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با توسعه  آموزش مهندسی شیمی می‏پردازد.  بر  تأثیر فناوری‏های دیجیتال  بررسی  به  این مقاله  چکیده: 
به  آموزش،  سنتی  روش‏های  و  کرده‏اند  تغییر  نیز  آموزشی  محیط‏های  و  ابزارها  فناوری‏ها،  این  روزافزون 
روش‏های مدرن و تعاملی تبدیل شده‏اند. در این نوشته، ابتدا به مزایای استفاده از فناوری‏های دیجیتال 
که در این حوزه استفاده می‏شوند، از جمله صفحه  در آموزش اشاره می‏گردد و سپس به ابزارهای مختلفی 
گسترده‏ها، نرم‏افزارهای ریاضی، شبیه‏سازهای صنعتی، واقعیت مجازی و افزوده، و ابزارهای متنوع هوش 
مصنوعی پرداخته می‏شود. همچنین، فرصت‏ها و چالش‏های موجود، در استفاده از فناوری‏های دیجیتال 
از  بهینه  استفاده  برای  کلیدی،  استنتاج‏های  به‏علاوه،  می‏شوند.  بررسی  نیز  شیمی  مهندسی  آموزش  در 
فناوری‏های دیجیتال در آموزش مهندسی شیمی و توسعه مهارت‏های حرفه‏ای دانشجویان ارائه می‏شود. 
کند تا با استفاده از  کمک  این مقاله می‏تواند به دانشجویان، اساتید و محققان در حوزه مهندسی شیمی 
را بهبود و ضمن تبدیل چالش‏ها به فرصت‏های جدید،  آموزش مهندسی شیمی  فناوری‏های دیجیتال، 
از این فناوری‏ها در برنامه‏های  را برای استفاده بهینه  ابزارهای پیشرفته، راهکارهایی مناسب  برای خلق 

آموزشی ایجاد و تجربه نمایند.
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مقدمه.1 
گیـری فناوری‏هـای دیجیتـال از نیمـه دوم قـرن بیسـتم میالدی، ایـن قـرن را بـه عصـر دیجیتـال  توسـعه و فرا
کـرد. بـا اختـراع و آسـان شـدن دسترسـی بـه رایانه‏هـای دیجیتـال، اسـتفاده از آنهـا در عرصه‏هـای  مشـهور 
گیـر شـد. بـه عنـوان مثـال نرم‏افزارهـای صفحـه گسـترده1، بـه عنـوان ابزارهایـی  اداری، صنعتـی و آموزشـی فرا
جایگزیـن  متـداول،  ریاضـی  محاسـبات  انجـام  و  داده  تحلیـل  و  منظـم  نگهـداری  بـرای  کاربـردی  و  مفیـد 
کاغـذی شـد. در اواخـر قـرن بیسـتم و هم‏زمـان بـا توسـعه سـخت‏افزاری و نرم‏افـزاری  محاسـبات دسـتی و 
ابزارهـای دیجیتـال و وابسـته شـدن جوامـع بـه آنهـا، آمـوزش ایـن ابزارهـا بـه دانشـجویان و اسـتفاده از آنهـا 
در برنامـه درسـی رشـته‏های مختلـف دانشـگاهی، از جملـه مهندسـی مـورد توجـه برنامه‏ریـزان آموزشـی قـرار 
گرفـت. رشـته مهندسـی شـیمی نیـز بـه عنـوان یکـی از شـاخه‏های مهندسـی کـه ارتبـاط تنگاتنگـی بـا مسـائل 
کارگاه  بـه عنـوان مثـال، دروسـی ماننـد  نبـوده اسـت.  ایـن قاعـده مسـتثنی  از  طراحـی و محاسـباتی دارد، 
 Sotudeh-Gharebagh( نرم‏افـزار بـرای تدریـس زبان‏هـای برنامه‏نویسـی2 و نرم‏افزارهـای شبیه‏سـازی فراینـد
نیـز  متعـددی  کتاب‏هـای  شـده‏اند.  تبدیـل  شـیمی  مهندسـی  برنامـه  از  بخشـی  بـه   )& Zia-Zarifi, 2005
 Adams II, 2022; Coker & Sotudeh-Gharebagh, 2022; Sotudeh-Gharebagh & Jabbari,( ماننـد 
2021( در ایـن خصـوص بـرای دانشـجویان تألیـف شـده اسـت. برخـی کتاب‏هـای اصلی مهندسـی شـیمی نیز 
گرفته‏انـد و در ویرایش‏هـای  کـه سـال‏ها در دانشـگاه‏های دنیـا تدریـس می‏شـده اسـت، مـورد بازنگـری قـرار 
کرده‏انـد.  بعـدی خـود، از نرم‏افزارهـای مرتبـط بـرای بهبـود انتقـال مفاهیـم و آمـوزش دانشـجویان اسـتفاده 
کارخانه‏هـای شـیمیایی و پتروشـیمی"  کاربـردی بـرای  کتـاب سـه‏جلدی "طراحـی فراینـد  بـه عنـوان مثـال، 
کتاب‏هـای طراحـی محسـوب می‏شـود، بـه درخواسـت ناشـر و بـه وسـیله  کـه از مهم‏تریـن   )Ludwig, 2001(
 Coker,( یکـی از نویسـندگان بنـام، به‏روزرسـانی شـده و بـه نـام ایـن نویسـنده جدیـد، بـه چـاپ رسـیده اسـت
کسـل  2007(. در ایـن به‏روزرسـانی، مباحـث جدیـدی اضافـه شـده اسـت تـا خواننـدگان بتواننـد بـا نرم‏افـزار ا
و شبیه‏سـاز3 بـه تجزیه‏وتحلیـل کاربـردی مسـائل و طراحـی فراینـد و تجهیـزات اقـدام کننـد. کتاب "مهندسـی 
متنـوع  ابزارهـای  ترکیـب  از  عالـی  نمونـه  یـک  نیـز   )Fogler, 2021( گلـر  فا نوشـته  شـیمیایی"  کنش‏هـای  وا
دیجیتـال و بسـته‏های دیجیتالـی تعاملـی تحـت وب را بـرای ارتقـای یادگیـری دانشـجویان ارائـه می‏دهـد. 
همچنیـن کتـاب دینامیـک و کنتـرل فراینـد )Seborg et al., 2017( در ویرایش‏هـای جدیـد خـود، بـه معرفی و 
اسـتفاده از ابزارهایـی ماننـد Matlab simulink و Labview بـه منظـور انتقـال بهتـر مفاهیـم کنتـرل فراینـد بـه 

دانشـجویان پرداختـه اسـت.
بـا رشـد سـریع فناوری‏هـای دیجیتـال در قـرن بیسـت‏ویکم و افزایـش نجومـی سـرعت محاسـبات از هـزار 

1- Spreadsheets
2- https://cutt.ly/awNavP3g, accessed on Feb. 2024 (Amirkabir University of Technology)
3- UniSim©
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گیـگا فلاپـس در سـال 20222، بـه ویـژه پیشـرفت علومـی ماننـد  گیـگا فلاپـس1 در سـال 1997 بـه یـک میلیـارد 
محاسـباتی  نرم‏افزارهایـی  از  فراتـر  مراتـب  بـه  مفهومـی  دیجیتـال،  ابزارهـای  داده،  علـم  و  مصنوعـی  هـوش 
بـوده  بـه حـدی وسـیع  آن  بـا  و تجاری‏سـازی‏های مرتبـط  ایـن رشـد  کرده‏انـد. دامنـه  پیـدا  بـا شبیه‏سـازی 
کـه از آن بـه عنـوان انقالب صنعتـی چهـارم3 یـاد می‏شـود. انتظـار مـی‏رود انقالب صنعتـی چهـارم بـه  اسـت 
کوانتـم، و اینترنـت  یکپارچه‏سـازی هدفمنـد فناوری‏هایـی، ماننـد هـوش مصنوعـی، علـوم داده، محاسـبات 
کارکـرد صنایـع منجـر شـود. نمونـه ایـن تغییـرات، سـوق دادن صنایـع بـه  اشـیا تغییـرات اساسـی در نحـوه 
سـمت سـطوح بـالای اتوماسـیون از طریـق ایجـاد بسـترهای خـودکار تبـادل داده بیـن تجهیـزات ماشـینی و 
نیـز بیـن اپراتـور انسـانی و ایـن تجهیـزات اسـت. سـطح بـالای اتوماسـیون می‏توانـد نیـاز بـه دخالت انسـان در 

کاهـش دهـد و باعـث افزایـش بهـره‏وری شـود. فرایندهـای تولیـد را 
همـگام بـا شـروع انقالب صنعتـی چهـارم و سـوق تدریجـی صنایـع بـه دیجیتالـی شـدن4، ایـن موضـوع 
در کنـار صنعـت مـورد توجـه دانشـگاه‏ها نیـز قـرار گرفتـه اسـت. بـا تغییـر رویکـرد صنایـع بـه سـمت دیجیتالـی 
امـروز  شـیمی  مهندسـی  آموختـگان  دانـش   ،)Udugama et al. , 2023( ابررونـد5  یـک  عنـوان  بـه  شـدن 
تـا حـدی نیـز مجهـز بـه دانـش  کلاسـیک مهندسـی شـیمی باشـند، بلکـه بایـد  نـه تنهـا بایـد دارای دانـش 
کـه ایـن افـراد  کاربردهـای آن در صنایـع مرتبـط باشـند. تنهـا در ایـن صـورت اسـت  فناوری‏هـای دیجیتـال و 
می‏تواننـد صنایـع شـیمیایی را بـا تکیـه بـر تـوان داخلـی و اسـتفاده مطلـوب از کمک‏هـای بین‏المللـی از نظـر 
دیجیتالـی شـدن و افزایـش بهـره‏وری به‏روزرسـانی کننـد. طبق مشـاهدات نویسـندگان این مقاله، متأسـفانه 
ابزارهـای متـداول مهندسـی  برخـی  بـا  ارشـد،  کارشناسـی  دانشـجویان مهندسـی شـیمی، حتـی در مقطـع 
شـیمی، ماننـد صفحـه گسـترده‏ها، نرم‏افزارهـای محاسـباتی چـون متلـب6 یـا شبیه‏سـازهای فراینـد آشـنایی 
آمـوزش  کافـی ندارنـد یـا حتـی از آن اسـتفاده نیـز نکرده‏انـد. ایـن نشـان می‏دهـد در برخـی از دانشـگاه‏ها، 
مهارت‏هـای نرم‏افـزاری یـا اسـتفاده از ابزارهـای دیجیتـال معمـول در دروس مهندسـی وجـود نـدارد یـا بـه 
گرفتـه نمی‏شـود. جهـت ایجـاد مهارت‏هـای دیجیتالـی لازم در دانشـجویان و بـه تبـع آن  کافـی جـدی  انـدازه 
در دانش‏آموختـگان، لازم اسـت نحـوه تدریـس و اسـتفاده از ابزارهـای دیجیتـال در دانشـگاه‏ها به‏روزرسـانی 
ماننـد  مفاهیمـی  از  درسـی  برنامه‏ریـزان  و  سیاسـت‏گذاران  درسـت  شـناخت  راه،  ایـن  در  اول  قـدم  شـود. 
دیجیتالـی شـدن و ابزارهـای متـداول دیجیتـال در آمـوزش مهندسـی اسـت. ایـن ابزارهـا از سـویی می‏تواننـد 
، دانـش آموختـگان را مجهـز بـه  کنـد و از سـوی دیگـر کمـک  بـه ارتقـای آمـوزش مهندسـی بـه دانشـجویان 

دانـش لازم بـرای به‏روزرسـانی صنایـع بـا هـدف اسـتفاده بهینـه از ابزارهـای دیجیتـال نماینـد.

