمرکـز می‌شـود. محاسـباتی، مدل‌سـازی و شبیه‌سـازی و نیـز 
کلیـدی مهندسـان شـیمی بـه جامعـه، توسـعه  کمک‌هـای  در دهه‌هـای آینـده، یکـی از مشـارکت‌ها و 
کـه  مدل‌هایـی  یـا  چارچوب‌هـا  و  واقعـی1  زمـان  در  آنهـا  توسـط  موجـود،  داده‌هـای  کـه  اسـت  ابزارهایـی 
کـه در آینـده  کاربـردی تبدیـل می‌کننـد، باشـند. ایـن تصـور سـاده اسـت  داده‌هـا را بـه اطلاعـات و دانـش 
نه‌چنـدان دور برحسـب تقاضـا، داده‌هـا در مـورد همـه چیـز و در هـر سـطحی از دقـت، بـه راحتـی و آنـی در 
اختیـار باشـند. چنیـن آینـده‌ای فرصت‌هـای هیجان‌برانگیـز و قابـل ملاحظـه‌ای را بـرای مهندسـان شـیمی 
تبدیـل  لازمـه  کـه  نظام‌منـد،  تفکـر  در  تبحـر  و  فراینـد  انتگراسـیون  بـرای  کـه  مهندسـانی  می‌کننـد،  فراهـم 
آمـوزش دیده‌انـد. تفکـر نظام‌منـد،  داده‌هـای متنـوع و پایگاه‌هـای داده‌هـا بـه اطلاعـات و دانـش اسـت، 
آنهـا  از  شـیمی  مهندسـی  دانش‌آموختـگان  امـروزه  کـه  مسـئله  حـل  مهارت‌هـای  و  تحلیلـی  روش‌هـای 
جهـان  واقعـی  مسـائل  حـل  در  مصنوعـی  هـوش  به‌کارگیـری  بـرای  متمایـزی  مزیـت  آنـان  بـه  برخوردارنـد، 
عرضـه می‌کنـد. تکامـل هـوش مصنوعـی در دهـه آینـده، پیامدهـای بی‌شـماری، نـه تنهـا در انـواع مسـائلی 
کـه مهندسـان شـیمی بـرای حـل آنهـا توانایـی خواهنـد داشـت، بلکـه در حـل خـود ایـن مسـائل نیـز وجـود 
کـه آمـوزش،  خواهـد داشـت. مهندسـان شـیمی سـهم به‌سـزایی در توسـعه ابـزار مدل‌سـازی و شبیه‌سـازی 
پژوهـش، و صنعـت را تحـت تأثیـر قـرار می‌دهـد، دارنـد. آنهـا به توسـعه و اشـاعه روش‌هـا، الگوریتم‌ها، فنون 
بـرای پژوهـش  ابـزار محاسـباتی  از  کـه اسـتفاده  بـه طـوری  آزاد2 ادامـه می‌دهنـد،  بـا دسترسـی  کدهـای  و 
سـرمایه‌گذاری  کاهـش  و  عملیاتـی  پیچیدگی‌هـای  افزایـش  شـود.  آسـان‌تر  غیرمتخصصـان  توسـط  علمـی 
معیارهـای  شـدن  سـخت‌تر  بـا  تـوأم  پتروشـیمی،  صنعـت  در  اقتصـادی  حاشـیه‌های  محدودیـت  و  اولیـه 
کیفیـت محصـول در تولیـد مـواد شـیمیایی خـاص و بسـپارها، موجـب به‌کارگیـری بیشـتر  محیـط زیسـتی و 
مدل‌سـازی و شبیه‌سـازی بـرای اجـرای سـناریوها و آزمایش‌هـای فرضـی خواهـد شـد. در حالـی کـه صنعت 
در  بنیـادی  تغییراتـی  اسـت،  عقب‌تـر  شـیمیایی  صنعـت  از  شبیه‌سـازی  ابـزار  از  اسـتفاده  در  داروسـازی 
بـه  از مدل‌هـا و شبیه‌سـازی،  اسـتفاده بیشـتر  بـرای  انگیـزه‌ای  ایـن صنایـع،  بـر  کـم  ملزومـات مقـررات حا

خصـوص در بخـش تولیـدات زیسـتی، خواهـد بـود.

