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سال ۲۶، شمارۀ 103، پاییز 1403

فصلنامه آموزش مهندسی 



نشریه آموزش مهندسی ایران حاوی مقاله‏ها و دستاوردهای پژوهشی در حوزه آموزش 
مهندسی و علوم است

کردن مطالب با نظر نویسندگان انجام می‏شود و مسئولیت محتوای مقالات بر  اصلاح و خلاصه 
عهده آنان است. نقل مطالب این فصلنامه با ذکر منبع آزاد است



پیشگفتار

ایـن  طـی  می‌گـذرد.  سـال   ۱۳۰ از  بیـش  جهـان  در  آن  آموزش‌هـای  و  شـیمی  مهندسـی  رشـته  پیدایـش  از 
مـدت، آموزش‌هـای مزبـور تحـولات بسـیاری پیدا کرده اسـت. مهندسـی شـیمی که بیشـتر به دلیـل نیازهای 
کنـون وارد مباحـث  گرفـت، ا گاز و پتروشـیمی شـکل  صنایـع فرآینـدی بـه متخصصـان فنـی، به‌ویـژه نفـت و 
بسـیار گسـترده‌تر نظیـر صنایـع غذایـی و داروسـازی، مهندسـی بیوشـیمی و بیوملکولـی، مهندسـی پزشـکی 
و سالمت، مهندسـی بافـت و ژنتیـک، انـرژی و محیـط زیسـت، آب و پسـاب، پلیمرهـای پیشـرفته، تحـول 

دیجیتـال و هـوش مصنوعـی شـده اسـت.
امـا بـا توجـه بـه اینکـه طـی چنـد دهـه اخیـر در آمـوزش مهندسـی شـیمی ایـران بـه روز رسـانی عمیـق و 
موثـری صـورت نگرفتـه اسـت وبنـا بـه دعـوت سـردبیر محتـرم فصلنامـه آمـوزش مهندسـی فرهنگسـتان علوم 
به مناسـبت بیسـت و پنجمین سـال انتشـار این فصلنامه، شـاخه مهندسـی شـیمی فرهنگسـتان برآن شـد 
کنـد تـا در آن ضمـن مـروری بـر مقاله‌هـای  کـه شـماره ویـژه‌ای بـا عنـوان “آمـوزش مهندسـی شـیمی” تهیـه 
منتشـر شـده مرتبـط بـا مهندسـی شـیمی طـی بیسـت و پنـج سـال گذشـته، بـا ذکـر تاریخچـه پیدایـش و سـیر 
تحـولات ایـن زمینـه مهندسـی، زمینه‌هـای جدیـد و روش‌هـای نویـن آمـوزش این رشـته با توجه بـه نیازهای 

آتـی کشـور و جهـان، مـورد بررسـی قـرار گیرنـد.
بـا توجـه بـه محدودیـت در تعـداد صفحـات فصلنامـه، در ایـن ویـژه نامـه هفـت مقالـه بـا عنوان‌هـای زیـر 
نـگارش شـده اسـت. البتـه مـوارد بسـیار بیشـتری از زمینه‌هـای جدیـد در مهندسـی شـیمی وجـود دارنـد کـه 
کـدام  در آینـده قابـل بررسـی و نـگارش هسـتند. عنوان‌هـای ایـن هفـت مقالـه بـه همـراه چکیـده‌ای از هـر 

: عبارتنـد از



2  پیشگفتار

گیری‌های آینده در ایران و جهان.1  مروری برآموزش مهندسی شیمی: گذشته، حال و جهت 
ایـران،  و  جهـان  در  شـیمی  مهندسـی  تاریخچـه  اجمالـی  بررسـی  از  پـس  مـروری،  مقالـه  ایـن  در  چکیـده: 
مـروری بـر انتشـارات مرتبـط بـا مهندسـی شـیمی در فصلنامـه آمـوزش مهندسـی ایـران طـی بیسـت و پنـج 
سـال گذشـته ارایه شـده اسـت. در بخش آموزش، به معرفی رویکردهای نوین آموزش در مهندسـی شـیمی 
، آمـوزش مبتنـی بـر بـازی، واقعیـت مجـازی ودسـتاوردهای بـه دسـت آمـده از ایـن  شـامل آمـوزش از راه دور
روشـها مـی پـردازد. همچنیـن آخریـن جهت‌گیری‌هـای تحقیقاتـی روز مهندسـی شـیمی شـامل پلیمرهـای 
کاربردهـای  پاسـخگو بـه محـرک؛ دارورسـانی؛ درمـان سـرطان؛ فیلم‌هـای بسـته‌بندی فعـال ضـد میکروبـی؛ 
کاربـرد  و  توسـعه  الکتروریسـی شـده؛  نانوالیـاف  پایـه  بـر  مـواد غذایـی؛ منسـوجات  بـرای  فعـال  بسـته‌بندی 
کاربردهـای  کاربردهـای ترمیـم زخـم؛ فناوری‌هـای پیشـرفته تصفیـه آب و پسـاب؛  زیسـت مـواد در پزشـکی، 
نانومـواد و یون‌هـای فلـزی؛ انرژی‌هـای سـبز و تجدیـد پذیـر و کاربردهای یادگیری ماشـین و هوش مصنوعی 
نظیـر  اخیـر در جهـان  تحـولات  نگـری،  آینـده  رویکـرد  بـا  اسـت. سـپس  بررسـی شـده  در مهندسـی شـیمی 
چالش‌هـای زیسـت محیطـی، محدودیـت منابـع و مـواد اولیـه و نیـز دسترسـی بـه انـرژی و بالاخـره ملاحظات 
کیـد بـر آمـوزش مهندسـی شـیمی  ، زمینه‌هـای نویـن مهندسـی شـیمی و آینـده ایـن رشـته بـا تا توسـعه پایـدار
مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. بـا گسـترش بسـیاری از زمینه‌هـای بیـن رشـته‌ای، نظیـر انرژی‌هـای نـو و کربن 
زدایی، و همچنین حوزه‌های آب، غذا، هوا، بهداشـت و امور پزشـکی، پیش‌بینی می‌شـود تحولات شـگرفی 

در آمـوزش مهندسـی رخ دهـد.

مهندسی شیمی سبز.2 
« و »مهندسـی  چکیـده: در ایـن مقالـه، مفهـوم مهندسـی شـیمی سـبز بـه عنـوان نقطـه تلاقـی »شـیمی سـبز
کیـد می‌شـود. ایـن مقالـه ابتـدا  « معرفـی شـده و بـر اهمیـت آن در برنامـه درسـی مهندسـی شـیمی تأ سـبز
“ را تشـریح می‌کنـد و نقـش آن‌هـا را در ارتقـای  “ و "مهندسـی سـبز اهـداف و اصـول دوازده‌گانـه “شـیمی سـبز
کولوژیکـی فرآیندهـای شـیمیایی برجسـته می‌کنـد. پـس از ایـن  کاهـش ردپـای ا پایـداری زیسـت محیطـی و 
مقدمـه، مهندسـی شـیمی سـبز بـا تمرکـز بـر معیارهـای پایـداری آن و نحـوه اعمـال ایـن اصـول بـرای ایجـاد 
، بـا جزئیـات بیشـتری مـورد بررسـی قـرار می‌گیـرد.  فرآیندهـای شـیمیایی سـازگارتر بـا محیـط زیسـت و پایـدار
کـه چگونـه مفهـوم مهندسـی شـیمی سـبز می‌توانـد به‌طـور یکپارچـه در  سـپس بحـث بـه ایـن سـو مـی‌رود 
برنامه درسـی مهندسـی شـیمی ادغام شـود و تغییرات و اضافاتی را به دوره‌های موجود پیشـنهاد می‌کند تا 
موضوعـات مهندسـی پایـدار را در برگیـرد. در نهایـت، مقالـه بـا خلاصـه‌ای کوتـاه بـه پایـان می‌رسـد و خواسـتار 
گنجانـدن اصـول سـبز در چارچـوب آموزشـی بـرای آمـاده سـازی مهندسـان آینـده بـرای چالش‌هـای توسـعه 
پایـدار اسـت و بـر اهمیـت تجهیـز آن‌هـا بـه دانـش و مهارت‌هـای لازم بـرای نـوآوری در یـک محیـط زیسـت 

کیـد می‌کنـد. مسـئولیت پذیـر تأ



همکاران محمد سلطانیه و  3

نقش فناوری‌های دیجیتال در ارتقای آموزش مهندسی شیمی.3 
چکیـده: ایـن مقالـه بـه بررسـی تأثیـر فناوری‌های دیجیتال بر آموزش مهندسـی شـیمی می‌پردازد. با توسـعه 
روزافـزون فناوری‌هـا، ابزارهـا و محیط‌هـای آموزشـی نیز تغییر و روش‌های سـنتی آموزش به روش‌های مدرن 
و تعاملـی تبدیـل شـده‌اند. در ایـن نوشـته، ابتـدا بـه مزایـای اسـتفاده از فناوری‌هـای دیجیتـال در آمـوزش 
گسـترده‌ها،  کـه در ایـن حـوزه اسـتفاده می‌شـوند، از جملـه صفحـه  ابزارهـای مختلفـی  اشـاره و سـپس بـه 
نرم‌افزارهـای ریاضـی، شبیه‌سـازهای صنعتـی، واقعیـت مجـازی و افـزوده و ابزارهـای متنـوع هـوش مصنوعـی 
در  دیجیتـال  فناوری‌هـای  از  اسـتفاده  در  موجـود  چالش‌هـای  و  فرصت‌هـا  همچنیـن  می‌شـود.  پرداختـه 
از  بهینـه  اسـتفاده  بـرای  کلیـدی  اسـتنتاج‌های  به‌عالوه،  بررسـی می‌شـوند.  نیـز  آمـوزش مهندسـی شـیمی 
ارائـه  دانشـجویان  حرفـه‌ای  مهارت‌هـای  توسـعه  و  شـیمی  مهندسـی  آمـوزش  در  دیجیتـال  فناوری‌هـای 
کمـک  می‌شـود. ایـن مقالـه می‌توانـد بـه دانشـجویان، اسـتادان و پژوهشـگران در حـوزه مهندسـی شـیمی 
کنـد تـا بـا اسـتفاده از فناوری‌هـای دیجیتـال، آمـوزش مهندسـی شـیمی را بهبـود و ضمـن تبدیـل چالش‌هـا 
بـه فرصت‌هـای جدیـد بـرای خلـق ابزارهـای پیشـرفته، راهکارهایـی مناسـب را بـرای اسـتفاده بهینـه از ایـن 

فناوری‌هـا در برنامه‌هـای آموزشـی ایجـاد و تجربـه نماینـد.

فناوری نانو در مهندسی شیمی.4 
چکیـده: مهندسـی شـیمی بـه مسـائلی می‌پـردازد کـه حـل آن‌هـا مسـتلزم داشـتن هم‌زمـانِ علـم مهندسـی و 
علومـی مرتبـط بـا شـیمی و زیسـت شناسـی اسـت. فرآیندهـای مـورد بررسـی در ایـن حـوزه بـه شـدت متأثـر از 
خواص مواد بوده و از آنجا که یکی از پیشـرفت‌های انجام شـده در دهه‌های اخیر دسـت‌یابی دانشـمندان 
بـه نانـوذرات اسـت، اسـتفاده از فنـاوری نانـو در مهندسـی شـیمی بـه عنـوان راهـکاری بـرا ی افزایـش کارایـی 
و بهبـود عملکـرد فرآیندهـا معرفـی شـده اسـت. در ایـن مقالـه بـه معرفـی کاربردهـای مختلـف فنـاوری نانـو در 
 ، شـاخه‌های مختلـف مهندسـی شـیمی پرداختـه شـده اسـت. در ایـن راسـتا مثال‌هایـی از صنایع نفـت و گاز

دارورسـانی، محیـط زیسـت، کاتالیسـت و صنایـع غذایـی ذکـر می‌گـردد.

زیست فناوری در مهندسی شیمی.5 
کشـفیات جدیـد در بـاره نقـش مخمـر و سـایر موجـودات زنـده  کـه از  چکیـده: زیسـت فنـاوری علمـی اسـت 
در تخمیـر مـواد مختلـف شـکل گرفـت. ایـن علـم گاهـی بـا تغییـرات نظریـه‌ای روبـه‌رو شـد و بـه پیشـرفت‌های 
کـه آن را  گردیـد. زیسـت‌فناوری بـه طـور عمومـی علـم گسـترده و رو بـه رشـدی اسـت  علمـی و صنعتـی منجـر 
می‌تـوان بـه عنـوان فرآیندهـای مبتنـی بـر فناوری‌هـای زیسـتی اطالق کـرد. در ایـن مقاله برای شـناخت بهتر 
گذشـته و آینـدهٔ ایـن علـم رو بـه رشـد و پیـدا کردن روش مناسـب رشـد و نمـو این علم در علـم و فناوری ایران 
کـه ابتـدا بـا ایـن علـم و رونـد تکامـل آن آشـنا شـویم. آنـگاه بـه بررسـی نهادهـای مؤثـر بین‌المللـی  لازم اسـت 
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شـامل نهادهـای اقتصـادی و پژوهشـی پرداختـه شـد و در نهایـت پـس از بررسـی وضعیـت نهادهـای مشـابه 
آمـوزش  فنـاوری در  ایـن  بـرای توسـعه  آن پیشـنهادهایی  و نقـش مهندسـی شـیمی در پیشـبرد  ایـران  در 

مهندسـی ایـران صـورت گرفـت.

نقش مهندسی شیمی در توسعه مهندسی زیست پزشکی.6 
کاربردهـای سالمت انسـان، بـا تمرکـز ویـژه  چکیـده: در ایـن مقالـه، نخسـت بـه نقـش مهندسـی شـیمی در 
بـر مهندسـی زیسـت پزشـکی اشـاره می‌شـود. سـپس سـابقه تاریخـی ایـن نقـش در آغـاز فعالیـت مهندسـان 
کیـد بـر مـوارد مهـم بررسـی خواهـد شـد. در ادامـه افق‌هـای پیـش روی مهندسـی  شـیمی در ایـن زمینـه بـا تأ
شـیمی در چند زمینه مهم کاربرد مهندسـی شـیمی در پزشـکی مانند زیسـت مواد، سـامانه‌های دارو رسـانی 
و مهندسـی بافت به صورت فشـرده توضیح داده می‌شـوند. سـپس چگونگی کاربرد اصول مهندسـی شـیمی 
در پیونـد مهندسـی شـیمی و مهندسـی بافت/پزشـکی بالینـی بـه صـورت فشـرده بیـان می‌شـود. آنـگاه بـه 
چگونگی پدیدار شـدن درس‌های مربوط به گرایش مهندسـی زیسـت پزشـکی در برنامه آموزشـی مهندسـی 
گرایـش  ارشـد مهندسـی شـیمی-  کارشناسـی  آموزشـی دوره  برنامـه  ، ازجملـه  امـروز تـا  آن  شـیمی و توسـعه 

زیسـت پزشـکی، در ایـران پرداختـه و در پایـان نتیجه‌گیـری کوتـاه ارایـه خواهـد شـد.

کیفیت آموزشی .7  نقش محوری تجربه زیسته مهندسان در نوآوری و ارتقای 
، نظـام آموزشـی مهندسـی در ایـران عمدتـا بـر مهارت‌هـای سـخت و سـنتی تمرکـز  چکیـده: در حـال حاضـر
دارد و فاقـد برنامـه‌ای مـدون بـرای آمـوزش مهارت‌هـای نـرم بـه مهندسـین اسـت. ارتقـای کیفیـت دوره‌هـای 
کسـب شـده در بسـتر جامعـه، دسـتگاه‌های اجرایـی و  کارشناسـی مسـتلزم تلفیـق آمـوزش بـا دانـش تجربـی 
را  مهندسـین  آینـده  شـغلی  پیشـرفت  و  آموزشـی  نـوآوری  می‌توانـد  امـر  ایـن  اسـت.  اقتصـادی  بنگاه‌هـای 
بـه طـور چشـمگیری ارتقـا دهـد. اسـتفاده از تجـارب حرفـه‌ای مهندسـین در سـاختار دروس دانشـگاهی یـا 
فعالیت‌هـای فـوق برنامـه، یکـی از اقدامـات مؤثـر برای ارتقای کیفیت آموزش مهندسـی به شـمار می‌رود. این 
کـرده و دانشـجویان را بـا چالش‌هـا  تجـارب می‌تواننـد بـه عنـوان پلـی ارتباطـی بیـن دانشـگاه و صنعـت عمـل 
ایـده در چندیـن  بـه بررسـی و تحلیـل ایـن  آشـنا سـازند. در ایـن پژوهـش،  و فرصت‌هـای واقعـی حرفـه ای 
ورودی مختلـف دوره کارشناسـی دانشـگاه تهـران پرداختـه شـده اسـت. به منظـور ارزیابی تأثیرگـذاری تجارب 
حرفـه‌ای مهندسـین موفـق بـر آمـوزش دانشـجویان کارشناسـی، یـک نظرسـنجی تخصصـی و اصولـی طراحـی 
و بـا معیارهـای روانشناسـی مـورد ارزیابـی قـرار گرفـت. بازخـورد دقیـق دانشـجویان جمـع‌آوری و نتایـج حاصله 
تحلیل شـد. در نهایت، بر اسـاس یافته‌های این تحقیق، پیشـنهاداتی برای بهبود کیفیت آموزش مهندسـی 
ارائـه شـده اسـت. اجـرای جـدی و مسـتمر ایـن اقدامـات می‌توانـد نقـش مهمـی در توسـعه و ارتقـای نظـام 
آموزشـی مهندسـی کشـور ایفـا و دانشـجویان را بـه نحـو مطلـوب بـرای حضـور در محیـط حرفه‌ای آماده سـازد.
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، بـه ویـژه اسـتادان  امیـد اسـت کـه انتشـار ایـن شـماره ویـژه بتوانـد بـرای جامعـه مهندسـی شـیمی کشـور
دانشگاه‌ها و نیز دانشجویان، مؤسسات و مهندسان تحقیق و توسعه صنعتی در برنامه‌ریزی‌های آموزشی 
و پژوهشـی همـگام بـا سـیر تحـولات جهانـی و نیازهـای جامعـه، مفیـد باشـد و زمینـه را بـرای بررسـی‌های 
بیشـتر و عمیق‌تر فراهم آورد. شـاخه مهندسـی شـیمی فرهنگسـتان علوم از نظرات پیشـنهادی دانشـگاه‌ها، 

کـز پژوهشـی و نیـز جامعـه صنعتـی کشـور در مـورد محتـوای ایـن شـماره ویـژه اسـتقبال می‌کنـد. مرا
در پایان از اعضای شـاخه مهندسـی شـیمی فرهنگسـتان علوم که مشـوق نگارش این ویژه نامه بودند، 
به‌ویـژه از جنـاب آقـای دکتـر جعفـر توفیقـی کـه در دوره ریاسـت ایشـان در گـروه علوم مهندسـی فرهنگسـتان 
نـگارش ایـن ویـژه نامـه مـورد تأییـد قـرار گرفـت و دبیـری تخصصـی ایـن شـماره ویـژه را پذیرفتنـد، کمال تشـکر 
و قدردانـی می‌شـود. همچنیـن از آقایـان رهبـر رحیمـی، دکتـر رحمـت سـتوده قـره بـاغ، دکتر مجتبی شـریعتی 
، دکتـر تـورج محمـدی، دکتـر ابراهیـم واشـقانی فراهانـی و دکترمنوچهـر وثوقـی نویسـندگان مقـالات و  نیاسـر
، اعضـای  کاغذچـی، دکتـر سـیدعباس شـجاع السـادات و دکتـر بهـرام دبیـر نیـز از سـرکار خانـم دکتـر طاهـره 
محتـرم شـاخه مهندسـی شـیمی فرهنگسـتان علـوم بـرای داوری مقـالات سپاسـگزاری می‌شـود. از اسـتادان 
مدعـو آقایـان دکتـر سـید نظـام الدیـن اشـرفی‌زاده، اسـتاد دانشـگاه علـم و صنعـت ایـران و دکتـر علی‌محمـد 
صنعتـی  دانشـگاه  اسـتادیار  ضرغامـی،  سـهیل  دکتـر  و  امیرکبیـر  صنعتـی  دانشـگاه  اسـتادیار  سـهل‌الدین 
اصفهـان کـه در نـگارش و ویرایـش مقـالات مشـارکت نمودند، و نیز از کلیه همـکاران مولف مقالات صمیمانه 

تشـکر و قدردانـی می‌شـود. 
کشـور در بنیان‌گـذاری و توسـعه  بـه یـاد و سـپاس از خدمـات اسـتادان پیشکسـوت مهندسـی شـیمی 
مهندسـی شـیمی در ایـران، بـه ویـژه اسـتادان فقیـد عضـو شـاخه مهندسـی شـیمی، شـادروان دکتـر مرتضـی 

گودرزنیـا و دکتـر منصـور طاهـری، ایـن شـماره ویـژه بـه آن‌هـا تقدیـم می‌گـردد. سـهرابی، دکتـر ایـرج 
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ashrafi@iust.ac.ir .4- استاد، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایران
zarghami@iut.ac.ir .گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان، ایران  ، 5- استادیار



مهندسی شیمی... مروری بر آموزش  8

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)
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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
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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



همکاران محمد سلطانیه و 21

)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



مهندسی شیمی... مروری بر آموزش  28

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)
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: 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 



همکاران محمد سلطانیه و 45

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.
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 » « و »مهندسی سبز ، به عنوان نقطه تلاقی »شیمی سبز چکیده: در این مقاله، مفهوم مهندسی شیمی سبز
کید می‌شود. این مقاله ابتدا اهداف  معرفی شده است و بر اهمیت آن در برنامه درسی مهندسی شیمی تأ
پایداری  ارتقای  در  را  آنها  نقش  و  می‌کند  تشریح  سبز4”را  “مهندسی  و  سبز3”  "شیمی  دوازده‌گانه  اصول  و 
مقدمه،  این  از  پس  می‌کند.  برجسته  شیمیایی  فرایندهای  بوم‌شناختی5  ردپای  کاهش  و  زیست‌محیطی 
فرایندهای  ایجاد  برای  اصول  این  اعمال  و نحوه  آن  پایداری  بر معیارهای  تمرکز  با  مهندسی شیمی سبز 
، با جزئیات بیشتری مورد بررسی قرار می‌گیرد. سپس بحث به  شیمیایی سازگارتر با محیط‌زیست و پایدار
این سو می‌رود که چگونه مفهوم مهندسی شیمی سبز می‌تواند به طور یکپارچه در برنامه درسی مهندسی 
مهندسی  موضوعات  تا  می‌کند  پیشنهاد  موجود  دوره‌های  به  را  اضافاتی  و  تغییرات  و  شود  ادغام  شیمی 
گنجاندن اصول سبز در  کوتاه به پایان می‌رسد و خواستار  پایدار را در‌بر‌گیرد. سرانجام، مقاله با خلاصه‌ای 
چارچوب آموزشی، برای آماده‌سازی مهندسان آینده به منظور چالش‌های توسعه پایدار است و بر اهمیت 
تجهیز آنها به دانش و مهارت‌های لازم برای نوآوری و مسئولیت‌پذیری در حفظ محیط‌زیست برای توسعه 

کید می‌کند. پایدار تأ

، فرایندهای شیمیایی، محیط‌زیست، برنامه درسی گان کلیدی: مهندسی شیمی، مهندسی شیمی سبز واژ
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3- Green Chemistry
4- Green Engineering

کولوژی است. 5- بوم‌شناسی برابرنهاده فرهنگستان برای واژه ا



54 یمی سبزشمهندسی 

مقدمه .1 
توسـعه صنعتـی باعـث بـالا رفتـن معیارهـای زندگـی و افزایـش چشـمگیر جمعیـت جهانـی )بـا وجـود رونـد 
منجـر  هم‌زمـان  طـور  بـه  امـا  اسـت.  شـده   ) اخیـر دهـه  دو  در  صنعتـی  کشـورهای  جمعیـت  رشـد  کاهشـی 
روزافـزون  بـه علـت مصـرف  آب‌وهوایـی،  تغییـرات  و  زمیـن  گـرم شـدن  و مسـئله  آلودگـی محیـط ‌زیسـت  بـه 

اسـت. شـده  فسـیلی  انرژی‌هـای 
گـر چـه نیازهـای زندگـی روزمـره را بـرآورده می‌سـازد امـا میزان قابـل توجهی  تولیـد محصـولات شـیمیایی، ا
از منابـع طبیعـی را مصـرف می‌کنـد و بـا محصـولات جانبـی ناخواسـته همـراه اسـت. مهندسـان شـیمی بـرای 
حـل مشـکلاتی چـون کمبـود انـرژی و مـواد خـام، تأمیـن آب پایـدار و تصفیـه پسـاب، جـذب و اسـتفاده کربـن، 
کسـنها و داروها تلاش میکنند. مهندسـی شـیمی مدرن  ک و تولید اقتصادی وا منابـع انـرژی تجدیدپذیـر و پـا
به طور گسـترده درگیر فرایندهای صنعتی اسـت و به تلاشـهای پژوهشـی بسـیاری برای بهینه‌سـازی طراحی 

فرایندهـای شـیمیایی و توسـعه کاتالیسـتهای کارآمـد بـا رویکـرد حفـظ محیـط ‌زیسـت و پایداری1 نیـاز دارد.
” بـا  ” و “مهندسـی سـبز ” در فصـل مشـترک “شـیمی سـبز بـا ایـن ملاحظـات “مهندسـی شـیمی سـبز
رویکـرد پایـداری، بـرای دسـتیابی بـه توسـعه پایـدار در فرایندهـای شـیمیایی/ زیست‌شـیمیایی مـورد توجـه 
گرفتـه اسـت. از ایـن رو، بازنگـری برنامه‌هـای آمـوزش مهندسـی شـیمی متناسـب بـا آن، در دهـه قبـل  قـرار 

میالدی آغـاز شـده اسـت و ادامـه دارد. 

هدف و اصول دوازده‌گانه شیمی سبز.2 
هدف شیمی سبز -12. 

هـدف شـیمی سـبز طراحـی و تولیـد محصـولات و فرایندهـای شـیمیایی هزینـه- رقابتی2 بـرای دسـتیابی بـه 
بالاتریـن تـراز پیشـگیری از آلودگـی بـا سلسـله‌مراتب زیـر اسـت )Anastas & Warner, 1998(. هـدف شـیمی 
سـبز طراحـی و تولیـد محصـولات و فرایندهـای شـیمیایی هزینـه- رقابتی بـرای دسـتیابی بـه بالاتریـن تـراز 

پیشـگیری از آلودگـی بـا سلسـله‌مراتب زیـر اسـت. 
	1 کاهش منبع و پیشگیری از خطرهای شیمیایی با رویکردهای:.

تهیـه  باشـند؛  کم‌خطرتـر  محیـط ‌زیسـت  و  انسـان  سالمتی  بـرای  کـه  شـیمیایی  محصـولات  طراحـی 
محیـط ‌زیسـت  و  انسـان  سالمتی  بـرای  کـه  حلال‌هایـی  و  معرف‌هـا  اولیـه،  مـواد  از  شـیمیایی  محصـولات 
کاهش‌یافتـه یـا بـدون پسـماند؛  کم‌خطرتـر هسـتند؛ طراحـی سـنتز و دیگـر فرایندهـا بـا پسـماند شـیمیایی 

بازیابـی یـا  دوبـاره  اسـتفاده  بـرای  شـیمیایی  محصـولات  طراحـی 
	2 کردن آنها پیش از عرضه. تیمار مواد شیمیایی برای کم‌خطر 

1- Sustainability 2- Cost-competitive
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	3 گزینه‌های دیگر امکان‌پذیر نباشد. گر  عرضه مواد شیمیایی تیمار‌نشده به صورت امن، تنها ا

اصول دوازده‌گانه شیمی سبز -22. 
:)Anastas & Warner, 1998( اصول دوازده‌گانه شیمی سبز عبارتند از

	1 بـرای . پسـماندی  کـن،  پسـماند طراحـی  پیشـگیری  بـرای  را  شـیمیایی  سـنتر  کـن:  را پیشـگیری  پسـماند 
. ک ‌کـردن بـه جـا نگـذار تصفیـه و پـا

	2 کثـر نسـبت از مـواد . اقتصـاد اتمـی را بیشـینه کـن: سـنتزهایی را طراحـی کـن کـه محصـول نهایـی دارای حدا
اولیـه باشـد، تعـداد کمـی یـا هیـچ اتمـی هـدر نرود.

	3 کـه مـوادی بـا حداقـل سـمیت یـا . کـن  کـن: سـنتزهایی را طراحـی  کم‌خطرتریـن سـنتز شـیمیایی را طراحـی 
کنـد. غیرسـمی بـرای انسـان یـا محیط‌زیسـت اسـتفاده یـا تولیـد 

	4 کاملاً مؤثـر امـا . کـه  کـن  کـن: محصولاتـی شـیمیایی را طراحـی  محصـولات و مـواد شـیمیایی امن‌تـر طراحـی 
کـم یـا غیرسـمی باشـند. دارای سـمیت 

	5 کـن: از حلال‌هـا، عوامـل جداسـازی یـا دیگـر مـواد شـیمیایی . کنـش امن‌تـر اسـتفاده  از حلال‌هـا و شـرایط وا

گـر بایـد از ایـن مـواد اسـتفاده کنـی، امن‌تـر را اسـتفاده کـن. کمکـی پرهیـز کـن، ا
	6 کنش‌های شـیمیایی را در دما و فشـار اتاق هرگاه که ممکن اسـت انجام . بهره‌وری انرژی را افزایش بده: وا

بده.
	7 مـواد اولیـۀ تجدیدپذیـر اسـتفاده کـن: از مـواد اولیـۀ تجدیدپذیـر بـه جـای پایان‌یافتنی اسـتفاده کـن. منبع .

، اغلـب محصولات کشـاورزی یا پسـماندهای فرایندهای دیگر اسـت و منبع مواد  مـواد اولیـه تجدیدپذیـر
اولیـۀ پایان‌یافتنـی، اغلـب سـوخت‌های فسـیلی )نفـت، گاز طبیعی یا زغال‌سـنگ( یـا فراورده‌های معدنی 

است.
	8 از مشـتقات شـیمیایی پرهیـز کـن: از پوشـاندن یـا حفاظـت گروه‌هـای عاملـی یـا هرگونـه اصلاحـات موقتـی، .