1- Floating-point operations per second (FLOPS)
2- https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000386670, accessed on Feb. 2024
3- https://en.wikipedia.org/wiki/Fourth_Industrial_Revolution
4- Digitalization 5- Megatrend 6- Matlab
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امـروزه ابزارهـای دیجیتـال، گسـتره وسـیعی از نرم‏افزارهای قدیمی محاسـباتی و شبیه‏سـازی تـا ابزارهای 
کاربـرد ابزارهـای مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی بـه حـدی  نویـن مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی را شـامل می‏شـود. 
 Cazzaniga et( گفتـه می‏شـود تـا 40 درصـد اشـتغال جهانـی می‏توانـد تحـت تأثیـر آن واقـع شـود کـه  اسـت 
کـه دغدغـه به‏روزرسـانی شـیوه و  al., 2024(. ایـن موضـوع سـؤالات متعـددی را بـرای برنامه‏ریـزان آموزشـی 

کـرده اسـت. از جملـه: محتـوای آمـوزش مهندسـی شـیمی را دارنـد، ایجـاد 
	1 کارگیـری ابزارهـای دیجیتـال . در به‏روزرسـانی برنامـه درسـی چـه مطالبـی بایـد آمـوزش داده شـود تـا بـه 

)Udugama et al., 2023( شـود؟  تسـهیل  صنایـع  در  دانش‏آموختـگان  توسـط 
	2 .Udu� )چگون�ه می‏ت�وان از ابزاره�ای دیجیت�ال در آم�وزش و پژوه�ش در مهندس�ی ش�یمی اس�تفاده ک�رد؟) 

)gama et al., 2023
	3 آزمایشگاه‏ها و تجهیزات نیمه‏صنعتی در دانشگاه‏ها چطور باید به فناوری‏های دیجیتال مجهز شوند؟.
	4 اساتید چگونه باید برای استفاده از ابزارهای دیجیتال به دانشجویان آماده شوند؟.
	5 سـازمان‏های اعتباربخشـی به برنامه‏های مهندسـی، مانند 1ABET چگونه باید معیارها و شـیوه ارزیابی .

خـود را بـا روندهـای دیجیتالی شـدن تطبیق دهند؟
گونـه سـؤالات بایـد پژوهش‏هـای جـدی از سـوی سیاسـت‏گذاران آموزشـی صـورت  بـرای پاسـخ بـه ایـن 
تـا دانش‏آموختـگان شـاغل  آمـوزش هسـتند،  امـر  کـه متولـی  از دانشـگاه‏ها  ایـن راسـتا لازم اسـت  گیـرد. در 
ایـن  گیـرد. تحلیـل نتایـج  گانـه و تخصصـی صـورت  بـه طـور عـام نظرسـنجی‏های جدا درصنعـت و صنایـع 
نظرسـنجی‏ها، بـه فهـم بهتـر نیازهـای صنعـت در حـوزه دیجیتالـی شـدن و بـه تبـع آن، برنامه‏ریـزی آموزشـی 
مناسـب بـه منظـور پاسـخ بـه ایـن نیـاز در دانشـگاه کمـک شـایانی خواهـد کـرد. تـا آنجا کـه نویسـندگان مطلع 
هسـتند، چنیـن نظرسـنجی‏ای هنـوز در ایـران گـزارش نشده‏اسـت. اما اخیراً نظرسـنجی‏هایی در کشـورهایی 
ماننـد نیوزلنـد )Udugama et al., 2023, 2022( انجـام شـده و نتایـج آن بـه چـاپ رسـیده اسـت.  بـرای پاسـخ 
به سؤال اول از فهرست بالا، )Udugama et al., 2022( سه نظرسنجی از دانش آموختگان مهندسی شیمی 
بین‏المللـی  متخصصـان  و  دانشـگاه  ایـن  دانشـگاه  شـیمی  مهندسـی  دانشـکده  اسـاتید  کلنـد2،  آ دانشـگاه 
فناوری‏هـای دیجیتـال انجـام دادنـد. جمع‏بنـدی مطالعـه مذکـور ایـن بود که بایـد یک روش ترکیبی، شـامل 
کـردن در دروس  تعریـف دروس جدیـد یـا اضافـه نمـودن مباحـث تکمیلـی در خصـوص مفاهیـم دیجیتالـی 

فعلـی بـه کار گرفتـه شـود. 
بـرای پاسـخ بـه سـؤال دوم در خصـوص چگونگـی اسـتفاده از ابزارهـای دیجیتـال در آمـوزش مهندسـی 
از  موجـود،  دیجیتـال  ابزارهـای  خصـوص  در  مرتبـط  علمـی  منابـع  مـرور  بـه  همـکاران  و  اودوگامـا3  شـیمی، 
کسـل گرفتـه تـا واقعیت افـزوده، پرداختند )Udugama et al., 2023(. سـپس این ابزارها  نرم‏افزارهایـی ماننـد ا

1- Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET) 2-  University of Auckland
3- Udugama
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2(نرم‏افزارهـای  کسـل،  ا ماننـد  صفحه‏گسـترده  1(نرم‏افزارهـای  شـامل  کلـی  فنـاوری  هفـت  عنـوان  تحـت  را 
کدنویسـی و محاسـبات مهندسـی مانند متلب1، 3(شبیه‏سـازهای تجاری فرایند، 4(زبان‏های برنامه‏نویسی، 
اپراتـور2  آمـوزش  اتوکـد، 6(آزمایشـگاه‏های مجـازی و شبیه‏سـازهای  5(نرم‏افزارهـای رسـم سـه‏بعدی ماننـد 
کردنـد. بـا ایـن دسـته‏بندی، نظرسـنجی هدفمنـدی  و 7(واقعیـت مجـازی و واقعیـت افـزوده دسـته‏بندی 
آمـوزش  ایـن فناوری‏هـا در  از  اسـتفاده  اقتصـادی و عملـی  نیـز محدویت‏هـای  و  را جهـت شناسـایی مزایـا 
 ، کتـور دروس اصلـی مهندسـی شـیمی، شـامل ترمودینامیـک، موازنـه جـرم و انـرژی، انتقـال جـرم و حـرارت، رآ
فرایندهـای جداسـازی، طراحـی فراینـد، کنتـرل فراینـد و ایمنی فرایند طراحی کردند. پاسـخ‏دهندگان به این 
نظرسـنجی بایـد اعالم می‏کردنـد کـه در هـر یـک از ایـن دروس، از کـدام یـک از ابزارهـای دیجیتـال هفت‏گانـه 
)در صـورت موجـود بـودن( اسـتفاده می‏کردنـد. پاسـخ‏دهندگان همچنیـن اجـازه داشـتند بـرای یـک درس 

معیـن، بـه بیـش از یـک ابـزار اشـاره کننـد.
Udu�  ( )نظ�رات پاس�خ‏دهندگان ب�ه تفکی�ک درس و ابزاره�ای دیجیت�ال م�ورد اس�تفاده در ه�ر درس، در

نتایـج  از داده‏هـای مرجـع فـوق،  بـا اسـتفاده   ، گـزازش شـده اسـت. در مقالـه حاضـر  )gama et al.  , 2023
، علاقه‏منـدی  بـدون تفکیـک درس بـه صـورت نمـودار شـکل 1 آورده شـده اسـت. بـرای تهیـه ایـن نمـودار
پاسـخ‏دهندگان بـه یـک ابـزار خـاص )ماننـد شبیه‏سـازی فراینـد( در همـه دروس مورد بحث، جمع زده شـده 
اسـت. همان‏طور که در شـکل 1 مشـاهده می‏شـود، ابزارهایی که بیشـترین اقبال را از سـوی مدرسـان دارند، 
کسـل هسـتند. پـس از آن نرم‏افزارهـای محاسـبات  شبیه‏سـازهای فراینـد و نرم‏هـای صفحه‏گسـترده ماننـد ا
بـرای  را  کمـی  بـه پرسـش‏نامه، سـهم  قـرار دارد. پاسـخ‏دهندگان  مهندسـی، ماننـد متلـب در جایـگاه سـوم 
ابزارهـای دیجیتـال دیگـر در تدریـس خـود قائـل هسـتند. البتـه ایـن سـهم کـم لزومـا بـه معنـای مفیـد نبـودن 

، ماننـد واقعیـت مجـازی و افـزوده در ارتقـای تدریـس نیسـت. ابزارهـای دیگـر

شکل 1. تمایل پاسخ‏دهندگان به استفاده از ابزارهای دیجیتال در تدریس دروس

1- Matlab 2- Operator Training Simulator (OTS)
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کـه پاسـخ‏دهندگان، بـه دلیـل در دسـترس نبـودن ابزارهـای پیشـرفته و آشـنا نبـودن  لازم بـه ذکـر اسـت 
خـود یـا دانشـجویان بـا نحـوه اسـتفاده از آنهـا، ترجیـح داده‏انـد از ابزارهـای متداول‏تـر کـه بـه مهـارت کمتـری 
کاربـرد  برنامه‏نویسـی ماننـد سـی پالس1، علی‏رغـم  زبان‏هـای  بـه عنـوان مثـال  کننـد.  نیـاز دارنـد، اسـتفاده 
کمتـر بـه  فـراوان، بـه دلیـل نیـاز بـه دانـش تخصصـی برنامه‏نویسـی و صـرف وقـت بیشـتر نسـبت بـه متلـب2، 
کمـک آموزشـی در تدریـس مـورد اقبـال دانشـجویان و اسـاتید قـرار می‏گیرنـد. شـاهد ایـن  عنـوان یـک ابـزار 
از ابزارهـای دیجیتـال مذکـور در تدریـس را از نظـر  کـه مفیـد بـودن هـر یـک  مدعـی نمـودار شـکل 2 اسـت 
همـان پاسـخ‏دهندگان نشـان می‏دهـد. ماننـد نمـودار دایـره‏ای شـکل 1، ایـن نمـودار نیـز از داده‏هـای مرجـع 
کـه در آن پاسـخ‏دهندگان، مفیـد بـودن هـر یـک از ابزارهـای  )Udugama et al., 2023( اسـتخراج شـده اسـت 
دیجیتـال را بـرای ارتقـای تدریـس در مقطـع کارشناسـی بـه صـورت کیفـی بـا عبـارات "عالـی"، "خیلـی خـوب"، 
"خـوب"، "متوسـط"، و "ضعیـف" رتبه‏بنـدی کردنـد. در مقالـه حاضـر بـا اختصـاص ضرایـب وزنـی 5، 4، 3، 2، و 
1 بـه عبـارات "عالـی" تـا "ضعیـف" نتایـج ایـن نظرسـنجی بـه صـورت کمـی درآمـده و در نمـودار دایـره‏ای شـکل 

2 نمایـش داده شـده اسـت.

شکل 2. مفید بودن هر یک از ابزارهای دیجیتال در تدریس دروس از نظر پاسخ‏دهندگان

اعـداد نشان‏داده‏شـده در کنـار هـر قطـاع، بیانگـر امتیـاز مفیـد بـودن ابزار مربـوط از نظر پاسـخ‏دهندگان 
ابـزار  یـک  کـه  اسـت  امتیـازی  بالاتریـن   80 عـدد  مقایسـه،  جهـت  اسـت.  وزنـی  ضرایـب  گرفتـن  نظـر  در  بـا  و 
می‏توانسـت کسـب کنـد، در صورتـی کـه همـه پاسـخ‏دهندگان میـزان مفیـد بـودن آن را "عالـی" در نظـر گرفتـه 
کـه ابزارهـای رسـم سـه‏بعدی و  کـه مشـاهده می‏شـود، پاسـخ‏دهندگان معتقـد هسـتند  باشـند. همان‏گونـه 
ابزارهـای جدیـدی ماننـد واقعیـت مجـازی و افـزوده و آزمایشـگاه مجـازی، در ارتقـای سـطح تدریـس بسـیار 

1- C++ 2- Matlab
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کافـی پاسـخ‏دهندگان بـه ابزارهـای جدیـد را  گفتـه شـد، علـت عـدم اقبـال  کـه  مفیـد هسـتند. لـذا همان‏طـور 
می‏تـوان صرفـا در سـختی دسترسـی بـه ایـن ابزارهـا با توجه بـه امکانات فعلی در نظر گرفـت و این نافی مفید 
بـودن ایـن ابزارهـا در تدریـس نیسـت. در واقـع عـدم تمایـل به اسـتفاده از یـک فناوری جدیـد مانند واقعیت 
مجـازی در عیـن اعتقـاد بـه اهمیـت آن، نیروی محرکه‏ای اسـت کـه می‏تواند باعث حرکت در دسـترس‏پذیرتر 
 Udugama et( شـدن ایـن فناوری‏هـا شـود. البتـه ذکـر ایـن نکتـه ضـروری اسـت کـه نظرسـنجی انجام‏شـده در
گرفتـه  کوچـک امـا بـا تخصص‏هـای متنـوع در حـوزه مهندسـی شـیمی  al., 2023( از جمعیـت آمـاری بسـیار 
شـده اسـت. پیشـنهاد می‏شـود در آینـده، مشـابه ایـن نظرسـنجی، از دانشـگاهیان داخلـی و در یـک جامعـه 