1- Real time 2- Open source codes
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: توصیه‌های نهایی در این بخش عبارتند از
ابـزار علـم  و سـایر  یادگیـری ماشـین  از هـوش مصنوعـی،  اسـتفاده  بـه سـمت پیشـبرد  بایـد  و صنعـت  سـرمایه‌گذاری دولتـی 
داده‌هـا، بهبـود توانمندی‌هـا در مدل‌سـازی و شبیه‌سـازی و ارزیابـی چرخـه عمـر و نیـز توسـعه ابـزار و حسـگرهای نویـن جهـت 
کاربـرد مهندسـی شـیمی پایـه و توسـعه مـواد، شـتاب  داده شـود. چنیـن سـرمایه‌گذاری‌هایی بایـد در زمینه‌هـای پژوهـش در 
دادن حرکـت بـه سـمت سـامانه‌های انـرژی کم‌کربـن، اصالح در تولیـد پایـدار غـذا، مدیریـت آب و تولیـد و افزایش دسترسـی به 

گـردد.  مراقبت‌هـای سالمت متمرکـز 

آموزش و پرورش نسل بعدی مهندسان شیمی-94. 
و  دارد  وجـود  شـیمی  مهندسـان  بـرای  توجهـی  قابـل  تقاضـای  شـغلی،  سـطوح  و  حرفه‌هـا  از  بسـیاری  در 
کارشناسـی  دوره  می‌کنـد.  فراهـم  شـغلی  مسـیرهای  از  بسـیاری  بـرای  را  ممتـازی  مبانـی  شـیمی  مهندسـی 
مهندسـی شـیمی بـه ایـن رشـته بـه خوبـی خدمـت می‌کنـد و بـه تکامـل خـود در پاسـخ بـه کشـفیات علمـی، 
کارشناسـی چارچـوب ریاضـی لازم  پیشـرفت‌های فنـاوری و نیـاز جامعـه، به‌آهسـتگی ادامـه می‌دهـد. دوره 
بـرای طراحـی فرایندهـای )الکتـرو- فوتـو- زیسـت( شـیمیایی و فیزیکـی را در مقیاس‌هـای گسـترده مکانـی و 
گانه، درون دوره مهندسـی  زمانـی تأمیـن می‌کنـد. علـم داده‌هـا و آمـار را به‌خوبـی می‌تـوان در یـک درس جدا
کثـر مهندسـان  کار1 یـا آمـوزش میدانـی، حائـز اهمیـت اسـت و ا جـا داد. به‌عالوه، آمـوزش تـوأم بـا آزمایـش و 
کیـد داشـتند.  شـیمی کـه مـورد نظرسـنجی قـرار گرفتنـد، بـر لـزوم تعمیـق کارآمـوزی و دیگـر تجربیـات عملـی تأ
البتـه ذکـر ایـن نکتـه حائـز اهمیـت اسـت کـه همـواره تعـداد موقعیت‌هـای موجـود بـرای کارآمـوزی، بـه مراتب 
کـم دروس دوره کارشناسـی فضـای چندانـی بـرای گنجانـدن  کمتـر از تعـداد دانشـجویان اسـت. همچنیـن ترا

کارورزی در اوایـل دوره باقـی نمی‌گـذارد. دروس آزمایشـگاهی و 
گسـترده‌ای از مشـاغل  کارشناسـی مهندسـی شـیمی، بـه خوبـی دانشـجویان را بـرای تنـوع  دوره فعلـی 
صنعتـی آمـاده می‌کنـد. پژوهش‌هـای تحصیلات تکمیلی نیـز به طور فزاینده‌ای، بازه گسـترده‌تری از عناوین 
کـه از دوره‌هـای تحصیالت تکمیلـی رایـج بـه دانشـجویان  را در برمی‌گیـرد. در حـال حاضـر تمـام آن دانشـی 
منتقـل می‌شـود، بـرای انجـام ایـن پژوهش‌هـا لازم نیسـتند. بنابرایـن، دوره تحصیالت تکمیلـی ممکن اسـت 
کارآمـوزی در تحصیالت تکمیلـی نـادر  کنـون، دوره‌هـای  نیـاز بـه تغییـرات یـا تنظیماتـی داشـته باشـد. هـم ا
هسـتند و بایـد مطابـق مدل‌هـای جدیـدی، بـه موضوعاتـی نظیر برابری )عدالت( و شـمول )بـدون تبعیض(، 

پرداخت‌هـای مناسـب، ملاحظـات مالکیـت معنـوی و راهنمایـی و سرپرسـتی پرداختـه شـود.
در مقایسـه بـا جمعیـت کلـی جامعـه، بانـوان و اقشـاری کـه به طـور تاریخی مـورد تبعیض قرار داشـته‌اند، 
در مهندسـی شـیمی، حتـی در مقایسـه بـا شـیمی و زیست‌شناسـی و علـوم مربـوط، کمتـر حضـور داشـته‌اند. 