در صـورت امـکان پرهیـز کـن. مشـتقات، عوامـل اضافـی را اسـتفاده و تولیـد پسـماند می‌کننـد.
	9 از . اسـتفاده  بـا  را  استوکیومتری(: پسـماند  )معرف‌هـای  کنشـگرها  وا نـه  کـن  اسـتفاده  کاتالیسـت‌ها  از 

کار  بـه  بـار  چندیـن  کنـش،  وا یـک  انجـام  بـرای  کـم  مقـدار  در  کاتالیسـت‌ها  کـن.  کمینـه  کاتالیسـت‌ها 
کنـش بـرای تنهـا یک‌بـار بـه  می‌رونـد و بـر معرف‌هـای اسـتوکیومتری کـه در مقادیـر اضافـی بـرای انجـام وا

دارنـد. برتـری  می‌رونـد،  کار 
.	10 محصـولات و مـواد شـیمیایی‌ای را طراحـی کـن کـه پـس از مصـرف تخریب می‌شـوند: محصولات شـیمیایی‌ای را 

طراحـی کـن کـه بـه مـواد بی‌ضـرر تجزیـه می‌شـوند و پـس از مصرف در محیط انباشـته نمی‌شـوند.
.	11 به‌هنـگام آنالیـز کـن تـا از آلودگـی پرهیـز کنـی: کنتـرل و پایـش به‌هنـگام بـر فرایند را در طی سـنتز برقـرار کن تا 

تشـکیل محصـولات جانبـی کمینه یا حذف شـود.
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را به‌گونـه‌ای 12	.  ) گاز کـن: مـواد شـیمیایی و حالت‌هـای فیزیکـی )جامـد، مایـع،  کمینـه  پتانسـیل حـوادث را 
، آتش‌سـوزی و رهـا شـدن در محیـط ‌زیسـت  طراحـی کـن کـه پتانسـیل حـوادث شـیمیایی، شـامل انفجـار

کمینـه باشـد )نویسـنده: البتـه طراحـی آرمانـی بایـد به‌گونـه‌ای باشـد تـا انفجـاری رخ ندهـد(.

اصول دوازده‌گانه مهندسی سبز.3 
:)Anastas & Zimmerman, 2003( اصول دوارده‌گانه مهندسی سبز عبارتند از

	1 ذاتـی بـه جـای موقعیتـی: طراحـان لازم اسـت تالش کننـد تـا اطمینـان دهند کـه همه مواد و انـرژی ورودی .
ک باشـند. و خروجـی، تـا حـد امـکان به طـور ذاتی غیرخطرنا

	2 از . ک‌کـردن پسـماند پـس  و پا از تصفیـه  بهتـر  از پسـماند  تیمـار )درمـان(: پیشـگیری  بـه جـای  پیشـگیری 
اسـت. آن  تشـکیل 

	3 انـرژی و . کمینه‌سـازی مصـرف  بـرای  بایـد  بـرای جداسـازی: عملیـات جداسـازی و خالص‌سـازی  طراحـی 
مـواد طراحـی شـوند.

	4 جـرم، . بهـره‌وری  بیشینه‌سـازی  بـرای  بایـد  سـامانه‌ها  و  فرایندهـا  محصـولات،  بهـره‌وری:  بیشینه‌سـازی 
انـرژی، فضـا و زمـان طراحـی شـوند.

	5 جـای . بـه  بایـد  مـواد  و  محصـولات  ک‌محـور2:  خورا یـا  درون‌داد  برابـر  در  محصول‌محـور1  یـا  بـرون‌داد 
، برون‌داد‌پایـه  ، برون‌داد‌محـور از طریـق اسـتفاده انـرژی و مـواد باشـند. بـه عبـارت دیگـر درون‌داد‌محـور

باشـند. درون‌داد‌پایـه  جـای  بـه 
	6 پیچیدگی یا هم‌تافتگی3 را نگهدار: آنتروپی و پیچیدگی‌های جای‌گرفته باید هنگام گزینه‌های تصمیم‌گیری .

درباره بازگرداندن، استفاده دوباره یا آرایش مفید، به عنوان سرمایه‌گذاری در نظر گرفته شود.
	7 دیرپایی به جای جاودانگی: دیرپایی هدفمند و نه جاودانگی باید یک هدف طراحی باشد..
	8 ، کمینه‌سـازی مـوارد اضافـی4: طراحـی بـرای ایجـاد ظرفیـت یـا توانمنـدی غیرضـروری )بـه طـور . بـرآوردن نیـاز

مثـال، "یـک انـدازه برازنـده همـه اسـت"( بایـد یـک کاسـتی طراحـی در نظـر گرفته شـود.
	9 کـردن( و . کـردن )بـاز  کـن: تنـوع مـواد در محصـولات چندجزئـی، بـرای ارتقـای پیـاده  کمینـه  تنـوع مـواد را 

کمینـه شـود. نگهـداری ارزش بایـد 
.	10 شـامل  بایـد  سـامانه‌ها  و  فرایندهـا  محصـولات،  طراحـی  کـن:  یکپارچـه  را  انـرژی  و  مـواد  جریان‌هـای 

یکپارچه‌سـازی و درهـم پیوسـتگی بـا جریان‌هـای انـرژی و مـواد در دسـترس باشـند.
.	11 بـرای "زندگـی پـس از مـرگ"5 طراحـی کـن: محصـولات فرایندهـا و سـامانه‌ها باید بـرای کارایـی در یک زندگی 

پـس از مـرگ طراحـی شـوند )پرهیـز از تأثیـرات غیرضـرور پـس از پایـان یافتـن عمـر مفیـد یـک محصـول یـا 

1- Pulled-Out 2- Input-Pushed 3- Complexity
4- Excess 5- After-Life
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فراینـد، و قابـل ‌بازگشـت بـه حالـت اولیـه یـا قابـل اسـتفاده بودن(.
تجدیدپذیر به جای پایان‌یافتنی: مواد و انرژی ورودی باید به جای پایان‌یافتنی، تجدیدپذیر باشند.12	.

، در  ، بـه صـورت فشـرده به شـرح زیر اصـول ‌24گانـه شـیمی سـبز و مهندسـی سـبز بـرای اسـتفاده آسـان‌تر
جـدول 1 معرفـی شـده‌اند )Tang et al., 2008(. بـا توجـه بـه ارتبـاط الفبائـی ایـن اصـول، ایـن جـدول بـه زبـان 

انگلیسـی درج می‌شـود. 

جدول 1. اصول مهندسی شیمی سبز

Principles of Green EngineeringPrinciples of Green Chemistry

I - Inherently non-hazardous and safe
M - Minimize material diversity
P - Prevention instead of treatment
R - Renewable material and energy inputs
O - Output-led design
V - Very simple
E - Efficient use of mass, energy, space & time
M - Meet the need
E - Easy to separate by design
N - Networks for exchange of local mass & energy
T - Test the life cycle of the design
S - Sustainability throughout product life cycle

P - Prevent wastes
R - Renewable materials
O - Omit derivatization steps
D - Degradable chemical products
U - Use safe synthetic methods
C - Catalytic reagents
T - Temperature, Pressure ambient
I - In-process monitoring
V - Very few auxiliary substances
E - E-factor, maximize feed in product
L - Low toxicity of chemical products
Y - Yes it’s safe

مهندسی شیمی سبز.4 
مهندسـی شـیمی سـبز بـه عنـوان یکـی از مؤثرتریـن ابزارهـا بـرای دسـت‌یابی بـه توسـعه پایـدار در فرایندهـای 

صنایـع شـیمیایی/ زیست‌شـیمیایی شـناخته شـده اسـت.
:)Riadi, 2019( مهندسی شیمی سبز به دو بخش عمده دسته‌بندی‌ شده است

z	 :کاتالیسـت‌های نـو و توسـعه و اسـتفاده از منابـع تجدیدپذیـر )ماننـد مهندسـی محصـول سـبز 1: توسـعه 
انـرژی خورشـیدی و زیسـت‌توده(

z	 ،انـرژی نگـه‌داری4  جدیـد،  کنـش  وا محیـط  فراینـد3،  )تشـدید(  فشرده‌سـازی   :2 سـبز  فراینـد  مهندسـی 
و... جدیـد  جداسـازی  روش‌هـای  نویـن،  کتورهـای  رآ گلخانـه‌ای،  گازهـای  انتشـار  کاهـش 

معیارهای پایداری5.5 
: شکوفایی اقتصادی، حفاظت از محیط ‌زیست، و توسعه اجتماعی سه ستون اصلی پایداری عبارتند از

اسـت. _	 اجتماعـی  و  زیسـتی  محیـط  اقتصـادی،  عامل‌هـای  از  متشـکل  پایـداری  ارزیابـی  معیارهـای 
جنبه‌هـای فناورانـه و سیاسـی می‌تواننـد بـر اقتصـاد، محیط ‌زیسـت و کارایی‌های اجتماعـی تأثیر بگذارند 

1- Green product engineering 2- Green process engineering 3- Process intensification
4- Conservation 5- Sustainability
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و از ایـن رو، در ایـن معیارهـا قـرار می‌گیرنـد. 
و _	 فناورانـه  زیسـتی،  محیـط  اقتصـادی،  موضوعـات  جنبـه  چهـار  گرفتـن  نظـر  در  بـا   ، معیـار چهـارده 

سیاسـی‌اجتماعی بـرای ارزیابـی پایـداری سـامانه‌های صنعتـی مختلـف، بـه شـرح زیـر تعییـن شـده اسـت 
.)Ren et al., 2016(

معیارهای اقتصادی-15. 
: معیارهای اقتصادی عبارتند از

	1 هزینه سرمایه‌گذاری: هزینه دستگاه‌ها، انتقال و ساخت هر واحد.
	2 هزینه بهره‌برداری و نگهداری: هزینه‌های مربوط به بهره‌برداری و نگهداری از هر واحد .
	3 ک1: هزینه‌های مواد خام . هزینه خورا
	4 کلی تولید محصولات هدف‌گذاری شده. هزینه تولید: هزینه 
	5 ک کلیـدی مـورد اسـتفاده در سـامانه صنعتـی شـاخصی بـرای . دسـترس‌پذیری منابـع: ظرفیـت ذخیـره خـورا

ظرفیـت توسـعه فنـاوری سـامانه اسـت. بـه طـور مثـال، ذخایـر مختلـف گیـاه جاتروفـا2، لوبیای سـویا، روغن 
نخـل و تخـم شـلغم روغنـی بـر مسـیرهای تولیـد سـوخت زیسـتی بـا اسـتفاده از ذخایر متفـاوت تأثیر می‌گـذارد.

معیارهای زیست‌محیطی-25. 
: معیارهای زیست‌محیطی عبارتند از

	1 کسیدهای نیتروژن )NOx( و . کسیدکربن، ا پتانسیل گرم شدن کره زمین: انتشار گازهای گلخانه‌ای مانند دی‌ا
کسـیدکربن اندازه‌گیری می‌کند. متان، توسـط سـامانه‌های صنعتی جایگزین با واحد معادل گرم دی‌ا

	2 ک و آب توسـط سـامانه صنعتـی مختلـف بـا . کـردن: انتشـار اسـیدهای وارد‌شـده در خـا پتانسـیل اسـیدی 
گوگـرد کسـید  گـرم دی‌ا واحـد معـادل 

معیارهای فناورانه-35. 
: معیارهای فناورانه عبارتند از

	1 بلوغ: میزان بلوغ فناوری با چگونگی گسترش آن در تراز بین‌المللی و ملی.
	2 بهره‌وری انرژی3: نسبت انرژی که می‌تواند توسط محصول تولید شود به انرژی لازم برای تولید محصول.
	3 کثـر کار مفیـد ورودی . کثـر کار مفیـد خروجـی توسـط محصـول بـه کل حدا بهـره‌وری کار مفیـد: نسـبت حدا

بـرای تولیـد محصول

1- Feedstock 2- Jatropha 3- Energy Efficiency
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	4 نـوآوری فنـاوری: میـزان نـوآوری یکپارچـه فناوری‌هـای جایگزیـن از نظـر تجدیدپذیـری چشـم‌انداز آینـده .
و دسترسـی

معیارهای سیاسی _ اجتماعی-45. 
: معیارهای سیاسی _ اجتماعی عبارتند از

	1 کلی مردم محلی درباره صنایع یا فناوری‌های مختلف. پذیرش اجتماعی: اندازه‌گیری دیدگاه 

	2 تأثیـر بـر امنیـت انـرژی: اندازه‌گیـری اثـر سـامانه صنعتـی یـا فنـاوری بـر امنیـت انـرژی و کاهـش وابسـتگی بـه .
) وارد کـردن انـرژی بـا معرفـی ایـن فنـاوری )بـه ویـژه انرژی‌هـای تجدیدناپذیـر

	3 کاربسـت‌پذیری سیاسـت: میـزان سـازگاری سـامانه صنعتـی بـا فنـاوری و سیاسـت‌های دولتـی، مقـررات و .
قوانیـن، ایـن معیارهـا بـه دو نـوع سـخت1 و نـرم2 بـا تعریـف زیـر تقسـیم‌بندی می‌شـوند: معیارهای سـخت 
گزارش‌هـای فنـی و  کتاب‌هـا، مقاله‌هـا،  می‌تواننـد بـه طـور مسـتقیم بـا اسـتفاده از داده‌هـای موجـود در 
پیمایـش واحدهـای تولیـدی و نیمه‌صنعتـی امتیازبنـدی شـوند، امـا کمـی کـردن معیارهـای نـرم، توسـط 

ذی‌نفعـان و تصمیم‌گیـران مشـکل اسـت.

آموزش مهندسی شیمی سبز.6 
از  عبارتنـد  سـبز  شـیمی  مهندسـی  بلندمـدت  نیازهـای  بـرآوردن  بـرای  دانشـجویان  اصلـی  شایسـتگی‌های 

:)Haack & Hutchison, 2016(
	1 طراحی یا انتخاب مواد شیمیایی با عملکرد بهتر محصول و حفظ محیط ‌زیست.

	2 کنش جدید با بازدهی افزایش‌یافته؛. توسعه فرایندهای سنتز و وا
	3 کاهـش اثـرات در سراسـر . ادغـام مـواد شـیمیایی در محصـولات یـا فرمولاسـیون بـرای افزایـش عملکـرد و 

چرخـه زندگـی3.
تصمیم‌گیری در روبه‌رویی با عدم قطعیت یا مبادلات4 چندگانه 

اولیـه  مفهـوم  از  شـیمی،  مهندسـی  آمـوزش  در  سـبز  مهندسـی  اصـول  و  ابزارهـا  گنجانـدن  رو،  ایـن  از 
زیسـت‌محیطی بـه مفهـوم گسـترده‌تر "پایـداری" انتقـال یافتـه اسـت. مفهـوم پایـداری در ایـن دیـدگاه عبـارت 
کنونـی محیطـی و سالمت انسـان،  تـا نیازهـای  کـه بـه بشـریت اجـازه می‌دهـد  " مسـیری روبه‌جلـو  اسـت از

کنـد”. آینـده بـرآورده  اقتصـادی و اجتماعـی را بـدون بـه خطـر انداختـن پیشـرفت و موفقیـت نسـل‌های 
ابـزار طراحـی شـامل هـر دو اصـل کلـی، ماننـد 12 اصـل مهندسـی سـبز و همچنیـن تجزیـه و تحلیـل کمـی 
گروه‌هـای ابـزار طراحـی بـه  کـه شـامل اسـتفاده از  بیشـتر مـواد، عملیـات واحـد و نقشـه‌های جریـان5 اسـت 

1- Hard 2- Soft 3- life cycle
4- Trade-off 5- Fowsheets
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.)Allen et al., 2016( کمـک رایانـه اسـت و بـه عنـوان نمونـه، در شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت

گاهانه. این چارچوب طراحی سلسله‌مراتبی، بهینه‌سازی فرایند، خواص فرایند شیمیایی،  شکل 1. چارچوبی جامع برای طراحی محیطی آ
مدل‌های فرایند شیمیایی، مدل‌های سرنوشت زیست‌محیطی و مدل‌های اثرات زیست‌محیطی را برای ترویج شیوه‌های مهندسی پایدار 

یکپارچه می‌کند.

داشـتن شایسـتگی‌های زیـر بـرای دانش‌آموختـگان مهندسـی شـیمی، توسـط مؤسسـه شـیمی سـبز انجمـن 
:)Reichmanis & Sabahi, 2017( 1 اعالم شـده اسـت)ACS GCI( شـیمی آمریـکا

طراحـی و/ یـا انتخـاب مـواد شـیمیایی کـه عملکـرد محصـول و پایـداری )اجتماعـی/ انسـانی، محیطی _	
و اقتصـادی( را از دیـدگاه چرخـه زندگـی بهبـود می‌بخشـد

کارآمـد هسـتند، از مـواد اولیـه جایگزیـن _	 کـه بسـیار  طراحـی و/ یـا انتخـاب فرایندهـای شـیمیایی‌ای 
کمتریـن مقـدار پسـماند را تولیـد می‌کننـد کـه  کار را در حالـی انجـام می‌دهنـد  اسـتفاده می‌کننـد و ایـن 

درک چگونگـی اسـتفاده یـا ادغـام مـواد شـیمیایی در محصـولات، بـرای دسـتیابی بـه بهتریـن مزیـت _	
بـرای مشـتریان و در عیـن حـال، بـه حداقـل رسـاندن اثـرات پایـداری چرخـه زندگـی بـا در نظـر گرفتـن 

کنیـد و تصمیـم بگیریـد. کاوی سـامانه‌ها، فکـر  تفکـر چرخـه زندگـی و تجزیـه و وا
، بسـیاری از دانشـگاه‌ها دانـش، روش‌هـا و مهارت‌هـای مهندسـی سـبز را در برنامه‌هـای  در حـال حاضـر
آموزشـی خـود بـا تمرکـز بـر تدریـس درس‌هـا، گنجانده‌انـد. از نظـر روش تدریـس، برخـی از دانشـگاه‌ها مفهـوم 
مهندسـی  درس  در  سـبز  شـیمیایی  تولیـد  ماننـد  گنجانده‌انـد،  موجـود  درس‌هـای  در  را  سـبز  مهندسـی 
گانـه، ماننـد شـیمی سـبز و مهندسـی سـبز ارائـه  کنـش شـیمیایی. برخـی از دانشـگاه‌ها، درس‌هـای جدا وا
، تغییـرات سـبز را در فهرسـت مطالـب درس موجـود می‌کننـد، ماننـد  می‌دهنـد )Mason, 2020(. برخـی دیگـر
درس انتقال گرما )Flynn, 2005(. شـایان ذکر اسـت که دانشـکده2 شـیمی و مهندسـی شـیمی سـبز دانشـگاه 

1- American Chemical Society, Green Chemistry Institute 2- School
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کارشناسـی و  تولیـدو1 ایالـت اوهایـو آمریـکا، در سـال 2011 میالدی تأسـیس شـد و برنامـه آن بـرای دوره‌هـای 
.)Mason, 2020( کارشناسـی ارشـد بـه شـرح جدول‌هـای 2 و 3 اسـت

جدول 2. درس‌های مهندسی شیمی و مهندسی شیمی سبز دانشگاه تولیدو )Toledo( آمریکا

Course Title Credit hours

The following are required:

CHEM 2410  Organic chemistry I 3

CHEM 2420  Organic chemistry II 3

CHEM 4200  Green chemistry 3

CHEE 4010* Green engineering principles for chemical processes 3

Select at least one of the following courses:

CHEM 4210  Environmental chemistry 3

CHEE 4110  Green engineering applications in chemical industries 3

Select at least one of the following courses:

CHEM 3810  Chemistry of sustainable energy resources  3

CHEE 4120  Biofuels 3

EEES 4220  Environmental geochemistry 3

EEES 4450  Hazardous waste management 3

ECON 3240  Environmental economics 3

PSC 4340  Environmental policy 3

Total 21

جدول 3. درس‌های مورد نیاز برای مدرک PSM در شیمی و مهندسی شیمی سبز دانشگاه تولیدو )Toledo( آمریکا

Course Title Credit hours 

CHEM 6200  Green chemistry 3

CHEM 6210  Environmental chemistry 3

CHEE 6010  Green engineering principles for chemical processes 3

CHEE 6110  Green engineering applications in chemical industries 3

BUAD 6600*  Supply chain management 3

EFSB 6690 OR Technology commercialization 3

1- Toledo
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ادامه جدول ۳

Course Title Credit hours 

EFSB 6590 OR New venture creation 3

CHEM/CHEE 6970 Graduate industrial internship 6

Elective courses in chemistry, chemical engineering, and materials science 12

Total 36

کرده‌انـد. بـا ایـن  گسـترش مفهـوم آمـوزش مهندسـی شـیمی سـبز نقـش مثبتـی ایفـا  ایـن رویکردهـا در 
کیفیـت تربیـت اسـتعدادهایی بـا  کاربـرد عمیـق اصـول مهندسـی سـبز و بهبـود  حـال، هنـوز نیـاز بـه تقویـت 

.)Yue et al., 2023( گاهـی از شـیمی سـبز وجـود دارد آ
کـه بـه نظـر پروفسـور چـن و همـکارش، مهندسـی شـیمی مقصـر اصلـی مشـکلات  جالـب ‌توجـه اسـت 
" تلقـی می‌شـود و بـرای مقابلـه بـا چالش‌هـای پیـش روی صنعـت، بخش‌هـای  زیسـت‌محیطی در "عصـر سـبز
مرتبـط در نظـام آمـوزش عالـی بایـد بـه فکـر ارائـه مجموعه‌ای از دوره‌هایی باشـند کـه نیازهای عصـر جدید را 
 )PSE( برآورده کند. جالب ‌توجه اسـت که در این ارتباط، ایشـان توسـعه آموزش مهندسـی سـامانه فرایندی
کلیـدی در رهبـری صنعـت و بهبـود رفـاه انسـان‌ها پیشـنهاد  کنتـرل فراینـد را بـه امیـد ایفـای نقـش  بـه ویـژه 
کرده‌انـد )Lee & Chen, 2016(. ایشـان پـس از طـرح نقدهایـی بـه شـیوه آمـوزش درس کنتـرل فراینـد و کتـاب 
درسـی مربـوط "دینامیک‌هـا و کنتـرل فراینـد"، چارچـوب جدیـدی را همـراه بـا کتاب‌هـای درسـی دیگـر بـرای 
ارائـه می‌دهنـد، بـه  را  کـه ایـن درس  ایـن درس پیشـنهاد داده‌انـد. پیشـنهاد می‌شـود همـکاران محترمـی 

منبـع مربـوط مراجعـه فرماینـد.
کـرده  کالـج فنـی و حرفـه‌ای پویانـگ 1چیـن نتیجه‌گیـری  پروفسـور ژانـگ از دانشـکده مهندسـی شـیمی 
"، باید روش‌های تولید سـبز را به  اسـت که برای توسـعۀ شـیمی و مهندسـی شـیمی با اسـتفاده از ایده "سـبز
کار گرفـت و توجـه بـه تربیـت اسـتعدادها در ایـن زمینـه تخصصی، جهت و هدف اصلـی تلاش‌های آینده این 

.)Zhang, 2017( کشـور در زمینـه شـیمی و مهندسـی شـیمی خواهـد بـود
نرم‌افزارهایـی،  می‌تـوان  بازطراحـی2  و  پایـداری  آلودگـی،  از  پیشـگیری  بـرای  سـبز  فراینـد  طراحـی  در 
کار بـرد )Ruiz-Mercado et al., 2016(. از ایـن  گریـن اسـکوپ3، الگوریتـم وار4، و ساسـتین پـرو5 را بـه  ماننـد 
آمـوزش درس "طراحـی مفهومـی فرایندهـای شـیمیایی"  از این‌گونـه نرم‌افزارهـا، در  رو، پیشـنهاد می‌شـود 

شـود. اسـتفاده 
، گنجاندن این مفهـوم در برنامه  بـا توجـه بـه ضـرورت اسـتفاده همـه مهندسـان از اصول مهندسـی سـبز

1- Puyang vocational and technical college 2- Retrofit
3- GREENSCOPE 4- WAR Algorithm 5- SustainPro
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درسـی مقطـع کارشناسـی اهمیـت ویـژه دارد. رویکـرد اصلـی در این ارتباط، ادغام مفاهیم مهندسـی سـبز در 
درس‌هـای مختلـف مهندسـی شـیمی اسـت. از ایـن رو گنجانـدن ایـن مفهـوم در درس‌هایـی، ماننـد موازنـه 
، مهندسـی  انـرژی، پدیده‌هـای انتقـال، ترمودینامیـک بـه ویـژه در سـامانه‌های تک‌فـاز و چنـد فـاز مـواد و 
(، فرایند جداسـازی، طراحی فرایند، کنترل فرایند و حتی درس‌های  کتور کنش‌های شـیمیایی )طراحی رآ وا
 .)García-Serna et al., 2007; Riadi, 2019( تخصصـی زیسـت‌فناوری و فنـاوری نانـو پیشـنهاد شـده اسـت
گنجانـد، موازنـه مـواد و انـرژی  کـه می‌تـوان مفهـوم مهندسـی سـبز را در مهندسـی شـیمی  نخسـتین درسـی 
 Slater( اسـت. جدول 4 برخی از مباحث مفهومی مهندسـی سـبز ارائه‌شـده در این درس را نشـان می‌دهد

.)& Hesketh, 2004

)Slater & Hesketh, 2004( جدول4. مباحث مهندسی سبز مفهومی در درس موازنه مواد و انرژی

Green Engineering topic M&E balances topic

Balances on recycle operation in green engineering 
process; green chemistry in stoichiometry; combustion 
process and environmental impact 

Fundamentals of material balances 

Various forms of energy in a green engineering process Energy and energy balances 

Use of heat capacity and phase change calculation; 
recovery of energy in process-energy integration; mixing 
and solution issues in green engineering 

Nonreactive process balance 

Energy use in green chemistry reaction, combustion 
process; overall mass and energy balances in green 
engineering on an overall plant design basis 

Reactive process balance 

نمونه‌ای دیگر از گنجاندن مهندسـی سـبز در برنامه درسـی بخش مهندسـی شـیمی دانشـگاه روئن1 آمریکا، 
 .)Mason, 2020( در جدول 5 نشـان داده شـده است

جدول 5. مباحث مهندسی شیمی سبز در دانشگاه Rowan آمریکا

Chemical Engineering Course Green Engineering Topic

Freshman engineering clinic
Green engineering project drip coffee maker
Introduction to environmental regulations
Introduction to life cycle assessment

Sophomore engineering clinic Life cycle assessment of a product
Environmental regulations

Material & energy balances Emissions terminology/calculations
“Green” material and energy balances

Mass transfer/Equilibrium stage separations Mass separating agent
Risk assessment

1- Rowan
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ادامه جدول 5

Chemical Engineering Course Green Engineering Topic

Material science Estimation of properties
Life cycle assessment

Heat transfer Introduction to heat integration

Chemical thermodynamics Estimation of chemical properties

Separation processes  Pollution prevention strategies
Novel “Green” separation process integration

Chemical reaction engineering Pollution prevention strategies
Green chemistry

Process/Plant design
Heat integration & mass integration
Flowsheet analysis
Life cycle assessment

Process dynamics & control Pollution prevention modeling and control

Unit operations laboratory Green engineering experiments

Design for pollution prevention Heat and mass integration
Process analysis

Senior engineering clinic/Senior project Real industrial projects in green engineering

گنجانـدن مفهـوم مهندسـی سـبز در دو درس پشـت سـر هـم “فرایندهـای  افـزون بـر مـورد بـالا، می‌تـوان بـه 
کـرد )Mariano et al., 2004.(. ایـن  جداسـازی”، در برنامـه درسـی مهندسـی شـیمی ایـن دانشـگاه اشـاره 
گاهانه فرایند شـیمیایی  : طراحـی آ مفهوم‌هـا بـر اسـاس مطالـب کتـاب درسـی مربـوط بـه نام "مهندسـی سـبز
کـه ایـن  از دیـدگاه زیسـت‌محیطی"Spargo, 2004( 1( در ایـن دو درس گنجانـده شـده‌اند. شـایان ذکـر اسـت 
کتاب، شـامل سـه بخش اصلی 1( راهنمای مهندس شـیمی به مسـائل و مقررات زیسـت‌محیطی، 2( کاهش 
خطـرات زیسـت‌محیطی بـرای فرایندهـای شـیمیایی، و 3( حرکـت فراتـر از مـرز واحـد اسـت. ایـن دو درس بـه 
کارشناسـی و دوره تحصیالت تکمیلـی مهندسـی شـیمی طراحـی شـده‌اند.  عنـوان درس‌هـای مهـاد دوره 
« در جدول‌هـای 14گانـه، متناسـب بـا موضـوع انـواع فرایندهـای جداسـازی بـرای  مفهـوم »مهندسـی سـبز
راهنمایـی مدرسـان بـا توجـه بـه هـر فصـل کتـاب درسـی یاد‌شـده، پوشـش داده شـده اسـت. بـه دلیـل تعداد 
کوتـاه وجـود نـدارد و همـکاران  گسـتردگی مطالـب مربـوط، امـکان ارائـه آنهـا در ایـن مقالـه  زیـاد جدول‌هـا و 
محتـرم دانشـگاهی و صنعتـی علاقه‌منـد می‌تواننـد بـه منبـع مربـوط )Mariano et al., 2004.( مراجعـه کننـد. 
در برنامه آموزشـی کارشناسـی ارشـد مهندسـی شـیمی دانشـگاه‌های کنتابریا2 و ایالتی باسک3 اسپانیا، که 
شـامل 90 واحـد بـر اسـاس نظـام آموزشـی اروپـا )ETCS( اسـت، یـک درس انتخابـی 3 واحـدی بـه نـام »ارزیابـی 

1- Green Engineering: Environmentally Conscious Design of Chemical Processes
2- Cantabria 3- Basque
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کیـد بر آموزش مسـئله‌محور پیرامون مهندسـی سـبز وجـود دارد. چرخـه عمـر محصـول و فراینـد«1 بـا تأ
گنجانـدن موضوعـات مربـوط بـه مهندسـی  بـا توجـه بـه محدودیـت تعـداد درس‌هـا و برنامـه آموزشـی، 

شـیمی سـبز در درس‌هـای موجـود توصیـه می‌شـود.

نتیجه‌گیری.7 
ادغام اصول مهندسـی شـیمی سـبز در برنامه درسـی مهندسـی شـیمی، نشـان‌دهنده پیشـرفت قابل توجهی 
بـه سـمت توسـعه پایـدار در فرایندهـای شـیمیایی و زیست‌شـیمیایی اسـت. ایـن رویکـرد بـا تمرکـز بـر توسـعه 
کیـد بر اهمیت معیارهای پایداری شـامل رقابت اقتصادی، حفاظت  محصـولات و فرایندهـای سـبز، در کنـار تأ
از محیـط ‌زیسـت و توسـعه اجتماعـی، مهندسـان آینـده را برای رسـیدگی به چالش‌های پیچیـده کاهش اثرات 
زیسـت‌محیطی و در عیـن حـال افزایـش منافـع اقتصـادی و اجتماعـی آمـاده می‌کنـد. ایـن مقالـه بـر ضـرورت 
ترکیب ابزارها و اصول مهندسـی سـبز در سراسـر آموزش مهندسـی شـیمی، از مقطع کارشناسـی تا کارشناسـی 
ارشـد، بـرای پـرورش نسـل جدیـدی از مهندسـان مجهـز بـه دانـش و مهارت‌هـا بـرای نـوآوری بـرای آینـده‌ای 
کیـد می‌کنـد. ایـن راهبـرد آموزشـی جامـع، نـه تنهـا بـه نیـاز توجـه فـوری بـه موارد محیط ‌زیسـتی پاسـخ  پایـدار تأ

می‌دهـد بلکـه بـا تقاضاهـای در حـال تحـول حرفـه مهندسـی شـیمی در قـرن بیسـت و یکـم نیـز همسـو اسـت.
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W	 دکتـری مـدرک  دارای  و  متولـد 1333  فراهانـی:  واشـقانی  ابراهیـم  دکتـر 

هسـتند.  کانـادا  گیـل  مـگ  دانشـگاه  از  شـیمی  مهندسـی  تخصصـی 

ایشـان دو‌بـار بـه‌ عنوان اسـتاد نمونـه و چند‌بار به ‌عنوان پژوهشـگر برتر 

دانشـگاه تربیـت مـدرس انتخـاب ‌شـده‌اند. همچنیـن بـه عنوان اسـتاد 

علـوم  فرهنگسـتان  سـوی  از   1400 سـال  شـیمی  مهندسـی  برجسـته 

کنـون عضـو وابسـته  جمهـوری اسالمی ایـران انتخـاب شـده‌اند و هم‌ا

شـاخه مهندسـی شیمی این فرهنگستان هستند. زمینه فعالیت‌های 

پژوهشـی ایشـان، شـامل تهیه هیدروژل‌ها و کاربرد آنها در سامانه‌های 

نوین دارورسانی، سلول‌درمانی و مهندسی بافت است.