آمـاری بـه مراتـب بزرگ‏تـر انجـام شـود.
فناوری‏هـای  نقـش  و  شـدن  دیجیتالـی  سـمت  بـه  شـیمیایی  صنایـع  پرشـتاب  حرکـت  بـه  توجـه  بـا 
دیجیتـال در افزایـش بهـره‏وری تولیـد و توسـعه پایـدار )Little, 2023(، نیـاز اسـت جایـگاه ایـن فناوری‏هـا در 
برنامـه درسـی مهندسـی شـیمی ارتقـا یابـد. مقالـه حاضـر در تالش اسـت تا بـا مـرور فناوری‏هـای دیجیتال در 
مهندسـی شـیمی و وضعیـت فعلـی اسـتفاده از آنهـا در برنامه‏هـای درسـی، فوایـد و چالش‏هـای اسـتفاده از 
ایـن فناوری‏هـا، بـه ویـژه فناوری‏هـای نوظهـوری مانند هوش مصنوعی مولد1 را در برنامه آموزشـی مهندسـی 
آمـوزش و سـطح مهـارت  ارتقـای  از ایـن فناوری‏هـا جهـت  شـیمی مـورد بررسـی قـرار دهـد. طبعـا اسـتفاده 

کـه در ایـن مقالـه بـه آن پرداختـه می‏شـود. دانش‏آموختـگان، ملزومـات و چالش‏هایـی دارد 

کاربرد آنها در مهندسی شیمی.2  فناوری‏های دیجیتال و 
در ایـن بخـش فناوری‏هـای دیجیتـال مـورد اسـتفاده در مهندسـی شـیمی، دسـته‏بندی و معرفی می‏شـوند. 
از آن جایـی کـه همـه ایـن فناوری‏هـا از لحـاظ قدمت و گسـتره اسـتفاده، یکسـان نیسـتند، تقسـیم‏بندی آنها 

در سـه دسـته فناوری‏هـای متـداول، پیشـرفته، و مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی مولد انجام شـده اسـت.

فناوری‏های دیجیتال متداول در مهندسی شیمی-12. 
نرم‏افزارهای صفحه‏گسترده-1-12. 

نرم‏افزارهـای صفحه‏گسـترده، بـه عنـوان یـک ابـزار چندمنظـوره، بـه طـور وسـیعی در مشـاغل مختلـف اداری 
و صنعتـی مـورد اسـتفاده قـرار می‏گیرنـد. مزیت‏هـای اصلـی ایـن نرم‏افزارهـا، اسـتفاده آسـان از آنهـا بـا حداقـل 
آمـوزش، امکانـات زیـاد در انجـام محاسـبات معمـول ریاضـی و مصورسـازی نتایج، در قالب انـواع نمودارهای 
دو یـا سـه‏بعدی اسـت. بـرای کاربردهـای پیشـرفته بـا بیـش از 300 تابع داخلی2 ایـن نرم‏افزارهـا قابلیت‏هایی، 
ارائـه  نیـز  را  اقتصـادی  و  فنـی  محاسـبات  و  غیرخطـی  بهینه‏سـازی  مسـائل  معـادلات،  انـواع  حـل  ماننـد 

1- Generative artificial intelligence 2- Built-in functions
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کـرو، مدل‏هـا و  کسـل( و ایجـاد ما کاربـران پیشـرفته می‏تواننـد بـا برنامه‏نویسـی )ماننـد VBA1 در ا می‏دهنـد. 
کننـد. محاسـبات پیچیـده را نیـز در نرم‏افزارهـای صفحه‏گسـترده پیـاده 

سـروکار  محاسـبات  بـا  کـه  شـیمی  مهندسـی  دروس  آمـوزش  در  می‏تواننـد  صفحه‏گسـترده  نرم‏افزارهـای 
دارنـد، مـورد اسـتفاده قـرار بگیرنـد. انجـام تحلیل حساسـیت2 یا مطالعات مـوردی3، بـرازش4 منحنی و تخمین 
کتـور و بهینه‏سـازی فراینـد  کاربردهـای مهـم ایـن نرم‏افزارهـا در دروسـی ماننـد طراحـی رآ پارامترهـای مـدل، از 
اسـت که به وسـیله ابزارهای بهینه‏سـازی نرم‏افزار قابل انجام اسـت. در درس شبیه‏سـازی فرایند نیز می‏توان 
از قابلیت‏های برنامه‏نویسـی VBA برای توسـعه مدل یک تجهیز جدید و اتصال آن به شبیه‏سـازهای فرایند، 
ماننـد اسـپن پالس5 بهـره بـرد. البتـه صفحه‏گسـترده‏ها بسـیار متنـوع هسـتند و فهرسـت ده صفحه‏گسـترده 

گی‏هـای مثبـت و منفـی آنهـا آورده شـده اسـت6. کاربـردی مهـم در سـایت Semrush بـا ویژ

نرم‏افزارهای محاسبات مهندسی-2-12. 
تخصصـی  محاسـباتی  توابـع  حـاوی  کـه  اسـت  نرم‏افزارهایـی  مهندسـی،  محاسـبات  نرم‏افزارهـای  از  منظـور 
کاربـر )GUI(8 یـا زبـان برنامه‏نویسـی سـطح  گرافیکـی  کـه می‏تواننـد بـا یـک رابـط  ازپیش‏نوشته‏شـده7 هسـتند 
بـه دانـش تخصصـی  نیـاز  ایـن نرم‏افزارهـا، بـدون  کاربـر می‏توانـد در محیـط  گیرنـد.  بـالا9 مـورد اسـتفاده قـرار 
برنامه‏نویسـی، توابع محاسـباتی را با دسـتورات معین فراخوانده و مدل‏های پیچیده فیزیکی را پیاده‏سـازی و 
کتاو13، از این دسـته نرم‏افزارها هسـتند.  شبیه‏سـازی کند. نرم‏افزارهایی مانند متلب10، پایتون11، اسـکیلاب12 و ا
نرم‏افزارهایـی ماننـد متلـب و پایتـون، بـه طـور گسـترده در دروسـی ماننـد محاسـبات عـددی، کاربـرد ریاضیـات 
کـه نرم‏افـزار  کنتـرل فراینـد اسـتفاده می‏شـوند. شـایان ذکـر اسـت  در مهندسـی شـیمی، بهینه‏سـازی فراینـد و 
کتـاو بـه صـورت رایـگان ارائـه می‏شـود و بـه گونـه‏ای توسـعه داده شـده اسـت کـه کـد و غالـب دسـتورات متلـب،  ا
در آن عیناً قابل اجرا باشـد. نرم‏افزار اسـکیلاب نیز رایگان اسـت و دارای ابزارهای محاسـبات تخصصی مشـابه 
کسـی‌اُاس14 در اسـکیلاب مشـابه سـیمولینک15 در متلـب، یـک محیـط  متلـب اسـت. بـه عنـوان مثـال ابـزار ا
کنتـرل فراینـد  کـه می‏توانـد در درس  کنتـرل ارائـه می‏دهـد  گرافیکـی بـرای شبیه‏سـازی دینامیـک سـامانه‏ها و 
CAPE- گیـرد. در درس شبیه‏سـازی فراینـد نیـز دانشـجویان می‏تواننـد از طریـق پروتـکل مـورد اسـتفاده قـرار 

16‌OPEN از ایـن نرم‏افزارهـا بـرای پیاده‏سـازی مـدل تجهیـزات خـاص )ماننـد مـاژول غشـایی( و جاسـازی آن در 
کـه ایـن تجهیـز در آن بـه صـورت ازپیش‏سـاخته وجـود نـدارد، اسـتفاده کننـد. شبیه‏سـازهای فراینـد 

1- Visual Basic for Applications (VBA) 2- Sensitivity analysis 3- Case studies
4- Regression 5- Aspen Plus
6- https://www.semrush.com/blog/spreadsheet-software, accessed on Feb. 2024
7- Built-in 8- Graphic user interface (GUI) 9- High-level programming languages
10- Matlab 11- Python 12- https://www.scilab.org
13- Octave 14- xcos 15- Simulink
16- https://www.colan.org 



رحمت ستوده قره‏باغ و علی‏محمد سهل‏الدین 75

زبان‏های برنامه‏نویسی-3-12. 
دارای   ++C و   C فرتـرن،  ماننـد  برنامه‏نویسـی  زبان‏هـای  مهندسـی،  محاسـبات  نرم‏افزارهـای  خالف  بـر 
توابـع و سـاختارهای آمـاده بـرای محاسـبات مهندسـی نیسـتند و اسـتفاده از آنهـا، نیـاز بـه حـدی از دانـش 
کـه غالبـا توقـع نمـی‏رود دانشـجویان عـادی از آن برخـوردار باشـند. امـا در عـوض، ایـن  برنامه‏نویسـی دارد 
می‏دهـد  اجـازه  حرفـه‏ای  کاربـران  بـه  ماشـین،  زبـان  بـه  نزدیـک  برنامه‏نویسـی  سـاختار  داشـتن  بـا  زبان‏هـا 
محاسـبات  نرم‏افزارهـای  بـه  نسـبت  کوتاه‏تـری  مراتـب  بـه  اجـرای  زمـان  کـه  دهنـد  توسـعه  را  برنامه‏هایـی 
کـه بـه عنـوان یـک فراینـد  مهندسـی ماننـد متلـب داشـته باشـد. بـه عنـوان مثـال، فراینـد تنسـی ایسـتمن 
بـه  شـد،  معرفـی   )Downs & Vogel, 1993( در  کنتـرل  و  بهینه‏سـازی  روش‏هـای  آزمـودن  جهـت  شـاهد 
وسـیله نویسـندگان آن مقالـه در زبـان فرتـرن پیـاده شـد. لـذا داشـتن دانـش متوسـط برنامه‏نویسـی در یـک 
یـا چنـد نـوع از ایـن زبان‏هـا بـه دانشـجویان توصیـه می‏شـود. در مـواردی حتـی اسـتفاده از ایـن زبان‏هـا بـرای 
کـه بـه شبیه‏سـازی فرایندهـای غیرمعمـول می‏پردازنـد، اجتناب‏ناپذیـر اسـت. بـه عنـوان  مهندسـان شـیمی 
زبان‏هایـی ماننـد  را در  بایـد مـدل مربـوط  کاربـر  بـرای شبیه‏سـازی مـاژول غشـایی در اسـپن‌پلاس،  مثـال، 
فرتـرن پیـاده و بـه شبیه‏سـاز اضافـه کنـد. لـذا تسـلط بـه زبان‏هایـی ماننـد فرتـرن و سـی‌پلاس بـه همـراه تفکـر 
برنامه‏نویسـی شـی‏گرا1، مزیـت عمـده‏ای بـه مهندسـان شـیمی در خلـق ابزارهـای دیجیتـال جدیـد مرتبـط بـا 
کـه دروس برنامه‏نویسـی غالبـا در سـال آغازیـن  ایـن رشـته می‏دهـد. بـه دلیـل اهمیـت ایـن موضـوع و ایـن 
 )Teles dos Santos et al., 2018( ،کـه دانشـجویان بـا مفاهیـم مهندسـی شـیمی آشـنا نیسـتند ارائـه می‏شـود
پیشـنهاد کردنـد کـه درس برنامه‏نویسـی دیگـری بـه صـورت اختیـاری بـه دانشـجویان سـال آخـر ارائـه شـود تا 

دانشـجویان بتواننـد برنامه‏نویسـی پیشـرفته را بـا مثال‏هـای مهندسـی شـیمی فـرا بگیرنـد.