1- Experiential learning (Experiential learning is an engaged learning process whereby students “learn by doing” and by reflecting on 
the experience. Experiential learning activities can include, but are not limited to, hands-on laboratory experiments, internships, 
practicums, field exercises, study abroad, undergraduate research and studio performances).
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بنابرایـن، تنوع‌بخشـی بـه حرفـه مهندسـی شـیمی بـرای بقـاء و آثـار احتمالـی آن، ضروری اسـت.
کـه  طـی دوره تحصیـل، دانشـجویان مهندسـی شـیمی نیازمنـد الگوهـا و سرپرسـتان ویـژه‌ای هسـتند 
کثـری از انجمن‌هـای حرفـه‌ای و گروه‌هـای  دارای سـوابق متنـوع تحصیلـی و حرفـه‌ای باشـند. اسـتفاده حدا
کـه بـا زمینه‌هـای متنـوع شـغلی بـه ایـن  وابسـته بـه آنهـا می‌توانـد حمایـت ارزشـمندی بـرای افـرادی باشـد 
رشـته وارد می‌شـوند. همچنیـن حمایـت قـوی دانشـگاه از بخش‌هـای دانشـجویی سـازمان‌های حرفـه‌ای، 

دسترسـی‌ها و موفقیـت دانشـجویان را بهبـود می‌بخشـد.
از  بـرای طیـف وسـیعی  بـه صرفه‌انـد،  اقتصـادی مقـرون  از نظـر  کـه عمومـا  کالج‌هـای محلـی  به‌عالوه، 
دانش‌آمـوزان سـال آخـر دبیرسـتان، چـه آنهایـی کـه اقتصـادی فکـر می‌کنند و چـه دانشـجویان غیرتمام‌وقت 
)مثلاً نیمه‌وقـت(، جذابیـت دارنـد. بنابرایـن افزایـش دانشـجویان انتقالی معرف فرصتی اسـت که مشـارکت و 

دسترسـی بـه حرفـه مهندسـی شـیمی را گسـترده می‌کنـد.
کـه رشـته اصلـی خـود  غ‌التحصیـل شـده‌اند و هـم آنهایـی  کالج‌هـای دوسـاله فار کـه از  هـم دانشـجویانی 
کـه موجـب تکمیـل شـدن  را بـه مهندسـی شـیمی تغییـر می‌دهنـد، از بـاز طراحـی دوره مهندسـی شـیمی 
حمایـت  دانشـجویانی،  چنیـن  بـرای  می‌شـوند.  بهره‌منـد  می‌شـود،  کمتـر  مدت‌زمـان  در  آنهـا  تحصیالت 
دانشـگاهی و اجتماعـی بهتـری مـورد نیـاز اسـت کـه بتوانند مـدرک تحصیلی خود را در مدت زمـان کوتاه‌تری 
گذرانـد و نیـز تغییـر  کـه بتـوان بخشـی از دوره را بـه صـورت توزیـع شـده  اخـذ نماینـد. روش‌هـای جدیـدی 
سـاختار کلـی در برنامـه، ممکـن اسـت بـه انعطاف‌پذیـری در طراحی دوره و تغییر در سیاسـت‌های دانشـگاه 

غ‌التحصیلـی و ملزومـات تعییـن اعتبـار دوره نیـاز داشـته باشـد. و شـرایط فار

: توصیه‌های نهایی در این بخش عبارتند از
	1. کننـد تـا بـه دانشـجویان در درک  کارشناسـی خـود تجدیدنظـر  دانشـکده‌های مهندسـی شـیمی بایـد در برنامه‌هـای دوره 

کمـک نماینـد. ایـن شـامل آموزش‌هـای  کار آنهـا می‌آیـد،  کـه هریـک از مفاهیـم درسـی چگونـه در عمـل بـه  ایـن موضـوع 
آمـار در هسـته مرکـزی  کارگیـری ریاضیـات و  آزمایشـگاهی در مراحـل نخسـت دوره و شبیه‌سـازی‌های مجـازی و نیـز بـه 
کـه در  دوره بـا یـک روش بهتـر سازمان‌دهی‌شـده یـا بـا تکمیـل دوره‌هـای موجـود یـا توسـط جایگزینـی برخـی از آموزش‌هـا 
حـال حاضـر خـارج از چارچـوب اصلـی تدریـس می‌شـوند )منظـور اسـتفاده از نرم‌افزارهـا و رایانـه اسـت( قابـل تأمیـن اسـت.