W	 مهندسـی شـیمی-  مهندسـی  دانش‌آموختـۀ  رفیعیـان:  سـعید 

تحقیقاتـی  تمرکـز  هسـتند.  مـدرس  تربیـت  دانشـگاه  زیست‌پزشـکی 

ایشـان بـر اسـتفاده از الگوریتم‌هـای هوش مصنوعـی در پژوهش‌های 

مهندسی شیمی و مهندسی پزشکی است.
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نقش فناوری‏های دیجیتال در ارتقای آموزش مهندسی شیمی
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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.

مجازی،  واقعیت  مصنوعی،  هوش  شبیه‏سازی،  مهندسی،  آموزش  دیجیتال،  فناوری‏های  کلیدی:  گان  واژ
واقعیت افزوده

  sahlodin@aut.ac.ir .)1- * استادیار دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی‏تکنیک تهران(.تهران. ایران. )نویسنده مسئول
 sotudeh@ut.ac.ir .)2- * استاد دانشکده مهندسی شیمی دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، تهران. ایران. )نویسنده مسئول
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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©



رحمت ستوده قره‏باغ و علی‏محمد سهل‏الدین 69

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 
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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 



رحمت ستوده قره‏باغ و علی‏محمد سهل‏الدین 77

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 
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مقدمه.1 
فنـاوری نانـو بـه ‌سـرعت در حـال پیشـرفت اسـت و منجـر بـه تغییـرات چشـمگیری در علـم و ایجـاد کالاهـای 
گسـترده‌ای از محصـولات نوآورانـه در حوزه‌هایـی  مصرفـی شـده اسـت و ظرفیـت قابـل توجهـی بـرای طیـف 
ماننـد انـرژی، الکترونیـک، زیسـت‌مواد و پزشـکی فراهـم آورده اسـت. هـدف اصلـی نانوفنـاوری، تولیـد مـواد 
و  خـواص  ایجـاد  بـرای  مولکول‌هـا  و  اتم‌هـا  دسـت‌کاری  بـا  هـدف،  ایـن  کـه  اسـت  نانـو  مقیـاس  در  جدیـد 
عملکردهـای منحصربه‌فـرد تأمیـن می‌شـود. بـه بیـان دیگـر ایـن فنـاوری امـکان تغییـر مـاده در سـطح اتمـی 
کاربردهـای بالقـوه  کـه شـامل مطالعـه و دسـتکاری اتم‌هـا و مولکول‌هـا بـرای درک رفتـار و  را بررسـی می‌کنـد 

می‌شـود. آنهـا 
کلمـه »نانـو« برگرفتـه از واژه‌ای یونانـی و بـه معنـای »بسـیار کوچـک« اسـت. علـم نانـو مربـوط بـه مطالعه 
کوچـک اسـت و علـوم شـیمی، مـواد و زیست‌شناسـی را ترکیـب می‌کنـد. ایـن علـم را  سـامانه‌هایی بـا ابعـاد 

کـرد: می‌تـوان این‌گونـه تعریـف 
1. مطالعه مواد با حداقل یک بعد، با اندازه کمتر از 100 نانومتر

. کنترل سامانه‌‌های تولیدشده با موادی در مقیاس نانومتر 2. نحوه طراحی، ساخت و 
گـر چـه ریچـارد فاینمـن به ‌عنوان دانشـمند پیشـگام در  تاریخچـه دقیـق فنـاوری نانـو مشـخص نیسـت، ا
ایـن زمینـه در نظـر گرفتـه می‌شـود، مطالعـات نشـان می‌دهنـد که قبـل از فاینمـن، نانومواد بـرای کاربردهای 
مختلفـی ماننـد پزشـکی اسـتفاده می‌شـده اسـت. جـان اوتینـام در سـال 1449، اختـراع شیشـه‌ای مبتنـی 
بـر نانـوذرات طال را بـه ثبـت رسـاند. در قـرن شـانزدهم، تئوفراسـتوس فـون هوهنهایـم، پزشـک سوئیسـی، از 
گـر چـه فاینمـن مفهـوم  کـرد. ا نانـوذرات طال بـرای درمـان بیمـاران مبتال بـه بیماری‌هـای مختلـف اسـتفاده 
یـک  در  خـود  سـخنرانی  طریـق  از   ،1959 سـال  در  امـا  اسـت  نکـرده  مطـرح  بـار  اولیـن  بـرای  را  نانوفنـاوری 

.)Hosseinpour, 2001( کـرد کنفرانـس بین‌المللـی بـه ‌تفصیـل آن را بیـان 
نوریـو تانیگوچـی در سـال 1974 اصطالح »نانوفنـاوری« را بـرای توصیـف سـازوکار‌‌های مختلـف پـردازش 
، منجـر بـه  مـواد بـا انـدازه نانـو و دقـت مـواد فـوق نـازک تـا مقیـاس نانـو بـه‌کار بـرد. پـس از آن دو دسـتاورد بشـر
توسـعه علمـی نانوفنـاوری شـده اسـت. اول، اختـراع میکروسـکوپ تونل‌زنـی روبشـیSTM( 1( در سـال 1981 
کـه بـه وسـیله آن، اتم‌هـای منفـرد بـرای اولیـن بـار بـه ‌راحتـی شناسـایی شـدند و دیگـری، نانولوله‌هـای  بـود 

کربنـی بـود کـه چنـد سـال بعـد کشـف شـد.
دسـتکاری مـواد در ابعـاد نانـو، امـکان توسـعه مـواد نوآورانـه بـا خـواص منحصربه‌فـرد را فراهـم می‌کنـد و 
در نتیجـه، عملکـرد را در کاربردهـای مختلـف، از جملـه نانو‌زیسـت‌فناوری برای اهداف درمانی و تشـخیصی، 
خورشـیدی  سـلول‌های  ماننـد  نانو‌انـرژی  کاربردهـای  انـرژی،  جـاذب  نانومـواد  و  کاتالیسـتی  کاربردهـای 

1- Scanning tunneling microscope
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کشـاورزی را بهبـود می‌بخشـد. کاربـرد در صنایـع غذایـی و  هیـدروژن و فتوولتائیـک و 
کنـد امـا پیامدهـای سالمتی  کـه صنایـع مختلـف را متحـول  گـر چـه نانوفنـاوری ایـن ظرفیـت را دارد  ا
احتمالـی نانومـواد بـر روی انسـان، یـک نگرانـی قابـل ‌توجـه اسـت زیرا، اطلاعات سـمیت قابل اعتمـاد و کافی 
کـه نانـوذرات بـا  در مـورد ایـن مـواد در دسـترس نیسـت. بـه ‌عنـوان ‌مثـال، برخـی از پزشـکان نگـران هسـتند 
گر  ابعـاد بسـیار کوچـک خـود از سـد خونـی مغـزی عبـور )غشـایی کـه از مغـز محافظـت( عبـور کننـد. بنابراین ا
چـه فنـاوری نانـو مزایـای مختلفـی در زمینه‌هـای مختلـف دارد، امـا رسـیدگی بـه خطـرات بالقـوه و تضمیـن 
مقـررات مناسـب بـرای اجـرای اخلاقـی و ایمـن آن، بسـیار مهـم اسـت. از ایـن رو لازم اسـت بـرای مصـرف ایـن 
گرفته شـوند تا از اسـتفاده ایمن و مسـئولانه  مواد، معیارهایی مشـخص و دسـتورالعمل‌های خاصی در نظر 

آنهـا اطمینـان حاصـل شـود.
کاربردهـای اساسـی آن  مطالعـه پیـش رو دیـدگاه جامعـی را در زمینـه تاریخچـه نانوفنـاوری، رویکردهـا و 
کاربردهـای ممکـن آنهـا را در  در زمینه‌هـای مختلـف ارائـه می‌کنـد. عالوه بـر ایـن، نانومـواد، مزایـا، معایـب و 

صنایـع مختلـف را بررسـی می‌کنـد.

روش‌های ساخت.2 
کـرده‌ اسـت و روش‌‌هـای  کاربردهـای متعـدد، در زندگـی روزمـره اهمیـت فزاینـده‌ای پیـدا  نانومـواد بـه دلیـل 
مختلـف سـاخت آنهـا بـر اسـاس کاربـرد خـاص هـر کـدام، توسـعه ‌یافتـه‌ اسـت. هنـگام انتخـاب روش سـاخت 
آنهـا در مقیاس‌هـای بـزرگ در نظـر  کاربـرد  نانومـواد، بایـد دو موضـوع اصلـی، خـواص مـورد نظـر و قابلیـت 
کارآمد باشـند،  گر چه بسـیاری از روش‌‌های سـاخت ممکن اسـت در محیط‌های آزمایشـگاهی  گرفته شـود. ا

اسـتفاده از آنهـا در مقیاس‌هـای بزرگ‌تـر ممکـن اسـت بـا موانـع متعـددی روبـه‌رو شـود.

)Abid et al., 2022( شکل 1 .رویکردهای پایین به بالا و از بالا به پایین
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کـرد:  طبقه‌بنـدی  اصلـی  دسـته  دو  بـه  می‌تـوان  را  نانومـواد  سـاخت  روش‌هـای  تمـام  کلـی،  بـه ‌طـور 
رویکردهـای پاییـن بـه بـالا1 و رویکردهـای بـالا بـه پاییـن2 )شـکل 1(. هـر رویکـرد شـامل چندیـن روش اسـت. 
گام‌بـه‌گام مـواد بـه  در رویکـرد از بـالا بـه پاییـن، سـاخت بـا مـواد حجیـم شـروع می‌شـود و از طریـق آسـیاب 
نانـوذرات ریـز ختـم می‌شـود. برخـی از روش‌هـای متـداول از بـالا بـه پاییـن مـورد اسـتفاده، شـامل آسـیاب 

اسـت. پلاسـما  اچ  و  آنودیزاسـیون  الکترونـی،  پرتـو  لیتوگرافـی  فوتولیتوگرافـی،  مکانیکـی، 
در مقابـل، روش پاییـن بـه بـالا شـامل مونتـاژ نانومـواد از پاییـن اسـت، یعنـی اتـم بـه اتـم، مولکـول بـه 
مولکول و خوشـه به خوشـه. بسـیاری از روش‌های سـاخت نانومواد، از جمله روش‌های شـیمیایی مختلف 
ماننـد رسوب‌شـیمیایی، روش‌هـای سـل‌ژل، رسوب‌شـیمیایی بخـار و همچنیـن روش‌هـای سـاخت زیسـتی، 

در ایـن دسـته قـرار می‌گیرنـد )جـدول 1(.

جدول 1. تقسیم‌بندی روش‌های ساخت

بالا به پایین پایین به بالا

فرسایش لیزری تهیه نانومواد با روش سل ژل

کردن )زدایش( اچ3  رسوب بخار فیزیکی 

تبخیر حرارتی تخریب حرارتی

فرز مکانیکی سولوترمال

کندوپاش کردن گرمابی ساخت 

لیتوگرافی رسوب بخار شیمیایی 

الکتروریسی ریزامولسیون و مایسل معکوس

روش‌های بالا به پایین-12. 
روش‌هـای بـالا بـه پاییـن شـامل تجزیـه مـواد حجیـم بـرای ایجـاد مـواد نانوسـاختار اسـت. آسـیاب مکانیکـی، 
هسـتند.  پاییـن  بـه  بـالا  رویکردهـای  از  برخـی  الکتریکـی  انفجـار  و  کندوپـاش  فروشـویی،  لیـزری،  فرسـایش 
گرچه روش‌های  تبدیـل مـواد حجیـم بـه ذرات کوچـک در ابعـاد نانـو از طریـق این رویکرد به دسـت می‌آیـد. ا
، مؤثرتر باشـند. نقطه ‌ضعف  بـالا بـه پاییـن سـاده هسـتند امـا می‌تواننـد در تولید ذرات با شـکل نامنظم و ریز

اصلـی ایـن روش، دشـواری در دسـتیابی بـه انـدازه و شـکل ذرات مـورد نظـر اسـت.

تبخیر حرارتی1-12-4. 
گرمـا  ایـن  می‌شـود.  شـیمیایی  تجزیـه  باعـث  گرمـا  آن  در  کـه  اسـت  گیـر  گرما فراینـد  یـک  حرارتـی  تبخیـر 

1- Bottom-up approach 2- Top-down approach  
3- Etching 4- Thermal evaporation
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یـک پیونـد شـیمیایی را در مولکـول می‌شـکند. تبخیـر حرارتـی یکـی از محبوب‌تریـن روش‌هـا بـرای تولیـد 
تولیـد  بـرای  بـا قابلیـت خودآرایـی، در میـان روش‌هـای متعـدد  پایـدار  کنـده  پرا سوسپانسـیون‌های تـک 
سـاخته  حرارتـی  تبخیـر  از  اسـتفاده  بـا  زیرلایه‌هـا  انـواع  روی  بـر  نـازک  لایه‌هـای  اسـت  معدنـی  نانـوذرات 

می‌شـوند.

آسیاب مکانیکی2-12-1. 
آسـیاب  اسـت.  حجیـم  مـواد  از  نانـو  سـطح  در  مـواد  تولیـد  بـرای  مقرون‌به‌صرفـه  روشـی  مکانیکـی  آسـیاب 
مکانیکـی روشـی مؤثـر بـرای تولیـد مخلوط‌هـای فازهـای مختلـف اسـت و در تولیـد نانوکامپوزیت‌هـا مفیـد 
گلولـه‌ای اسـت. ایـن فراینـد  کارآمدتریـن فراینـد مکانیکـی روش بـالا بـه پاییـن، آسـیاب  اسـت. سـاده‌ترین و 
تأثیـر  آسـیاب  کاهـش اسـت. نمونه‌هـای پـودر  بـه مـواد در حـال  آسـیاب  از محیـط  انـرژی جنبشـی  انتقـال 
برجسـته‌ای بـر انـدازه کریسـتالیت، کاهـش ذرات، اصالح سـطح و توسـعه احتمالـی فازهـای فراپایـدار دارنـد. 

کـه در دمـای محیـط رخ نمی‌دهنـد. کنش‌هایـی وجـود دارد  همچنیـن امـکان تولیـد انـواع وا
که عناوین آنها در زیر آورده شده است: فرایند آسیاب برای اهداف بسیاری استفاده می‌شود 

z	فشرده‌سازی در اندازه ذرات

z	رشد اندازه ذرات

z	تغییر در ساختار ذرات

z	کم مناسب ترا

z	)آلیاژسازی مکانیکی )آلیاژسازی حالت جامد

لیتوگرافی-3-12. 
اسـتفاده  نانومعمـاری  توسـعه  بـرای  الکتـرون  یـا  نـور  متمرکـز  پرتـوی  یـک  از  کـه  اسـت  فراینـدی  لیتوگرافـی 
در  ماسـک.  بـدون  لیتوگرافـی  و  ماسـک‌دار  لیتوگرافـی  دارد:  وجـود  لیتوگرافـی  اصلـی  نـوع  دو  می‌کنـد. 
، از یـک ماسـک یـا قالـب خـاص بـرای انتقـال نانوالگوهـا در سـطح وسـیعی اسـتفاده  نانولیتوگرافـی ماسـک‌دار
می‌شـود. فتولیتوگرافـی، لیتوگرافـی نانوایمپرنـت و لیتوگرافـی نـرم همـه اشـکال لیتوگرافـی ماسـک‌دار هسـتند 
)شـکل2(. در مقابـل، لیتوگرافـی بـدون ماسـک از کاوشـگر، پرتویـون متمرکـز و لیتوگرافـی پرتـو الکترونـی بـرای 
انجام نوشـتن نانوالگوی دلخواه بدون اسـتفاده از ماسـک اسـتفاده می‌کند. در نهایت، سـاخت ریز‌نانو فرم 
، در ترکیـب بـا فرایندهـای مرطـوب  آزاد سـه‌بعدی را می‌تـوان از طریـق کاشـت یـون بـا یـک پرتـو یـون متمرکـز

بـه دسـت آورد.

1-  Mechanical milling
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شکل 2. نمودار شماتیک از ساخت ریز نانوساختارهای سه‌بعدی با یک پرتو یونی از طریق ساختار Si. این شامل کاشت در Si از طریق 
کی مرطوب ناهمسانگرد بعدی در محلول KOH و ساخت ریز نانوساختارهای  کی ماسک با وضوح نانومتر، حکا لیتوگرافی Ga FIB و حکا

Si از طریق حذف انتخابی ناحیه کاشته نشده است

دلیـل  بـه  و  اسـت  شـده  انجـام  نانو‌چـاپ  لیتوگرافـی  در  قابـل ‌توجهـی  تحقیقـات   ، اخیـر سـال‌های  در 
در  بـودن،  مقرون‌به‌صرفـه  و  بـالا  عملیاتـی  تـوان  فنـاوری  بـالا،  وضـوح  جملـه  از  آن،  متعـدد  گی‌هـای  ویژ
بخش‌هـای مختلفـی ماننـد الکترونیـک مولکولـی، حسـگرهای زیسـتی، الگوبـرداری ماسـک اچ و فوتونیـک 
کاربردهـای علمـی و فنـاوری اساسـی  گرفتـه اسـت. سـاخت نانـوذرات مرتب‌شـده، بـرای  مـورد اسـتفاده‌ قـرار 
مهـم اسـت. در بیـن تمـام فرایندهـا، لیتوگرافـی اصلی‌تریـن مـورد اسـتفاده اسـت. ایجـاد آرایه‌هـای تحقق این 
معماری‌هـا عمدتـا بـه توسـعه روش‌هـای نانولیتوگرافـی، از جملـه فوتولیتوگرافـی، لیتوگرافـی پرتـو الکترونـی، 
چـاپ جوهرافشـان، لیتوگرافـی نـرم و چـاپ نانـو بسـتگی دارد. متأسـفانه، ایـن روش‌هـای لیتوگرافـی، بـه ‌ویـژه 
گـران، پیچیـده و زمان‌بـر باشـند. عالوه بـر ایـن، تـوان  هنـگام تولیـد نمونه‌هـا در مقیـاس بـزرگ، می‌تواننـد 

کنترل‌پذیـری ایـن فرایندهـای رسـوبی می‌توانـد بهتـر باشـد. عملیاتـی و 

الکتروریسی1 -4-12. 
الکتروریسـی یکـی از سـاده‌ترین روش‌هـای از بـالا بـه پاییـن بـرای تولیـد مـواد نانوسـاختار اسـت. بـه ‌طـور کلـی 
الکتروریسـی،  از مـواد مختلـف ‌اسـتفاده می‌شـود. یکـی ‌از پیشـرفت‌های حیاتـی در  نانوالیـاف‌  تولیـد  بـرای 
، ریسـنده از دو مویـرگ هم‌محـور تشـکیل شـده اسـت. در  الکتروریسـی هم‌مرکـز اسـت. الکتروریسـی هم‌مرکـز
ک، یکی به ‌عنوان پوسـته و دیگری به ‌عنوان هسـته، می‌توانند نانومعماری  این مویرگ‌ها، دو مایع چسـبنا
هسـته- پوسـته را در یـک میـدان الکتریکـی تشـکیل دهنـد. الکتروریسـی هم‌مرکـز روشـی عملـی و سـاده و از 
بالا به پایین برای دسـتیابی به الیاف فوق نازک هسـته- پوسـته در مقیاس بزرگ اسـت. طول این نانومواد 
فـوق نـازک را می‌تـوان تـا چندیـن سـانتی‌متر افزایـش داد. ایـن روش مـواد هسـته- پوسـته، بسـپار توخالـی، 

غیر‌آلـی، آلـی و ترکیبـی را توسـعه داده اسـت.

1- Electrospinning
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روش‌های پایین به بالا -22. 
روش سـازنده اصطلاحی اسـت که برای توصیف رویکرد پایین به بالا اسـتفاده می‌شـود. روش پایین به بالا، 
برعکـس قطبـی روش بـالا بـه پاییـن اسـت که در آن شـکل، اندازه و ترکیب شـیمیایی کاملاً مشـخص از طریق 

رشـد و خودآرایی تشـکیل می‌شوند.

سل‌ژل1-22-1. 
کسـید فلـزی اسـتفاده می‌شـود.  سـل‌ژل یـک روش نسـبتاً جدیـد اسـت کـه بـه ‌ویـژه بـرای سـاخت نانـوذرات ا
حلال‌های آلی مانند الکل‌ها، کتون‌ها، آلدئیدها و غیره از نظر سـطح واجد شـرایط بیشـتری هسـتند. روش 
کـه بـه طـور گسـترده، بـرای توسـعه نانومـواد اسـتفاده می‌شـود.  سـل‌ژل یـک روش مرطـوب شـیمیایی اسـت 
کسـید فلـزی اسـتفاده می‌شـود. ایـن روش را  کیفیـت بـالا بـر پایـه ا ایـن روش بـرای توسـعه انـواع نانومـواد با
، پیش‌مـاده مایـع بـه یـک سـل تبدیـل  کسـید فلـز روش سـل‌ژل می‌نامنـد زیـرا در طـول سـاخت نانـوذرات ا

می‌شـود و در نهایـت، سـل بـه یـک مـاده تبدیـل می‌شـود.
کـه ژل نامیـده می‌شـود، پیش‌سـازهای معمولـی بـرای تولیـد نانومـواد بـا اسـتفاده از  سـاختار شـبکه‌ای 
روش سـل-ژل آلکوکسـیدهای فلزی هسـتند. فرایند این روش را می‌توان در سـه مرحله، شـامل فرایندهای 

کـم و خشـک‌کردن تکمیـل کـرد: آبکافـت، ترا

z	 نظـر مـورد  مـاده  تشـکیل  بـه  منجـر  کـه  می‌گیـرد  قـرار  آبکافـت  فراینـد  تحـت  پیش‌سـاز  نمـک   :1 مرحلـه 
می‌شـود.

z	 کـم می‌شـود، به‌طوری‌کـه سـاختار ژل سـه‌بعدی شـکل مرحلـه 2: محلـول هیدروکسـید بـه ‌راحتـی مترا
گرفتـه شـود.

z	.مرحله 3: ژل آماده‌شده تحت فرایند خشک شدن قرار می‌گیرد و در نتیجه تشکیل می‌شود

رسوب‌شیمیایی بخار2-22-2. 
کربـن اسـت. ایـن فراینـد  رسوب‌شـیمیایی بخـار یـک روش مهـم و پرکاربـرد بـرای تولیـد نانومـواد، مبتنـی بـر 
کنـش شـیمیایی پیش‌سـازهای فـاز بخـار بـرای تشـکیل یک‌لایـه نـازک بـر روی سـطح بسـتر اسـت.  شـامل وا
بـرای رسوب‌شـیمیایی بخـاری کـه مناسـب باشـد، یـک پیش‌مـاده باید فراریـت کافی، خلوص شـیمیایی بالا، 
ک و مانـدگاری طولانـی داشـته باشـد. عالوه  ، هزینـه کـم، ماهیـت غیر‌خطرنـا پایـداری خـوب در طـول تبخیـر
بـر ایـن، تجزیـه آن نبایـد منجـر بـه ناخالصی‌هـای باقی‌مانـده شـود. تولیـد پوشـش‌های لایـه نـازک جامـد بـر 

1- Sol-gel method 2- Chemical vapor deposition
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کامپوزیتـی بـا خلـوص بـالا هـدف اصلـی اسـتفاده از  روی سـطوح و همچنیـن مـواد‌ حجیـم، پودرهـا و مـواد 
کتـور )دیـوار داغ یـا  کیفیـت مـواد ته‌نشین‌شـده تحـت تأثیـر چندیـن عامـل، ماننـد نـوع رآ ایـن روش اسـت. 
کنـش )از زیـر torr 1 تـا فشـار بـالای  کنـش )از 200 تـا 1600 درجـه سـانتی‌گراد(، فشـار وا دیـوار سـرد(، دمـای وا
( اسـت. در یـک فراینـد رسوب‌شـیمیایی بخـار معمولی، یک گاز پیش‌سـاز به محفظـه‌ای حاوی یک  اتمسـفر
کنش‌هـای  گـرم می‌شـوند و باعـث وا یـا چنـد مـاده بـرای پوشـش‌دهی وارد می‌شـود. ایـن مـواد تـا دمـای بـالا 
و  فـرّار  فراورده‌هـای  می‌شـود.  تشـکیل  نازکـی  لایه‌هـای  نتیجـه  در  و  می‌شـود  آنهـا  سـطوح  روی  شـیمیایی 
کنـش خـارج می‌شـوند. فرایندهـای  گاز از محفظـه وا کنـش نمی‌دهنـد و همـراه جریـان  گازهـای پیش‌سـاز وا
پیشـرفته رسوب‌شـیمیایی بخـار از روش‌هایـی ماننـد پلاسـما، یون‌هـا، فوتون‌هـا، لیزرهـا، رشـته‌های داغ و 
کنـش اسـتفاده می‌کننـد. کنش‌هـای احتـراق بـرای افزایـش نـرخ رسـوب لایه‌هـای نـازک و کاهـش دمـای وا وا

، یـک بسـتر در یـک اجـاق قـرار می‌گیـرد  کربنـی از طریـق رسوب‌شـیمیایی بخـار در تولیـد نانولوله‌هـای 
کربـن، ماننـد هیدروکربن‌هـا، به‌آرامـی بـه ‌عنـوان یـک  گاز حـاوی  گـرم می‌شـود. سـپس، یـک  و تـا دمـای بـالا 
کـه دوبـاره بـا  کربـن آزاد می‌کنـد  گاز اتم‌هـای  پیش‌سـاز بـه سـامانه‌ معرفـی می‌شـود. در دماهـای بـالا، تجزیـه 
کاتالیـزور  کربنـی روی زیرلایـه تشـکیل می‌دهنـد. بـا ایـن ‌حـال، انتخـاب  هـم ترکیـب می‌شـوند و نانولوله‌هـای 
نقـش مهمـی در ریخت‌شناسـی نـوع نانومـواد به‌دسـت‌آمده دارد. در تهیـه گرافن مبتنی بر رسوب‌شـیمیایی 
، کاتالیزورهـای Ni ، Coو گرافـن چنـد لایـه را تولیـد می‌کننـد، در حالـی ‌کـه کاتالیزور مـس گرافن تک‌لایه را  بخـار
کیفیت بالا اسـت  فراهـم می‌کنـد. بـه ‌طـور کلـی، رسوب‌شـیمیایی بخـار یـک روش عالی برای تولیـد نانومواد با

.)Abid et al., 2022( و بـرای تولیـد نانومـواد دوبعـدی، بـه ‌خوبـی شـناخته ‌شـده اسـت

)Abid et al., 2022( گرمابی شکل 3. تصویر شماتیک روش سنتز 

رسوب بخار فیزیکی3-22-1. 
و  لایه‌هـا  ایجـاد  بـرای  نیمه‌هادی‌هـا  در  معمـولاً  اسـت.  خلأ  در  رسـوب  روش  یـک  فیزیکـی  بخـار  رسـوب 
پوشـش‌های نـازک اسـتفاده می‌شـود. ایـن فراینـد شـامل تبخیـر یـک مـاده منبـع جامـد یـا مایـع از یـک کاتـد 

1-  Physical vapor deposition
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گـرم  الکترونـی  از یـک پرتـو  بـا اسـتفاده  کـه بـه ‌عنـوان منبـع تبخیـر عمـل می‌کنـد. سـپس ایـن مـاده  اسـت 
گاز واردشـده  کـه باعـث می‌شـود ذرات بـه انـدازه اتمـی تبخیـر شـوند. ایـن ذرات بـا مولکول‌هـای  می‌شـود 
کـه از محفظـه رسـوب و سـپس یـک پمـپ خلأ عبـور  بـه محفظـه برخـورد می‌کننـد و پلاسـما ایجـاد می‌کننـد 
کـم می‌شـود و یـک لایـه نـازک تشـکیل می‌دهـد. رسـوب  می‌کنـد. ایـن پلاسـما در نهایـت بـر روی سـطح مترا
بخـار فیزیکـی می‌توانـد هـم لایه‌هـای نـازک و هـم پوشـش‌های چندلایـه تولیـد کنـد کـه ضخامـت ایـن لایه‌هـا 

می‌توانـد در محـدوده چنـد تـا هـزاران نانومتـر باشـد.
انتقـال مـواد در سـطح  کـه شـامل  ایجـاد یـک پوشـش تبخیراسـت  بـرای  رسـوب فیزیکـی بخـار روشـی 
بخـار  رسـوب  در  کـه  اصلـی  تفـاوت  ایـن  بـا  اسـت  بخـار  رسوب‌شـیمیایی  مشـابه  فراینـد  ایـن  اسـت.  اتمـی 
فیزیکـی، مـواد اولیـه یـا پیش‌سـازهایی کـه رسـوب خواهنـد کـرد به ‌صـورت جامد شـروع می‌شـوند. در مقابل، 
گازی اسـت. روش‌هـای  کنـش در حالـت  بـه محفظـه وا رسوب‌شـیمیایی بخـار شـامل معرفـی پیش‌سـازها 
 Srivastava( معمـولاً اسـتفاده می‌شـود )PLD( 1کندوپـاش و رسـوب لیزرپالسـی رسـوب بخـار فیزیکـی ماننـد 

.)et al., 2020

تخریب حرارتی4-22-2. 
کیفیـت بـا توزیـع اندازه باریـک تولید  روش تجزیـه حرارتـی یـک فراینـد تجزیـه شـیمیایی اسـت کـه نانـوذرات با
می‌کنـد. ایـن در اثـر گرمـا ایجـاد می‌شـود و شـامل تجزیـه ترکیبـات آلی ‌فلـزی در دماهای بـالا در حلال‌هایی با 
نقطه‌جـوش بـالا، بـه کمـک مـواد فعـال سـطحی‌های تثبیت‌کننده می‌شـود. ایـن روش به طور گسـترده برای 

کسـید فلزی، ازجمله ZnO اسـتفاده می‌شـود. سـاخت نانومواد ا
روش تجزیـه شـیمیایی معمـولاً بـرای سـاخت نانومـواد اسـتفاده می‌شـود و نیـاز بـه یـک تنظیم آزمایشـی 
کـه روی یـک همـزن حرارتـی قـرار  خـاص دارد. ایـن مجموعـه شـامل یـک فلاسـک ته‌گـرد سـه‌گردنی اسـت 
می‌گیرد و مجهز به کندانسـور آب شیشـه‌ای اسـت. یک دماسـنج در یک فنجان حاوی روغن سـیلیکون که 
کنـش  بـر روی صفحـه همـزن حرارتـی نصـب شـده اسـت، غوطـه‌ور می‌شـود و بـرای نظـارت بـر دمـا در طـول وا
بـه طـور مـداوم در داخـل  یـا نیتـروژن  آرگـون  گازهـای   ، بـرای حفـظ یـک اتمسـفر بی‌اثـر اسـتفاده می‌شـود. 