کاربردی موضوع‏محور-4-12.  نرم‏افزارهای 
منظـور از نرم‏افزارهـای موضوع‏محـور برنامه‏هایـی کاربـردی اسـت کـه بـرای یـک درس یا موضوع خاص توسـعه 
داده شـده‏اند. بـه عنـوان مثـال، نرم‏افـزار فسـت2 یـک ابـزار تخصصی تحلیل مخاطـرات و ایمنی فرایندی اسـت 
کـه در صنعـت مـورد اسـتفاده قـرار می‏گیـرد. در نرم‏افزارهـای موضوع‏محور محاسـبات مورد نیـاز از پیش تعریف 
شده است و تمرکز کاربر بر تعریف سناریو و استفاده از گزینه‏های مناسب نرم‏افزار برای حل یا تحلیل آن است. 
البتـه برخـی نرم‏افزارهـا کـه لزومـا محاسـبات خاصـی را انجـام نمی‏هند و بیشـتر حـاوی داده‏های دسـتنامه‏ای3 
 Chemical reactivity worksheet4 مانند خواص مواد هسـتند را نیز می‏توان در این دسـته جای داد. نرم‏افزار

که برای بررسـی مخاطرات شـیمیایی مخلوط‏ها به کار می‏رود از این دسـته اسـت.

1- Object-oriented programming 2- https://www.dnv.com/software/services/plant/consequence-analysis-phast.html
3- Handbook 4- https://www.aiche.org/ccps/resources/downloadinstall
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ابزارهای رسم نمودارهای فرایندی و تصویرنمایی سه‏بعدی-5-12. 
رشـته‏های  در  طراحـی  و  رسـم  در  ویـژه‏ای  جایـگاه  خـود،  تخصصـی  امکانـات  بـا   CAD1 رسـم  نرم‏افزارهـای 
جعبـه‏ای  گـرام  دیا رسـم  در  نرم‏افزارهـا  ایـن  از  می‏تـوان  شـیمی  مهندسـی  در  دارنـد.  مهندسـی  مختلـف 
کارگاه  کـرد. در دروسـی ماننـد  گـرام لوله‏کشـی و ابـزار دقیـق4 اسـتفاده  گـرام جریـان فراینـد3 و دیا فراینـد2، دیا
گرام‏هـای مذکـور اسـتفاده  نقشـه‏خوانی و نقشه‏کشـی فراینـد، دانشـجویان از نرم‏افـزار CAD بـرای رسـم دیا
می‏کننـد. همچنیـن قابلیت‏هـای رسـم و نمایـش سـه‏بعدی در برخـی از ایـن نرم‏افزارهـا، امـکان درک بهتـر 
سـاختار فراینـد، انـدازه تجهیـزات و اتصـالات موجـود در آن را بـه دانشـجویان می‏دهـد. لـذا اسـتفاده از ایـن 
نرم‏افزارهـا باعـث ارتقـای کیفیـت آمـوزش در دروسـی مانند طراحـی فرایند و حتی طراحی محصول می‏شـود.

شبیه‏سازهای صنعتی-6-12. 
شبیه‏سـازهای تجـاری از دهه‏هـا پیـش بـرای طراحـی، بهبـود و بهینه‏سـازی فراینـد و نیـز ارزیابـی اقتصـادی و 
یافتـن گلوگاه‏هـای بهره‏بـرداری مـورد اسـتفاده مهندسـان شـاغل در صنعت بوده اسـت. همگام بـا این روند، 
گرفتـه اسـت. از  کارشناسـی مهندسـی شـیمی، در دانشـگاه‏های دنیـا مـورد توجـه قـرار  آمـوزش آن در برنامـه 

یـک دیـدگاه می‏تـوان شبیه‏سـازها را بـه دو دسـته زیـر تقسـیم کـرد:
	6 شبیه‏سـازهای تجهیـزات یـا پدیده‏هـای فرایندی، ماننـد Ansys Fluent، COMSOL، و OpenFOAM که .

بـرای بررسـی دقیـق پارامترهـای وابسـته بـه مکان و زمان در تجهیـز با حل هم‏زمان معـادلات پدیده‏های 
کنش‏هـای شـیمیایی مناسـب بـه کار می‏روند. اسـتفاده از  انتقـال، شـامل مومنتـم، حـرارت، جـرم و نیـز وا

ایـن شبیه‏سـازها در دروسـی کـه بـه بررسـی ایـن پدیده‏هـا درون تجهیـزات می‏پردازد، توصیه می‏شـود.
	7 کـه قـادر هسـتند .  PROII و ،Aspen Plus، Aspen HYSYS شبیه‏سـازهای فراینـد )یـا فلوشـیت(، ماننـد

کننـد. ایـن شبیه‏سـازها در دروسـی ماننـد  یـک فراینـد جامـع حـاوی تجهیـزات مختلـف را شبیه‏سـازی 
ترمودینامیـک، مکانیـک سـیالات، عملیـات واحـد، ایمنـی فراینـد، کنتـرل فراینـد، طراحـی فراینـد، و طرح 

کاربـرد فـراوان دارنـد. و اقتصـاد مهندسـی شـیمی، 
بـا   ،Aspen Technology در سـال‏های اخیـر شـرکت‏های تولیدکننـده شبیه‏سـازهای فراینـدی، ماننـد
شـتاب قابـل توجهـی ارتقـا یافته‏انـد و تنوع‏بخشـی محصـولات خـود را بـا اسـتفاده از علـوم داده و ابزارهـای 
هـوش مصنوعـی از جملـه یادگیـری ماشـینی در برنامـه قـرار داده‏اند. این حرکت در پاسـخ به اشـتیاق صنایع 
شـیمیایی بـه افزایـش بهـره‏وری از طریـق دیجیتالـی شـدن و اسـتفاده از ابزارهـای جدیـدی، ماننـد دوقلـوی 
دیجیتال و اینترنت اشـیا صورت می‏گیرد. خوانندگان می‏توانند جهت جزئیات بیشـتر به وب‏سـایت شـرکت 

Aspen Technology5 مراجعـه کنند.

1- Computer-Aided Design (CAD) 2- Block Flow Diagram (BFD) 3- Process Flow Diagram (PFD)
4- Piping and Instrumentation Diagram (P&ID)
5- https://www.aspentech.com/en 
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فناوری‏های دیجیتال پیشرفته در مهندسی شیمی-22. 
کـه  ، ابزارهـای جدیـدی بـه وجـود آمـده اسـت  بـا پیشـرفت سـریع فناوری‏هـای دیجیتـال در سـال‏های اخیـر
از  تعـدادی  فهرسـت   1 جـدول  در  می‏دهـد.  کاربـر  بـه  را  متـداول  فناوری‏هـای  از  فراتـر  مراتـب  بـه  تجربـه‏ای 
فناوری‏هـای منتخـب دیجیتـال پیشـرفته بـا کاربرد آموزشـی و صنعتی در مهندسـی شـیمی آورده شـده اسـت.

کاربرد آموزشی و صنعتی در مهندسی شیمی جدول 1. فناوری‏های منتخب دیجیتال پیشرفته با 

کاربردهاتعریف اجمالینام فناوریردیف

1
دوقلوی 
دیجیتال

تقلیــد عملکــرد دینامیکــی یک تجهیز یــا فرایند به 
صورت هم‏زمان با نســخه دیجیتــال آن، بر مبنای 
شبیه‏ســازی دقیــق و به‏روزرســانی مســتمر مدل با 

داده‏های واقعی
)Guo et al., 2023(

y	پایش و پیش‏بینی زمان خرابی تجهیز
y	 راه از  عیب‏یابـی  فراینـد،  بهبـود  و  بهینه‏سـازی 

دور

2

ی
ت افجاز

واقعی

مجازی

شبیه‏سازی تجربه فضای واقعی )مانند یک فرایند 
شــیمیایی( بــا خلــق رایانــه‏ای محیــط ســه‏بعدی 
کاربر و اســتفاده از حســگرها و تجهیزات  تعاملی با 
حضــور  حــس  القــای  جهــت  خــاص  مصورســازی 

کاربر فیزیکی 

y	شبیه‏ساز آموزش بدون نیاز به محیط واقعی
y	کارخانه بازدید مجازی از 
y	آزمایشگاه مجازی

افزوده

واقعــی  دنیــای  بــه  دیجیتالــی  لایه‏هــای  افــزودن 
تعامــل  ایجــاد  جهــت  فراینــدی(  تجهیــز  )ماننــد 
کاربــر از تجهیــز  به‏هنــگام و ارتقــای تجربــه و درک 

مورد نظر

y	آموزش ترکیبی محیط شبیه‏سازی-واقعی
y	 بـا دور  راه  از  گروهـی  کار  فضـای  ایجـاد 

واحـد مجـازی  محیـط  ک‏گذاشـتن  به‏اشترا
y	آزمایشگاه مجازی

3
محاسبات 

ابری

انجام پردازش و ذخیره اطلاعات با به 
ک‏گذاری منابع محاسباتی توزیع‏شده  اشترا

شبکه‏ای از سرورها در بستر اینترنت

y	 کاهش هزینه زیرساختی و عملیاتی
y	ذخیره حجم بالای اطلاعات
y	 قابلیت استفاده از خدمات ابری بدون

پیش‏نیازهای سخت‏افزاری-نرم‏افزاری ویژه 

4
محاسبات 

کوانتمی

بــا  زمان‏بــر  و  پیچیــده  بســیار  محاســبات  انجــام 
اســتفاده از اصــول مکانیــک کوانتــم بــا ســرعتی به 

مراتب بالاتر نسبت رایانه‏های معمولی

y	شبیه‏سازی مولکولی
y	طراحی مواد با خواص ارتقایافته
y	طراحی انواع داروها
y	)Little, 2023( طراحی فرمولاسیون‏های جدید

لازم بـه ذکـر اسـت کـه نمی‏تـوان مرزبنـدی دقیقـی بین فناوری‏هـای دیجیتال متـداول و پیشـرفته انجام 
داد. برخـی فناوری‏هـای پیشـرفته، ماننـد دوقلـوی دیجیتـال، در واقـع ترکیبـی نـو از فناوری‏هـای متـداول، 
ماننـد شبیه‏سـازی فراینـد علـوم داده و هـوش مصنوعـی )به همراه سـخت‏افزارهای مربوط، مانند حسـگرها( 
واقعیـت  ماننـد  فناوری‏هایـی  در  بین‏رشـته‏ای  ابـزار  یـک  عنـوان  بـه  مصنوعـی،  هـوش  همچنیـن  هسـتند. 
ابـزار قدرتمنـد  کلیـدی دارد. در واقـع هـوش مصنوعـی را می‏تـوان بـه عنـوان یـک  مجـازی و افـزوده نقـش 
دانسـت کـه سـهم بزرگـی را در ارتقـای اغلب فناوری‏هـای دیجیتال و خلق ابزارهای نـو مانند واقعیت مجازی 
کـرده اسـت. از طرفـی، صنعـت بـه سـرعت در حـال دیجیتالـی شـدن و  و افـزوده و هـوش مصنوعـی مولـد ایفـا 
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جـذب سـرمایه‏گذاری روی فناوری‏هـای جدیـد اسـت )Little, 2023(. لـذا لازم اسـت ایـن فناوری‏هـا جایـگاه 
ویژه‏ای در آموزش مهندسی پیدا کنند )Feise & Schaer, 2021(. برآوردهای بازار جهانی صنایع شیمیایی 
واقعیـت  سـه‏بعدی،  چـاپ  اشـیا،  اینترنـت  فناوری‏هـای  آینـده  سـال   10 در  کـه  می‏دهـد  نشـان  دیجیتـال 
مجـازی1، واقعیـت افـزوده2، هـوش مصنوعـی و دوقلـوی دیجیتال اهمیـت زیادی پیدا خواهند کـرد3. در این 
میـان سـهم بیـش از 60 درصـدی در تولیـد ارزش افـزوده در صنعـت، بـه واقعیـت مجـازی و واقعیـت افـزوده 
کـه در  اختصـاص پیـدا می‏کنـد4. لـذا آمـوزش ایـن دو فنـاوری در کنـار هـوش مصنوعـی اهمیـت ویـژه‏ای دارد 

بخش‏هـای بعـدی بـه آن پرداختـه می‏شـود.