	2. آزمایـش بـرای دانشـجویان تحصیالت تکمیلـی.  کار و  بـا  یـا تـوأم  آموزش‌هـای میدانـی  کـردن امـکان فرصت‌هـای  فراهـم 
دانشـگاه‌ها، صنایـع، آژانس‌هـای تأمیـن مالـی و انجمن مهندسـی شـیمی باید بـه صورت هماهنـگ در برنامه‌های آموزش 
تحصیالت تکمیلـی تجدیـد نظـر کننـد تـا با رفـع موانع، فرصت‌هایـی را برای دوره‌هـای کارآموزی تحصیالت تکمیلی فراهم 

نمایند.
	3. بـرای افزایـش پذیـرش و سـرویس دادن بـه بانـوان، سیاه‌پوسـتان، بومی‌هـا و رنگین‌پوسـت‌ها در دوره‌های کارشناسـی )در 

ایـالات متحـده(، دانشـکده‌های مهندسـی شـیمی بایـد بـر ایجـاد فرصت‌هـا بـرای ایـن گروه‌هـای اقلیتـی کـه به طـور تاریخی 
کیـد نماینـد تـا تأثیـر مثبتـی بـر جامعـه بگذارنـد و بـرای ایـن اقشـار کنارگذاشته‌شـده یـک سـاختار  کنـار گذاشـته شـده‌اند، تأ
هدایتـی و حمایتـی ایجـاد نماینـد. بـرای ایجـاد فرصت‌هـای بیشـتر بـرای چنیـن دانشـجویانی، دانشـکده‌های مهندسـی 
کالج‌هـای  کارشناسـی را مدنظـر قـرار دهنـد تـا امـکان ورود دانشـجویان از  شـیمی بایـد بازنگـری و طراحـی مجـدد دوره 
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دوسـاله و یـا آنهایـی کـه تغییـر رشـته داده‌انـد، فراهـم گـردد، بـدون این که دوره آموزشـی آنها بـرای اتمام دوره تمدید شـود 
گـردد. و سـاختارهای لازم بـرای حمایـت از دانشـجویان انتقالـی بـرای نگه‌داشـتن و اتمـام موفقیت‌آمیـز دوره آنهـا ایجـاد 

	4. بـرای افزایـش پذیـرش دانشـجویان از اقشـار اقلیتـی مذکـور بـه دوره‌هـای تحصیالت تکمیلـی، دانشـکده‌های مهندسـی 
شـیمی بایـد در روش‌هـا و معیارهـای پذیـرش خـود تجدیـد نظـر کننـد و موانـع موجـود را کـه ایـن قبیـل دانشـجویان بـا آنهـا 
کمتـر  یـا شـهرت  بـا وجاهـت  کـه در دانشـگاه‌هایی  بـه دانشـجویانی  روبـه‌رو هسـتند، بردارنـد. به‌عنـوان مثـال، می‌تـوان 
منظـور  بـه  نمـود.  اشـاره  نکرده‌انـد،  کارشناسـی شـرکت  پژوهشـی دوره  برنامـه  در  کـه  دانشـجویانی  یـا  درس خوانده‌انـد 
فراهـم کـردن فرصت‌هـای بیشـتر بـرای بانـوان، سیاه‌پوسـتان، بومی‌هـا و رنگین‌پوسـتان )در ایـالات متحـده(، دانشـکده‌ها 
بایـد پذیـرش دانشـجویانی بـا درجـه کارشناسـی در رشـته‌های نزدیـک و مرتبـط بـا مهندسـی شـیمی را در نظـر بگیرنـد و بـه 
دوره تحصیالت تکمیلـی خـود، اجـزاء اصلـی دوره کارشناسـی را بیافزاینـد، بـه طـوری کـه بـرای کارشناسـان و مهندسـان در 

تحصیالت تکمیلـی مفیـد واقـع شـوند.
	5. بـه  و  بـرای سـاختن  را  لازم  و روش‌هـای  انگیزه‌هـا  بایـد  انجمـن مهندسـی شـیمی  بـه همـراه  از دانشـگاه‌ها  کنسرسـیومی 