.)Srivastava et al., 2020( کنـش جریـان دارنـد سـامانه‌ در طـول وا

سولوترمال5-22-3. 
از روش حـل گرمایـی بـرای ایجـاد نانومـواد مختلـف بـا خـواص شـیمیایی و فیزیکـی خـاص اسـتفاده می‌شـود 
کلـی، ایـن روش در دماهـای بـالای 300  گیـرد. بـه ‌طـور  کـه می‌توانـد در صنایـع مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار 

1- Pulsed laser deposition 2- The thermal decomposition 3- The solvothermal method
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درجـه سـانتی‌گراد در رژیـم فـوق بحرانـی انجـام می‌شـود. با این ‌حال، برخـی از مطالعات اخیر نشـان داده‌اند 
، یعنـی زیـر 300 درجه سـانتی‌گراد  کـه بـا اسـتفاده از ایـن روش می‌تـوان نانوکریسـتال‌ها را در دماهـای پایین‌تـر
کسـیدهای فلزی و نیمه‌هادی‌ها  تولیـد کـرد. روش حـل گرمایـی بـا موفقیت نانومواد مختلفی مانند فلزات، ا
گرمایی سـاخت شـده‌اند. در این روش  کرده اسـت. انواع مختلفی از نانومیله‌ها از طریق روش حل  را تولید 
کنـش اسـتفاده می‌شـود. امـکان سـاخت مـواد جدیـد  از حلال‌هـای آلـی مختلـف و آب بـه ‌عنـوان محیـط وا
بـا اسـتفاده از ایـن روش نسـبتاً زیـاد اسـت. انتخـاب یـک حالل مناسـب بسـیار مهـم اسـت زیـرا حلال‌هـای 
کنش‌دهنـده دارنـد. هنـگام  کنـش و تشـکیل مجتمـع حالل- وا آلـی، نقـش دوگانـه‌ای در تأمیـن محیـط وا
ایـن روش، عامل‌هـای مختلفـی ازجملـه وزن مولکولـی، چگالـی، نقطـه ذوب، نقطـه‌  بـرای  انتخـاب حالل 
گرفتـه شـود. حلالیـت  ، ممـان دوقطبـی، قطبیـت و ثابـت دی‌الکتریـک بایـد در نظـر  گرمـای تبخیـر جـوش، 
حالل بیشـتر بـه قطبیـت حالل بسـتگی دارد کـه به ‌عنـوان مجموع نیروهـای برهمکنش، بین حالل و املاح 
تعریـف می‌شـود. حلال‌هـای آلـی رایـج مـورد اسـتفاده در روش سـولوترمال عبارتند از متیل الـکل، اتیل الکل، 

.)Srivastava et al., 2020( پروپانـول، بوتانـول، هپتانـول، بنزیـل الـکل و اتیلـن گلیکـول

گرمابی6-22-1.  روش‌های سنتز 
مـواد  تولیـد  بـرای  کـه  اسـت  روش‌هایـی  پرکاربردتریـن  و  شناخته‌شـده‌ترین  از  یکـی  گرمابـی  سـنتز  فراینـد 
کـه در یـک محیـط آبـی در  کنـش ناهمگـن  نانوسـاختار اسـتفاده می‌شـود. در روش گرمابـی، از طریـق یـک وا
فشـار و دمـای بـالا در اطـراف نقطـه بحرانـی در یـک ظـرف مهروموم‌شـده انجـام می‌شـود، مـواد نانوسـاختار 
در  کـه  اسـت  ایـن  تفـاوت  تنهـا  اسـت.  گرمابـی  سـنتز  روش  ماننـد  گرمایـی  حـل  روش  می‌آینـد.  دسـت  بـه 
سـامانه‌‌های  در  عمومـا  گرمایـی  حالل  و  گرمابـی  سـنتز  روش‌هـای  می‌شـود.  انجـام  غیرآبـی  محیـط  یـک 
مهندسی‌شـده  نانومـواد  بـه  اخیـراً  مایکروویـو،  کمـک  بـه  گرمابـی  سـنتز  روش  در  می‌شـود.  انجـام  بسـته 
گرمابـی و مایکروویـو را بـا هـم ترکیـب می‌کنـد.  کـه مزایـای هـر دو روش سـنتز  گردیـده اسـت  توجـه شـایانی 
روش‌هـای سـنتزگرمابی و حل‌گرمایـی روش‌هـای مفیـدی بـرای تولید نانو هندسـه‌های مختلف مـواد، مانند 
نانوسـیم‌ها، نانومیله‌هـا، نانوصفحـات و نانوکره‌هـا هسـتند. روش سـنتز گرمابـی بـه دلیـل هزینـه کـم، محیـط 
مناسـب، مقیاس‌پذیـری آسـان و محصـول نهایـی خالـص، سـهم زیـادی در علـم و فنـاوری مـدرن دارد. ایـن 
، گرافـن، کربـن و سـایر نانومـواد بـرای طیـف گسـترده‌ای  کسـید تیتانیـوم نانوسـاختار روش بـرای سـاخت دی‌ا
از کاربردهـای فنّاورانـه ماننـد الکترونیـک، الکترونیـک نـوری، ذخیره داده‌های مغناطیسـی، زیست‌پزشـکی و 

زیسـت‌فوتونیک اسـتفاده شـده اسـت.
گرمابـی شـامل مراحـل زیـر اسـت: مرحلـه 1: در ایـن فراینـد، یـک  کریسـتال از طریـق روش سـاخت  رشـد 

1- The hydrothermal process
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کانی‌سـاز  کـه هیدروکسـید فلـز بـه ‌عنـوان  پیش‌مـاده بـا یـک حالل در یـک محلـول مخلـوط می‌شـود، جایـی 
عمـل می‌کنـد و آلکوکسـیدهای فلـز بـه ‌عنـوان منبـع یون‌های فلـزی عمل می‌کننـد. مرحله 2: عملیات سـنتز 
کـه مـاده مغـذی همـراه بـا آب  کتـور مهروموم‌شـده بـه نـام اتـوکلاو انجـام می‌شـود، جایـی  گرمابـی در یـک رآ
تأمیـن می‌شـود. اختالف دمـا بیـن قسـمت‌های بالایـی و پایینـی محفظـه باید حفظ شـود. یون‌ها به سـمت 
منطقـه بـا دمـای پاییـن منتقـل می‌شـوند و کریسـتال‌های دانـه در انتهـا بـرای جمع‌آوری کریسـتال مـورد نظر 
گریزانه، نمونه شسـته و در دماهای مختلف خشـک می‌شـود تا محصول  رسـوب می‌کنند. مرحله 3: پس از 
نهایی به دسـت آید )شـکل 4(. ریخت‌شناسـی کریسـتال در شـرایط سـاخت گرمابی ارتباط نزدیکی با شـرایط 
واپایـش  بـرای  کـرد.  پیش‌بینـی  ریخت‌شناسـی  مطالعـه  بـا  می‌تـوان  را  کریسـتال  رشـد  سـازوکار  دارد.  رشـد 
کم‌فشـار یـا  کنـش، می‌تـوان از حالـت  ریخت‌شناسـی مـواد آماده‌شـده، بسـته بـه فشـار بخـار ترکیـب اصلـی وا
گرمابـی، جامـدات قابـل‌ وجهـی، ماننـد فسـفرهای شـب‌تاب، هادی‌هـای  کـرد. سـاخت  فشـار بـالا اسـتفاده 

.)Abid et al., 2022( کریسـتال‌های ریز‌متخلخـل را تهیـه می‌کنـد فـوق یونـی و 

)Abid et al., 2022( گرمابی شکل 4. نمودار شماتیک روش سنتز 

روش‌های ریزامولسیون و مایسل معکوس7-22-1. 
یـک  در  اسـت.  ارزشـمند  دلخـواه  اندازه‌هـای  و  اشـکال  بـا  نانومـواد  تولیـد  بـرای  معکـوس  مایسـل  روش 
بـا  هسـته‌ای  سـمت  بـه  آب‌گریـز  دم‌هـای  کـه  می‌شـود  باعـث  آب  در  روغـن  امولسـیون  معمولـی،  مایسـل 
قطـرات روغـن بـه دام افتـاده باشـد. بـا ایـن ‌حـال، مایسـل‌‌های معکـوس در مـورد امولسـیون آب در روغـن 

1-  The reverse micelle method
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هسـته  می‌گیرنـد.  قـرار  آب  حـاوی  هسـته‌ای  سـمت  بـه  آبدوسـت  سـرهای  آن  در  کـه  می‌شـوند  تشـکیل 
کتـور بـرای سـاخت نانـوذرات بـا عمـل به‌عنـوان حوضچـه آب  مایسـل‌های معکـوس بـه ‌عنـوان یـک نانو‌رآ
کتورهـا را می‌تـوان بـا تغییر نسـبت آب به مـواد فعال  بـرای توسـعه نانومـواد عمـل می‌کنـد. انـدازه ایـن نانو‌رآ
کـه در نهایـت بـر انـدازه نانـوذرات ساخته‌شـده از طریـق ایـن روش تأثیـر می‌گـذارد.  کـرد  سـطجی واپایـش 
کـه بـه نوبـه خـود منجـر بـه تشـکیل نانـوذرات  کوچک‌تـر آب می‌شـود  کاهـش غلظـت آب منجـر بـه قطـرات 
کوچک‌تـر می‌شـود. بنابرایـن روش مایسـل معکـوس، یک مسـیر آسـان را برای سـاخت نانـوذرات یکنواخت 
بـا اندازه‌هـای دقیـق واپایش‌شـده فراهـم می‌کنـد. نانـوذرات توسـعه‌یافته از طریـق روش مایسـل معکـوس 

بسـیار مناسـب هسـتند.

تشخیص و شناسایی.3 
حیاتی‌تـر  مشـخصه‌یابی  پیشـرفته  روش‌هـای  بـه  نیـاز  می‌یابـد،  افزایـش  نانومـواد  کتشـاف  ا کـه  همان‌طـور 
می‌شـود. روش‌هـای مختلفـی بـرای تجزیـه ‌و تحلیـل خـواص فیزیکـی و شـیمیایی نانومـواد، از جملـه انـدازه، 
ریخت‌شناسـی، سـاختار بلـوری و ترکیـب عنصـری توسـعه‌ یافتـه اسـت. انتخـاب مناسـب‌ترین روش بـرای بـه 
دسـت آوردن نتایـج دقیـق، ضـروری اسـت. روش‌هـای مبتنی بر میکروسـکوپ، مانند میکروسـکوپ الکترون 
عبـوری ، میکروسـکوپ الکتـرون روبشـی و میکروسـکوپ نیـروی اتمـی، اطلاعـات ارزشـمندی در مـورد انـدازه 
کندگـی و روش‌هـای مشـابه بـرای  و ریخت‌شناسـی نانومـواد ارائـه می‌دهنـد. اشـعه ایکـس، طیف‌سـنجی، پرا
گی‌هـای رایـج نانومـواد اسـتفاده می‌شـوند.  تعییـن ترکیـب شـیمیایی و عنصـری، خـواص نـوری و سـایر ویژ
ارتعاشـی،  مغناطیس‌سـنج  ماننـد  خاصـی  روش‌هـای  از  نانومـواد  مغناطیسـی  خـواص  اندازه‌گیـری  بـرای 
میکروسـکوپ نیـروی مغناطیسـی اسـتفاده می‌شـود. در بخش‌هـای بعـدی، روش‌هـای تحلیلـی اسـتاندارد 
کـه هنـوز بـرای توصیـف نانومـواد مـورد اسـتفاده قـرار نگرفته‌انـد، بـه ‌تفصیـل شـرح داده می‌شـوند  مختلفـی 

.)Srivastava et al., 2020(

روش‌های میکروسکوپی-13. 
نانـو  مقیـاس  در  مـواد  خـواص  و  سـاختار  مطالعـه  بـرای  قدرتمنـد  روش  یـک  الکترونـی  میکروسـکوپ 
از  بالاتـر  بسـیار  وضـوح  بـا  تصویـری  تولیـد  و  نمونـه  یـک  کـردن  روشـن  بـرای  الکتـرون  پرتـو  یـک  از  اسـت. 
از  پرتـوی  از  می‌کنـد.  اسـتفاده  آورد،  دسـت  بـه  می‌تـوان  سـنتی  نـوری  میکروسـکوپ  بـا  کـه  چیـزی  آن 
الکترون‌هـای شـتاب‌دار بـرای ایجـاد تصاویـری از نمونـه مـورد مطالعـه اسـتفاده می‌کنـد و محققـان را قـادر 
نیسـت  امکان‌پذیـر  سـنتی  نـوری  میکروسـکوپ  بـا  کـه  ببیننـد  مقیاس‌هایـی  در  را  اجسـامی  تـا   می‌سـازد 

.)Sapsford et al., 2011(
بـا  کـه  را  نانو‌مـوادی  سـاختاری  جزئیـات  کـه  می‌دهنـد  امـکان  مـا  بـه  الکترونـی  میکروسـکوپ‌های 
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و  گی‌هـا  ویژ بـه  بسـته  روش‌هـا،  ایـن  کنیـم.  تجسـم  و  بررسـی  نیسـتند،  مشـاهده  قابـل  غیرمسـلح  چشـم 
بـر  می‌کننـد.  فراهـم  آنهـا  سـطح  روی  یـا  داخـل  در  را  سـاختارها  و  نانـوذرات  تجسـم  امـکان  نمونـه،  روش 
بـرای تولیـد تصاویـر بزرگ‌نمایی‌شـده  نـور مرئـی و عدسـی‌ها  از منابـع  کـه  خالف میکروسـکوپ‌های نـوری 
الکترون‌هـای  پرتوهـای  از   1)EM( الکترونـی  میکروسـکوپ‌های  می‌کننـد،  اسـتفاده  میکرومتـر  مقیـاس  در 
بسـیار  وضـوح  بـا  تصاویـری  تولیـد  بـرای  الکترومغناطیسـی  یـا  الکترواسـتاتیک  عدسـی‌های  و  شـتاب‌دار 
کوتاه‌تـر الکترون‌هـا در مقایسـه بـا فوتون‌هـای نـور اسـتفاده می‌کننـد  بالاتـر بـر اسـاس طول‌موج‌هـای بسـیار 

.)Kaliva & Vamvakaki, 2020(

 .1-13-2)TEM( میکروسکوپ الکترونی عبوری
از  الکترونـی  تفنـگ  یـک  از  تولیدشـده  الکترون‌هـای  انتقـال  شـامل  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ 
الکترونـی متمرکـز  نـوری  از عدسـی‌های  اسـتفاده  بـا  بـرای تشـکیل تصاویـر  کـه سـپس  اسـت  نمونـه  طریـق 
از  و  اسـت  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ  تحلیـل  بـرای  مهمـی  مرحلـه  نمونـه  آماده‌سـازی  می‌شـوند. 
نمونـه  کـردن  نـازک  بـرای  مکانیکـی  پرداخـت  و  الکتریکـی  پولیـش  شـیمیایی،  پرداخـت  ماننـد  روش‌هـای 
 )TEM( عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ   .)Khalid et al., 2014( می‌شـود  اسـتفاده  نانومتـر   150-40 تـا 
می‌شـود.  اسـتفاده  اتمـی  ابعـاد  بـا  برابـر  وضوحـی  در  نانومـواد  کـردن  مشـخص  بـرای  گسـترده  طـور  بـه 
انـدازه ذرات  ارائـه می‌دهـد و  از نانومـواد  الکترونـی عبـوری اطلاعـات شـیمیایی و تصاویـری  میکروسـکوپ 
روبشـی،  الکترونـی  میکروسـکوپ  بـا  مقایسـه  در  می‌دهـد.  ارائـه  را  نانـوذرات  بـه  مربـوط  جزئیـات  و  دقیـق 
عملکردهـای  و  بـالا  کیفیـت  بـا  تحلیلـی  اندازه‌گیری‌هـای  و  مکانـی  وضـوح  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ 
می‌تـوان  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ  مزایـای  از  می‌کنـد.  ارائـه  را  نـوری  میکروسـکوپ  اصـل  بـر  مبتنـی 
ایـن  بـا  کـرد.  اشـاره  عناصـر  و  ترکیبـی  سـاختارهای  مـورد  در  اطلاعـات  ارائـه  و  قدرتمنـد  بزرگ‌نمایـی  بـه 
اسـت گران‌قیمـت  سـفید  و  سـیاه  تصاویـر  خروجـی  و  اسـت  نیـاز  مـورد  ویـژه  نگهـداری  و  تعمیـر   ‌حـال، 

.)Kumar et al., 2019(
جزئیـات  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ  و  کـردن  اسـکن  ماننـد  پیشـرفته  میکروسـکوپ  روش‌هـای 
میکروسـکوپ  می‌دهنـد.  نشـان  نیسـتند،  مشـاهده  قابـل  غیرمسـلح  چشـم  بـا  کـه  را  نانومـواد  سـاختاری 
الکترونـی عبـوری تصاویـر مسـتقیم و اطلاعـات شـیمیایی نانومـواد را بـا وضـوح سـطح اتمـی ارائـه می‌دهـد. با 
ایـن‌ حـال، معایـب میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری، شـامل نیـاز بـه خلأ بـالا و بخـش نمونـه نـازک بـرای نفـوذ 
پرتـو الکتـرون، تخریـب نمونـه و اندازه‌گیـری در شـرایط غیرطبیعـی اسـت. برخـی از نمونـه تصاویـر گرفته‌شـده 

.)Lin et al., 2014( مشـاهده می‌شـود )بـه ‌وسـیله میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری را در )شـکل 5

1-  Electron microscope 2- Transmission electron microscopy
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شکل 5 . تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از الف( نانوذرات طلا، ب( نانومیله‌های مسی، پ( مایسل‌های بسپاری، ت( وزیکول‌ها، 
کرم مانند، ج( تصویر-میکروسکوپ الکترونی عبوری با قدرت تفکیک بالا از تیول پوشیده با نانودرات طلا و چ( یک نانومواد  ث( مایسل 

)D.R. Baer, May 2010( مزوپور می‌شود

 .2-13-1)SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی
از پرتوهـای الکترون‌هـای شـتاب‌دار و عدسـی‌های  کـه  میکروسـکوپ الکترونـی یـک روش قدرتمنـد اسـت 
می‌کنـد.  اسـتفاده  نمونه‌هـا  از  بـالا  وضـوح  بـا  تصاویـر  تولیـد  بـرای  الکترومغناطیسـی  یـا  الکترواسـتاتیک 
میکروسـکوپ الکترونی روبشـی یک روش تصویربرداری سـطحی اسـت که سـیگنال‌هایی را تولید می‌کند که 
ترکیـب اتمـی و جزئیـات توپوگرافـی سـطح نمونـه را منعکـس می‌کنـد. ایـن می‌تواند وضوح کمتـر از 1 نانومتر را 
بـه دسـت آورد و امـکان دسـتیابی مسـتقیم بـه انـدازه، توزیـع انـدازه و شـکل نانومـواد را فراهم می‌کنـد. با این‌ 
حـال، فراینـد آماده‌سـازی نمونـه بـرای میکروسـکوپ الکترونی روبشـی می‌توانـد باعث انقبـاض نمونه و تغییر 
گی‌هـای نانومـواد شـود. پوشـاندن زیسـت‌مولکول‌ها بـا یـک لایـه فـوق نـازک از مـواد رسـانای الکتریکـی  ویژ

.)Lin et al., 2014( اغلـب بـرای نمونه‌هـای نارسـانا مـورد نیـاز اسـت
میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی یـک روش همـه‌کاره بـرای تجزیـه ‌و تحلیـل ریـز و نانوسـاختارها اسـت کـه 
گی‌هایـی ماننـد توپوگرافـی،  اطلاعاتـی در مـورد ترکیـب و توپوگرافـی سـطوح ارائـه می‌دهـد و دسـتیابی بـه ویژ
کریسـتالوگرافی را امکان‌پذیـر می‌کنـد و دارای بزرگ‌نمایـی قابـل تنظیـم  ریخت‌شناسـی، ترکیـب و اطلاعـات 
اسـت کـه امـکان تجسـم سـاختارها در مقیـاس میکـرو و نانـو را فراهم می‌کند. میکروسـکوپ الکترونی روبشـی 
جزئیـات  کـه  می‌کنـد  تولیـد  را  سـیگنال‌هایی  و  می‌کنـد  اسـکن  الکترونـی  پرتوهـای  بـا  در  را  نمونـه  سـطح 
توپوگرافـی و ترکیـب اتمـی را منعکـس می‌کنـد. وضـوح به‌دسـت‌آمده توسـط میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی 
حـدود 1 نانومتـر اسـت و عمدتـا بـه عامل‌هـای عملیاتـی و خـواص نمونـه مشـخص شـده بسـتگی دارد. ایـن 
روش بـر اسـاس الکترون‌هـای تولید‌شـده، شـتاب‌گرفته و متمرکزشـده بـه سـمت نمونـه کار می‌کنـد و جزئیات 

.)Kumar et al., 2019( و دقـت بالایـی را ارائـه می‌دهـد

1-  Scanning electron microscopy
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 .3-13-)AFM(1 میکروسکوپ نیروی اتمی
میکروسـکوپ نیـروی اتمـی بـر اسـاس اصـل قانـون هـوک کار می‌کنـد کـه در آن کاوشـگر نزدیـک سـطح نمونـه 
حرکـت می‌کنـد. میکروسـکوپ نیـروی اتمـی بـر تعامـل بیـن سـوزن و سـطح نمونـه بـرای تشـکیل یـک تصویـر 
متکـی اسـت. میکروسـکوپ سـطح نمونـه را بـا اسـتفاده از یـک سـوزن تیـز بـا قطـر در حـدود نانومتـر اسـکن 
می‌کنـد. انتهـای دیگـر سـوزن بـه یـک بـازوی پیزوالکتریـک متصـل اسـت. همـان ‌طـور کـه سـوزن روی سـطح 
خـم  باعـث  کـه  می‌شـود  سـوزن  روی  نیرویـی  ایجـاد  باعـث  سـطح  ارتفـاع  تغییـرات  می‌کنـد،  حرکـت  نمونـه 
شـدن یـا انحـراف سـوزن می‌گـردد. ایـن انحرافـات بـا نیـروی وارد‌شـده بـه سـوزن، نسـبت مسـتقیم دارنـد. بـا 
ایجـاد  ارتفاعـات سـطح  از  ، نقشـه‌ای  آشکارسـاز انحرافـات در حیـن اسـکن سـطح توسـط  ایـن  اندازه‌گیـری 

.)Kumar et al., 2019( کـه رایانـه از آن بـرای تولیـد تصویـر اسـتفاده می‌کنـد می‌شـود 
بـرای  اتمـی  نیـروی  میکروسـکوپ   ، روبشـی  تونلـی  میکروسـکوپ  ماننـد  دیگـر  روش‌هـای  خالف  بـر 
کسـید و رسـانای الکتریکـی نیـاز نـدارد. بـرای تشـخیص انحـراف نـوک کنسـول  اندازه‌گیـری بـه سـطوح بـدون ا
سـطح  روی  و  نـوک  در  اتم‌هـا  بیـن  جاذبـه  همچنیـن  و  واندروالسـی  و  الکترواسـتاتیکی  دافعـه  از  ناشـی 
اندازه‌گیری‌شـده، از یـک سـوزن میکـرو بـا نوک‌تیـز اسـتفاده می‌کنـد. این امـکان تصویربرداری با وضـوح بالا از 
سـطوح بـا وضـوح عمـودی حـدود 0.5 نانومتـر را فراهـم می‌کنـد. از میکروسـکوپ نیـروی اتمـی می‌تـوان برای 
کرد و برای این منظور می‌توان  کندگی و تجمع نانومواد اسـتفاده  ، جذب، پرا بررسـی اندازه، شـکل، سـاختار
کـرد. یکـی از مزایـای اصلـی میکروسـکوپ نیـروی اتمـی توانایـی آن  از حالت‌هـای مختلـف اسـکن اسـتفاده 
در تصویربـرداری از انـواع زیسـت‌مواد در مقیـاس زیـر نانومتـری در مایعـات آبـی بـدون ایجـاد آسـیب قابـل 
ملاحظـه بـه بسـیاری از انـواع سـطوح بومـی اسـت. بـا ایـن‌ حـال، یـک اشـکال مهـم ایـن اسـت کـه انـدازه نـوک 
کـه منجـر بـه تخمیـن بیـش ‌از حـد نامطلـوب  سـوزن به‌طورکلـی مهم‌تـر از ابعـاد نانومـواد مـورد بررسـی اسـت 

.)Lin et al., 2014( ابعـاد جانبـی نمونه‌هـا می‌شـود

 .4-13-2)STM( میکروسکوپ تونلی روبشی
تـا  می‌سـازد  قـادر  را  محققـان  کـه  اسـت  قدرتمنـد  تصویربـرداری  روش  یـک  روبشـی  تونلـی  میکروسـکوپ 
تصاویـری بـا وضـوح فوق‌العـاده بـالا در مقیـاس اتمـی بـدون اسـتفاده از نـور یـا پرتوهـای الکترونـی بـه دسـت 
آورنـد. ایـن اجـازه می‌دهـد تـا مشـخصه‌های تفکیـک اتمـی مـواد ماننـد گرافـن و گرافـن چنـد لایـه، روی هر دو 
لایـه فلـزی و عایـق، مشـخصه زبـری سـطح، عیـوب و انـدازه و ترکیـب مولکول‌هـا روی سـطح را مشـخص کنـد. 
کـه اطلاعاتـی را در مـورد سـاختار  همچنیـن بـرای اسـکن طیف‌سـنجی تونل‌زنـی )STS(3 اسـتفاده می‌شـود 
الکترونیکـی در یـک مـکان مشـخص در نمونـه ارائـه می‌دهـد )Kumar et al., 2019(. در میکروسـکوپ‌‎های 

1- Atomic force microscopy 2- Scanning tunneling microscope 3- Scanning tunneling spectroscopy 
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تونلـی روبشـی ولتـاژ مـورد نظـر بیـن یـک سـوزن تیـز و بسـیار نـازک کـه بـرای روبـش اسـتفاده می‌‎شـود و سـطح 
مـورد بررسـی ایجـاد می‌شـود و وقتی‌کـه فاصلـه سـوزن و سـطح بسـیار کـم شـد و بـه حـدود صـد نانومتـر برسـد 
کـه در اثـر ایـن پدیـده، بـدون هیـچ تماسـی، جریانـی بیـن سـطح و  پدیـده‌ای بـه نـام تونل‌زنـی رخ می‌دهـد 
سـوزن برقـرار می‌شـود و پـس از تغییـر جریـان عملیـات روبـش توسـط سـوزن بـر روی سـطح انجـام می‌شـود. 
کـه از لحـاظ الکتریکـی رسـانایی قابـل  میکروسـکوپ تونلـی روبشـی، تنهـا می‎توانـد جهـت مطالعـه سـطوحی 

.)Lin et al., 2014( قبولـی دارنـد، مـورد اسـتفاده واقـع شـود

روش‌های طیف‌سنجی-23. 
می‌کنند  استفاده  نمونه  مــاده  یک  با  الکترومغناطیسی  تابش  برهمکنش  از  طیف‌سنجی  روش‌هـــای 
ساختار  ــورد  م در  اطلاعاتی  و  مــی‌شــود  فلورسانس  انتشار  یــا  طــول‌مــوج  بــه  وابسته  جــذب  بــه  منجر  کــه 
مختلف  زمــیــنــه‌هــای  در  گــســتــرده  طـــور  ــه  ب طیف‌سنجی  ــای  ــ روش‌هـ مــی‌دهــنــد.  ارائــــه  مـــواد  تــرکــیــب  و 
الکترونیکی،  ــواص  خـ جمله  از  ــواد  مـ ــواص  خـ مطالعه  ــرای  بـ زیــســت‌شــنــاســی  و  فــیــزیــک  شــیــمــی،  مــانــنــد 
از  عبارتند  طیف‌سنجی  روش‌هــای  رایــج  انــواع  از  برخی  می‌شود.  استفاده  آنها  شیمیایی  و  مغناطیسی 
هسته‌ای مغناطیسی  تشدید  طیف‌سنجی  و  فرابنفش  مرئی-  طیف‌سنجی   ، مادون‌قرمز  طیف‌سنجی 

.)Sapsford et al., 2011(

 .1-23-)XPS(1 طیف‌سنجی فوتوالکترونی اشعه ایکس
کـه بـرای  کمـی حسـاس بـه سـطح اسـت  طیف‌سـنجی فوتوالکتـرون اشـعه ایکـس یـک روش طیف‌سـنجی 
می‌شـود.  اسـتفاده  مـاده  یـک  سـطح  الکترونیکـی  سـاختار  و  شـیمیایی  حالـت  عنصـری،  ترکیـب  تعییـن 
طیف‌سـنجی فوتوالکتـرون اشـعه ایکـس یـک روش اندازه‌گیـری قدرتمنـد اسـت زیـرا نه‌تنهـا نشـان می‌دهـد 
متصـل  دیگـری  عناصـر  چـه  بـه  آنهـا  کـه  می‌دهـد  نشـان  همچنیـن  بلکـه  دارنـد،  وجـود  عناصـری  چـه  کـه 
مـاده  یـک  سـطح  خارجی‌تریـن  تحلیـل  تجزیـه ‌و  بـرای  ایکـس  اشـعه  فوتوالکتـرون  طیف‌سـنجی  هسـتند. 
فوتوالکتـرون  طیـف  می‌کنـد.  تبدیـل  سـطح  علـوم  بـرای  ارزشـمند  ابـزاری  بـه  را  آن  و  می‌شـود  اسـتفاده 
اشـعه ایکـس بـا تابـش یـک سـطح جامـد بـا پرتوهـای اشـعه ایکـس و اندازه‌گیـری انـرژی جنبشـی و شـدت 
الکترون‌هـای پرتاب‌شـده بـه دسـت می‌آیـد. انرژی‌هـا و شـدت پیک‌هـای فوتوالکترونـی امـکان شناسـایی و 
تعییـن کمیـت عناصـر موجـود در سـطح را فراهـم می‌کنـد. طیف‌سـنجی فوتوالکتـرون اشـعه ایکـس در طیـف 
کاربردها، از جمله مشـخصه‌یابی سـطح، علم مواد و تجزیه‌ و تحلیل بسـپار اسـتفاده می‌شـود  گسـترده‌ای از 