واقعیت افزوده و مجازی-1-22. 
افجـازی  واقعیـت  اختصـار  بـه  را  آن  می‏تـوان  کـه  مجـازی،  واقعیـت  و  افـزوده  واقعیـت  از  اسـتفاده  موضـوع 
یادگیـری فعـال در مهندسـی شـیمی اخیـراً در مقـالات متعـددی مـورد  ابـزار نویـن  بـه عنـوان یـک  نامیـد، 
کاربـر حضـور مجـازی در  کـه در جـدول 1 ذکـر شـد، در واقعیـت مجـازی،  بحـث واقـع شـده اسـت. همان‏طـور 
کمـک ابزارهایـی ماننـد  کاربـر بـه  یـک فضـای واقعـی را تجربـه می‏کنـد. در انـواع پیشـرفته واقعیـت مجـازی، 
کامـل5 غوطـه‏ور در یـک  دسـتکش‏های دارای حسـگر و عینک‏هـای مخصـوص، خـود را بـه طـور جزیـی یـا 
کـه بـا طراحـی  محیـط شبیه‏سـازی واقع‏گرایانـه سـه‏بعدی حـس می‏کنـد. اسـتفاده از ایـن ابـزار در آمـوزش 
دارد،  سـروکار  آن  درون  شـیمیایی  فیزیکـی-  پیچیـده  پدیده‏هـای  و  فراینـدی  تجهیـزات  از  بهره‏بـرداری  و 
بسـیار مفیـد خواهـد بـود. سـابقه اسـتفاده از واقعیـت مجـازی در آمـوزش مهندسـی شـیمی، بـه بیـش از دو 
دهـه پیـش بازمی‏گـردد. در دانشـکده مهندسـی شـیمی دانشـگاه میشـیگان، یـک واحـد شـیمیایی دارای 
کاربـردی واقعیـت مجـازی توسـط )Bell & Fogler, 1996( توسـعه  کاتالیسـتی، در قالـب یـک برنامـه  کتـور  رآ
داده شـد. در ایـن برنامـه دانشـجویان وارد یـک واحـد شـیمیایی مجـازی می‏شـدند و می‏توانسـتند ضمـن 
، پدیده  کـرو، با ورود به لایه‏های میکروی شبیه‏سـاز کتـور کاتالیسـتی در مقیـاس ما بررسـی و راه‏انـدازی یـک رآ
کننـد. در تلاشـی  کاتالیسـت و غیرفعـال شـدن آن را حتـی در سـطح مولکولـی مشـاهده  نفـوذ بـه حفره‏هـای 
، یـک ابـزار واقعیـت مجـازی بـرای آمـوزش واحـد تقطیـر نفـت خـام از طریـق تـور مجـازی واحـد توسـط  دیگـر

)Norton et al., 2008( توسـعه داده و معرفـی شـد. در )Pirola et al., 2020( نیـز یـک ابـزار واقعیـت مجـازی 
واقعیـت  شـد.  داده  توسـعه  خـام  نفـت  تقطیـر  واحـد  بـرای   DYNSIM دینامیکـی  شبیه‏سـاز  بـر  تکیـه  بـا 
مجـازی چنانچـه بـا مدل‏هـای ریاضـی فراینـدی ترکیـب شـود، می‏توانـد کاربـردی بـه مراتـب فراتـر از مشـاهده 

1- Virtual Reality (VR) 2- Augmented Reality (AR)
3-	 https://newsinsightace.com/2023/05/29/digital-chemical-industry-market-size-share-and-trends-analysis-re-

port-2023-2031-2/ 
4- https://www.insightaceanalytic.com/report/global-digital-chemical-industry-market-/1190 
5- Semi- and fully immersive virtual reality
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سـه‏بعدی و تـور مجـازی داشـته باشـد )Kumar et al., 2021(. در ایـن صـورت واقعیت مجـازی می‏تواند برای 
، در  کتورهـا و طغیـان در بـرج تقطیـر شبیه‏سـازی سـناریوهای ایمنـی و عملیاتـی، ماننـد پدیـده انفجـار در را

دروسـی ماننـد ایمنـی فراینـد و عملیـات واحـد اسـتفاده شـود.
در مواقعـی کـه غوطـه‏ور شـدن کامـل کاربـر در محیـط مجـازی توجیهـی نـدارد و از طرفـی نیـاز اسـت یک 
ارتبـاط تعاملـی بیـن دنیـای واقعـی و مجـازی ایجـاد شـود، فنـاوری واقعیـت افـزوده می‏توانـد ابـزار آموزشـی 
کارآمـدی باشـد )Solmaz et al., 2021(. در ایـن فنـاوری، محتـوای مجـازی بـه صـورت تعاملـی، بـه دنیـای 
گرفتـه اسـت  واقعـی افـزوده می‏شـود. اخیـراً واقعیـت افـزوده در آمـوزش مهندسـی شـیمی مـورد توجـه قـرار 
)Udugama et al., 2023(. در مقالـه )Solmaz et al., 2021( یـک ابـزار واقعیـت افـزوده، بـرای آمـوزش مفاهیـم 
مهندسـی شـیمی از طریـق یـک فراینـد مجـازی تولیـد صابـون مایـع ارائـه شـد. جهـت مواجهـه دانشـجویان 
بـا چالش‏هـای افزایـش مقیـاس در اختالط و یافتـن طراحـی بهینـه، ابـزار ارائه‏شـده بـه شبیه‏سـاز دینامیـک 
کمـک  سـیالات محاسـباتی نیـز مجهـز بـود. ابزارهایـی نیـز بـرای آمـوزش عملکـرد پمـپ و مبـدل حرارتـی بـه 
ابـزار  واقعیـت افـزوده توسـط )Low et al., 2022( توسـعه داده شـد. در )Gunawan et al., 2021( نیـز یـک 

واقعیـت افـزوده، بـرای آمـوزش بهتـر بـرج تقطیـر در درس عملیـات واحـد توسـعه داده‏شـد.

فناوری‏های دیجیتال مبتنی بر هوش مصنوعی مولد-32. 
، اقبـال بـه هوش مصنوعی در پژوهش‏های دانشـگاهی روبه‏افزایش بوده اسـت. شـکل3،  در دهه‏هـای اخیـر
کـه مرتبـط بـا هـوش مصنوعـی هسـتند، در دو حـوزه علـوم فیزیکـی و علـوم  درصـد مقـالات منتشرشـده‏ای را 
کـه مشـاهده می‏شـود، از دهـه هشـتاد  رایانـه نشـان می‏دهـد )Van Noorden & Perkel, 2023( همان‏طـور 
کـه سـهم مقـالات مرتبـط بـا هـوش مصنوعی بسـیار ناچیز بوده اسـت( تا سـال 2023 سـهم مقالات  میالدی )
کـرده  مرتبـط بـا هـوش مصنوعـی در علـوم فیزیکـی و علـوم رایانـه بـه ترتیـب بـه حـدود 8 و 27 درصـد رشـد 
اسـت. نکتـه جالـب توجـه ایـن اسـت کـه ایـن رشـد در حـوزه علـوم رایانـه بـه مراتـب بیشـتر بـوده اسـت چـرا که 

شکل 3. درصد مقالات حوزه علوم فیزیکی و علوم رایانه مرتبط با هوش مصنوعی
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علـوم رایانـه زیرسـاخت‏های لازم را بـرای پیشـرفت ابزارهـای هـوش مصنوعـی در علـوم و مهندسـی فراهـم 
ایـن  فنـاوری هـوش مصنوعـی مولـد اسـت.  ، توسـعه  اخیـر ایـن پیشـرفت‏ها در سـال‏های  از  یکـی  می‏کنـد. 
، صـدا،  رایانـه‏ای، تصویـر کـد  ایجـاد محتـوای جدیـد، ماننـد متـن،  از جملـه  توانایی‏هـای شـگرفی  فنـاوری 
ویدئـو، خلاصه‏سـازی و ویرایـش متـون، پرسـش و پاسـخ و طبقه‏بنـدی محتـوی دارد. هـوش مصنوعـی مولـد 

باعـث تحـول بنیادیـن در آمـوزش، پژوهـش و فضـای کسـب‏وکار خواهـد شـد.
اقتصـادی،  محاسـبات  طراحـی،  در  کمکـی  ابـزار  یـک  عنـوان  بـه  می‏توانـد  مولـد  مصنوعـی  هـوش 
، بـه کمـک مهندسـان شـیمی بیایـد. شـکل 4 نمـای سـه‏بعدی یـک  مدل‏سـازی، کدنویسـی و ترسـیم خـودکار
واحـد تقطیـر نفـت خـام را کـه بـا هـوش مصنوعـی مولـد رسـم شـده اسـت، نشـان می‏دهـد. بایـد توجه داشـت 
، نمی‏توان دقت شـکل ترسیم‏شـده را از نظر فنـی به طور  کـه بـا وجـود شـباهت ظاهـری بـه یـک فراینـد تقطیـر
کامـل تأییـد کـرد. در هـر صـورت، اسـتفاده از ربات‏هـای ترسـیم‏کننده می‏تواند نقطه شـروع خوبی برای رسـم 

کلاس یـا ارائه‏هـای شـفاهی باشـد.  شـکل‏های پیچیـده بـرای اسـتفاده در 

StableDiffusionXL1 شکل 4. نمای سه‏بعدی فرایند تقطیر نفت خام رسم‏شده با

هـوش مصنوعـی مولـد می‏توانـد در مطالعـات امکان‏سـنجی و تهیـه طـرح اقتصـادی فراینـدی نیـز مـورد 
اسـتفاده قـرار گیـرد. شـکل 5 طـرح توجیـه فنـی و اقتصـادی بـرای یـک مینی‏پالایشـگاه بـه ظرفیـت 200 بشـکه 
در روز را کـه توسـط ربـات AIBusinessPlan2 تولیـد شـده اسـت، نشـان می‏دهـد. خروجی ارائه‏شـده می‏تواند 
حـدس اولیـه خوبـی جهـت بررسـی دقیـق فنـی و اقتصـادی فراینـد مـورد نظـر باشـد. امـا بـا توجـه بـه تأثیـر 
کشـور مـورد نظـر و هزینه‏هـای تمام‏شـده در آن، در اسـتفاده  عواملـی چـون موقعیـت جغرافیایی-سیاسـی 
کـه نسـخه  کـرد. لازم بـه توضیـح اسـت  مسـتقیم از نتایـج تولیدشـده توسـط این‏گونـه ربات‏هـا بایـد احتیـاط 

1- https://poe.com/StableDiffusionXL?chat=21s1djopn53gznt99og&botId=1579852#imageViewer
2- https://poe.com/AiBusinessPlan
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کامـل بایـد  کاربـران بـرای اسـتفاده  رایـگان ایـن ابـزار هـوش مصنوعـی، محدودیـت دفعـات اسـتفاده دارد و 
کننـد. ک رسـمی را دریافـت  اشـترا

DescriptionComponent

Petrolite RefineryIdea Name
Providing a local, sustainable solution for refining crude oil with a 200 BPD mini-refinery, 

meeting the demand for quality refined products in the region.One Liner

Local oil producers, small-scale refiners, and distributors in need of reliable and efficient 
refining services.Target User Persona

Dependence on imports for refined products, lack of local refining options, high 
transportation costs, limited access to quality refined products.User's pain Points

Refining operations, logistics management, quality control, customer relationship 
management.Key Activities

Mini-refinery unit, skilled workforce, crude oil supply agreements, product storage facilities.Key Resources
Local oil producers for crude oil supply, distributors for product sales, chemical suppliers, 

industry associations for networking and collaboration.Key Partners

Analyze local market demand and competition, conduct feasibility studies on technical and 
economic aspects, gather feedback from potential users.Idea Validation Steps

Estimated $5 million, including equipment setup, operational expenses, crude oil 
procurement and marketing costs.

1st Year Cost of 
Operation

Obtaining necessary regulatory approvals and permits, securing reliable crude oil 
supply, maintaining competitive pricing, ensuring efficient operations and adherence to 

environmental and safety standards, managing market fluctuations in crude oil prices and 
demand for refined products.