ک گذاشـتن محتوای مهندسـی شـیمی، به منظور اسـتفاده در دانشـگاه‌ها و صنعت، ایجاد نمایند. چنین مشـارکتی  اشـترا
کیفیـت، هـم بـرای دانشـجویان و هـم بـرای  می‌توانـد منجـر بـه کاهـش هزینه‌هـا و پیشـبرد دسترسـی گسـترده بـه محتـوای با

 تغییـر دهنـد.
ً
مهندسـان حرفـه‌ای گـردد کـه قصـد دارنـد آمـوزش بیشـتری ببیننـد یـا صنعـت مـورد نظرشـان را بعـدا

	6. گردهمایـی مشـترک را  دانشـگاه‌ها، صنعـت، سـازمان‌های دولتـی تأمیـن منابـع مالـی و انجمن‌هـای حرفـه‌ای بایـد یـک 
کننـد و دور هـم جمـع شـوند تـا روش‌هـای جـاری را در سراسـر زیسـت‌بوم ذی‌نفعـان توسـعه حرفـه‌ای مهندسـی  ایجـاد 
ک بگذارنـد. چنیـن گردهمایی‌هایـی به دنبـال نیازها، موانـع و فرصت‌هایی در مورد آموزش توانمندشـده  شـیمی بـه اشـترا

، اسـت. کار گرفتـه تـا محـل  بـا فنـاوری و زیرسـاخت‌های مهندسـی شـیمی، از دانشـگاه 

رهبری بین‌المللی -104. 
رهبـری دانشـگاهی ایـالات متحـده آمریـکا در مهندسـی شـیمی، هـم از نظـر مقـدار کمـی پژوهش که بـا تعداد 
کـه بـا تعـداد اسـتناد یـا ارجاعـات اندازه‌گیـری  کیفیـت پژوهـش  انتشـارات اندازه‌گیـری می‌شـود و هـم از نظـر 
می‌شـود، در ۱۵ سـال گذشـته بـه طـور قابـل ملاحظـه‌ای کاهـش یافته اسـت. واقعیـت مزبور موجب می‌شـود 
کـه ایـالات متحـده، پیشـتاز بـودن را در مقایسـه بـا رقبـای بین‌المللـی، بـه ویـژه چیـن، از دسـت بدهـد. لـذا در 
ارزیابـی جایـگاه رهبـری، ایـالات متحـده در برخـی از زمینه‌هـای فنـاوری مهندسـی شـیمی، هنـوز در جایـگاه 
پیشـرو قـرار دارد، در حالـی کـه در تعـدادی از سـایر زمینه‌هـا، در مقایسـه بـا دیگـر کشـورهای جهـان، جایـگاه 

پیشـتاز را از دسـت داده اسـت.
زمینه‌هـای  از  وسـیعی  طیـف  در  گسـترده  سـرمایه‌گذاری  نتیجـه  چیـن،  در  پژوهـش  خروجـی  افزایـش 
بـا مهندسـی شـیمی هسـتند.  یـا بسـیار مرتبـط  و  یـا در هسـته مرکـزی  آنهـا،  از  کـه بسـیاری  اسـت  فنـاوری 
سـطوح مشـابهی از سـرمایه‌گذاری در بخـش پژوهـش ضـروری اسـت. گـزارش اخیـر خلاصـه‌ای از فرصت‌های 
متعـددی را کـه مهندسـان شـیمی می‌تواننـد در آنهـا مشـارکت کننـد، مثـل زمینه‌هـای انـرژی، آب، غـذا، هـوا، 
بهداشـت و پزشـکی، تولیـد، پژوهـش روی مـواد، و توسـعه ابـزار )محاسـباتی( ارائـه می‌کنـد. همان‌گونـه کـه در 
بـالا اشـاره شـد، بـدون سـرمایه‌گذاری پایـدار توسـط سـازمان‌های پژوهشـی دولتـی، حفـظ موقعیـت رهبـری 
پژوهشـی بـرای ایـالات متحـده غیرممکـن خواهـد بـود. در عیـن حـال، مهندسـی شـیمی ایـالات متحـده بـا 
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افزایـش هماهنگـی و همـکاری در سراسـر ایـن رشـته، بخش‌هـا و مرزهـای سیاسـی خـود را، تقویـت خواهـد 
کـرد. تقریبـا تمـام زمینه‌هـای پژوهشـی کـه در ایـن گزارش مـورد بحث قرار گرفـت، ماهیت بین‌رشـته‌ای دارند 
دسـت‌اندرکاران  و  دولتـی  آزمایشـگاه‌های  و  دانشـگاه‌ها  در  پژوهشـگران  بیـن  نزدیـک  همـکاری  نیازمنـد  و 
صنعـت هسـتند تـا کاربردهایـی را توسـعه دهنـد کـه از لحـاظ اقتصـادی پایـدار و قابـل تغییـر مقیـاس باشـند. 
گـزارش توصیـه شـد، چنیـن همکاری‌هـای بین‌بخشـی دارای منافـع مضاعـف  کـه در سراسـر ایـن  همان‌گونـه 

بـرای دانشـجویان تحصیالت تکمیلـی و نیـز اعضـای هیئـت علمـی خواهنـد بـود.