.)D.R. Baer, May 2010(

1-  X-ray photoelectron spectroscopy
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 .2-23-1)RS( طیف‌سنجی رامان
کندگـی  پرا ایـن  می‌شـود.  اسـتفاده  نانومـواد  سـاختاری  توصیـف  بـرای  کـه  اسـت  روشـی  رامـان  کندگـی  پرا
غیر‌الاسـتیک فوتون‌هـا بـا فرکانس‌هـای متفـاوت از نـور فـرودی پـس از برهمکنـش با دوقطبی‌هـای الکتریکی 
کندگـی رامـان مکمـل طیف‌سـنجی فروسـرخ )IR(2 اسـت و مزایایـی ماننـد  مولکـول را اندازه‌گیـری می‌کنـد. پرا
تجزیـه ‌و تحلیـل انـدازه متوسـط و توزیـع انـدازه دارد. بـا ایـن‌ حـال، دارای معایبـی ماننـد تأخیـر در تفکیـک 
مکانـی در ترسـیم کاربردهـا در فنـاوری نانـو، مقاطـع عرضـی کوچک‌تـر و نیـاز بـه تحریـک شـدید لیـزر و مقادیر 
کندگـی  کندگـی رامـان، از پرا کافـی اسـت. عالوه بـر پرا کندگـی رامـان  زیـاد نمونـه بـرای ارائـه سـیگنال‌های پرا
اسـتفاده  نیـز   4)TERS( افزایش‌یافتـه  نـوک  بـا  رامـان  طیف‌سـنجی  و   3)SERS( سـطحی  ارتقا‌یافتـه  رامـان 
کندگـی رامـان اطلاعاتـی در مـورد داده‌های توپولوژیکی، سـاختار نانومواد و خواص شـیمیایی و  می‌شـود. پرا

.)Kumar et al., 2019( الکترونیکـی مـورد نظـر ارائـه می‌دهـد

 .3-23-5)FT-IR( طیف‌سنجی مادون‌قرمز تبدیل فوریه
روش طیف‌سـنجی FT-IR(( معمـولاً بـرای نشـان دادن اتصـال نانومـواد بـه مولکول‌هـای زیسـتی اسـتفاده 
می‌شـود. بـا اندازه‌گیـری فرکانس‌هـای ارتعاشـی ناشـی از حالت‌هـای کشـش و خمـش ارتعاشـی مولکـول، بـه 
شناسـایی گروه‌هـای عاملـی روی سـطح نمونـه کمـک می‌کنـد. ایـن روش بـرای مطالعـه اتصـال مولکول‌هـای 
و  طال  نانـوذره  بـه  پپتیدهـا  و  آلبومیـن  المـاس،  نانـوذرات  بـه  لیزوزیـم  ماننـد  نانومـواد  بـه  مختلـف  زیسـتی 
ایـن،  بـر  عالوه  اسـت.  شـده  اسـتفاده  غیـره  و  نقـره  و  طال  نانـوذرات  روی  جذب‌شـده  هموپروتئین‌هـای 
طیف‌سـنجی مادون‌قرمـز تبدیـل فوریـه می‌توانـد اطلاعـات سـاختاری ثانویـه پروتئیـن متصل‌شـده، بـه ‌ویـژه 
در مناطـق آمیـدی را فراهـم کنـد. ایـن روش می‌توانـد وضعیـت سـاختاری پروتئیـن متصـل را تعییـن کنـد کـه 

.)Sapsford et al., 2011( می‌توانـد در درک سـازوکار‌ اتصـال مفیـد باشـد

طیف‌سنجی فلورسانس-4-23. 
یـک اسـپکتروفلورومتر بـرای اندازه‌گیـری و تجزیـه ‌و تحلیل انتشـارات فلورسـانس اسـتفاده می‌شـود که شـامل 
یـک منبـع نـور )لامـپ زئـون یـا جیـوه(، یـک مونوکروماتـور و فیلتـر بـرای انتخـاب طول‌موج‌هـای تحریـک، یـک 
کـه نـور  ، یـک فتودتکتـور  نگهدارنـده نمونـه، یـک مونوکروماتـور و فیلتـر بـرای انتخـاب طـول ‌موج‌هـای انتشـار
انتشـاری را بـه یـک سـیگنال الکتریکـی تبدیـل می‌کنـد و یـک واحـد بـرای جمـع‌آوری داده و تحلیـل اسـت. 
و  کوانتومـی  نقـاط  فلورسـانت،  نانـوذرات  مشـخص‌کردن  بـرای  ارزشـمندی  روش  فلورسـانس  طیف‌سـنجی 
کوانتومـی را نشـان می‌دهنـد، جـذب نـور و لومینسـانس را  کـه اثـر محدودیـت  نانوکریسـتال‌های نیمه‌رسـانا 

1- Raman spectroscopy 2- Infrared spectroscopy 3- Surface-enhanced raman spectroscopy
4- Tip-enhanced raman spectroscopy 5- Fourier-transform infrared spectroscopy
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افزایش می‌دهد. تغییر در طول موج فلورسـانس می‌تواند برای بررسـی گاف باند و خلوص نانومواد اسـتفاده 
شـود کـه اجـازه تعییـن انـدازه نقـاط کوانتومـی را بـا اندازه‌گیری رنگی کـه از نانوذرات همان بلوک سـاختاری اما 
اندازه‌هـای مختلـف منتشـر می‌شـود، بدهـد. عالوه بـر ایـن، طیف‌سـنجی فلورسـانس می‌توانـد بـرای مطالعـه 
کـه درکـی از تشـکیل پیچیده‌هـای پروتئینـی  تعامالت بیـن مولکول‌هـا، ماننـد پروتئین‌هـا و نانـوذرات فلـزی 

.)Kaliva & Vamvakaki, 2020( نانـوذرات و خامـوش شـدن فلورسـانس را فراهـم می‌کنـد، اسـتفاده شـود

طیف‌سنجی مرئی_ فرابنفش-5-23. 
طیف‌سـنجی مرئـی- فرابنفـش )UV-visible( یـک روش تجزیه‌وتحلیـل قدرتمنـد اسـت کـه بـه ‌طـور معمـول 
در زمینـه علـوم مـواد بـرای شناسـایی، توصیـف و مطالعـه گسـترده‌ای از مـواد آلـی، غیرآلـی و زیسـتی اسـتفاده 
کـه از طریـق یـک نمونـه عبـور می‌کنـد و  می‌شـود. اصـل اساسـی ایـن روش اندازه‌گیـری مقـدار نـوری اسـت 
کاربردهـای اصلـی  گی‌هـای آن ارائـه می‌دهـد. یکـی از  اطلاعـات ارزشـمندی در مـورد ترکیـب، سـاختار و ویژ
طیف‌سـنجی مرئـی- فرابنفـش در زمینـه تحقیقـات نانومـواد اسـت. بـا تحلیـل رابطـه بیـن طیـف جـذب و 
توزیـع انـدازه ذرات نانوکریسـتال‌های کوانتومـی، پژوهشـگران می‌تواننـد درکـی از رفتـار ایـن مـواد در مقیـاس 
کـه طیف‌سـنجی مرئـی-  نانـو بـه دسـت آورنـد. ایـن در مطالعـه نانـوذرات فلـزی بسـیار مفیـد اسـت، جایـی 
کندگی کولوئیدال  گی‌های سـطحی آنها به صورت سـامانه‌‌های پرا فرابنفـش بـرای تحلیـل انـدازه، شـکل و ویژ
اسـتفاده می‌شـود. عالوه بـر ایـن، طیف‌سـنجی مرئـی- فرابنفـش می‌توانـد مقـدار یون‌های فلـزی پیش‌ماده 

مـورد اسـتفاده در فراینـد تشـکیل ایـن نانـوذرات را تشـخیص دهـد.
اسـت.  مـواد  سـریع  تجزیه‌وتحلیـل  و  اسـتفاده  آسـانی  شـامل  فرابنفـش  مرئـی-  طیف‌سـنجی  مزایـای 
گسـترده در انـواع زمینه‌هـا از جملـه پزشـکی، تحقیقـات، تجزیـه  اسـپکترومترهای مرئـی- فرابنفـش بـه طـور 
کـه عملکـرد یـک اسـپکترومتر  ‌و تحلیـل جنایـی و غیـره اسـتفاده می‌شـوند. بـا ایـن‌ حـال، لازم بـه ذکـر اسـت 
ک روی آینه‌هـای آن قـرار گیـرد. نگهداری و  مرئـی- فرابنفـش دو پرتویـی می‌توانـد تحـت تأثیـر منفـی گردوخـا
 Kumar et( تمیـزکاری منظـم ایـن وسـایل بسـیار حیاتـی اسـت تـا نتایـج دقیـق و قابـل اعتمـاد تضمیـن شـود

.)al., 2019

 .6-23-1)HPLC( کارایی بالا کروماتوگرافی مایع با 
کـه در شـیمی تجزیـه بـرای جداسـازی، شناسـایی و تعییـن  کارایـی بـالا روشـی اسـت  کروماتوگرافـی مایـع بـا 
کروماتوگرافـی مایـع، از یـک سـامانه‌  کمیـت اجـزای خـاص در مخلوط‌هـا اسـتفاده می‌شـود. بـر اسـاس اصـل 
تزریـق فشـار بـالا بـرای پمپـاژ یـک حالل یـا بافـر بـه‌ عنـوان فـاز متحـرک از طریـق یـک سـتون کروماتوگرافـی بـا 

1-  High performance liquid chromatography
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یـک‌ فـاز ثابـت بـا بـازده بـالا اسـتفاده می‌کنـد. کروماتوگرافـی مایـع بـا کارایـی بـالا معمـولاً بـرای تجزیـه ‌و تحلیـل 
کمـی اجـزا و  کیفـی و  کـه امـکان تجزیـه ‌و تحلیـل  ترکیبـات محلـول در یـک نمونـه مایـع اسـتفاده می‌شـود 
غلظـت آنهـا را فراهـم می‌کنـد. مزایایـی ماننـد حساسـیت بـالا، انـدازه نمونـه کوچـک، سـرعت تجزیـه ‌و تحلیـل 

سـریع و بـازده جداسـازی بـالا را ارائـه می‌دهـد.
کارایـی بـالا نقـش مهمـی در تضمیـن ایمنـی، اثربخشـی و  کروماتوگرافـی مایـع بـا  در صنعـت داروسـازی، 

: کاربردهـای حیاتـی آن عبارت‌انـد از ثبـات دارو ایفـا می‌کنـد. 

z	کیفی و تحلیل کمی ارزیابی 

z	توسعه فرمولاسیون

z	کیفیت مواد اولیه و محصولات نهایی کنترل 

z	تعیین مدت ماندگاری

z	تشخیص پزشکی

z	تشخیص مواد مخدر

z	تجزیه ‌و تحلیل بقایای آفت‌کش‌ها و شیمیایی

کروماتوگرافـی مایـع بـا کارایـی بـالا یـک روشـی همـه‌کاره اسـت کـه می‌توانـد بـه محققـان و تولیدکننـدگان 
کننـد، پایـداری دارو را تحـت شـرایط مختلـف  کیفیـت مـواد خـام را ارزیابـی  کنـد تـا خلـوص و  کمـک  دارویـی 
بررسـی کننـد و آثـار دارو را در مایعـات زیسـتی تشـخیص دهنـد. بـا پیشـرفت فنّـاوری، قابلیت‌هـا و کاربردهای 
کروماتوگرافـی مایـع بـا کارایـی بـالا احتمـالاً گسـترش‌یافته و تکامـل می‌یابد و نقش آن را در صنعت داروسـازی 

.)Nikolin et al., 2004( بیشـتر می‌کنـد

 .7-23-1)MS( سنجی جرمی‎طیف‌
سـاختار  و  عنصـری  ترکیـب  جـرم،  تعییـن  بـرای  کـه  اسـت  تحلیلـی  روش  یـک   )MS( جرمـی  طیف‌سـنجی 
بـا  بـاردار  ذرات  تمایـز  بـر  متکـی  جرمـی  طیف‌سـنجی  اصـل  می‌شـود.  اسـتفاده  مولکول‌هـا  شـیمیایی 
کـه دقـت و حساسـیت بالایـی در تشـخیص  جرم‌هـای مختلـف بـا اسـتفاده از نسـبت جـرم بـه بـار آنهـا اسـت 
گـی فیزیکـی ‌و  ارائـه می‌دهـد. روش‌هـای مختلـف طیف‌سـنجی جرمـی را می‌تـوان بـرای تعییـن چندیـن ویژ
کـرد. طیف‌سـنجی جرمـی در حـال حاضـر در  شـیمیایی نانومـواد، ماننـد جـرم، ترکیـب و سـاختار اسـتفاده 
مطالعـات نانوفنـاوری، زیسـت‌محیطی و سم‌شناسـی بـرای تعییـن خصوصیـات و کمیـت اسـتفاده می‌شـود. 
، اتمیـزه و یونیـزه می‌کنـد و تجزیـه  پلاسـمای جفت‌شـده القایـی )ICP(2 طیف‌سـنجی جرمـی عناصـر را تبخیـر

1-  Mass spectrometry 2-  Inductively coupled plasma
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‌و تحلیـل شـیمیایی عنصـری را ارائـه می‌دهـد. ایـن ترکیـب، کمیـت و ترکیـب عنصـری قابل‌اعتمـاد نانـوذرات 
فلـزی و ناخالصی‌هـای موجـود در نانـوذرات غیرفلـزی را بـا دقـت و دقـت اندازه‌گیـری بـالا ارائـه می‌کنـد. با این 
گونه‌هـا،  ‌حـال، برخـی از چالش‌هـا، ماننـد هزینـه تجهیـزات و نیـاز بـه پایگاه‌هـای اطلاعاتـی بـرای شناسـایی 

.)Kumar et al., 2019( شناسـایی شـده‌اند

بررسی خواص شیمیایی ماده -33. 
بررسـی خـواص شـیمیایی یـک مـاده شـامل تجزیـه ‌و تحلیل ترکیب شـیمیایی، سـاختار و رفتار آن در شـرایط 
آن در محیط‌هـای مختلـف  رفتـار  نحـوه  و  مـواد  بـا سـایر  آن  تعامـل  بـه درک چگونگـی  کـه  اسـت  مختلـف 
و  شـیمی  مـواد،  علـم  ماننـد  مختلـف  زمینه‌هـای  در  مـاده  یـک  شـیمیایی  خـواص  بررسـی  می‌کنـد.  کمـک 
زیست‌شناسـی ضـروری اسـت و می‌توانـد بـه توسـعه مـواد جدیـد بـا خـواص مطلـوب، درک رفتـار مـواد در 

کنـد. کمـک  محیط‌هـای مختلـف و طراحـی داروهـای جدیـد 

 .1-33-1)DLS( کندگی نور دینامیکی پرا
کندگی تشعشـع  گـی فیزیکـی ‌و شـیمیایی هسـتند کـه با اسـتفاده از روش‌های پرا نانومـواد دارای چندیـن ویژ
کوچـک،  ذرات  انـدازه  توزیـع  می‌توانـد  کـه  اسـت  روشـی  دینامیکـی  نـور  کندگـی  پرا هسـتند.  بررسـی  قابـل 
مولکول‌هـا یـا بسـپارها را در یـک محلـول یـا سوسپانسـیون با اسـتفاده از لیـزر به‌ عنوان منبع نور بررسـی کند. 
کندگـی الاسـتیک نـور ناشـی از حرکـت  کندگـی نـور دینامیکـی نظـارت بـر نوسـانات زمانـی شـدت پرا اصـل پرا
کندگـی  براونـی ذرات/ مولکول‌هـا اسـت. بـرای توصیـف فیزیکـی و شـیمیایی نانومـواد، نقـاط قـوت اصلـی پرا
کوتـاه و دقـت در تعییـن انـدازه هیدرودینامیکـی  نـور دینامیکـی شـامل روش غیرتهاجمـی، مـدت آزمایـش 
کاربـرد محـدودی بـرای تجزیـه ‌و  کندگـی نـور دینامیکـی  کنـده اسـت. عالوه بـر ایـن، پرا نمونه‌هـای تـک پرا
تحلیـل نمونه‌هایـی بـا توزیـع انـدازه ناهمگـن و حـل ‌و فصـل ابعاد یک جمعیـت نمونه مختلط بـا اندازه کمتر 
کندگـی نـور دینامیکـی بـرای اندازه‌گیـری دقیـق اندازه‌هـای نانومـواد غیـر  از سـه عامـل دارد. در نهایـت، پرا

.)Lin et al., 2014( کـروی ذرات قبلاً در تحلیـل فـرض شـده اسـت کـروی مناسـب نیسـت زیـرا ماهیـت 

 .2-33-)NMR( 2  رزونانس مغناطیسی هسته‌ای
تکانـه  و  گشـتاورهای مغناطیسـی  اتمـی دارای  بـرای مطالعـه هسـته‌های  رزونانـس مغناطیسـی هسـته‌ای 
زاویـه‌ای در هنـگام قـرار گرفتـن در معـرض یـک میـدان مغناطیسـی خارجـی اسـتفاده می‌شـود. ایـن جزئیات 
اتـم، از جملـه سـاختار شـیمیایی،  اسـتثنایی در مـورد محیط‌هـای شـیمیایی هسـته‌های تشـکیل‌دهنده‌ 

1-  Dynamic light scattering 2-  Nuclear magnetic resonance spectroscopy
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هسـته‌ها  مغناطیسـی  محیـط  بـه  هسـته‌ای  مغناطیسـی  رزونانـس  می‌دهـد.  ارائـه  دینامیـک  و  کنش‌هـا  وا
بسـیار حسـاس اسـت و خطوط طیفی منفرد هسـته‌ها را در محیط‌های مختلف مشـاهده می‌کند و آن را به 
، خلـوص و عملکرد در  گی‌هـای فیزیکی و شـیمیایی مانند سـاختار ابـزاری ارزشـمند بـرای تجزیـه ‌و تحلیـل ویژ
دندریمرهـا و مشـتقات فولـرن تبدیـل می‌کنـد. رزونانـس مغناطیسـی هسـته‌ای بـه ‌صـورت مغناطیسـی مـواد 
را مرتـب می‌کنـد و بـا هسـته‌های اتمـی دارای گشـتاورهای مغناطیسـی و تکانـه زاویه‌ای که تحـت یک میدان 
مغناطیسـی قـرار دارنـد، سـروکار دارد. پدیـده رزونانـس مغناطیسـی هسـته‌ای بـه هسـته اتم‌هایـی بسـتگی 
کـه دارای خـواص مغناطیسـی هسـتند و می‌تـوان از آنهـا بـرای بـه ‌دسـت آوردن اطلاعـات شـیمیایی  دارد 
ارزیابـی  بـرای  پالسـی  گرادیـان میـدان  رزونانـس مغناطیسـی هسـته‌ای   ، اخیـر کـرد. در مطالعـات  اسـتفاده 
نفوذپذیـری نانومـواد اجـرا شـده اسـت کـه امـکان بررسـی در انـدازه و تعامـل گونه‌هـا را فراهـم می‌کنـد. بـا ایـن 
‌حـال، مقادیـر کمتـری از آماده‌سـازی نمونـه، حساسـیت تشـخیص کم و مصـرف زمان برخی از اشـکالات این 

.)Kumar et al., 2019; Lin et al., 2014( روش را نشـان می‌دهـد

 .3-33-1 )XRD( پراش اشعه ایکس
کـه تصاویـر بـا وضـوح بـالا در مقیـاس اتمـی ارائـه  پـراش اشـعه ایکـس یـک روش بسـیار مؤثـر و خـوب اسـت 
گسـترده بـرای تعییـن انـدازه متوسـط ذرات و سـاختارها اسـتفاده می‌شـود و  می‌دهـد. ایـن روش بـه طـور 
، تعییـن فـاز و شناسـایی، شـکل و انـدازه بلورهـا، انحـراف تگـرگ،  اطلاعاتـی در مـورد تغییـرات در سـاختار بلـور
انـدازه و جهـت بـه مـا می‌دهـد. از پـراش اشـعه ایکـس برای مشـخص کـردن مواد حـاوی مؤلفه‌های نانوسـایز 
می‌شـوند،  یافـت  اسـتخوان  و  بافـت  در چارچـوب  کـه  آنهایـی  ماننـد  گسـترده  زیسـتی  ماتریـس  یـک  درون 
اسـتفاده می‌شـود، جایـی کـه تجزیـه ‌و تحلیـل تغییـرات فاصلـه بیـن لایه‌هـای نانومـواد می‌تواند بـرای ارزیابی 
گیـرد. پـراش اشـعه ایکـس ابـزار ضـروری  کنـش یـا بررسـی جهـت زیسـت‌مولکولی مـورد اسـتفاده قـرار  کامـل وا
چربـی  نانـوذرات  و  نانوبیوهیبریدهـا  ماننـد  نانوبیوکنژوگیـت،  لایـه‌ای  مـواد  بـا  کـه  اسـت  پژوهشـگرانی  بـرای 

کار می‌کننـد.  جامـد، 
گ، امواج به طور سازنده در جهات خاصی اضافه می‌شوند. طبق قانون برا

nλ=2dsin(θ)
کـه در آن  فاصلـه بیـن زوایـای پـراش،  زاویـه برخـورد،  یـک عـدد صحیـح و  طـول مـوج پرتـو اسـت. پـراش 
کـه تصاویـری بـا وضـوح بـالا در مقیـاس اتمـی ارائـه  اشـعه ایکـس یـک روش بـه ‌خوبـی تثبیـت شـده اسـت 
می‌دهـد. بـا ایـن ‌حـال، محدودیت‌هایـی ماننـد تنهـا یـک حالت تأییـد قابل دسترسـی در نمونه و شـدت کم 

.)Lin et al., 2014( در مقایسـه بـا پـراش الکترونـی دارد

1-  X-Ray diffraction
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کاربردها.4 
کاسـتی‌هایی روبـه‌رو  قبـل از پیشـرفت علـم نانـو، مهندسـین شـیمی در حوزه‌هـای مختلـف بـا چالش‌هـا و 
فرایندهـا،  کارایـی  کاهـش  بـا چالش‌هایـی نظیـر  نفتـی  فرایندهـای صنایـع  بـرای مثـال در طراحـی  بودنـد، 
فراینـد جـذب، مـواد جاذبـی  نـرم می‌کردنـد. مثلاً در  بهـره‌وری دسـت ‌و پنجـه  کاهـش  و  افزایـش هزینه‌هـا 
کارایـی پاییـن و هزینـه بالایـی داشـت. همچنیـن مـواد استفاده‌شـده در فرایندهـای  کـه  اسـتفاده می‌شـد 
شـیمی  مهندسـین  نانـو،  علـم  پیشـرفت  بـا  بودنـد.  کوتـاه  عمـر  طـول  و  پاییـن  بازدهـی  دارای  کاتالیسـتی 
مـواد  کـه  طـوری  بـه  کننـد.  طراحـی  بـالا  کارایـی  و  خصوصیـات  بـا  کاتالیسـت‌هایی  و  جاذب‌هـا  توانسـتند، 
در  می‌تواننـد  کـه  می‌شـود  تولیـد  گاز  و  نفـت  صنایـع  در  مختلـف  کاربردهـای  و  خصوصیـات  بـا  کاتالیسـتی 
از نانـوذرات،  کسیداسـیون و هیدروکربناسـیون اسـتفاده شـوند. بـا اسـتفاده  فرایندهـای هیدروژناسـیون، ا
کمتـر طراحـی می‌شـود؛ بنابرایـن، بـا پیشـرفت علـم نانـو،  کارایـی بالاتـر و هزینـه  فرایندهـای تصفیـه آب بـا 
مهندسـین شـیمی قـادر بـه حـل چالش‌هـای موجـود در طراحـی فرایندهـای صنایـع نفـت شـده‌اند و سـطح 
کارایـی و کاربـرد ایـن فرایندهـا را ارتقـاء بخشـیده‌اند. همچنیـن مهندسـین شـیمی بـا به‌کارگیـری فنـاوری نانـو 
کننـد و بـا سـاخت حامل‌هـای دارویـی و تغییروتحـول در روش‌هـای  توانسـتند علـم دارورسـانی را متحـول 
کلـی  کمـک شـایانی بـه علـم پزشـکی بکننـد. بـه‌ طـور  دارورسـانی، بـه ‌ویـژه در درمـان سـرطان‌های مختلـف 
کـه فنـاوری نانـو می‌توانـد بـه هـر پدیـده‌ای در سـطح نانـو و بـه هـر رشـته‌ای  مطالعـات امـروز نشـان می‌دهـد 
از شـاخه‌های علـوم مربـوط شـود، اعـم از علـوم پایـه )فیزیـک، شـیمی، ریاضـی، زیست‌شناسـی و...(، علـوم 
عمـران،  مهندسـی  مـواد،  مهندسـی  بـرق،  )مهندسـی  مهندسـی  علـوم  و  و...(  ارتباطـات  )حقـوق،  انسـانی 
کـه موضـوع ایـن نوشـتار اسـت. در ادامـه بـه بررسـی  مهندسـی مکانیـک و...( و بالاخـره مهندسـی شـیمی 

گرایش‌هـای مختلـف مهندسـی شـیمی می‌پردازیـم. )شـکل 6( نانـو در  فنـاوری  کاربـرد  دقیق‌تـر 

کاربردهای نانوتکنولوژی

کاتالیستبایوتکنولوژیداروسازی محیط‌زیست

طراحی فرایندهای 
صنایع نفت

صنایع غذایی گاز

گرایش‌های مختلف مهندسی شیمی کاربرد نانوفناوری در  شکل 6. 

کاتالیست-14. 
کـه امـکان عملکـرد و اسـتفاده از تعـداد بی‌شـماری از مـواد خـام را فراهـم  کاتالیـز یـک فنـاوری حیاتـی اسـت 
یـک  در  کاتالیـز  گیرنـد.  قـرار  اسـتفاده  مـورد  بـالا  ارزش  بـا  محصـولات  تشـکیل  بـرای  می‌تواننـد  کـه  می‌کنـد 
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کاتالیـزور در فازهـای مختلـف قـرار  کنش‌دهنده‌هـا و  کـه در آن وا کاتالیـز ناهمگـن می‌نامنـد  فصل‌مشـترک را، 
کنش‌دهنده‌هـا  دارنـد. در بیشـتر مـوارد، کاتالیزورهـای مـورد اسـتفاده در کاتالیـز ناهمگـن جامـد یـا پـودر و وا
گاز یـا مایـع هسـتند )Tahir et al., 2022(. کاتالیـز یکـی از پیشـگامان اسـتفاده از نانـوذرات اسـت. اجـزا و مـواد 
کسـید تیتانیـوم و سـیلیس، همگـی به‌عنـوان کاتالیـزور در مقیـاس نانو  مختلـف ماننـد آلومینیـوم، آهـن، دی‌ا

.)Somwanshi et al., 2020( گذشـته مـورد اسـتفاده قرارگرفته‌انـد در دهه‌هـای 
بـا کاهـش انـدازه یـک مـاده در محـدوده نانـو، درصـد اتم‌هـا در سـطح آن قابـل توجـه می‌شـود. بنابراین، 
نسـبت سـطح بـه حجـم بعـدی بـه میـزان قابـل‌ توجهـی افزایـش می‌یابد کـه بر خـواص مربوط به سـطح ماده 

 : گی‌هـای جالـب و سـودمند نانـوذرات عبارتند از تأثیـر می‌گـذارد. بـه ‌طـور کلـی، ویژ

z	 نسـبت‌های سـطح بـه حجـم بـالا کـه تعـداد زیـادی مـکان فعـال در واحد سـطح را در مقایسـه بـا همتایان
حجیـم خـود فراهـم می‌کند.

z	.از تجمع نانو‌خوشه‌ها در محلول جلوگیری می‌کند ، پتانسیل زتا بالاتر

z	 جداسـازی و بازیافـت احتمالـی، کاهـش احتمـال آلودگـی کاتالیـزور بـه محصول و مقرون‌به‌صرفه سـاختن
آنها.