Potential Business 
Challenges

AIBusinessPlan شکل 5. طرح توجیه فنی و اقتصادی ارائه‏شده توسط

آمـوزش و پژوهـش، اخیـراً مـورد توجـه  تولیـد ابزارهـای مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی مولـد بـرای ارتقـای 
پژوهشـگران قـرار گرفتـه اسـت. بـه عنـوان مثـال، یـک ابـزار بـرای رسـم و تکمیـل خودکار نمـودار جریـان فرایند 
تولیـد و پیشـنهاد خـودکار  بـرای  ابـزاری   ، توسـط )Vogel et al., 2023( توسـعه داده شـد. در تلاشـی دیگـر
کـه یکـی از مراحـل مهـم طراحـی فراینـد اسـت، در )Hirtreiter et al., 2024( معرفـی شـد.  کنترلـی  سـاختار 
البتـه ایـن ابزارهـا جهـت ارائـه خروجـی مطلـوب، نیارمند یادگیری، تعریف دقیق مسـئله و تحلیـل خروجی، با 
تعـداد بسـیار زیـادی داده مرتبـط، ماننـد نمودارهـای جریـان فراینـد و سـاختارهای کنترلـی موجـود هسـتند. 
کاربـردی بـرای مهندسـی شـیمی را نشـان می‏دهـد. بـا یـک جسـتجو در  جـدول 2 فهرسـت Chatbot هـای 
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کـرد1. کاربردهـای مختلـف از آنهـا اسـتفاده  اینترنـت هـم می‏تـوان ابزارهـای متنوعـی را شناسـایی و بـرای 
جدول Chatbot .2 یا بسترهای منتخب قابل استفاده در مهندسی شیمی2

معایبمزایانام بات/بستر

Microsoft 
Copilot

، دسترسی به اینترنت، استفاده از مدل  رایگان، به‏روز
OpenAI3 زبانی بزرگ

پایه‏گذاری در Bing، استفاده به صورت پرسش و 
پاسخ متنی

ChatGPT
مهارت‏های نوشتاری، دانش علوم و مهندسی، 

گفتگومحور
عدم دسترسی به اینترنت، عدم دسترسی دائمی، 

GPT-4 ک پولی به نیاز به اشترا

Claude
کنترل‏های  رایگان، پشتیبانی از بارگذاری فایل‏ها، 

گفتگو، حالت روشن و تاریک
عدم پیوستگی دانشی، سقف استفاده مبهم

Perplexity
دسترسی به اینترنت، پیوند به منابع، دارای رابط 

کاربری ساده، پیشنهاد سؤال4
GPT-4 ک پولی به نیاز به اشترا

خروجی‏های اغلب غیرمرتبط

Jasper
دارای 50 قالب نوشتاری، قابلیت ویرایش، چک 
کارهای  ، مناسب برای  گرامر کردن سرقت ادبی و 

تجاری و بازرگانی

ک برای استفاده، هزینه بالا، نیاز به  نیاز به اشترا
GPT-4 ک پولی به اشترا

YouChat
دسترسی رایگان و راحت، پیوند به منابع، دسترسی 

به گوگل
عدم پایداری در خروجی

Chatsonic
رایگان، مناسب برای مقاله‏نویسی، موارد استفاده 

متنوع، به‏روز
نیاز به ثبت‏نام، تأخیر در دادن جواب

Gemini
گوگل، مجانی، دسترسی به  نسخه جدید Bard شرکت 

گوگل، مهارت خوب در ویرایش متون 
عدم پیوند به منابع، ضعف در کدنویسی

HuggingChat
کاربر  گرافیکی  رایگان، تولید بات‏های جدید، رابطه 

خوب، قابل شخصی‏سازی
نیاز به مهارت متوسط و پیشرفته برای تولید بات، 

کاربری نیاز به ایجاد حساب 

POE5

رایگان برای تعداد استفاده محدود، حاوی بات‏های 
 ChatGPT, Assistant, UniversityGPT,( متنوع مثل
 ChemistryAI, , ChemicalGPT, AIBusiness Plan,

 )DALL-E, etc
برای ویرایش متون، جستجو در اینترنت، محاسبات 

، محاسبات  ریاضی، کدنویسی، تولید تصویر
امکان‏سنجی طرح، تولید فایل‏های PowerPoint از 

Linkedin تولید متن و هشتگ برای ،Word

ک برای استفاده نامحدود نیاز به خرید اشترا

کـرده  کـه هـوش مصنوعـی مولـد دارد، نگرانی‏هایـی نیـز بیـن پژوهشـگران ایجـاد  بـا وجـود نـکات مثبتـی 
، پاسـخ‏دهندگان نظـر  اسـت. در یـک نظرسـنجی جهانـی توسـط موسسـه Nature بـا شـرکت حـدود 1600 نفـر
خـود را در مـورد عمـده نـکات مثبـت و منفـی هـوش مصنوعـی مولـد بیـان داشـتند. داده‏هـای خروجـی ایـن 

1- https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_chatbots, accessed on Feb. 2024
2- https://www.zdnet.com/article/best-ai-chatbot, accessed on Feb. 2024
3- https://openai.com 4- Prompt 5- https://poe.com/explore?category=Of-ficial 
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 .)Van Noorden & Perkel, 2023( نظرسـنجی در شـکل 6 و شـکل 7 ارائـه شـده اسـت

)Van Noorden & Perkel, 2023( شکل 6. نظرسنجی در خصوص نکات مثبت هوش مصنوعی مولد

ابـزار  ایـن  معتقدنـد،  پاسـخ‏دهندگان  درصـد   30 از  بیـش  کـه  می‏دهـد  نشـان  نظرسـنجی  ایـن  نتایـج 
جهـت خلاصـه کـردن سـریع پژوهـش و نیـز افزایـش سـرعت کدنویسـی مفیـد اسـت. با ایـن وجود، بیـش از 60 
درصـد پاسـخ‏دهندگان، نگـران نـکات منفـی آن در انتشـار اطلاعات نادرسـت، تسـهیل سـرقت ادبـی، و ایجاد 
کـز  کدنویسـی و متـون پژوهشـی هسـتند. بـا توجـه بـه سـرعت پیشـرفت هـوش مصنوعـی مولـد، مرا خطـا در 
دانشـگاهی بایـد ایـن نگرانی‏هـا را مـورد توجـه ویـژه قـرار دهنـد و  بـرای کاهـش اثـرات منفـی هـوش مصنوعـی 

مولـد، راه‏کارهایـی درنظـر بگیرنـد.

)Van Noorden & Perkel, 2023( شکل 7. نظرسنجی در خصوص نکات منفی هوش مصنوعی مولد

اسـتفاده از ابزارهـای دیجیتـال مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی مولـد، بـه طـور فزاینـده‏ای رو بـه رشـد اسـت. 
بـر اسـاس آمـار موجـود در وبـگاه Statista، تعـداد کاربـران برنامـه ChatGPT تنها در طـول 5 روز پس از معرفی 
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کـه برنامه‏هـای محبوبـی چـون نتفلیکـس2  اولیـه بـه یـک میلیـون نفـر رسـیده اسـت1. ایـن در حالـی اسـت 
، بـه  کاربـر گرام5 )2010( بـرای جـذب همیـن تعـداد  کـس4 )2008( و اینسـتا )1999(، فوراسـکوئر3 )2009(، دراپ‌با
ترتیـب حـدوداً بـه 1300، 400، 210، و 75 روز زمـان در زمـان ایجـاد ایـن شـبکه‏ها نیـاز داشـتند. یـک عامـل 
اصلـی در کنـدی نسـبی رشـد ایـن شـبکه‏های اجتماعـی را بایـد سـرعت و دسترسـی بـه اینترنـت و عـدم رواج 
گوشـی‏های هوشـمند در آن زمـان دانسـت. امـا بـه نظـر می‏رسـد عامـل اصلـی در سـرعت خیره‏کننـده رشـد 
برنامـه ChatGPT، رشـد سـریع فنـاوری و آمادگـی فرهنگـی جوامـع بـرای جـذب سـریع ایـن برنامـه کـه علتـش 
کـه  آنهـا اشـاره شـده اسـت، می‏باشـد. در حالـی  قابلیت‏هـای منحصـر بـه فـرد آن اسـت و در جـدول 2 بـه 
گـزارش یونسـکو، تنهـا  کاربـران فعـال ماهانـه ChatGPT در ژانویـه 2023 بـه 100 میلیـون رسـید، برابـر  تعـداد 
 Miao et al.,( کـرده اسـت کشـور چیـن مقـررات مربـوط بـه هـوش مصنوعـی مولـد را در جـولای 2023 منتشـر 
2023(. لـذا سـازمان‏های تنظیم‏گـر بایـد اقدامـات جـدی درخصـوص وضـع ضوابـط بـرای اسـتفاده حرفـه‏ای 
از ابزارهـای هـوش مصنوعـی مولـد به‏عمـل آورنـد تـا آثـار منفـی کاربـرد این ابزارها )شـکل 7( به حداقل برسـد. 
کامـل تعریـف اطلاعـات ورودی و تحلیـل نتایـج خروجـی از ابزارهـای  کـه مسـئولیت  لازم بـه توضیـح اسـت 
هـوش مصنوعـی، بـه عهـده کاربـر اسـت. همان‏طور که در شـکل 8 نشـان داده شـده اسـت، لازم اسـت سـؤال 
مناسـب بـه عنـوان ورودی طراحـی و پـس از وارد نمـودن بـه موتـور ابـزار هـوش مصنوعی، داده‏هـای خروجی 
بـا دقـت و فهـم مهندسـی بـه طـور دقیـق تجزیه‏وتحلیـل شـود و در صـورت نیـاز با اسـتفاده از نتایـج خروجی، 
سـوالات ورودی اصالح گـردد و ایـن رونـد تـا حصـول نتیجـه مطلـوب ادامـه یابـد. در واقـع ایـن روش کار برای 
مهندسـان شـیمی کـه بـا شبیه‏سـازی فراینـد سـروکار دارنـد، مفهومی آشـنا اسـت چـون نتایج خروجـی از یک 
، کاملاً بـه صحـت داده‏هـای ورودی ارتباط دارد. در صورت اسـتفاده از داده‏های نامناسـب مانند  شبیه‏سـاز

یـک ابـزار هـوش مصنوعـی، نتایـج خروجـی فاقـد ارزش خواهـد بـود.

شکل 8.تشابه فرایند استفاده از Chatbotها با شبیه‏سازی فرایند

1- miro.medium.com/v2/resize:fit:828/format:webp/1*itkm5QObY_roanSASrHiIw.jpeg, accessed in Feb. 2024.
2- Netflix 3- Foursquare 4- Dropbox
5- ‌Instagram
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فواید استفاده از فناوری‏های دیجیتال در آموزش مهندسی شیمی-42. 
تثبیت مفاهیم درسی در ذهن دانشجو-1-42. 

در روش‏هـای معمـول تدریـس، دانشـجویان مفاهیـم علمـی را بـه صورت صرفاً تئـوری در کلاس فرا می‏گیرند. 
چنانچـه درس مـورد نظـر دارای جنبه‏هـای محاسـباتی باشـد، دانشـجویان فرصـت پیـدا می‏کننـد در انجـام 
تکالیف یا پروژه درسـی از ابزارهای دیجیتال مربوط، مانند نرم‏افزارهای محاسـبات مهندسـی یا شبیه‏سـازی 
کننـد. در ایـن روش، تدریـس تئـوری بـه دانشـجو و اسـتفاده از ابـزار دیجیتـال توسـط او بـه  فراینـد اسـتفاده 
از  کـه اسـتفاده  صـورت ترتیبـی و بـا فاصلـه زمانـی بعضـا قابـل توجـه صـورت می‏گیـرد. ایـن در حالـی اسـت 
فناوری‏هـای دیجیتـال در کلاس و هم‏زمـان بـا تدریـس می‏توانـد کمـک شـایانی بـه ارتقای آمـوزش و ملموس 
کـه اغلـب دانشـجویان  کنتـرل فراینـد  کنـد. بـه عنـوان مثـال، در تدریـس  شـدن مفاهیـم بـرای دانشـجویان 
نرم‏افزارهایـی ماننـد سـیمولینک و  از  بـا اسـتفاده  ریاضیاتـی می‏نگرنـد،  و  بـه عنـوان درسـی مشـکل  آن  بـه 
بـه دانشـجویان  بـه صـورت عملـی  را  کنترلـی  کلاس می‏تـوان مفاهیـم  فراینـد در  شبیه‏سـازهای دینامیکـی 
کـرد. از طرفـی در برخـی دروس دیگـر ماننـد نقشه‏کشـی و  آنهـا را بـه ایـن درس علاقه‏مندتـر  نشـان داده و 
بـه  نیـاز  مفاهیـم  بهتـر  درک  بـرای  دانشـجویان  واحـد،  عملیـات  و  فراینـد  ایمنـی  فراینـدی،  نقشـه‏خوانی 
مشـاهده و لمـس تجهیـز فیزیکـی دارنـد کـه معمـولاً تـا زمانـی کـه آزمایشـگاه درس مربـوط را در نیمسـال‏های 
آینـده اخـذ نکننـد، میسـر نمی‏شـود. لـذا لازم اسـت بـرای انتقـال بهتـر مفاهیـم از ابزارهـای تجسـم سـه‏بعدی 
کـرد. در ایـن راسـتا، اسـتفاده از فناوری‏هایـی ماننـد واقعیـت مجـازی و افـزوده  و تعاملـی در کلاس اسـتفاده 

می‏توانـد بسـیار مفیـد باشـد.