: توصیه‌های نهایی در این بخش عبارتند از
بایـد  ، سـرمایه‌گذاری‌های پژوهشـی  مزبـور زمینـه  از  بنیـادی  بـر پیشـبرد درک  زمینه‌هـای مهندسـی شـیمی، عالوه  تمـام  در 
بـرای حمایـت از پژوهـش در زمینه‌هـای بین‌رشـته‌ای، بین‌بخشـی و همکاری‌هـای بین‌المللـی در مـورد انـرژی، آب، غـذا، هـوا، 
بهداشـت و پزشـکی، تولیـد، پژوهـش روی مـواد، توسـعه ابـزار )محاسـباتی(، و فراتـر از آنهـا، بـا هـدف اتصـال پژوهـش ایـالات 

متحـده بـه نقـاط قـوت دیگـر کشـورها، انجـام شـود. 

نتیجه‌گیری.5 
در این مقاله، سـیر تحولات رشـته مهندسـی شـیمی و حرفه مهندسـی شـیمی، از بدو تأسـیس آن در جهان 
گرفـت. پـس از مـروری بـر مقـالات منتشرشـده در فصلنامـه آمـوزش مهندسـی ایـران طـی  مـورد بررسـی قـرار 
۲۵ سـال گذشـته در خصـوص مهندسـی شـیمی و بـا تکیـه بـر آمـوزش ایـن رشـته، تاریخچـه ایـن رشـته نشـان 
کـه مهندسـی شـیمی بیـش از یـک قـرن پیـش بـه نیـاز آن زمـان بـرای توسـعه صنایـع شـیمیایی در  می‌دهـد 
، شـامل انواع لاسـتیک و پلاسـتیک،  گاز و پتروشـیمی و بسـپار مقیاس بزرگ و صنعتی، به ویژه صنایع نفت، 
بـه طـور موفقیت‌آمیـزی پاسـخ داد و بـه عنـوان یـک رشـته مسـتقل، بـه خوبی شناسـایی شـد و مقبـول افتاد. 
کند بود تا اینکه پس از جنگ جهانی دوم،  تغییرات رشته مهندسی شیمی در نیمه اول قرن بیستم نسبتاً 
بـا توسـعه نیمه‌هادی‌هـا و پیدایـش رایانـه در دو سـه دهـه اول نیمـه دوم قـرن بیسـتم، تغییـرات عمده‌ای در 
ایـن رشـته بـه وجـود آمـد کـه عمدتاً در روش‌های رایانه‌ای در طراحی و کنتـرل فرایندها گردید. در چند دهه 
آخـر قـرن بیسـتم و دو دهـه قـرن بیسـت‌ویکم، تحـولات نوظهـور دیگـری در رشـته مهندسـی شـیمی صـورت 
نانوفنـاوری، تحـول  : زیسـت‌فناوری و مهندسـی زیسـت‌مولکولی، مهندسـی پزشـکی،  از کـه عبارتنـد  گرفـت 
دیجیتـال و هـوش مصنوعـی و بالاخـره بازنگـری در روش‌هـای طراحـی و تولیـد بـا ملاحظات زیسـت‌محیطی، 
محدودیت‌هـای  جامـد،  پسـماندهای  آب،  بازیافـت  و  آب‌هـا  آلودگـی  اقلیمـی،  تغییـرات  و  آلودگی‌هـا  نظیـر 
دسترسـی بـه انـرژی و منابـع کـره زمیـن، پیونـد انرژی و آب و غذا، که در مجموع به آن مهندسـی شـیمی سـبز 
یـا اقتصـاد چرخـه‌ای یـا تشـدید )فشـرده شـدن( فراینـد می‌گوینـد. بنابرایـن، بازنگـری در آمـوزش و پژوهـش 
کنـون یـک ضـرورت اسـت تـا بتوانـد نیازهـای فعلـی و آتـی جوامـع را برطـرف نمایـد. بـه  مهندسـی شـیمی، ا
کشـور یـا  گـون در سراسـر جهـان، ایـن تحـولات بـه یـک  گونا دلیـل سـرعت انتقـال اطلاعـات و فناوری‌هـای 
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آمـوزش و پژوهـش  منطقـه خـاص محـدود نمی‌شـود و رونـد توسـعه علـم و فنـاوری و نیـاز بـه بازنگـری در 
کیـد  کـه بایـد بـر آن تأ مهندسـی شـیمی بایـد بـه صـورت مسـتمر و بـه‌روز انجـام پذیـرد. نکتـه بسـیار مهمـی 
گـون و  نمـود، رونـد تغییـرات آمـوزش و پژوهـش بین‌رشـته‌ای اسـت کـه در مـورد مهندسـی شـیمی بسـیار گونا
گسـترده اسـت. به عنوان چند نمونه، علاوه بر ماهیت اولیه بین‌رشـته‌ای خود مهندسـی شـیمی که ترکیبی 
کنـون بـا بسـیاری از رشـته‌های دیگـر در علـوم و  از شـیمی، فیزیـک، ریاضیـات و مهندسـی مکانیـک بـود، ا
کشـاورزی و غـذا،  ک دارد. از جملـه می‌تـوان بـه زیست‌شناسـی، مهندسـی پزشـکی،  مهندسـی وجـه اشـترا
مهندسـی عمران و محیط زیسـت، علم و مهندسـی مواد، اقتصاد و تولید، انرژی، داده‌پردازی، شبیه‌سـازی 
رایانـه‌ای و هـوش مصنوعـی اشـاره کـرد. سـرانجام، بایـد بـه اخالق مهندسـی در تمـام مراحـل آمـوزش و حرفه 
کید نمود زیرا بسـیاری از خطاهای گذشـته در این حرفه و البته سـایر علوم مهندسـی،  مهندسـی شـیمی تأ