فلـزی  نانـوذرات  هسـتند.  کارآمـد  کاتالیـزور  یـک  مختلـف  گی‌هـای  ویژ دارای  انتقالـی  فلـزی  نانـوذرات 
از  اسـتفاده  بـا  می‌تواننـد  یـا  می‌شـوند  اسـتفاده  همگـن  سـامانه‌‌های  در  کاتالیـزور  بـه ‌عنـوان  کلوئیـدی 
کربنـی یـا زئولیـت ناهمگـن شـوند. تکیـه‌گاه می‌توانـد  تکیه‌گاه‌هایـی، ماننـد آلومینـا، سـیلیس، تیتانیـا، مـواد 
کـه معمـولاً بـه ‌خـودی ‌خـود،  بـا سـطح بالایـی باشـد  از پیـش شـکل  ارزان‌قیمـت  یـا یـک جامـد  یـک پـودر 

نمی‌دهـد. نشـان  کاتالیـزوری  فعالیـت 
نانـوذرات فلـزی انتقالـی دارای نقشـی اساسـی در کاتالیـز هسـتند زیـرا فعال‌سـازی سـطح فلـز و کاتالیـز را 
در مقیـاس نانوسـکوپی تقلیـد می‌کننـد و بنابرایـن کارایـی و گزینش‌پذیری را برای کاتالیـز ناهمگن به ارمغان 
کاربـرد  و  می‌شـوند  تلقـی  مـدرن  کاتالیـزور  مهم‌تریـن  عنـوان  بـه‌  نانـوذرات   .)Tahir et al., 2022( می‌آورنـد 
را شـامل می‌شـود  انـرژی و ذخیره‌سـازی  کاربردهـای تبدیـل  تـا  تولیـد شـیمیایی  از  کـه  گسـترده‌تری دارنـد 

.)Somwanshi et al., 2020(
، باعـث افزایـش صددرصـدی  نسـبت سـطح بـه حجـم نانـوذرات فلـزی، بـه ‌ویـژه بـه ‌عنـوان یـک کاتالیـزور
خاصیـت  ماننـد  ‌توجهـی  قابـل  خـواص  دارای  نانومـواد  می‌شـود.  حجیـم  مـواد  بـا  مقایسـه  در  بـازده 
کم‌پذیـری بـدون تغییـر  فتوکاتالیـزوری، مسـاحت سـطح بـالا، نسـبت ابعـاد بـالا، خـواص الکترواسـتاتیکی، ترا
گی  در سـطح، حجـم منافـذ قابـل تنظیـم، خاصیـت مغناطیسـی، آب‌گریـزی و آب‌دوسـتی و غیره هسـتند. ویژ

کنتـرل می‌کنـد. کتری‌هـا و آلاینده‌هـا را  نسـبت سـطح بـه حجـم نانومـواد، برهمکنـش بـا با
فوتوکاتالیسـتی  فعالیـت  دلیـل  بـه  کـه  هسـتند   𝑍𝑛 و   𝑇𝐼𝑂2 نانـوذرات  نانوکاتالیسـت‌ها،  از  نمونه‌هایـی 
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قـوی، در زمـره نانومـواد نیمه‌هـادی قـرار می‌گیرنـد. آنهـا بـرای تجزیـه آلاینده‌هـای آلی در آب‌وهـوا و همچنین 
بـه ‌عنـوان عوامـل ضد‌میکربـی اسـتفاده می‌شـوند. بـه طـور خلاصـه، کاتالیزور نـوری در اثر تابش نـور از طریق 
کنش‌هـای شـیمیایی می‌شـوند  کنـش، منجـر بـه بـروز یـا سـرعت بخشـیدن بـه وا کاهـش انـرژی فعال‌سـازی وا
کاتالیزور نوری نشـان داده  در حالی‌که خود، بدون تغییر باقی می‌مانند. در شـکل 7 فرایند رخ‌داده در یک 

.)Tahir et al., 2022( شـده اسـت

)Abid et al., 2022(کاتالیزور نوری در اثر جذب نور فرابنفش، الکترون‌های لایه ظرفیت شکل 7. تصویر عملکرد یک 

برخـی از امیدوارکننده‌تریـن نانومـواد بـرای کاربردهـای کاتالیـزور شـامل نانومـواد فلـزی ماننـد نقـره، طلا، 
پلاتیـن و پالادیـوم و همچنیـن نانومـواد مبتنـی بـر کربـن اسـت. ایـن مـواد ظرفیـت عظیمـی را به‌عنـوان مـواد 
کارآمـد  کاتالیزورهـا و حسـگرهای  کاتالیـز و سـنجش نشـان داده‌انـد و بـرای توسـعه  کاربردهـای  فعـال بـرای 
هسـتند.  بررسـی  حـال  در  آلاینده‌هـا  و  داروهـا  زیسـتی،  مولکول‌هـای  دقیـق  و  زودهنـگام  تشـخیص  بـرای 
عالوه بـر ایـن، نانومـواد کاربـردی، ماننـد نانـوذرات مغناطیسـی، بـه دلیـل خـواص کاتالیـزوری در کاربردهـای 
کاتالیزورها و حسـگرهای  مختلف زیسـتی، مورد بررسـی قرارگرفته‌اند. نانومواد کمک قابل ‌توجهی به توسـعه 
پیشـرفته برای طیف گسـترده‌ای از کاربردها، ازجمله تشـخیص بالینی، داروسـازی، نظارت بر محیط‌زیسـت 
مختلـف  کاربردهـای  بـرای  را  آنهـا  نانومـواد،  منحصربه‌فـرد  خـواص  دارنـد.  غذایـی  مـواد  فـراوری  صنایـع  و 
کاتالیـزور و حسـی ایـده‌آل می‌کنـد و تحقیقـات در حـال انجـام در ایـن زمینـه بـر افزایـش بیشـتر قابلیت‌هـای 

.)Leonte et al., 2017( کاتالیـزوری و حسـی آن‌هـا متمرکـز اسـت

بسپار و نانوکامپوزیت‌ها-24. 
را  بالایـی  نانومتـر اسـت. عملکـرد سـطح  کـه  کـه حداقـل یـک بعـد دارنـد  نانوکامپوزیت‌هـا مـوادی هسـتند 
گی‌هـای غیرمعمـول و منحصربه‌فـرد در امکانـات طراحـی  نشـان می‌دهـد و ترکیبـی از کامپوزیت‌هـا دارای ویژ
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بـا خـواص فیزیکـی و شـیمیایی متفـاوت تشکیل‌شـده‌اند  کامپوزیـت مختلـف  یـا چنـد  از دو  آنهـا  هسـتند. 
کـه بـه ‌وسـیله فصـل مشـترک از هـم جـدا شـده‌اند. بـا توجـه بـه  و عمدتـا دارای فازهـای مختلفـی هسـتند 
ایـن، منحصربه‌فـرد بـودن در خـواص توسـط هیـچ یـک از اجـزای تشـکیل‌دهنده بـه دسـت نمی‌آیـد. مقـدار 
بیشـتر اجـزای تشـکیل‌دهنده، ماتریـس نامیـده می‌شـود. تقویـت فراینـد، بهبـود خـواص نانوکامپوزیت‌هـا بـا 
افـزودن مـواد تشـکیل‌دهنده بـه مـواد ماتریـس اسـت. نانوکامپوزیت‌هـا بـه دلیـل ترکیبـات خـود ازنظر خواص 
بـرای  جایگزین‌هایـی  نانوکامپوزیـت  مـواد  می‌دهنـد.  نشـان  ناهمگنـی  خـود  از  ناهمسـانگردی،  و  تقویتـی 
غلبـه بـر محدودیت‌هـا در اسـتوکیومتری و واپایـش ترکیـب عنصـری کامپوزیت‌هـای ریـز و یکپارچـه هسـتند. 
نانـو  انـواع  از  نانوکامپوزیـت  بـرای تشـکیل  بـر اسـاس ساختارشـان طبقه‌بنـدی می‌شـوند.  نانوکامپوزیت‌هـا 
ذرات و مـواد ماتریسـی اسـتفاده می‌شـود. سـه دسـته از نانوکامپوزیت‌هـا بـر اسـاس ماتریـس یـا مـاده میزبـان 
زمینـه  نانوکامپوزیت‌هـای   ،1)CMC(سـرامیکی زمینـه  نانوکامپوزیت‌هـای  آنهـا  دارد.  وجـود  شـده  اسـتفاده 

.)Shameem et al., 2021( هسـتند )PMC(3 2 و نانوکامپوزیت‌هـای زمینـه بسـپاری)MMC( فلـزی
یکـی از جذاب‌تریـن جنبه‌هـای نانوبسـپارها، رفتـار وابسـته بـه انـدازه آنهـا اسـت. ایـن مـواد در مقایسـه 
کروسـکوپی خـود، دارای سـطح بسـیار بزرگ‌تـر در مقیـاس نانـو هسـتند. ایـن افزایـش نسـبت  بـا همتایـان ما
کاتالیـزوری، نـوری و الکتریکـی تقویـت می‌کنـد. بـه ‌عنـوان ‌مثـال،  سـطح بـه حجـم، نانوبسـپارها را بـا خـواص 
، رسـانایی افزایش‌یافتـه‌ای از خـود  نانـوذرات مـواد بسـپاری می‌تواننـد بـه دلیـل افزایـش تحـرک حامـل بـار

کـه آن‌هـا را بـرای توسـعه دسـتگاه‌های الکترونیکـی پیشـرفته ارزشـمند می‌کنـد. نشـان دهنـد 
گروه‌هـای عاملـی را فراهـم  عالوه بـر ایـن، فراوانـی مکان‌هـای سـطحی روی نانوبسـپارها امـکان اتصـال 
و  سـاخت  می‌سـازد.  مناسـب  کاربردهـا  سـایر  و  حسـگرها  دارورسـانی،  سـامانه‌‌های  بـرای  را  آنهـا  و  می‌کنـد 
خصوصیـات نانوبسـپارها بـه دلیـل انـدازه و نیـاز بـه واپایـش دقیـق بـر سـاختار آن‌هـا چالش‌هـای جذابـی را 
نانورسـوب‌گذاری  امولسـیونی،  بسپارسـازی  شـامل  نانوبسـپار  تولیـد  اسـتاندارد  روش‌هـای  می‌کنـد.  ایجـاد 
شـکل‌های  و  ترکیبـات  اندازه‌هـا،  بـا  نانوبسـپارهایی  تولیـد  روش‌هـا  ایـن  اسـت.  الگـو  کمـک  بـه  سـاخت  و 
کسـید فلـزی  واپایش‌شـده را امکان‌پذیـر می‌سـازد. شـکل 8 برخـی از کاربردهـای نانوکامپوزیت‌هـای فلـزی و ا

نشـان می‌دهـد. را 
از  آنهـا  گسـترده  کاربـرد  ظرفیـت  زیـرا  اسـت  مهـم  بسـیار  نانوبسـپارها  منحصربه‌فـرد  کیفیـت  درک 
سـامانه‌‌های دارورسـانی و دسـتگاه‌های الکترونیـک نـوری گرفتـه تـا اصلاح محیطی و ذخیره انرژی و پزشـکی 
را شـامل می‌شـود. سـاخت و شناسـایی نانو‌بسـپارها نیازمنـد واپایـش دقیـق و روش‌هـای پیشـرفته اسـت. 
کاوش بیشـتر در رفتـار نانوبسـپار و توسـعه مسـتمر روش‌هـای سـاخت جدیـد قفـل برنامه‌هـای جدیـد را بـاز 

.)Iqbal et al., 2022( فنـاوری ممکـن می‌سـازد را در بخش‌هـای مختلـف  و پیشـرفت‌ها  می‌کنـد 

1-  Ceramic matrix composite 2-  Metal matrix composite 3-  Polymer matrix composite
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کسید فلزی کاربردهای نانومواد ا شکل 8. 

محیط ‌زیست-34. 
خسـارات  روز  هـر  و  اسـت  شـده  تبدیـل  جهانـی  شـدید  معضـل  یـک  بـه  محیـط ‌زیسـت  آلودگـی  متأسـفانه 
زیسـت  تعـادل محیـط  وارد می‌شـود. سـرعت سـریع شهرنشـینی و صنعتـی شـدن،  آن  بـه  جبران‌ناپذیـری 
گازهـای مضـر و دود شـده اسـت. اینهـا باعـث ایجـاد  ک،  مـا را از بیـن بـرده و منجـر بـه انتشـار مـواد خطرنـا
ک، آب‌وهـوا، بـه خطـر انداختـن بوم‌سـازگان‌ها و ایجـاد  کـردن خـا اثـرات سـمی بـر موجـودات زنـده و آلـوده 
، زوال عقـل و ناشـنوایی می‌شـوند. بـا ایـن ‌حـال، بـا توسـعه فناوری‌هـای  آلزایمـر مشـکلات سالمتی ماننـد 
روش‌هـای  توسـعه  در  بـه ‌ویـژه  نانوفنـاوری،  دارد.  وجـود  امیـد  محیـط،  ک‌سـازی  پا و  اصالح  بـرای  جدیـد 
ک‌سـازی  جدیـد و مقرون‌به‌صرفـه بـرای شناسـایی و پایـش آلاینده‌هـا، تخریـب کاتالیـزوری، حذف جذبی و پا
 ، کوچک‌تـر انـدازه  دلیـل  بـه  نانوفنـاوری  نشـان می‌دهـد. محصـولات  را  بزرگـی  نویـد  آلاینده‌هـای محیطـی، 
مـداوم  توسـعه  بـا  دارنـد.  حجیـم  مـواد  بـا  مقایسـه  در  منحصربه‌فـردی  شـیمیایی  و  فیزیکـی  گی‌هـای  ویژ
کنیـم  نانوفنـاوری، ممکـن اسـت بتوانیـم بـه طـور مؤثـر بـا موضـوع رو بـه رشـد آلودگـی محیط‌زیسـت مبـارزه 

.)Javed et al., 2020(
بـا توجـه بـه نگرانـی فزاینـده بـرای اقتصـاد دوسـتدار محیـط ‌زیسـت، بسـیاری از سـازمان‌های تحقیقاتـی 
ک و آب آلـوده  زیسـت‌محیطی فعالانـه بـه دنبـال عوامـل اصلاحـی سـازگار بـا محیط‌زیسـت بـرای احیـای خـا
محلول‌هـا،  از  بـاردار  اجـزای  حـذف  بـرای  الکتروممبـران،  فناوری‌هـای  روی  بـر  اخیـر  مطالعـات  هسـتند. 
ماننـد تولیـد آب شـیرین از آب شـور متمرکزشـده‌اند. نانومـواد همچنیـن در تصفیـه فاضالب و فنـاوری نانـو 
گرفته‌انـد. عالوه بـر ایـن، مـواد  کـردن ترکیبـات آلـی در آب مـورد اسـتفاده قـرار  کسـید  فوتوکاتالیسـتی بـرای ا
نانوسـاختار مختلف در دییونیزاسـیون خازنی )CDI(1، یک فناوری نوظهور برای تصفیه آب اسـتفاده شـده 

1-  Capacitive deionization 
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اسـت. شـایان ذکـر اسـت کـه نانومـواد رفتارهـای متفاوتـی را در محیط‌هـای آبـی از خـود نشـان می‌دهنـد کـه 
برخـی قابلیـت بهتـری بـرای اصالح آلودگـی آب نشـان می‌دهنـد.

نانومواد نقش مهمی در تصفیه فاضلاب ایفا کرده‌اند. فناوری غشـای نانوفیلتراسـیون برای جداسـازی 
مـواد در فاضالب استفاده‌شـده اسـت، در حالـی‌ کـه نانومـواد خـاص اثـر جـذب بـر روی مـواد آلی یـا یون‌های 
کربـن در شـرایط اسـیدی یـا قلیایـی پایـداری برتـری از خـود نشـان  فلـزی دارنـد. بـه ‌عنـوان‌ مثـال، نانـوذرات 
می‌دهنـد و عملکـرد اصلاحـی عالـی را نشـان می‌دهنـد. نانومـواد دیگـری، ماننـد گرافـن، نانولوله‌هـای کربنی، 
نانـوذرات نقـره، نانـوذرات ZnO، نانـوذرات TiO2، مـواد نانوالیافـی نیـز در اصالح آلودگـی آب مفیـد هسـتند 

.)Saleem & Zaidi, 2020(

کتورها-44.  نانورآ
یـک راهبـرد نوظهـور بـرای سـاخت نانوخوشـه‌ها و نانـوذرات شـامل محصورکـردن پیش‌سـازهای ذرات در 
کاهـش و تجمـع بعـدی آن پیش‌سـازها بـه ذرات مجـزا اسـت. ایـن حجم‌هـای جـدا  کوچـک و  حجم‌هـای 
کتـور نامیـده می‌شـوند و موانعـی را ایجـاد می‌کننـد کـه حرکـت اتم‌های فلز و سـایر  شـده از نظـر فضایـی، نانورآ
کنـش متمایـز از شـرایط محیـط اطـراف را فراهـم می‌کنـد.  کنش‌دهنده‌هـا را محـدود می‌کنـد و شـرایط وا وا
کتورهـا را می‌تـوان بـا راهبرد‌هـای مختلفـی تهیـه کـرد کـه بـه‌ طور کلی در دسـته‌های مبتنی بـر محلول و  نانورآ
کلی به ‌عنوان کپسـول‌های سـه‌بعدی  کتورهای مبتنی بر محلول به ‌طور  بسـتر محدود قرار می‌گیرند. نانورآ
 ، کتورهای محصور در بسـتر کـه می‌تواننـد در محلـول دسـت‌کاری شـوند، تعریـف می‌شـوند در حالـی ‌کـه نانورآ

.)Swisher et al., 2022( کروسـکوپی هسـتند حجم‌هـای ایزوله‌شـده روی یـک بسـتر یـا سـطح ما
کتـور وجـود دارد، طبیعـی و مصنوعـی. گروه اول عملکرد انتخابی‌تر و سـاختار پیچیده‌تری  دو نـوع نانو‌رآ
کتورهـا  نانو‌رآ بیشـتر و سـاختار سـاده‌تری اسـت. فضـای داخـل  تنـوع  گـروه دوم، دارای  دارد در حالـی ‌کـه 
کنش‌هـای شـیمیایی اسـت.  محیطـی مناسـب بـرای تولیـد نانوسـاختارهای مختلـف و طیـف وسـیعی از وا
کنش‌های شـیمیایی در فضاهای محدود  تغییـر سـینتیک و کل مسـیر فراینـد زمانـی امکان‌پذیر اسـت کـه وا

.)Syah et al., 2021( بـا ابعـاد نانومتـری و حجـم میکرومتـر انجـام شـود
کاتالیزورهـا در برابـر  کتورهـا در نانوفنـاوری و نانوزیسـت‌فناوری اسـتفاده می‌شـوند و می‌تواننـد از  نانورآ
کتورهـا  نانورآ می‌بخشـند.  بهبـود  را  سـازوکار‌‌ها  و  کنـش  وا نـرخ  بنابرایـن  کننـد،  محافظـت  خارجـی  اثـرات 
گسـترده مولکول‌هـا  کتورهـای مصنوعـی بـا انـواع مختلـف و  کـه نانورآ می‌تواننـد طبیعـی یـا مصنوعـی باشـند 
بـرای  ماننـد  ویـروس  زیسـت‌توده، ذرات  بالقـوه‌ای در هیدروژناسـیون  کاربردهـای  آنهـا  سـاخته می‌شـوند. 
کتورهـا را می‌تـوان بـا اسـتفاده از  گاز دارنـد. نانورآ کاربردهـای زیسـتی و فناوری‌هـای ذخیره‌سـازی  کاتالیـز و 
مـواد مختلفـی، ماننـد سـیلیس، بسـپار و نانـوذرات کربـن تشـکیل داد و از کاربـرد بالقـوه آنهـا در تحویـل دارو/ 

.)Syah et al., 2021( کـرد کاتالیـز اسـتفاده  ژن و 
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زیست‌فناوری و داروسازی-54. 
زیسـت‌فناوری، اسـتفاده از زیست‌شناسـی بـرای توسـعه محصـولات، روش‌هـا و اندامگان‌هـای جدیـد اسـت 
کاربردهـای اولیـه زیسـت‌فناوری منجـر  گرفتـه شـده اسـت.  کـه بـرای بهبـود سالمت انسـان و جامعـه در نظـر 
کسـن گردیـد. ایـن رشـته در حـد قابل ‌توجهـی در طول قرن گذشـته به  بـه توسـعه محصولاتـی ماننـد نـان و وا
کـه سـاختارهای ژنتیکـی و فرایندهـای زیسـت‌مولکولی موجـودات زنـده را دسـت‌کاری می‌کنـد،  روش‌هایـی 
تکامـل‌ یافتـه اسـت. کاربردهـای مـدرن زیسـت‌فناوری اغلـب از طریق مهندسـی ژنتیک که به ‌عنـوان فناوری 
DNA نوترکیب نیز شـناخته می‌شـود، مطرح ‌شـده اسـت. مهندسـی ژنتیک با تغییر یا تعامل با سـاختارهای 

سـلولی ژنتیکـی کار می‌کنـد.
کـه بـرای بهبـود روش‌هـای  نانوزیسـت‌فناوری ترکیبـی از رشـته‌های نانوفنـاوری و زیسـت‌فناوری اسـت 
سـنتی زیسـت‌فناوری و غلبـه بـر محدودیـت آنهـا، مانند عوارض جانبی ناشـی از درمان‌های مرسـوم، توسـعه 
مـواد و  ایجـاد دسـتگاه‌ها،  بـرای  زیسـت‌فناوری  و  نانـو  فنـاوری  ادغـام  ایـن حـوزه دانشـی شـامل  یافته‌انـد. 
سـامانه‌‌هایی در مقیـاس نانـو بـرای تشـخیص، درمـان و پیشـگیری از بیماری‌هـا اسـت. نانوزیسـت‌فناوری 
کوچـک  انـدازه  و  بـالا  کنش‌پذیـری  وا بـالا،  سـطح  ماننـد  نانـو(  مقیـاس  )در  مـواد  منحصربه‌فـرد  خـواص  از 
کاربردهـای پزشـکی، بهـره می‌بـرد. برخـی از نمونه‌هـای  بـرای ایجـاد ابزارهـای جدیـد در تحقیقـات زیسـتی و 
در  تصویربـرداری  عوامـل  نانـو،  مقیـاس  در  دارورسـانی  سـامانه‌‌های  شـامل  نانوزیسـت‌فناوری  کاربردهـای 

مقیـاس نانـو بـرای تشـخیص سـرطان و نانوحسـگرهای زیسـتی بـرای تشـخیص بیماری‌هـا می‌شـود.
اسـتفاده از نانوزیسـت‌فناوری در رسـاندن داروهای شـیمیایی یا عوامل اصلاح‌کننده ژن به سـلول‌های 
هـدف، کارایـی درمان‌هـا را افزایـش داده و عـوارض جانبـی را بـه میـزان قابـل ‌توجهـی کاهـش می‌دهـد. انتظار 
اختاللات  سـرطان‌ها،  ماننـد  مختلـف،  بیماری‌هـای  از  پیشـگیری  و  درمـان  در  رویکردهـا  ایـن  کـه  مـی‌رود 

.)Gong et al., 2018( ژنتیکـی، دیابـت، بیماری‌هـای التهابـی و بیماری‌هـای عصبـی مؤثـر باشـند
دارورسـانی، اسـتفاده از اصـول شـیمیایی و زیسـتی بـرای واپایـش مکان-زمانـی و مکان‌-مولکولـی دارو 
در داخـل بـدن اسـت کـه بـرای منافـع بالینـی مـورد توجـه اسـت. درمان‌های مرسـوم سـرطان ماننـد جراحی، 
شـیمی‌درمانی و پرتودرمانـی ممکـن اسـت بـرای بیمـار عـوارض جانبـی شـدیدی بـه همـراه داشـته باشـد. 
اثـرات  نانـو، می‌توانـد  بـر  یـک سـامانه‌ دارورسـانی مبتنـی  نانومـواد، در  بـر  بارگـذاری داروهـای ضدسـرطان 
بـه حداقـل  کثـر رسـاندن فعالیـت دارو و  بـه حدا بـه دنبـال  کاهـش دهـد. دانشـمندان  را  و عـوارض منفـی 
کـه می‌تـوان بـا اسـتفاده از نانوسـامانه‌‌ها، توزیـع داروهـا را واپایـش و  رسـاندن عـوارض جانبـی آن هسـتند 
کـه می‌تواننـد توزیـع زیسـتی  هدفمنـد نمـود. یـک مثـال رایـج از ایـن رویکـرد اسـتفاده از لیپوزوم‌هـا1 اسـت 
شـیمی‌درمانی‌های ضـد سـرطان را هدایـت کننـد، بـه ‌طـوری ‌کـه در هـر مقطع زمانی، نسـبت بیشـتری از دارو 

1-  Liposome
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در داخـل تومـور و نسـبت کمتـری از دارو در بافـت سـالم قـرار می‌گیـرد. حتـی کپسـوله‌کردن داروهـای پلتیـن 
در لیپوزوم‌هـا، یـک سـامانه‌ دارورسـانی مبتنـی بـر نانـو را بـرای درمـان سـرطان می‌سـازد.

گزینه‌هـای سـودمندی بـرای درمـان و تشـخیص سـرطان هسـتند چـون قابلیـت زیسـتی  نانـوذرات طال 
کنترل‌شـده‌ای از انتشـار دارو را در فراینـد دارورسـانی نشـان می‌دهنـد. نانـوذرات  بالایـی دارنـد و الگوهـای 
کـه توسـط طول‌موج‌هـای خاصـی از نـور  طال از الکترون‌هـای رسـانایی، روی سـطوح خـود تشکیل‌شـده‌اند 
گـی، نانـوذرات طال را قـادر می‌سـازد تـا نـور را جـذب کـرده و گرمایـی تولید کنند  برانگیختـه می‌شـوند. ایـن ویژ
گرمـای آزادشـده تحـت  کشـنده اسـت. از بیـن بـردن ایـن سـلول‌ها بـه وسـیله  کـه بـرای سـلول‌های سـرطانی 

.)Fernandes et al., 2020( تابـش، درمـان فتوترمـال1 یـا درمـان فتودینامیـک2 نامیـده می‌شـود

صنایع غذایی-64. 
از آن جایـی‌ کـه نانومـواد دارای خـواص متفاوتـی هسـتند، می‌تواننـد خطرات سـمی برای بدن انسـان داشـته 
باشـند، یکـی دیگـر از نگرانی‌هـای قابـل ‌توجـه، توانایـی نانـوذرات، بـه دلیل مقیاس بسـیار کوچک، بـرای نفوذ 
بـه سلول‌هاسـت امـا بـا وجـود همـه نگرانی‌هـای فزاینـده در مـورد اثـرات نامطلـوب بالقـوه بـر سالمت انسـان، 
در  اسـتفاده  مـورد  نانـوذرات  بـه ‌عنـوان ‌مثـال،  اسـت.  گسـترده  غذایـی  صنایـع  در  نانوفنـاوری  کاربردهـای 
بسـته‌بندی مـواد غذایـی بـرای سالمت انسـان مضـر نیسـتند، امـا ممکن اسـت زمانـی که در خـود محصولات 
کاربرد نانوفناوری در صنایع  غذایی قرار می‌گیرد، خطراتی را به همراه داشته باشند. ابعاد دیگری از موضوع 

.)Angelopoulou et al., 2022( غذایـی درخـور تأمـل اسـت کـه در ادامـه بـه بررسـی آنهـا پرداختـه می‌شـود

تشخیص آلاینده‌ها-1-64. 
غذایـی  مـواد  آلاینده‌هـای  شناسـایی  بـرای  نانوحسـگرهایی  از  عمدتـا  هوشـمند  بسـته‌بندی  سـامانه‌‌های 
تشـکیل شـده‌اند. نانوحسـگرهای مبتنی بر نانوذرات، قابلیت ردیابی تغییرات شـیمیایی، فیزیکی و زیستی در 
طـول پـردازش و نگهـداری مـواد غذایـی دارنـد. اسـتفاده از ایـن حسـگرها در صنایـع بسـته‌بندی به شناسـایی 
مـواد شـیمیایی، سـموم و عوامـل بیمـاری‌زا کمـک می‌کنـد. یکـی از دلایـل خـراب شـدن احتمالی مـواد غذایی، 
کسیداسـیون چربی‌هـا و روغن‌هـا می‌شـود.  کسـیژن داخـل بسـته‌بندی مـواد غذایـی باعـث ا کسـیژن اسـت. ا ا
همچنین مسـئول تغییر رنگ، تغییر در بافت، ترشـیدگی، بوی بد و مشـکلات مربوط به طعم اسـت. نانوذرات 
کاهـش  گاز را  کـم می‌کنـد و نفوذپذیـری  تعبیه‌شـده در بطری‌هـای پلاسـتیکی و نایلونـی، بسـته‌بندی را مترا
کسـیژن را تازه‌تـر نگـه مـی‌دارد و می‌توانـد  می‌دهـد. سـد تقویت‌شـده بـا نانومـواد، مـواد غذایـی حسـاس بـه ا

.)Angelopoulou et al., 2022( کاهـش دهـد هزینه‌هـای بسـته‌بندی را بـرای تولیدکننـدگان 

1-  Photothermal therapy (PTT) 2-  Photodynamic therapy (PDT)
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بررسی کیفی محصولات-2-64. 
بسـته‌بندی هوشـمند بـا نانوحسـگرها و نشـانگرها بـه ردیابـی آسـان اطلاعـات مربـوط بـه کیفیـت محصـولات 
کمـک می‌کنـد زیـرا حسـگرهای متصـل در بسـته‌بندی،  غذایـی در حیـن حمـل ‌و نقـل، نگهـداری و توزیـع 
کنش‌هـای مربـوط بـه تغییـرات مرتبـط بـا محیـط داخلـی یـا خارجـی را ثبـت می‌کنـد. مصرف‌کننـدگان  تمـام وا
کمـک نانوحسـگرهای تعبیـه شـده در بسـته‌بندی، از وضعیـت مـواد غذایـی داخـل آن مطلـع  می‌تواننـد بـا 
کیفـی فـوری مربـوط بـه غـذای بسته‌بندی‌شـده را  شـوند )شـکل 9(. نشـانگرهای مذکـور اطلاعـات بصـری و 
از طریـق تغییـر رنـگ یـا شـدت آن ارائـه می‌دهنـد. اجـزای فعـال ایـن مـواد در بسـته‌بندی‌های هوشـمند، 
کسـیدانی یـا دفـع کننـده حشـرات یا جونـدگان دارند.  عملکردهـای مهمـی ماننـد خـواص ضد‌میکربـی، آنتی‌ا
مهم‌تریـن تأثیـر مثبـت اسـتفاده از نانـوذرات در حفـظ کیفیـت مـواد غذایـی و پایـداری ذخیره‌سـازی، کاهش 

 .)Singh et al., 2017( میـزان اسـتفاده از افزودنی‌هـا و مـواد نگهدارنـده اسـت

شکل 9. با فاسد شدن محصولات درون این نوع از بسته‌بندی، بر روی سنسور تشخیص سلامت محصول یک خط به نشانه فاسد بودن 
)Singh et al., 2017( محصول ظاهر می‌شود

کی-3-64.  نانو پوشش‌های خورا
سـبزی‌ها،  میـوه،  گوشـت،  فـراوری  صنایـع  در  نانومتـری(   5 نـازک  )پوشـش‌های  کـی  خورا نانوپوشـش‌های 
و  (پروتئین‌هـا  طبیعـی  پلی‌الکترولیت‌هـای  ماننـد  مختلفـی  جـاذب  مـواد  دارد.  کاربـرد  نـان  و  لبنیـات 
کلوئیـدی )مایسـل ‌هـا  کاریدها(، لیپیدهـای بـاردار )فسـفولیپیدها و مـواد فعـال سـطجی‌ها( و ذرات  پلیسـا
و وزیکول‌هـا( را می‌تـوان بـرای تهیـه نانوپوشـش‌ها در بسـته‌بندی مـواد غذایـی اسـتفاده نمـود. بسـپارهای 
کاربـرد دارنـد. بـرای  زیسـتی در تهیـه لایه‌هـای پوششـی زیسـت‌تخریب‌پذیر بـرای بسـته‌بندی مـواد غذایـی 
گینان، پولولان و  ، کیتوزان، نشاسـته، پکتین، آلژینـات، کارا کاریدهایی ماننـد سـلولز نمونـه می‌تـوان از پلی‌سـا
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کفیـران نـام بـرد کـه بیشـتر موردمطالعـه قرار می‌گیرند. اینها می‌توانند لایه‌های پوششـی مناسـبی با خاصیت 
.)Primožič et al., 2021( کسـیدکربن تشـکیل دهنـد کسـیژن و دی‌ا بازدارندگـی خـوب در برابـر انتقـال ا

فرایندهای انرژی-74. 
امـروزه اهمیـت انـرژی و نقـش اسـاس آن بـه عنـوان حرکـت دهنـده بخش‌هـای اقتصادی یک کشـور بر کسـی 
کـه عمده‌تریـن منبـع تولیـد انـرژی در جهـان  پوشـیده نیسـت. محـدود بـودن منابـع سـوخت‌های فسـیلی 
بـه شـمار مـی‌رود از یک‌سـو و آثـار مخـرب زیسـت‌محیطی ناشـی از مصـرف بی‌رویـه انـرژی، آن را بـه یکـی از 
کـرده اسـت )Panjee Shahi, 2001 (. نانوفنـاوری در حـال  مهم‌تریـن چالش‌هـای حـال حاضـر دنیـا تبدیـل 
تقویـت منابـع انـرژی جایگزیـن و اسـتفاده از منابـع انـرژی موجـود بـرای کمـک بـه تقاضـای رو بـه رشـد انـرژی 
، بهبـود یافتـه  در جهـان اسـت. افزایـش بـازده تولیـد سـوخت از مـواد خـام مبتنـی بـر نفـت بـه لطـف کاتالیـزور
، شـاهد کاهـش مصـرف سـوخت در خودروهـا و نیروگاه‌هـا  ک کمتـر اسـت و از طریـق بهبـود احتـراق و اصطـکا
کاربردهـای نانـو در جهـان امـروزی می‌تـوان بـه اسـتفاده ارزان‌تـر بـرای تولیـد و  هسـتیم. همچنیـن از دیگـر 
نصـب سـاده‌تر سـلول‌های خورشـیدی نانوسـاختار بـرای تبدیـل نـور خورشـید بـه الکتریسـیته، اسـتفاده از 
 ، کربنـی بـرای ایجـاد تیغه‌هـای آسـیاب بـادی بلندتـر و در عیـن‌ حـال قوی‌تـر و سـبک‌تر و نیـز نانولوله‌هـای 