ارتقای آموزش و بهره‏وری در آزمایشگاه‏ها-2-42. 
کلاس آمـوزش داده می‏شـود، دروس آزمایشـگاهی بهتریـن  کـه صرفـا مطالـب تئـوری در  در تدریـس سـنتی 
فرصـت را جهـت مشـاهده و لمـس پدیده‏هـا و تجهیـزات مهندسـی و تطبیـق آنهـا بـا مفاهیـم تئـوری فراهـم 
آزمایشـگاه‏ها  در  مکمـل  ابـزار  عنـوان  بـه  آنهـا  از  اسـتفاده  دیجیتـال،  فناوری‏هـای  سـریع  رشـد  بـا  می‏کنـد. 

ضـروری بـه نظـر می‏رسـد.
آزمایشـگاهی  دروس  بهـره‏وری  و  کیفیـت  افزایـش  بـه  می‏تواننـد  زیـر  جهـات  از  دیجیتـال  فناوری‏هـای 

کننـد: کمـک 

z	 در دروس آزمایشـگاهی، دانشـجویان معمـولاً آزمایش‏هـا را بـه صـورت گروهـی انجـام می‏دهند. تجربه نشـان
داده است که غالباً همه اعضای گروه، در انجام آزمایش و گزارش‏نویسی مشارکت فعال ندارند و در نتیجه، 
بهره کافی را از دروس آزمایشـگاهی نمی‏برند. به دلیل تک‏واحدی بودن و زمان محدود این دروس در کل 
نیمسـال، زمان‏بـر بـودن آزمایش‏هـا و هزینـه بالای مواد و حلال‏های آزمایشـگاهی، اغلب فرصت درگیر کردن 
همـه دانشـجویان توسـط اسـتاد درس وجـود نـدارد. اینجاسـت که بـا ابزارهای دیجیتال، مانند شبیه‏سـازها 
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و واقعیـت مجـازی یـا افـزوده می‏تـوان فرصت‏هـای جدیـدی خلـق کـرد تـا همه دانشـجویان بتواننـد حتی در 
خارج از سـاعات آزمایشـگاه، کار با تجهیزات را به صورت شـبه‏عملی تجربه کنند.

z	 امـکان انجـام آزمایشـی وجـود نداشـته ، چنانچـه بـه دلیـل خرابـی تجهیـز یـا عـدم وجـود مـواد مـورد نیـاز
باشـد، بـا اسـتفاده از فناوری‏هایـی ماننـد شبیه‏سـازی، واقعیـت مجـازی یـا افـزوده و دوقلـوی دیجیتـال، 
دانشـجویان می‏تواننـد تجربـه مشـابهی را کسـب کننـد. از دیگـر مزایـای مهـم ایـن ابزارها، به ویـژه واقعیت 
مجـازی یـا افـزوده، امـکان مشـاهده نقشـه و جزئیـات داخلـی تجهیـزات و شبیه‏سـازی اتفاقـات درون آن 

اسـت کـه معمـولاً بـه دلیـل اسـتفاده از بدنه‏هـای فلـزی در تجهیـز واقعـی قابـل رؤیـت نیسـت.

z	 دلایلـی بـه  کـه  باشـند  آزمایش‏هایـی  جایگزیـن  می‏تواننـد  شـد  اشـاره  آنهـا  بـه  بـالا  در  کـه  فناوری‏هایـی 
ک یـا شـرایط عملیاتـی ناایمـن در طـرح  ماننـد هزینـه، پیچیدگـی، زمان‏بـر بـودن، لـزوم کار بـا مـواد خطرنـا
درس آزمایشـگاه قـرار نمی‏گیرنـد. در مرجـع )Solmaz et al. , 2021(، یـک آزمایـش مجـازی بـا اسـتفاده از 
شبیه‏سـازی و واقعیـت افـزوده بـرای تولیـد صابـون مایع معرفی شـده اسـت. با اسـتفاده از ایـن فناوری‏ها 

کـرد. حتـی می‏تـوان دروس آزمایشـگاهی جدیـدی ماننـد ایمنـی مـواد یـا ایمنـی فراینـد ایجـاد 

z	 در برخـی شـاخه‏های مرتبـط بـا مهندسـی شـیمی، ماننـد زیسـت‏فناوری یـا مهندسـی داروسـازی، ممکـن
اسـت لازم باشـد ایمنـی و اثربخشـی یـک محصـول روی حیوانـات مـورد آزمایـش قـرار گیـرد. در بسـیاری از 
کار نیازمنـد دریافـت مجـوز اسـت و قوانیـن سـخت‏گیرانه‏ای بـرای اعطـای آن وجـود دارد.  کشـورها ایـن 
کـردن آزمایـش روی حیوانـات، مگـر در  از جملـه در ایـران نیـز اخیـراً دسـتورالعملی در خصـوص محـدود 
مـوارد ضـروری، از سـوی وزارت بهداشـت، درمـان، و آمـوزش پزشـکی صـادر شـده اسـت1. نکتـه جالـب در 
ایـن دسـتورالعمل، توصیـه بـه جایگزینـی حیوانـات بـا نرم‏افزارهـای مناسـب اسـت. در ایـن راسـتا، خلـق 

شبیه‏سـازهای مناسـب می‏توانـد نقـش مهمـی در ایـن مهـم و رعایـت اصـول اخلاقـی ایفـا نمایـد.

z	 و ایمنـی  افزایـش  مـواد،  هدررفـت  کاهـش  موجـب  آزمایشـگاه  در  دیجیتـال  فناوری‏هـای  از  اسـتفاده 
آمـوزش  صـرف  را  بیشـتری  وقـت  می‏دهـد،  اجـازه  آزمایشـگاه  کارشناسـان  بـه  ایـن  می‏شـود.  بهـره‏وری 

دهنـد. ارائـه  خدمـات  نیـز  دانشـگاه  از  خـارج  مشـتریان  بـه  بتواننـد  حتـی  و  کننـد  دانشـجویان 

ملزومات استفاده از فناوری‏های دیجیتال در آموزش.3 
که به برخی از آنها فهرست‏وار اشاره می‏شود: استفاده از فناوری‏های دیجیتال ملزوماتی دارد 

کتاب‏های درسی با فناوری‏های دیجیتال-13.  روزآمدسازی 
در جـدول 3، برخـی ابزارهـای دیجیتـال تجـاری و غیرتجـاری قابـل اسـتفاده در دروس مهندسـی شـیمی 

1- دستورالعمل شماره 700/415 مورخ 1402/9/14 وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی
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حـوزه  در  پیشـرفت  بـا  همـگام  شـیمی،  مهندسـی  شـاخص  کتاب‏هـای  از  برخـی  اسـت.  شـده  معرفـی 
نرم‏افزارهـای رایانـه‏ای، در ویرایش‏هـای بعـدی خـود از معـدودی از این ابزارها برای ارتقای آموزش اسـتفاده 
کرده‏انـد. امـا بـا توجـه بـه تنـوع نرم‏افزارهـای موجـود و گسـتردگی دروس، به نظر می‏رسـد که رشـته مهندسـی 
کننـد، مواجـه  کـه از فناوری‏هـای دیجیتـال بـه‏روز اسـتفاده  کتاب‏هـای علمـی  کمبـود  شـیمی، همچنـان بـا 
اسـت. سـرعت رشـد فناوری‏هـای دیجیتـال در صنعـت ایجـاب می‏کنـد کـه هر چه سـریع‏تر در جهـت رفع این 
کمبـود کـه در مـورد فناوری‏هـای دیجیتـال پیشـرفته و مبتنـی بـر هـوش مصنوعی مشـهودتر اسـت، گام‏هایی 

برداشـته شـود.

جدول 3. ابزارهای دیجیتال تجاری و غیرتجاری منتخب قابل استفاده برای برخی دروس اصلی مهندسی شیمی

ابزار دیجیتال رایگانابزار دیجیتال تجاریدرس

 Excel, Aspen HYSYS, Aspen PlusOpenOffice (Calc), LibreOffice, COCOموازنه جرم و انرژی
DWSIM

 ,Excel, MATLAB, Polymath, Mathematicaمحاسبات عددی
Maple, O-Matrix

OpenOffice (Calc), LibreOffice, Python, 
Scilab, Octave

 ,Aspen HYSYS, Unisim design, Aspen Plusشبیه‏سازی فرایند
gPROMSCOCO, DWSIM, OpenModelica1

PhastChemical Reactivity Worksheet (CRW)ایمنی فرایند

Minitab, Statisticsآمار و احتمالات

 ,MATLAB, Simulink, LabVIEW, HYSYSکنترل فرایند
Unisim, Aspen, Control StationScilab/Xcos, DWSIM

P&ID نقشه‏خوانی وAutoCAD, MS Visio, EdrawMaxEdrawMax (trial)

 HYSYS, Aspen Plus, HSPiP2ترمودینامیک

Aspen HYSYS, ASPENCOCO, DWSIMطراحی فرایند

کتور  ,Excel, MATLAB, Polymath, Mathematicaطراحی رآ
Maple, HYSYS, Unisim, ASPEN

 MATLAB, GAMS, ExcelOctave, Scilab, NEOS Server, GAMSبهینه‏سازی
(demo)

Ansys Fluent, COMSOLOpenFOAM, SimWorksپدیده‏های انتقال

 ,Aspen Process Economic Analyzerطرح و اقتصاد مهندسی 
CHEMCAD, SuperPro Designer, CostOS, 

Cost estimator, Matches, Costing 
Spreadsheet, DWSIM

تدوین دروس جدید حاوی مبانی علمی فناوری‏های دیجیتال-23. 
کـه مبانـی تئـوری فناوری‏هـای روز دیجیتـال را تبییـن می‏کنـد می‏توانـد بـه درک بهتـر  ایجـاد دروس جدیـد 
کنـد. در سـال‏های اخیـر اسـتفاده  کمـک شـایانی  گاهانـه از آنهـا  دانشـجویان از ایـن فناوری‏هـا و اسـتفاده آ

1- https://openmodelica.org 2- Hansen solubility parameters in practice
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بسـترهایی  در  آن  از  اسـتفاده  سـهولت  و  محبوبیـت  دلیـل  بـه  مصنوعـی،  هـوش  ابزارهـای  از  دانشـجویان 
ایـن  علمـی  مبانـی  آمـوزش  عـدم  دلیـل  بـه  امـا  اسـت.  داشـته  توجهـی  قابـل  رشـد  پایتـون،  و  متلـب  ماننـد 
ابزارهـا در برنامـه مهندسـی شـیمی، در بسـیاری مـوارد دیـده می‏شـود کـه ایـن ابزارهـا، در جـای درسـت خـود 
مـورد اسـتفاده قـرار نمی‏گیرنـد و نتایـج به‏دسـت‏آمده نیـز بـه نحـو علمـی تحلیـل نمی‏شـود و یـا اصـولاً فاقـد 
گنجانـدن دروس جدیـدی ماننـد آمـار و احتمـالات، علـوم داده  اعتبـار علمـی اسـت. ایـن مشـکل، ضـرورت 
)Lavasani et al., 2021(، بهینه‏سـازی و هـوش مصنوعـی را در برنامـه تحصیالت تکمیلـی مهندسـی شـیمی 

می‏کنـد. دوچنـدان 

کارشناسان-33.  روزآمدسازی اساتید و 
کـز آموزشـی بـا  اسـتفاده مؤثـر از ابزارهـای دیجیتـال در تدریـس، نیازمنـد آشـنایی کافـی اسـاتید و کارکنـان مرا
مبانـی و چگونگـی اسـتفاده از آنهـا اسـت. بـرای تسـهیل ایـن امـر می‏تـوان از دانشـجویان یـا دانش‏آموختگان 
مسـلط بـه ایـن ابزارهـا، بـه عنـوان تدریس‏یـار اسـتفاده کـرد. همچنیـن می‏تـوان دوره‏هـای فشـرده حضـوری، 

ضبط‏شـده یـا غیرحضـوری بـرای مدرسـان برگـزار کـرد. 