ناشـی از کمبـود و ضعـف در اخالق مهندسـی بـوده اسـت.
کمـک شـایانی بـه پیشـرفت حوزه‌هـای علمـی مختلـف  گذشـته رشـد فنـاوری دیجیتـال،  در سـال‌های 
داشـته اسـت. بـا توجـه بـه روش‌هـای معرفی‌شـده بـر مبنـای آمـوزش الکترونیکـی، لازم اسـت تـا در تدریـس 
متنـوع  سـرفصل‌های  و  گانـه  جدا مباحـث  در  و  گیرنـد  قـرار  آزمایـش  مـورد  روش‌هـا  ایـن  مختلـف،  دروس 
اسـتفاده شـوند تـا بـا شناسـایی آسـیب‌ها و معایـب احتمالی، بتوانند بـه صورت مسـتمر در کلاس‌های درس 
گیرنـد. همچنیـن توجـه بـه جهت‌گیری‌هـای تحقیقاتـی می‌توانـد مزایـای اساسـی بـرای  مـورد اسـتفاده قـرار 
رشـته مهندسـی شـیمی ایجـاد کنـد کـه از جملـه آنهـا می‌تـوان به تکمیـل فرایند یادگیری مهندسـان شـیمی، 
رشـد  افزایـش  و  اشـتغال‌زایی  دانش‌بنیـان،  و  رویشـی  شـرکت‌های  قالـب  در  مـدرن  فناوری‌هـای  توسـعه 
اقتصـادی و سـطح رفـاه اجتماعـی اشـاره کـرد. ایـن جهت‌گیری‌هـا بـه مهندسـان شـیمی فرصـت می‌دهنـد تـا 

بـه راه حل‌هـای خلاقانـه بـرای رفـع چالش‌هـای پیچیـده صنعتـی دسـت یابنـد.

تشکر و قدردانی
از سـردبیر محتـرم فصلنامـه آمـوزش مهندسـی، بـرای اختصاص یک شـماره ویژه فصلنامه آموزش مهندسـی 
کلیـه اعضـای شـاخه مهندسـی شـیمی  بـه مهندسـی شـیمی، صمیمانـه سپاسـگزاری می‌شـود. همچنیـن از 
کـه مشـوق نویسـندگان مقـالات ایـن شـماره ویـژه فصلنامـه آمـوزش مهندسـی بودنـد و  فرهنگسـتان علـوم 