کـرد. کـه می‌تواننـد روی جعبه‌هـای رایانـه نصـب شـوند، اشـاره  صفحـات نـازک خورشـیدی 
نانـوذرات و روش‌هـای تولیـد نانـو امـکان ایجاد تحول در توسـعه و اسـتفاده از سـامانه‌‌های انتقال انرژی 
را فراهـم آورده‌انـد. بـه ‌عنـوان ‌مثـال، فنـاوری نانـو می‌توانـد کارایـی سـوخت‌های حمـل ‌و نقـل را افزایش داده 
و درنتیجـه تقاضـا بـرای سـوخت‌های مایـع مـورد اسـتفاده بـرای سـفرهای طولانـی را کاهـش دهـد. عالوه بـر 
ایـن، اسـتفاده از نانـوذرات در مصالـح سـاختمانی می‌توانـد منجـر بـه قوی‌تـر و کوچک‌تر شـدن خطـوط لوله 

و خطـوط انتقـال الکتریکـی شـود و ابعـاد مـورد نیـاز بـرای نصـب و نگهـداری آنها کاهـش یابد.
منابـع انـرژی تجدیدپذیـر کـه بـه راه‌حـل اصلـی بسـیاری از مسـائل زیسـت‌محیطی تبدیل‌شـده‌اند. ایـن 
امـر صنعـت انرژی‌هـای تجدیدپذیـر را بـه بخشـی ضروری از صنعت زیسـت‌محیطی تبدیل کرده اسـت. برای 
گیـرد. فنـاوری نانـو بـه  ، فنـاوری نانـو بایـد در امـور انـرژی جهـان مـورد توجـه قـرار  دسـتیابی بـه نتایـج بهتـر
طـور فزاینـده‌ای در تولیـد انـرژی خورشـیدی، هیدروژن، زیسـت‌توده، زمین‌گرمایی و انـرژی امواج جزرومدی 
از  اسـتفاده  مزایـای  کامـل  تحقـق  تـا  هنـوز  کـه  باورنـد  ایـن  بـر  دانشـمندان  بااین‌حـال،  می‌شـود.  اسـتفاده 

، راه درازی در پیـش اسـت. فنـاوری نانـو و انرژی‌هـای تجدیدپذیـر
صفحـات  تخـت،  خورشـیدی  صفحـات  ماننـد  خورشـیدی  صفحـات  از  مختلفـی  انـواع  نانوفنـاوری 
جـذب مسـتقیم، فرورفتگی‌هـای سـهموی، صفحـات مـوج‌دار ولوله‌هـای حرارتـی وجـود دارد. ایـن پنل‌هـای 
کاری آنهـا را بـه میـزان  کـه می‌توانـد بـازده  خورشـیدی را می‌تـوان بـا اسـتفاده از نانوسـیال‌ها بهبـود بخشـید 
کاربـرد عملـی نانومـواد در تولیـد پنل‌هـای خورشـیدی  قابـل‌ توجهـی افزایـش دهـد. بـا ایـن‌ حـال، در مـورد 
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دسـتگاه‌های  کارایـی  و  مقرون‌به‌صرفـه  تحلیل‌هـای  اسـت  لازم  همچنیـن  نـدارد.  وجـود  کافـی  تحقیقـات 
کلکتورهـای نانـو  خورشـیدی سـنتی و مبتنـی بـر فنـاوری نانـو انجـام شـود تـا بهتریـن رویکـرد بـرای توسـعه 

آینـده تعییـن شـود. خورشـیدی در 

گاز-84.  کاربردهای حوزه نفت و 
کارایـی عملیـات اسـتفاده  ، از فنـاوری نانـو بـرای بهبـود فرایندهـای مختلـف و افزایـش  گاز در صنعـت نفـت و 
کتشـاف و تولیـد  گرفتـه شـده اسـت، ا کار  کـه در آن فنـاوری نانـو بـه  ‌شـده اسـت. یکـی از حوزه‌هـای حیاتـی 
گاز اسـت. نانوحسـگرها و نانومواد برای شناسـایی و نظارت بر وجود هیدروکربن‌ها در مخازن  ذخایر نفت و 
کارآمدتر را فراهم می‌کند. نانوذرات همچنین می‌توانند با تغییر  که امکان استخراج دقیق و  توسعه‌یافته‌اند 
خـواص سـنگ مخـزن و بهبـود جریـان نفـت، بازیافـت نفـت را افزایـش دهنـد. نانوکاتالیسـت‌ها در عملیـات 
توسـعه‌یافته‌اند.  انـرژی  مصـرف  کاهـش  و  شـیمیایی  کنش‌هـای  وا کارایـی  بهبـود  بـرای  فـراوری  و  پالایـش 
کیفیـت  کـرد و  همچنیـن می‌تـوان از نانومـواد بـرای حـذف ناخالصی‌هـا و آلاینده‌هـا از نفـت خـام اسـتفاده 
محصـولات نهایـی را بهبـود بخشـید. نانوپوشـش‌ها را می‌تـوان در حمل‌ونقـل خـط لولـه بـرای جلوگیـری از 
ک، بهبـود ایمنـی و کارایـی اسـتفاده کـرد. نانوفنـاوری همچنین برای توسـعه مواد  خوردگـی و کاهـش اصطـکا
پیشـرفته بـرای ذخیـره و انتقـال هیـدروژن کـه یک منبع سـوخت جایگزین امیدوارکننده اسـت، مورد بررسـی 
قرارگرفتـه اسـت. بـه ‌طـور کلـی، اسـتفاده از فنـاوری نانـو در صنعـت نفـت و گاز قابلیـت بهبـود کارایـی، کاهـش 

اثـرات زیسـت‌محیطی و افزایـش پایـداری صنعـت را دارد.

آینده در نانو.5 
نانومعمـاری اصطلاحـی اسـت کـه بـرای توصیـف ایجـاد سـامانه‌‌های مـواد کاربـردی بـا اسـتفاده از واحدهـای 
مقیاس نانو اسـتفاده می‌شـود. این مفهومی اسـت که بعد از فناوری نانو آمده اسـت و شـامل ترکیب فناوری 
نانـو بـا سـایر رشـته‌های تحقیقاتـی بـرای توسـعه مـواد نوآورانـه اسـت. در حالـی ‌کـه نانوفنـاوری بر دسـت‌کاری 
و واپایـش مـاده در مقیـاس نانـو تمرکـز دارد، نانومعمـاری بـا اسـتفاده از ایـن واحدهـای مقیـاس نانـو بـرای 
ایجـاد سـامانه‌‌های مـواد کاربـردی، قدمـی فراتـر می‌گـذارد. ایـن ادغـام فناوری نانو با سـایر رشـته‌های علمی، 
گسـترش می‌دهـد و امـکان توسـعه مـواد پیچیده‌تـر و پیشـرفته‌تر را فراهـم می‌کنـد.  امکانـات نانوفنـاوری را 
بـر پایـه فنـاوری نانـو بناشـده و راه‌هـای  نانومعمـاری فـاز بعـدی توسـعه در حـوزه فنـاوری نانـو اسـت، زیـرا 

جدیـدی را بـرای ایجـاد مـواد کاربـردی بررسـی می‌کنـد.
امـا  می‌شـوند  اسـتفاده  یکدیگـر  به‌جـای  اغلـب  کـه  هسـتند  مفهومـی  دو  نانوفنـاوری  و  نانومعمـاری 
درواقـع، رویکردهـای متفاوتـی بـرای مصالـح سـاختمانی در مقیـاس نانـو هسـتند. در حالـی ‌کـه نانوفنـاوری 
گی‌هـای  ویژ بـا  جدیـد  دسـتگاه‌های  و  مـواد  ایجـاد  بـرای  نانـو  مقیـاس  در  مـاده  واپایـش  و  دسـت‌کاری  بـر 
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منحصربه‌فـرد متمرکـز اسـت، نانومعمـاری با اسـتفاده از واحدهای نانومقیاس برای معمـاری مواد کاربردی، 
همـه ‌چیـز را یک‌قـدم جلوتـر می‌بـرد. ایـن امـکان ترکیبـات و انتخاب‌هـای بی‌حدوحصـر در تولیـد مـواد را 
سـوی  از  معمولـی.  تعادلـی  مجموعه‌هـای  بـا  غیرتعادلـی  فرایندهـای  از  اسـتفاده  بـا  حتـی  می‌کنـد،  فراهـم 
کاربـرد نانومـواد و دسـتگاه‌های نانـو متمرکـز اسـت و  ، نانوفنـاوری اساسـا بـر سـاخت، مشـخصه‌یابی و  دیگـر
ماننـد شـیمی مصنوعـی، مونتـاژ  زمینه‌هـای مختلـف تحقیقـات علمـی،  در  پیشـرفت‌های موفقیت‌آمیـزی 
فوق‌مولکولـی، پـردازش مـواد و فناوری‌هـای مرتبـط بـا زیسـتی ایجـاد می‌کنـد. هـدف نانومعمـاری سـاخت 
کـه نیازهـای تولیـد مـواد بـرای نیازهـای اجتماعـی را  سـاختارهای مصالـح نامتقـارن و سلسـله‌مراتبی اسـت 

می‌کنـد. بـرآورده 
کاربـردی بـا اسـتفاده از واحدهـای مقیـاس نانـو،  نانومعمـاری بـا ایجـاد امـکان ایجـاد سـامانه‌‌های مـواد 
چندیـن مزیـت را ارائـه می‌دهـد. ایـن فنـاوری، نانـو را بـا سـایر رشـته‌های تحقیقاتـی ادغـام می‌کنـد و امـکان 
ایجـاد سـاختارهای مـواد نامتقـارن و سلسـله‌مراتبی را فراهـم می‌کنـد و نیازهـای تولیـد مـواد بـرای نیازهـای 
اجتماعـی را بـرآورده می‌کنـد. همچنیـن ایـن امـکان را بـرای اسـتفاده از فرایندهـای غیرتعادلـی در ترکیـب بـا 
گزینه‌هـای تولیـد مـواد را ارائـه می‌دهـد.  مجموعه‌هـای تعادلـی معمولـی را فراهـم آورده و طیـف وسـیعی از 
گی‌هـا و عملکردهـای  نانومعمـاری همچنیـن فرصت‌هایـی را بـرای توسـعه مـواد و دسـتگاه‌های جدیـد بـا ویژ
گسـترش می‌دهـد و امـکان تبدیـل  منحصربه‌فـرد ایجـاد می‌کنـد. ایـن امـکان را بـرای نانومعمـاری سـطحی 
نانومعمـاری سـطح زنجیـره بسـپاری بـه معمـاری سـلولی در سـطح انـدام را فراهـم می‌کنـد. عالوه بـر ایـن، 
گرفتـن مایعـات غیرآبـی مختلـف، دماهـا و اجـزای فیلـم در ترکیبـات مناسـب  انعطاف‌پذیـری را بـرای در نظـر 

ارائـه می‌دهـد و بـر محدودیت‌هـای روش‌هـای سـنتی غلبـه می‌کنـد.
و  مصنوعـی  سیناپسـی  عملیـات  اتمـی،  سـوئیچ‌های  توسـعه  را  خـود  اهـداف  نانومعمـاری  حـوزه 
کـرده اسـت. هـدف نهایـی تبدیـل اشـیای فیزیکـی ‌و شـیمیایی  دسـتگاه‌های شـبکه نورومورفیـک تعییـن 
بـه موجـودات زنـده اسـت کـه می‌توانـد منجـر بـه پیشـرفت قابـل‌ توجهـی در زیست‌شناسـی مصنوعـی شـود. 
نانومعمـاری همه‌چیـز در مـورد ایجـاد مـواد کاربـردی بـا واحدهـای مقیـاس نانو بر اسـاس اصول فنـاوری نانو 
اسـت. در آینـده، محققـان در ایـن زمینـه ممکـن اسـت رویکردهـا و روش‌هـای جدیـدی را بـرای تولیـد مـواد، 
ماننـد اسـتفاده از فرایندهـای غیرتعادلـی و مجموعه‌هـای نامتعـارف بررسـی کننـد. هـدف در اینجـا سـاختن 
کـه بتوانـد نیازهـای  کاربـردی پیشـرفته بـا سـاختارهای نامتقـارن و سلسـله‌مراتبی اسـت  سـامانه‌‌های مـواد 

کنـد. روزافـزون جامعـه بـرای تولیـد مـواد را بـرآورده 

نتیجه‌گیری.6 
نانومـواد ظرفیـت قابـل ‌توجهـی را بـرای پیشـرفت در زمینه‌هـای مختلـف علمـی و مهندسـی ارائـه می‌دهنـد. 
کاربردهـای آنهـا بـا تمرکـز بـر مهندسـی شـیمی و همچنیـن  هـدف از ایـن مقالـه شـناخت بهتـر ایـن مـواد و 
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معرفـی آینـده ایـن شـاخه از علـم اسـت. در ایـن راسـتا بـه تفصیـل بـه شـرح مـوارد زیـر پرداختـه شـده اسـت: 
	1 کلیـدی سـاخت )بـالا بـه پاییـن و پاییـن بـه بـالا( بـرای سـاخت نانومـواد و اهمیـت روش‌هـای . روش‌هـای 

مشـخصه‌یابی بـرای تجزیـه‌ و تحلیـل خـواص آنهـا معرفـی شـده‌اند.
	2 کـه چگونـه فنـاوری نانـو بـه چالش‌هـای دیرینـه در . از نقطـه نظـر مهندسـی شـیمی، نشـان داده شـده 

می‌پـردازد. آب  تصفیـه  و  دارو  تحویـل   ، کاتالیـز ماننـد  زمینه‌هایـی 
	3 نانومعمـاری بـه ‌عنـوان آینـده در انتظـاری معرفـی شـده کـه فنـاوری نانـو را با سـایر رشـته‌ها ادغـام می‌کند .

تـا سـامانه‌‌های مـواد پیچیده‌تـر و کاربردی‌تـری را ایجـاد نمایـد. تحقیقـات انجـام شـده مؤیـد قابلیـت غیـر 
قابـل انـکار نانومـواد بـرای متحـول کـردن جنبه‌هـای مختلـف فناوری در زندگی بشـر اسـت.
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W	 رئیـس و  تمـام  اسـتاد  علمـی،  هیئـت‌  عضـو   : نیاسـر شـریعتی  مجتبـی 

دانشـکده مهندسـی شـیمی دانشـگاه تهران اسـت. ایشـان تحصیلات 

در  دکتـری  و  ارشـد  کارشناسـی  کارشناسـی،  مقاطـع  در  را  خـود 

دانشـگاه‌های یومیسـت و ویلـز انگلسـتان بـه اتمـام رسـانده‌اند. علاوه 

بـر فعالیـت در حـوزه آینـده آمـوزش عالـی، ایشـان دارای فعالیت‌هـای 

پژوهشـی در زمینه فرایندهای انتقال، غشـا و نانوفناوری و سرپرسـت 

آزمایشگاه پدید‌های انتقال و فناوری نانو هستند.

W	 دانشـگاه از  شـیمی  مهندسـی  دکتـری  دانش‌آموختـه  یـاوری:  مهدیـه 

و  کارشناسـی  دوره  در  خـود  تحصیالت  دوره  ایشـان  اسـت.  تهـران 

گذرانده‌انـد. حـوزه پژوهشـی  کارشناسـی ارشـد در دانشـگاه امیرکبیـر 

ایشـان پدیده‌هـای انتقـال و نانوفنـاوری اسـت و در ایـن راسـتا عالوه 

بـر تدریـس، مطالعـات تجربـی و همچنیـن مدل‌سـازی‌های ریاضـی و 

رایانه‌ای از جمله فعالیت‌های انجام شده توسط ایشان است. 
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W	 از شـیمی  مهندسـی  ارشـد  کارشناسـی  دانش‌آموختـه  مؤذنـی:  علـی 

دانشـگاه تهران اسـت. ایشـان تحصیلات خود را در مقطع کارشناسـی 

در دانشـگاه محقـق اردبیلـی را بـا کسـب رتبـه اول بـه انجـام رسـانده و 

و  ژانـوس  نانـوذرات  پژوهشـی  حـوزه  در  ارشـد  کارشناسـی  دوره  در 

کاربرد آنها در غشاهای بسپاری به فعالیت پرداخته است. 

W	 کارشناسـی رشـته مهندسـی شـیمی امیرحسـین مشـتاقی: دانشـجوی 

در دانشـگاه تهـران اسـت. ایشـان در سـال 1401 رتبـه اول یازدهمیـن 

کـرده و در حـال حاضـر دبیـر  کسـب  دوره المپیـاد دانشـجویی نانـو را 

نهـاد ترویجـی نانـو در دانشـکده مهندسـی شـیمی و بسـپار دانشـگاه 

تهران است

W	 کارشناسـی رشـته مهندسـی شـیمی در ریحانـه باباخانلـو: دانشـجوی 

دانشـگاه تهـران اسـت. ایشـان ضمـن عضویـت در نهـاد نانو دانشـکده 

، در انجمـن علمـی ایـن دانشـکده نیز فعال  مهندسـی شـیمی و بسـپار

است.
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چکیده: زیست‏فناوری )بیوتکنولوژی( علمی است که از کشفیات جدید درباره نقش مخمر و سایر موجودات 
این  که  شد  روبه‏رو  نظریه‏ای  تغییرات  با  گاهی  علم  این  است.  گرفته  شکل  مختلف  مواد  تخمیر  در  زنده 
به  رو  و  گسترده  به پیشرفت‏های علمی و صنعتی شد. زیست‏فناوری به طور عمومی علم  تغییرات منجر 
کرد. در این مقاله  که آن را می‏توان به عنوان فرایندهای مبتنی بر فناوری‏های زیستی اطلاق  رشدی است 
کردن روش مناسب رشد و نمو این  گذشته و آیندۀ این علم رو به رشد و همچنین پیدا  برای شناخت بهتر 
که ابتدا با این علم و روند تکامل آن آشنا می‏شویم، سپس به  زمینه در پهنه علم و فناوری ایران لازم است 
بررسی نهادهای مؤثر بین‏المللی شامل نهادهای اقتصادی و پژوهشی پرداخته می‏شود، در نهایت، پس از 
بررسی وضعیت نهادهای مشابه در ایران و نقش مهندسی شیمی در پیشبرد آن، پیشنهاداتی برای توسعه 
زیست‏فناوری در ایران صورت خواهد گرفت. ایران با راهبرد‏ها و حمایت‏های صحیح می‏تواند در این زمینه 

گردد. پیشتاز شود و از مزایای این علم مهیج بهره‏مند 
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مقدمه.1 
کـه می‏تـوان آن را بـه عنـوان فرایندهـای مبتنـی بـر  گسـترده‏ای اسـت  زیسـت‏فناوری بـه طـور عمومـی علـم 
کـرد. امـا بنیان‏گـذاری زیسـت‏فناوری مـدرن در ایـران، تقریبـا نـه دهـه پیـش بـا  فناوری‏هـای زیسـتی اطالق 
کسـن در مؤسسـات پاسـتور و رازی در سـال‏های ابتـدای قـرن چهاردهـم آغـاز شـد. امـروزه، تولیـد  تولیـد وا
شـناخته  ایـران  داروسـازی  بخـش  در  نویـن  سـرمایه‏گذاری  یـک  عنـوان  بـه  زیسـت‏فناورانه،  محصـولات 
تعاریـف  گرفتـن  نظـر  در  بـا  واقـع  در  متنوع‏انـد.  بسـیار  زیسـت‏فناوری  زیرمجموعـۀ  موضوعـات  می‏شـود. 
کـرد. در  مختلـف از زیسـت‏فناوری می‏تـوان بازه‏هـای بسـیار متفاوتـی را بـه عنـوان زیسـت‏فناوری مشـخص 
مـرز  بنابرایـن  باشـد.  داشـته  زیسـتی  پایـۀ  علـوم  بـا  زیـادی  هم‏پوشـانی  می‏توانـد  زیسـت‏فناوری  میـان  ایـن 
باریـک و شـناوری میـان ایـن علـم و علـوم پایـه زیست‏شناسـی و همچنیـن بـا علـوم مهندسـی وجـود دارد. 
(، محیـط زیسـتی )آبـی(، صنعتـی )سـفید( و  کشـاورزی )سـبز معمـولاً زیسـت‏فناوری را بـه چهـار بخـش 
کشـفیات جدیـد دربـاره نقـش مخمـر و  کـه از  ( تقسـیم می‏کننـد. زیسـت‏فناوری علمـی اسـت  پزشـکی )قرمـز
گاهـی بـا تغییـرات نظریـه‏ای روبـه‏رو  گرفـت. ایـن علـم  سـایر موجـودات زنـده در تخمیـر مـواد مختلـف شـکل 
گردیـد. پاسـتور علـم میکروبیولـوژی را بنیـان نهـاد و نقـش  شـد و بـه پیشـرفت‏های علمـی و صنعتـی منجـر 
کـه فرایندهـای زیسـتی بـر  میکرب‏هـا در بیماری‏هـا و فرایندهـای صنعتـی را نشـان داد. بوخنـر نشـان داد 
اسـاس قوانیـن شـیمیایی هسـتند و آنزیم‏هـا عامـل زیسـت‏تبدیل‏ها هسـتند. تحقیقـات روی تخمیر میکربی 
بـه تولیـد محصـولات مختلفـی ماننـد اسـید سـیتریک، پنی‏سـیلین، اسـتروئید و غیـره شـد. در قـرن  منجـر 
از جانـب دولت‏هـا، بـه عنـوان یـک حـوزه  بیسـتم، زیسـت‏فناوری بـه عنـوان یـک تخصـص پذیرفتـه شـد و 
نوآورانـه و رشـدبخش شـناخته شـد. تحقیقـات پایـه در زیست‏شـیمی و زیست‏شناسـی مولکولـی حـوزه علـوم 
کـه محصـولات و خدمـات جدیـد و متنوعـی از ایـن علـم  کـرد تـا جایـی  گسـترش داد و یکپارچـه  زیسـتی را 
 Buchholz( بهره‏منـد شـدند. زیسـت‏فناوری جدیـد امـروزه بـه عنـوان یکـی از علـوم پیشـرو شـناخته می‏شـود
Collins, 2013 &(. برای شـناخت بهتر گذشـته و آیندۀ این علم و پیدا کردن روش مناسـب رشـد و نمو این 
علـم در پهنـه علـم و فنـاوری ایـران لازم اسـت کـه ابتـدا بـا این این علم و روند تکامل آن آشـنا شـویم. جدول1 

نشـان‏دهنده‏ رونـد پیشـرفت ایـن علـم و نسـل‏های مختلـف فنـاوری زیسـتی اسـت.

)Buchholz & Collins, 2013( جدول 1. مراحل تکامل تولید زیستی شامل 4 انقلاب است

ابزار پلتفرم تولید محصولات اصلی زمان شروع انقلاب زیست‏تولید

تخمیر حالت جامد  مخلوط ریزاندامگان‏ها
، سس سویا،   پنیر

شراب، نان، ترشی، 
سرکه

چند هزار سال پیش پیش‏مدرن
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ابزار پلتفرم تولید محصولات اصلی زمان شروع انقلاب زیست‏تولید

تخمیر مایع بی‏هوازی 
تخمیر غوطه‏ور هوازی

کتری یا قارچ  با
تک‏سویه

#متابولیت‏ها: 
استون، نرمال بوتانول، 

گلیسرول، اسیدهای 
آمینه، اسیدهای آلی، 

C ویتامین

دهه ۱۹۱۰ زیست‏تولید 0؍1

تخمیر غوطه‏ور هوازی
کتری  قارچ یا با

جهش‏یافته

#متابولیت‏ها:
پنی‏سیلین، 

تتراسایکلین، 
استرپتومایسین

دهه ۱۹۴۰ زیست‏تولید 0؍2

DNA بازسازی‏شده
کشت سلول

کاتالیز آنزیمی

سلول‏های )حیوانی( 
مهندسی ژنتیک 
ریزاندامگان‏های 
مهندسی ژنتیک

#داروهای پروتئینی: 
اریتروپویتین، انسولین، 

هورمون رشد
#آنزیم‏ها:

، سلولاز ، پروتئاز آمیلاز

دهه ۱۹۸۰ زیست‏تولید 0؍3

مهندسی بافت و 
سلول‏های بنیادی

مهندسی متابولیک و 
زیست‏سنتز

مهندسی پروتئین 
پیشرفته

سلول‏های بنیادی 
جنینی سلول‏های 

بنیادی چندقابلیتی 
 )iPSC( القا‏شده
ریزاندامگان‏های 

مهندسی‏شده 
سامانه‏های بیوسنتز 

)آنزیمی( مصنوعی 
برون‏تنی

#محصولات فرایندهای 
رونویسی تا ترجمه: 

سلول‏ها، بافت‏ها، یا 
اعضای انسانی 

: انرژی تجدیدپذیر
ایزوبوتانول هیدروژن

# غذای نوین:
نشاسته مصنوعی

دهه ۲۰۰۰ زیست‏تولید 0؍4

علـم  از  آن  طـی  کـه  دانسـت  کاربردهایـی  تمـام  شـامل  را  زیسـت‏فناوری  می‏تـوان  تعریـف  یـک  در 
زیست‌شناسـی اسـتفاده می‏شـود یـا از آن بـرای یـک کاربـرد زیسـتی اسـتفاده می‏شـود. بدیـن ترتیـب شـکل 1 

اسـت. زیسـت‏فناوری  شـاخه‏های  از  دسـته‏بندی  یـک 
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ت
زیس

فناوری
 

 پزشکی 

 بازساختی 
 هاایمپلنت 

 هابافت ترمیم 

 مصنوعی اعضای 

 دارویی 
 دارو غربال 

 نوترکیب 

 دلیوری تارگت 

 ارزیابی و تشخیص 

 بایوسنسورها 

 بایوانفورماتیک 

 بایوالکتریک و عکسبرداری 

 تراشه روی اندامگان 

 تراشه روی آزمایشگاه 

 زیستی چسب  عملیاتی 

 خون یندآورنده 

 ژنتیک 

 شخصی پزشکی  بایوانفورماتیک و ژنومیکس 

 زودهنگام تشخیص 

 نوترکیب داروهای  نوترکیب پروتئین 

 واکسن 

  کریسپر  درمانیژن 

 mRNA کشاورزی  درمانی 
 نباتات اصلاح 

 گیاهی کشت 

 زیستی گشآفت و کود 

 دامی 
 دام غذای 

 دام بیماری 

 نژاد اصلاح 

 غذایی صنایع 

 پروبیوتیک 

 هاویتامین  هاافزودنی 

 فعالزیست مواد 
 امولسیفایرها 

 مصنوعی گوشت 

 کشت محیط  صنعت /پژوهش اولیه مواد 

 سازگارزیست مواد 

شکل 1. دسته‌بندی شاخه‌های زیست فناوری
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روش تحقیق.2 
علمـی  معاونـت  شـامل  مختلـف  علمـی  منابـع  از  ایـران،  برتـر  تحقیقـات  بـه  دسـتیابی  و  بررسـی  منظـور  بـه 
کـز علمـی مرتبـط اسـتفاده شـده  کشـور و پژوهشـگاه‏ها و مرا ریاسـت‏جمهوری ایـران، دانشـگاه‏های سراسـر 
ک  اسـت. همچنیـن از پایـگاه اسـتنادی اسـکوپوس1 و ابـزار جسـتجوی پیشـرفته ایـن سـامانه جهـت اشـترا

گرفتـن فصـل مشـترک زیست‏شناسـی و مهندسـی مطابـق فیلتـر زیـر اسـتفاده شـد:
(SUBJAREA (“BIOC”) OR SUBJAREA (“IMMU”) OR SUBJAREA (MEDI)) AND 
SUBJAREA (ENG) AND (LIMIT-TO (AFFILCOUNTRY, “Iran”)) 

زیست‏فناوری در دنیای امروز.3 
بزرگ‏تریـن  از  تعـدادی  2بـا  جـدول  مطابـق  آن،  اقتصـاد  و  زیسـت‏فناوری  وضعیـت  بهتـر  شـناخت  بـرای 

می‏شـویم: آشـنا  زیسـت‏فناوری  بـا  مرتبـط  جهانـی  بورس‏هـای  در  حاضـر  شـرکت‏های 

جدول 2. شرکت‏های شناخته‏شدۀ زیست‏فناوری در سطح دنیا

 Novoنام شرکت:
NordiskModerna

BioNTech 
SE 

(BNTX)

 Regeneron 
Pharmaceuticals 

Inc. (REGN)

 Vertex 
Pharmaceuticals 

Inc. (VRTX)

 Jazz 
Pharmaceuticals 

PLC (JAZZ)

Incyte 
Corp. 

(INCY)

Novavax, 
Inc. 

(NVAX)

درآمد 
خالص:

$7.68 
billion

$11.76 
billion

$11.35 
billion$5.37 billion$3.27 billion$18.69 million$876.05 

million
$1.32 
billion

:  293.94$ارزش بازار
billion

$72.95 
billion-$78.53 billion$74.85 billion$9.85 billion$17.93 

billion
$810.16 
million

توضیحات:

ت دانمارکی
شرک

ت، ‏هموفیلی، هورمون‏درمانی و...(
ت بیمار )دیاب

تمرکز در حوزۀ مراقب

ی بر پایۀ 
ت، تمرکز خود را بر درمان‏ها

ت که در کمبریج بنا شده اس
این شرک

ت.
mRNA بنا کرده اس

ط دکتر اوغور شاهین، متمرکز بر درمان 
ی شده توس

ت آلمانی پایه‏گذار
شرک

سرطان

ی چشم، سرطان، 
ی بیمار

ت‏دارویی متمرکز بر توسعه دارو برا
ت زیس

شرک
ی و ...

آلرژ

ک، 
ی فیبروز سیستی

ی بیمار
ت‏دارویی متمرکز بر توسعه دارو برا

ت زیس
شرک

ب‏شنناسی و ...
سرطان، خودایمنی، عص

ت درد، سرطان و ...
ب، مدیری

ی اعصا
ی بر پایۀ داروها

ت ایرلند
شرک

ی درمان میوفیبروزیز
ی دارویی. به ویژه برا

ف ریزمولکول‏ها
کش

ی واگیر
ی‏ها

تمرکز بر واکسن و بیمار

1-  Scopus.com
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آیندۀ زیست‏فناوری.4 
بررسـی  بـه  ادامـه  روبه‏رشـد اسـت. در  و  گسـترده  زیسـت‏فناوری بسـیار  بین‏المللـی در حـوزه  پژوهش‏هـای 
تعـدادی از پژوهشـگران برتـر ایـن حـوزه و حـوزۀ فعالیـت آنهـا می‏پردازیـم )جـدول 3( و سـپس انسـتیتوهای 

معتبـر ایـن حـوزه را مـورد بررسـی قـرار می‏دهیـم )جـدول 4(.