طراحی فضاهای آموزشی و کلاس، مطابق با نیازهای آموزش دیجیتال-43. 
آموزشـی  از فناوری‏هـای دیجیتـال، نیازمنـد زیرسـاخت‏های مناسـب سـخت‏افزاری در فضاهـای  اسـتفاده 
کابل‏کشـی  کـه بتـوان روی آنهـا لپ‏تـاپ قـرار داد و دارای  کلاس‏هـا بـه اینترنـت، نیمکت‏هایـی  اسـت. تجهیـز 

بـرق باشـند و تخته‏هـای هوشـمند تعاملـی، از جملـه حداقل‏هـای مـورد نیـاز اسـت.

چالش‏های توسعه و استفاده از فناوری‏های دیجیتال آموزشی.4 
کاربـرد فناوری‏هـای دیجیتـال، بـا وجـود مزایای ذکرشـده با چالش‏هایی همراه اسـت. از منظر توسـعه، هزینه 
از  کـه خـارج  نرم‏افـزاری  بـه تخصص‏هـای متنـوع سـخت‏افزاری و  نیـاز  نیـز  و  بـالای سـاخت و روزآمدسـازی 
حیطـه مهنـدس شـیمی اسـت را می‏تـوان برشـمرد. لـذا برای توسـعه ابزارهـای دیجیتال لازم اسـت گروه‏هایی 
شـوند.  ایجـاد  بین‏رشـته‏ای  زمینه‏هـای  برخـی  و  بـرق  رایانـه،  متخصصـان  و  شـیمی  مهندسـان  از  متشـکل 
کـه در زیـر فهرسـت‏وار بـه آن  بـرای دانشـجویان و اسـاتید وجـود دارد  ، چالش‏هـای  از منظـر اسـتفاده نیـز

می‏شـود: پرداختـه 

z	 گـر بـه صـورت نابه‏جـا کافـی بـه تئوری‏هـای پایـه: تدریـس از طریـق فناوری‏هـای دیجیتـال، ا عـدم توجـه 
گیـرد می‏توانـد بـه تدریـس اصولـی مفاهیـم پایـه مهندسـی لطمـه بزنـد و دانشـجویان را از فهـم  صـورت 
عقبـه تئـوری موضـوع بـاز دارد. بنابرایـن تدریـس مناسـب اصـول و مفاهیـم اصلـی، همچنـان بایـد مـورد 

.)Feise & Schaer, 2021( گیـرد توجـه مدرسـان قـرار 
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z	 عـدم یادگیـری روش‏هـای حـل و ناتوانـی در تفسـیر نتایـج: اسـتفاده نابه‏جـا از برخـی ابزارهـای نرم‏افـزاری
بـه نتایـج  او  از حـد  از دانشـجو بگیـرد و موجـب اعتمـاد بیـش  را  می‏توانـد فرصـت یادگیـری روش حـل 

، بـدون تحلیـل مناسـب ورودی و خروجـی آن شـود. نرم‏افـزار

z	 واقعیـت ابزارهـای دیجیتـال: فناوری‏هـای پیشـرفته دیجیتـال ماننـد  برخـی  بـه  آسـان  عـدم دسترسـی 
اصـولاً  یـا  نگرفته‏انـد  قـرار  همگانـی  دسـترس  در  شـیمی  مهندسـی  آمـوزش  در  هنـوز  افـزوده،  و  مجـازی 
توسـعه داده نشـده‏اند. حتـی در اسـتفاده از ابزارهـای متـداول نیـز می‏تـوان چالش‏هایـی ماننـد نیـاز بـه 
، حجـم بـالای نرم‏افـزار و نیـاز بـه رایانه‏هایـی بـا تـوان محاسـباتی و ذخیره‏سـازی بـالا را برشـمرد. خریـد مجـوز

z	 و اسـاتید  بـرای  آموزشـی  دوره‏هـای  گذرانـدن  بـه  نیـاز  اسـاتید:  و  دانشـجویان  بـرای  کاری  اضافـی  بـار 
کلاس، از چالش‏هـای اسـتفاده از فناوری‏هـای  دانشـجویان و نیـز صـرف بخـش قابـل توجهـی از زمـان 

باشـد. مؤثـر  چالـش  ایـن  رفـع  در  می‏توانـد  دروس  محتـوای  تعدیـل  و  بازنگـری  اسـت.  دیجیتـال 

z	 کپـی‏کاری و اسـتفاده از ابزارهـای هـوش مصنوعـی مولـد در حـل تمرین‏هـا: قابلیـت هـوش مصنوعی مولد
در پاسـخ بـه سـؤالات علمـی و کدنویسـی می‏توانـد در جهـت منفـی بـرای حـل تکالیـف دانشـجویی مـورد 
اسـتفاده قـرار بگیـرد. اسـتفاده نابه‏جـا از هـوش مصنوعـی مولـد می‏تواند سـرقت ادبی تلقی شـود و ضمن 
زیـر سـؤال بـردن یادگیـری دانشـجو، نمره‏دهـی عادلانـه را مشـکل کنـد.  در شـکل 9 یک نمونه کـد نرم‏افزار 
کـه خروجـی سـؤال  کتـور هـم‏زده آورده شـده اسـت  OpenModelica بـرای شبیه‏سـازی دینامیکـی یـک رآ

کاربـر از نرم‏افـزار ChatGPT3.5 اسـت. صحـت کـد مذکـور در OpenModelica آزمایـش و تأییـد شـد.

. ChatGPT3.5 تولید شده با OpenModelica شکل 9. کد نرم‏افزار
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نکاتـی کـه در بـالا بـه آنهـا اشـاره شـد، عمدتـا بـه آمـوزش مهندسـی مرتبـط اسـت. در حوزه‏های پژوهشـی 
گزارش‏هـای علمـی، یـا  کتاب‏هـا، مقـالات،  کـه ابزارهـای هـوش مصنوعـی نمی‏تواننـد در  آنجـا  و صنعتـی، از 
طراحی‏هـای مهندسـی بـه عنـوان نویسـنده یـا طـراح قلمـداد شـوند، معمـولاً توصیـه می‏شـود در مـواردی 
کـه چنیـن ابزارهایـی بـه عنـوان بخشـی از طراحـی یـا روش‏شناسـی یـک مطالعـه تحقیقاتـی یـا طراحـی فراینـد 

اسـتفاده می‏شـود، اسـتفاده از آنهـا بـه طـور شـفاف در بخـش قدردانـی مـدارک علمـی توضیـح داده شـود.

نتیجه‏گیری.5 
کـه تأثیـر فناوری‏هـای دیجیتـال بـر آمـوزش مهندسـی  مطالعـات انجام‏شـده در ایـن مقالـه نشـان می‏دهـد 
کنـد.  کمـک  بـه بهبـود و توسـعه مهارت‏هـای حرفـه‏ای دانشـجویان  شـیمی بسـیار مهـم اسـت و می‏توانـد 
شبیه‏سـازهای  ریاضـی،  نرم‏افزارهـای  گسـترده،  صفحه‏هـای  جملـه  از  دیجیتـال،  فناوری‏هـای  از  اسـتفاده 
صنعتـی، واقعیـت مجـازی و افـزوده و ابزارهـای هـوش مصنوعـی، آمـوزش مهندسـی شـیمی را بـه محیط‏های 
کـرده اسـت. ایـن ابزارهـا باعـث بهبـود انتقـال مفاهیـم، تسـهیل در تجزیـه و تحلیـل  تعاملـی و مـدرن تبدیـل 
واقـع،  در  اسـت.  شـده  مفاهیـم  بـا  دانشـجو  تعامـل  افزایـش  و  مجـازی  عملـی  تجربه‏هـای  ایجـاد  مسـائل، 
امـکان  دانشـجویان  بـه  می‏توانـد  شـیمی  مهندسـی  آمـوزش  در  دیجیتـال  فناوری‏هـای  از  بهینـه  اسـتفاده 
پیشـرفت و بهبـود مهارت‏هـای فنـی و حرفـه‏ای را بدهـد و همچنیـن بـه اسـاتید و محققـان در ایـن حـوزه 
کمـک کنـد تـا ابزارهـای پیشـرفته‏تری را ایجـاد کننـد و تجربه آموزشـی را بهبود بخشـند. با این حال، اسـتفاده 
از فناوری‏هـای دیجیتـال، چالش‏هایـی را نیـز بـه همراه دارد. از جمله آنها می‏توان به نیاز به زیرسـاخت‏های 
کـرد. بـا توجـه بـه اهمیـت و  مناسـب، آمـوزش اسـاتید و روش مناسـب ارزیابـی عملکـرد دانشـجویان اشـاره 
کشـور در جهـت یافتـن راهـکار رفـع ایـن  گیـری فناوری‏هـای دیجیتـال، لازم اسـت دانشـگاه‏های  سـرعت فرا

گام بردارنـد. چالش‏هـا و اسـتفاده رویه‏منـد از فناوری‏هـای دیجیتـال در آمـوزش 

تقدیر و تشکر
از جناب آقای دکتر سـلطانیه، ریاسـت محترم شـاخه مهندسـی شـیمی فرهنگسـتان علوم و اعضای محترم 

شـاخه کـه فرصـت ارائـه ایـن مقالـه را بـرای نویسـندگان فراهم کردند، تشـکر و قدردانـی می‏گردد.
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W	 شـیمی مهندسـی  دانشـکده  اسـتادیار  سـهل‏الدین:  علی‏محمـد 

کارشناسـی مهندسـی شـیمی را  دانشـگاه صنعتـی امیرکبیـر اسـت. او 

رشـته  ایـن  ارشـد  کارشناسـی  تهـران،  دانشـگاه  از   1384 سـال  در 

کنتـرل فراینـد( را در سـال 1386 از دانشـگاه صنعتـی  )شبیه‏سـازی و 

شـریف و دکتـری مهندسـی شـیمی )بهینه‏سـازی فراینـد( را در سـال 

1391 از دانشـگاه مـک مسـتر کانـادا دریافت کرد. زمینه‏های پژوهشـی 

فراینـد،  کنتـرل  بهینه‏سـازی،   شبیه‏سـازی،  سـهل‏الدین،  دکتـر 

زیسـت‏محیطی،  اثـرات  کاهـش  در  آن  کاربـرد  و  فراینـد  انتگراسـیون 

بهینه‏سازی آب و انرژی است.

W	 رحمــت ســتوده قره‌بــاغ: مـدرک دکتـری خــود در مهندسـی شیمی را از

کرده‌انـد. ایشــان از ســال  کانــادا اخــذ  دانشــگاه پلی‌تکنیـک مونتــرال 

بـه ‌عنـوان عضــو هیئـت‌ علمـی در دانشــگاه  را  فعالیــت خــود   1378

کنــون نیــز به ‌عنوان اســتاد در دانشــکده  کرده‌اند و هم ا تهــران آغــاز 

فنــی مشــغول فعالیــت هسـتند، ایشــان در زمینـه مهندســی فراینـد، 

مهندسـی  آمـوزش  و  شـیمی  مهندسـی  در  مصنوعـی  هـوش  کاربـرد 

کار آموزشـی و پژوهشی هسـتند. مشـغول به 