راهنمایی‌هـای ایشـان قدردانـی می‌شـود. 
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W	 صنعتـی دانشـگاه  در  را  کارشناسـی  دوره  کـه  سـلطانیه:  دکترمحمـد 
شـریف گذرانـده و درجـه کارشناسـی ارشـد در گرایـش محیـط زیسـت و 
و  غشـایی  فرآیندهـای  گرایـش  در  را  دکتـری  و  انتقـال  پدیده‌هـای 
کسـب  سـال۱۳۵۸  در  نیویـورک  ایالتـی  دانشـگاه  از  آب  از  نمکزدایـی 
نمـوده، از سـال ۱۳۴۹ بـه عنـوان عضـو هیـات علمـی دانشـگاه صنعتی 
شـریف مشـغول بـه خدمـات آموزشـی، پژوهشـی و اجرایـی بـوده و از 
دریافـت  سـلطانیه  دکتـر  شـده‌اند.  بازنشسـته   ۱۳۹۷ سـال  ابتـدای 
کننـده چنـد لـوح تقدیـر و جوایـز ملـی و بین‌المللی می‌باشـد. در حال 
شـیمی   مهندسـی  شـاخه  رئیـس  و  پیوسـته  عضـو  ایشـان  حاضـر 

فرهنگستان علوم می‌باشند.
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W	 از را  خـود  دکتـری  و  ارشـد  کارشناسـی  مـدارک  رحیمـی:  رهبـرِ  دکتـر 

رشـته  مهندسـی شـیمی  انگلسـتان در  بـاث  و  آسـتن  دانشـگاه‌های 

سـتون‌های  در  حـرارت  انتقـال  و  فرایندهـا  آنالیـز  و  توسـعه  گرایـش 

حبابـی اخـذ نمـوده اسـت. و از سـال 1358 تـا 1400 کـه با رتبه اسـتادی 

دانشـگاه  علمـی  هیـات  عضـو  شـده‌اند  نائـل  بازنشسـتگی  درجـه  بـه 

کنـون عضـو هیـات مدیـره  سیسـتان و بلوچسـتان بودنـد. اسـتاد هـم ا

شـیمی  مهندسـی  شـاخه  مدعـو  عضـو  و  شـیمی  مهندسـی  انجمـن 

فرهنگستان علوم ایران می‌باشند.

W	 رشـته در  را  خـود  تخصصـی  دکتـری  مـدرک  محمـدی:  تـورج  دکتـر 

مهندسـی شـیمی از دانشـگاه NSW اسـترالیا اخـذ کرده‌انـد. ایشـان از 

سـال 1375 فعالیـت خـود را بـه عنوان هیات علمی در دانشـگاه علم و 

کنون به عنوان اسـتاد ممتاز دانشـگاه  صنعـت ایـران آغـاز کـرده و هم ا

و مدیـر قطـب علمـی سـاخت غشـاها و طراحـی، راهبـری و نگـه‌داری 

فرآیندهای غشایی مشغول به فعالیت می‌باشند.

W	 دکتـر سـید نظام‌الدیـن اشـرفی‌زاده: مـدرک کارشناسـی خـود را در رشـته

کارشناسـی ارشـد و  مهندسـی شـیمی از دانشـگاه امیرکبیـر و مـدارک 

دکتـرای خـود را از دانشـگاه مکگیـل کشـور کانادا اخذ نموده و از سـال 

1375 بعنـوان عضـو هیـات علمـی در گـروه جداسـازی دانشـگاه علـم و 

صنعـت ایـران مشـغول خدمـت بـوده اسـت. فرایندهـای جداسـازی 

میکـرو/  و  سـطحی  پدیده‌هـای  بـر  مبتنـی  همچنیـن  و  غشـایی 

نانوفلوئیدیـک از حوزه‌هـای عمـده فعالیـت علمـی دکتـر اشـرفی‌زاده 

میباشد.

W	 رشـته در  را  خـود  تخصصـی  دکتـری  مـدرک  ضرغامـی:  سـهیل  دکتـر 

مهندسـی شـیمی بـا کسـب عناویـن دانـش آموختـه رتبه اول آموزشـی 

کرده‌انـد.  اخـذ  ایـران  صنعـت  و  علـم  دانشـگاه  در  برتـر  پژوهشـگر  و 

در  علمـی  هیـات  عنـوان  بـه  را  خـود  فعالیـت   1401 سـال  از  ایشـان 

کنـون بـه عنـوان مدیـر  کـرده و هـم ا دانشـگاه صنعتـی اصفهـان آغـاز 

گروه مهندسی شیمی مشغول به فعالیت هستند.