جدول 3. تعدادی از اساتید برتر بین‏المللی و موضوعات مورد بررسی آنها شامل اولین‏های هر حوزه

وابستگیحوزۀ فعالیتنام

Guido Kroemerمرگ برنامه‏ریزی‏شدۀ سلولSorbonne university

Jennifer Doudna1کریسپرUniversity of California, Berkeley

Emmanuelle CharpentierکریسپرMax Planck Institute for Infection Biology

George Churchژنومیکس، زیست‏شناسی سامانه‏ایHarvard Medical School

Feng Zhang2اوپتوژنتیک ، Massachusetts Institute of Technology (MIT)کریسپر

David Bakerطراحی و شبیه‏سازی پروتئینInstitute for Protein Design

Eric Lander
ژنومیکس، زیست‏شناسی سامانه‏ای و 

پزشکی دقیق
MIT

Craig Venterژنومیکس مصنوعیJ. Craig Venter Institute

Robert Langerزیست مواد، مهندسی بافت، نانوفناوریMIT

جدول 4. تعدادی از انستیتوهای برتر بین‏المللی و موضوعات مورد بررسی آن‏ها 

موضوعات انستیتو

سرطان‏شناسی دقیق
این شرکت با کمک شبکه همکاران بالینی، اطلاعات کاملی از ژنومیکس سرطان جمع 

می‏کند تا به درمان‏های هدفمند و ایمنی‏شناختی انواع سرطان نزدیک شویم.
Strata Oncology

.IVF این مجموعه در حوزۀ باروری فعالیت می‏کند به ویژه TMRW Life Sciences

DNA موسسه‏ای در حوزۀ زیست‏شناسی سنتزی با هدف پرینت DNA Script

کادمی بزرگ‏ترین مؤسسه علمی چین است و در انواع حوزه‏ها فعالیت می‏کند  این آ
به ویژه ابزارهای ویرایش ژن.

CAS کادمی علوم چین یا آ

یک مرکز پژوهش بایومدیکال و ژنومیک بین دانشگاهی به منظور تحول در پزشکی 
از طریق همکاری‏های میان‏رشته‏ای است. این مرکز به منظور درک بهتر بیماری و 

پیاده‏کردن دانش بر روی بیماران به وجود آمده.
پیشرو در توالی ژنوم دارویابی و...

مؤسسه گستردۀ MIT و Harvard یا 
Braod Institute ًاصطلاحا

این مجموعه از ۸۶ مؤسسه در آلمان به هدف تحقیقات پایه. از علوم زیستی تا علوم 
انسانی تشکیل شده است و مؤسسات زیست‏مولکولی سلولی و ژنتیک، مؤسسه 

شیمی زیست‏فیزیک و مؤسسۀ علوم تولیدمثل آن در سطح بالایی از فناوری قرار دارد.
کس پلانک جامعۀ ما

1- CRISPR 2- Optogenetics
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ادامه جدول 4

موضوعات انستیتو

این دو مؤسسه توسط آقای کریگ ونتر اداره می‏شود. ایشان از پیشگامان توالی‏یابی 
انسان و ساختن گونه‏های مصنوعی از حیات‏اند. این مؤسسات بر روی استفاده از 
این فناوری‏ها برای پاسخ به نیازهای سلامت، انرژی و محیط ‏زیست متمرکز هستند.

کریگ ونتر و ژنومیکس  انستیتو 
ساختگی

این مؤسسه واشنگتن پایه برای مهندسی پروتئین ایجاد شده است و هدف آن 
کاربردهای جدید است ایجاد پروتئین‏های جدید با 

مؤسسه طراحی پروتئین

کز پژوهشی هاروارد است که با الهام از زیست‏شناسی، برای حوزه‏های متنوعی  یکی از مرا
مانند روباتیک، نانوفناوری، مهندسی بافت و تشخیص راه‏حل‏هایی ایجاد می‏کند.

مؤسسه مهندسی زیست‏تقلیدگر ویس

ابتکار اروپایی به منظور شناخت بهتر سرطان. قرار است این ابتکار تجمیع‏کننده 
کنده باشد. دیتاهای پرا

UNCAN

زیست‏فناوری در ایران.5 
سـال  در  زیسـت‏فناوری  توسـعه  مدیریـت  ملـی  نهـاد  عنـوان  بـه  زیسـت‏فناوری"  ملـی  کمیتـه  " راه‏انـدازی 
کمیتـه‏ای فرابخشـی بـا عضویـت دسـتگاه‏ها و نهادهـای ذی‏ربـط، در واقـع نقطـه آغازیـن  1379 بـه صـورت 
کشـور اسـت. اولیـن سـند ملـی زیسـت‏فناوری بـه منظـور  سـاماندهی نظـام ملـی مدیریـت زیسـت‏فناوری در 
، توسـط ایـن کمیتـه آمـاده شـد و در تاریـخ 1383/2/16 بـه  توسـعه جهشـی و هدفمنـد ایـن فنـاوری در کشـور
تصویـب هیئـت دولـت رسـید. بـر اسـاس ایـن سـند کـه نخسـتین برنامـه ملی توسـعه زیسـت‏فناوری اسـت، در 
تاریـخ 1384/2/19 بـا ایجـاد شـورای عالـی زیسـت‏فناوری بـرای سیاسـت‏گذاری، برنامه‏ریـزی و نظـارت ملـی در 
حوزه‏هـای آمـوزش، پژوهـش و تولیـد در زیسـت‏فناوری موافقـت شـد. بعدهـا سـتاد توسـعه زیسـت‏فناوری 
بـه ‏عنـوان یکـی از سـتادهای فناوری‏هـای راهبـردی زیـر نظـر معاونـت علمـی و فنـاوری ریاسـت‏جمهوری بـه 

گردیـد.  عنـوان مجموعـۀ جایگزیـن آن ایجـاد 
رویـان  پژوهشـگاه  توسـط  خاورمیانـه  در  حیـوان  شبیه‏سـازی  اولیـن   ۱۳۸۵ سـال  در  بـار  اولیـن  همچنیـن 
گرفـت. همچنیـن سـه سـال پیـش از آن، بـرای اولیـن بـار در همـان پژوهشـکده سـلولESC انسـانی  صـورت 
کشـور در ایـن فنـاوری قـرار داد. )“دربـاره‏ی مـا,” 1402( کـه ایـران را دهمیـن  گردیـد  از بلاستوسـایت‏ها تهیـه 

پژوهش‏های زیست‏فناوری در ایران.6 
بـرای بررسـی موضـوع پژوهش‏هـای انجام‏شـده در ایـران بـا اسـتفاده از پایگاه اسـتنادی اسـکوپوس با روشـی 
گرفـت و مطابـق  کـه پیش‏تـر ذکـر شـد، هفـت محقـق بـا بیشـترین مقـالات در ایـن حـوزه مـورد بررسـی قـرار 

کلیـدی آن مقـالات و میـزان تکـرار آنهـا در مقـالات مختلـف جـدول 5 تهیـه شـد. کلمـات 
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جدول 5. بررسی موضوعات و بسامد تکرار آنها در مقالات پرکارترین محققان زیست‏فناوری ایران

موضوع تعداد مقالات

اسپری درای و امولسیون 94

کی و نانوکریستال‏ها بسته‏بندی‏های خورا 80

دینامیک دستگاه عصبی 27

کیتوسان و سامانه‏‏های دارورسانی 25

کسیدان‏ها و روغن‏های اساسی آنتی‏ا 23

نانوذرات نقره و سنتز سبز 16

کورکومین و مشتقات آن 10

شبکه‏های عصبی 9

کافیرین پروتئین  8

سوخت زیستی و جلبک 6

آسپارژیناس 5

زنده‏مانی سلولی 4

کی کیک‏های خورا 4

نانوذرات آهن و تصفیۀ آب 4

مهندسی بافت 4

ایمونوانفوماتیکس 4

معدنی‏سازی زیستی 4

اقتصاد زیست‏فناوری ایران.7 

z	 کـه در حـوزه زیسـتی از ایـران صـادر گسـترده‏ای دارد، امـا بیشـترین محصولـی  زیسـت‏فناوری بخش‏هـای 
شـده، در حوزه دارو اسـت. در سـال ۱۴۰۱ دبیر سـتاد توسـعه فناوری با بیان اینکه ۷۰۰ شـرکت دانش بنیان 
کلـی ۶۰ میلیـون دلار  کـه بـه صـورت  کـرد  در حـوزه زیسـت‏فناوری در ایـران فعالیـت می‏کنـد، خاطرنشـان 

محصـولات زیسـتی از ایـران بـه ۱۷ کشـور دنیـا صـادر شـده اسـت. )سـتاد زیسـت‏فناوری, اردیبهشـت 98(

z	 پیشـرفت در حـوزه صنایـع غذایـی و بـه طـور ویژه کشـاورزی و دامپروری، از عوامل مؤثـر بر امنیت غذایی
و تأمیـن پایـدار و ارزان غذاسـت. یکـی از مصادیـق ایـن علـم در حـوزه دامپـروری تهیـه نـژاد دام بـا بازدهی 
گاو بـه جهـت تلقیـح مصنوعـی در بـازار جهانـی مبادلـه  مناسـب اسـت. سـالانه ۷۰ میلیـون واحـد اسـپرم 
غ لایـن )آریـن( تدویـن و  می‏شـود. در سـال ۱۳۶۲ طـرح ملـی احـداث مجتمـع پـرورش و اصالح نـژاد مـر
 ) مـورد تصویـب قـرار گرفـت و مقـرر شـد کـه ۱۱۳۵ هکتـار از اراضی جنگلی در شـمال کشـور )منطقـه بابلکنار
بـرای اجـرای ایـن طـرح تخصیـص یابـد. عملیـات عمرانـی ایـن طـرح بـزرگ بیـش از هفـت سـال بـه طـول 
کشـور هلنـد، بـه  گلـه اجـداد نـژاد »هایبـرو« از  انجامیـد و فعالیت‏هـای ایـن مجتمـع از سـال ۶۹ بـا ورود 
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صـورت آزمایشـی آغـاز شـد. هم‏زمـان بـا آغـاز بـه کار ایـن مجتمـع، تعـدادی از کارشناسـان ایرانـی از سـوی 
کشـور از  گلـه لایـن  کردنـد و پـس از بازگشـت در سـال ۱۳۷۱ اولیـن  هلندی‏هـا آموزش‏هـای لازم را دریافـت 

هلنـد وارد ایـران شـد )سـتاد زیسـت‏فناوری، اردیبهشـت 98(.

کشـاورزی  بـازده  افزایـش  بـرای  بخـش مهـم دیگـر در صنایـع غذایـی، تأمیـن مـواد و روش‏هـای نویـن 
اسـت. دبیـر سـتاد ویـژۀ توسـعۀ زیسـت‏فناوری معاونـت علمـی و فنـاوری ریاسـت‏جمهوری در مصاحبه‏ای در 
سـال ۱۳۹۸ وضعیت زیسـت‏فناوری کشـاورزی را بدین صورت شـرح داده اسـت: در حوزۀ کشـاورزی زیسـتی 
ک  کتـری اسـت کـه به خا کنـون کـود زیسـتی در کشـور تولیـد و حتـی صـادر می‏شـود. کودزیسـتی نوعـی با نیـز ا
کتـری اسـت کـه  ک اضافـه کنیـم، وظیفـۀ ایـن با داده می‏شـود یعنـی بـه جـای ایـن کـه مـواد شـیمیایی بـه خـا
ک جـذب کنـد و بـه ریشـۀ گیـاه بدهـد. بـا تحقیقاتـی کـه در 40 نقطـۀ کشـور انجـام شـده  مـواد مغـذی را از خـا
اسـت، اسـتفاده از کود زیسـتی بهره‏وری و سالمت محصول را در بخش کشـاورزی افزایش داده و در مقابل، 
کاهـش می‏دهـد. همچنیـن در حـوزۀ مهارگرهـای زیسـتی، یعنـی ریزاندامگان‏هایـی  کشـاورزی را  هزینه‏هـای 
که به جای سـم شـیمیایی اسـتفاده می‏شـوند و در زمینۀ کشـت بافت به دانش ارزشـمندی دسـت‏یافته‏ایم.

تعدادی از شرکت‏های فعال در حوزه زیست‏فناوری.8 
کـه در  کسـن بـوده  : از قدیمی‏تریـن مؤسسـات تحقیقاتـی و آموزشـی در زمینـه تولیـد وا انسـتیتو پاسـتور
سـال 1299 بـا امضـای قـراردادی بیـن انسـتیتو پاسـتور پاریـس در فرانسـه و کشـور ایـران، تاسـیس شـد و تـا بـه 

)Nezhad Fard, 2013( .امـروز دسـتاوردهای فراوانـی در حـوزه زیسـت‏فناوری پزشـکی داشته‏اسـت
 ۲۱ زیسـت‏فناورانه  محصـولات  تولیـد  در  کلیـدی  بازیگـر  یـک  عنـوان  بـه  مؤسسـه  ایـن  رازی:  مؤسسـه 
کسـن انسـانی و دامـی را در ابعـاد تجـاری تولیـد و بـه فـروش می‏رسـاند. ایـن محصـولات بـه ۱۷ کشـور صـادر  وا
از  یکـی  و  می‏کنـد  تولیـد  سـرم(  و  پـادژن  کسـن،  )وا محصـول  نـوع   ۵۷ مجمـوع  در  مؤسسـه  ایـن  می‏شـود. 

اسـت. خاورمیانـه  در  کسـن  وا تولیدکننـدگان  بزرگتریـن 
تشـخیصی  کیت‏هـای  و  زیسـت‏فناوری  داروهـای  تولیـد  زمینـه  در  خصوصـی  شـرکت‏های  همچنیـن 
مختلـف در حـال حاضـر مشـغول بـه فعالیـت هسـتند. ایـن شـرکت‏ها هـم در راسـتای تأمین نیاز کشـور موفق 

بوده‏انـد و هـم در زمینـه صـادرات محصـولات خـود بـه موفقیـت دسـت یافته‏انـد.
کودهـا و سـموم  گیاهـی، تولیـد  از دیگـر تولیـدات زیسـت‏فناوری در ایـران می‏تـوان بـه انـواع کشـت‏بافت 

کـرد. زیسـتی، فراورده‏هـای میکربـی و کیت‏هـای تشـخیصی و… نیـز اشـاره 

مهندسی شیمی و زیست‏فناوری.9 
در سـال 1368 بـرای نخسـتین بـار در کشـور پیشـنهاد و تأسـیس رشـته مهندسـی شـیمی- زیسـت‏فناوری بـه 
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‏عنـوان اولیـن رشـته دانشـگاهی زیسـت‏فناوری کشـور مطـرح شـد. پـس از بررسـی و تصویـب ایـن رشـته، بـرای 
اولین بار در سـال 1370 در مقطع کارشناسـی‏ ارشـد، دانشـگاه تربیت مدرس در این رشـته دانشـجو پذیرفت 
گـروه زیسـت‏فناوری  کارشناسـی ارشـد و دکتـری دانشـجو می‏پذیـرد.  گـروه در هـر دو مقطـع  کنـون ایـن  و هم‏ا
زیسـت‏فناوری  زمینـه  در  کشـور  در  پیشـتاز  و  شـاخص  گروه‏هـای  از  یکـی  بـه ‏عنـوان  شـیمی،  مهندسـی‏ 
صنعتـی اسـت )“Chemical engineering, biotechnology,” 2024(. زمینه‏هـای پژوهشـی ارائه‏شـده بـرای 

گـروه، شـامل مـوارد زیـر اسـت: دانشـجویان ایـن 

z	مهندسی زیست‏فرایند

z	زیست‏فناوری محیط ‏زیست

z	زیست‏فناوری صنعتی

z	پروتئین‏های نوترکیب

z	فروشویی زیستی

z	مهندسی متابولیک

z	سامانه‏های نوین دارورسانی

z	مهندسی بافت

در  زیست‏پزشـکی  و  زیسـت‏فناوری  گرایـش  شـیمی  مهندسـی  اسـاتید  فعالیت‏هـای  برخـی  تفصیـل 
اسـت: شـده  داده  نشـان   6 جـدول  در  ایـران،  مطـرح  دانشـگاه‏های 

)Chemical engineering, biotechnology,” 2024“( جدول 6. تعدادی از موضوعات زیستی محل تمرکز دانشکده‏های مهندسی شیمی ایران

کشت سلولی و تخمیر 
به منظور تولید 

فراورده‏های زیستی 
شامل داروهای 

نوترکیب پروتئینی

کینتیک  کتور و  زیست‏رآ
زیستی

کاریدها  تخمیر پلی‏سا
و اتانول سوختی و 

بازیابی

خالص‏سازی و 
کنترل کمی و کیفی 
فراورده‏های زیستی

زیست‏فناوری محیط 
‏زیست

ترمودینامیک 
سامانه‏های زیستی

استفاده از رویکرد 
سامانه‏ای در مهندسی 

متابولیک میکرب‏ها

زیست‏پالایی 
ک‏های آلوده  خا

زیست‏فناوری غذایی 
فروشویی زیستی

مدیریت 
پسماندهای جامد 
ک همچون  خطرنا

کاتالیست‏های فرسوده

فروشویی زیستی 
باطله‏های معدنی و 
سنگ‏های معدنی 

کم‏عیار

بازسازی شبکه‏های 
متابولیکی

پدیده‏های انتقال 
کتورهای  در زیست‏رآ

چندفازی

ادغام و تحلیل 
داده‏های امیکس 
کاربردهای پزشکی 

مدل‏سازی متابولیکی

مدل‏سازی 
چندمقیاسه

مدل‏سازی جوامع 
میکربی

تصفیۀ زیستی 
فاضلاب‏ها و هوای 

آلوده صنعتی

نانوذرات هوشمند در 
دارورسانی هدفمند به 

سلول‏های سرطانی

مدل‏سازی ریاضی و 
شبکه عصبی مصنوعی 

فرایندهای زیستی

نانو‏زیست‏فناوری و 
تولید نانوذرات جدید 

و زیست‏سازگار و 
کارگیری آن‏ها در  به 

دارورسانی و ریزپوشانی 
کسایندهای  پادا

ناپایدار

مهندسی بافت با 
استفاده از سلول‏های 

بنیادی
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نتیجه‏گیری10 .
ابتـکار عمـل در بخش‏هـای  آوردن  بـه دسـت  پیشـرفت در زمینـه زیسـت‏فناوری نیازمنـد سـرمایه‏گذاری و 
مختلـف ایـن فنـاوری اسـت. بـه عنـوان مثـال در زمینـۀ پزشـکی کـه شـاید یکـی مهم‏تریـن کاربـرد ایـن فناوری 
و  بیشـتر  ورود  مسـتعد  بازیابـی  و  درمـان  تـا  پیشـگیری  و  تشـخیص  از  زنجیـره  مختلـف  بخش‏هـای  باشـد، 

فعالیـت علمـی و اقتصـادی فراوانـی اسـت.
کـه حـوزۀ زیسـت‏فناوری نیـاز بـه ارتباطـات محکمـی بیـن دانشـگاه‏های  آنچـه واضـح اسـت، ایـن اسـت 
ایـن علـم  تـا پشـتیبان  پایـه دارد  علـوم پزشـکی و دانشـگاه‏های صنعتـی و همچنیـن دانشـکده‏های علـوم 
ایـن  تقویـت  موجـب  کـه  ایـن  جـای  بـه  علـم،  ایـن  میان‏رشـته‏ای  وضعیـت  باشـد.  میان‏رشـته‏ای  اساسـا 
گاهـی موجـب سـردرگمی دانشـجویان و محققـان شـده و آنـان را وادار بـه خـارج شـدن از  ارتباطـات شـود، 
کنـدۀ  کـرده اسـت. امتـزاج تخصص‏هـای مرتبـط بـا ایـن حوزه‏هـا، بـه جـای فعالیت‏هـای پرا تخصـص خـود 
غیرتخصصـی پژوهشـگران در خـارج از حـوزۀ خـود، بایـد بـه وسـیلۀ ایجـاد هویـت و تخصصـی جدیـد تحقـق 
یابـد. پیشـبرد ایـن علـم و فناوری‏هـای منتـج از آن در ایـران نیازمنـد نیـروی انسـانی، برنامـه هماهنگـی و 
ایـن  بـا مشـکل روبـرو هسـتیم،  کم‏وبیـش همـه جـا  گرچـه در مـورد دوم و سـوم  کـه  پشـتیبانی مالـی اسـت 

اسـت. شـدیدتر  علـوم  وزارت  زیرمجموعـۀ  دانشـگاه‏های  در  وضعیـت 

References:

z	http://www.biodc.isti.ir/ about us. (1402). Biotechnology development and precision medicine headquarters. 
z	http://www.biodc.isti.ir/ (May 1398). Biotechnology Monthly
z	Buchholz, K., & Collins, J. (2013). The roots-A short history of industrial microbiology and biotechnology. 

Applied Microbiology and Biotechnology, 97(9), 3747-3762. https://doi.org/10.1007/s00253-013-4768-2
z	Chemical engineering, biotechnology. (2024). Chemical Eng. Department. https://www.modares.ac.ir/cheme/

departments/biotechnology
z	Nezhad Fard, R. M. (2013). The History of modern biotechnology in Iran: A medical review. Journal of 

Biotechnology & Biomaterials, 03(02). https://doi.org/10.4172/2155-952X.1000159

W	  )دکتر منوچهر وثوقی شهواری: دکتری مهندسی شیمی )بیوتکنولوژی

و  شـریف  دانشـگاه  اسـتاد  و  کردنـد  اخـذ  فرانسـه   ) )تولـوز دانشـگاه  از 

عضو وابسته فرهنگستان می‌باشد. 
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W	 بیوتکنولـوژی تخصصـی  دکتـری  دانشـجوی  تـالاری:  فـولادی  فاطمـه 

دانشگاه تهران می‏باشند.

W	 محمدجـواد ثقفـی: دانشـجوی دکتـری تخصصـی مهندسـی شـیمی از

دانشگاه شریف می باشند.
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مقدمه.1 
تاریخچـه مهندسـی پزشـکی بـه سـال‌ها پیـش برمی‌گـردد. رازی )850-923م( و بوعلـی سـینا )980 - 1037م( 
کیـد خـاص  بـا قـرار دادن پوششـی روی دارو، عملکـرد آن را مؤثـر کردنـد. لئونـاردو داوینچـی )1452-1518( بـا تأ
بـر کالبدشناسـی، مبانـی حرکـت اسـتخوان‌ها و ماهیچه‌هـا را بررسـی کـرد. ویلیام هـاروی )1578-1657( سـامانه 
گردش خون در بدن و عملکرد قلب به عنوان یک پمپ را مطالعه کرد. سـیلویوس )1614-1672( بررسـی‌های 
زیـادی روی خـواص شـیمیایی مایعـات بـدن انجـام داد و بـر ایـن اعتقـاد بـود کـه فعالیت‌هـای بـدن، بـر مبانـی 
شـیمیایی اسـتوار اسـت. هیلـز )1677-1761( بـا کار روی دینامیـک سـامانه گـردش خون، سـرعت و فشـارخون 
در نقـاط مختلـف را بـه دسـت آورد. نخسـتین دسـتگاه کلیـه مصنوعـی، توسـط ایبـل، رونتـر و ترنـر )1913( بـرای 
گرفـت. نخسـتین دسـتگاه ریـه  سـگ سـاخته شـد و 30 سـال بعـد بـرای انسـان مـورد بهره‌بـرداری بالینـی قـرار 
مصنوعـی، در سـال 1950 سـاخته و ارزیابـی شـد. در سـال 1960 دریچه‌هـای قلـب مصنوعـی بـه جهـان عرضـه 
شـد. هم‌زمـان بـا فعالیت‌هـای یاد‌شـده و بـه دنبـال آنهـا، هـر روزه افق‌هـای نوینی در دنیای مهندسـی پزشـکی 

گشـایش یافتـه اسـت و راه‌حل‌هایـی بـرای شناسـایی و درمـان مؤثـر بسـیاری از بیماری‌هـا ارائـه می‌شـوند.
کاربـرد  واقـع،  در  و  اسـت  پزشـکی  و  مهندسـی  رشـته‌های  مشـترک  فصـل  )زیست(‌پزشـکی  مهندسـی 
رشـته‌های متفاوت مهندسـی در پزشـکی اسـت. این کاربردها می‌توانند در قالب، مهندسـی برق، مهندسـی 
شـیمی، مهندسـی مکانیـک و مهندسـی مـواد در پزشـکی مطـرح شـوند. در تمامـی گرایش‌هـای فـوق، سـعی 
بـر ایـن اسـت تـا بـا نگرشـی مهندسـی بر فرایندهای بدن، سـامانه‌ای را طراحـی کرد که بتوانـد جایگزین اندام 
کـه بـر اثـر اختالل رفتـاری  کـردن رفتـار طبیعـی بـدن، بیماری‌هایـی را  خاصـی از بـدن شـود یـا اینکـه بـا مـدل 
انـدام خاصـی بـه وجـود می‌آینـد، کشـف و مـداوا کـرد. بدیهـی اسـت کـه بـرای رسـیدن بـه اهـداف بـالا، افـزون 
کامـل بـر اصـول مهندسـی در سـامانه‌های  کالبدشناسـی، تسـلط  کاراندام‌شناسـی 1و  بـر آشـنایی بـا مسـائل 
زنـده و بـدن انسـان لازم اسـت. در ایـن بیـن، مهندسـی شـیمی بـا توجـه بـه آشـنایی بـا مفاهیمـی همچـون 
گرمـا و سـیالات، ترمودینامیـک و خـواص مهندسـی بسـپار2ها، از پیشـینه علمـی  پدیده‌هـای انتقـال جـرم، 
کارگیـری آنهـا در راسـتای اهـداف مهندسـی پزشـکی برخـوردار اسـت. از جملـه مهم‌تریـن  لازم بـه منظـور بـه 
کنتـرل انتقـال دارو در بـدن، مدل‌سـازی  کاربردهـای مهندسـی شـیمی در پزشـکی می‌تـوان بـه سـامانه‌های 

بـدن، سـاخت اندام‌هـای مصنوعـی و مهندسـی بافـت اشـاره نمـود.
 Mann( نقـش مهندسـان در توسـعه زیست‌پزشـکی، توسـط مـان3 و همکارانـش در مقالـه مـروری اخیـر
et al., 2023( این‌گونـه توصیـف شـده اسـت: "مهندسـان نقـش مهمـی در پیشـرفت علـم )زیست(‌پزشـکی 
و توسـعه فناوری‌هـای تشـخیصی و درمانـی بـرای رفـاه انسـان ایفـا می‌کننـد. پیچیدگـی مشـکلات پزشـکی 

کاراندام‌شناسی برابرنهاده فرهنگستان برای واژه فیزیولوژی است.  -1
2- بسپار برابرنهاده فرهنگستان برای واژه پلیمر است.

3- Tan
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گـون و تجربه‌هـای بالینـی بـرای توسـعه راه‌حل‌هـا اسـت. بنابرایـن،  گونا مسـتلزم ترکیـب سـامانه‌های دانـش 
کـرده  آنهـا بایـد از نزدیـک بـا متخصصـان مراقبت‌هـای بهداشـتی در تعامـل بـا رشـته‌های مختلـف همـکاری 
تـا دانـش و مهارت‌هـا را از طریـق یادگیـری ترکیبـی بـرای توسـعه ابزارهـای فنـی مجموعـه دسـتگاه‌های بالینی 
بـا  رشـته‌هایی  بـه  معمـولاً  مهندسـی  دانشـگاهی،  دیـدگاه  از  کننـد.  یکپارچـه  جدیـد  درمانـی  و  تشـخیصی 
گی‌هـای غالـب تقسـیم می‌شـود. مهندسـی )زیست(‌پزشـکی هـم بـه عنـوان یـک رشـته بـا برنامـه درسـی  ویژ
واقـع،  در  اسـت.  شـده  ایجـاد  مهندسـی  رشـته‌های  از  برخـی  در  ویـژه،  گرایـش  صـورت  بـه  هـم  و  مسـتقل 
از  گسـترده‌ای  طیـف  دارنـد،  مشـارکت  بهداشـتی  مراقبت‌هـای  و  پزشـکی  نوآوری‌هـای  در  کـه  مهندسـانی 
را  رایانـه  علـوم  و  مکانیـک،  مهندسـی  شـیمی،  مهندسـی  بـرق،  مهندسـی  جملـه  از  مهندسـی،  رشـته‌های 
زیست‌مهندسـی1  همسـان  )زیست(‌پزشـکی  مهندسـی  گاهـی  کـه  اسـت  ذکـر  شـایان  می‌دهنـد."  پوشـش 

اسـت.  زیست‌پزشـکی  از  گسـترده‌تر  زیست‌مهندسـی،  در  فعالیت‌هـا  دامنـه  امـا  می‌شـود  شـمرده 
مهندسـی )زیسـت( پزشـکی کاربرد اصول مهندسـی و مفاهیم طراحی در پزشـکی و زیست‌شناسـی اسـت. 
این موضوع بین‌رشته‌ای مهارت‌های طراحی و حل مسئله مهندسی را با علوم پزشکی و زیست‌شناسی، برای 
بهبود تشـخیص، پایش و درمان بیماری‌ها ترکیب می‌کند. زمینه‌های فعال در مهندسـی )زیست(‌پزشـکی، بر 

اسـاس ارتباط آنها با سـایر رشـته‌های مهندسـی را می‌توان به شـرح زیر طبقه‌بندی کرد:

z	 تصویربـرداری زیسـتی،  ابزارهـای  عصـب،  و  زیسـت‌الکترونیک  مهندسـی  بـا  اغلـب   - بـرق  مهندسـی 
و  نـور  بـه  مربـوط  موضوعـات  همچنیـن،  رشـته  ایـن  اسـت.  مرتبـط  پزشـکی  تجهیـزات  و  زیست‌پزشـکی 

برمی‌گیـرد. در  را  نـور  مهندسـی 

z	 مهندسـی شـیمی - اغلـب بـا دارورسـانی، مهندسـی بافـت و پزشـکی بازسـاختی، زیسـت‌مواد، مهندسـی
داروسـازی و پدیده‌هـای انتقـال زیسـتی مرتبـط اسـت.

z	 و پزشـکی  دسـتگاه‌های  زیسـتی،  انتقـال  پدیده‌هـای  زیسـت‌مکانیک،  بـا  اغلـب   - مکانیـک  مهندسـی 
اسـت. مرتبـط  نـرم  بافـت  مکانیـک  ماننـد  زیسـتی،  سـامانه‌های  مدل‌سـازی 

z	 سـایر زیرشـاخه‌های مهندسـی زیست‌پزشـکی شـامل زیسـت‌‌مکاترونیک، اندام‌های مصنوعی2، مهندسی
بالینی، مهندسـی ارتوپدی و کاراندام‌شناسـی سـامانه‌ها3 هسـتند.

و  مـان  توسـط  پزشـکی،  )زیسـت(  مهندسـی  توسـعه  در  اخیـر  دهـه  چنـد  در  شـیمی  مهندسـی  نقـش 
اسـت:  شـده  بیـان  زیـر  شـرح  بـه   )Mann et al., 2023( همکارانـش 

"مهندسـی شـیمی بـر پایـه اصـول بنیـادی خود، ماننـد برهم‌کنش‌های شـیمیایی، رفتارهـای رئولوژیکی، 
مکانیـک سـیالات، انتقـال جـرم و... کمـک زیـادی بـه حـوزه سـامانه‌های مراقبت‌های بهداشـتی کرده اسـت. 

1- Bioengineering 2- Bionic 3- Systems physiology
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کلیـه، یـک نمونـه کلاسـیک از مشـارکت مهندسـی شـیمی در زمینـه مراقبت‌هـای بهداشـتی  دسـتگاه دیالیـز 
کلیـه مصنوعـی"، مسـئول نجـات سـالانه جـان میلیون‌هـا نفـر در  کارگیـری اصـول جداسـازی در " اسـت. بـه 
کرومولکولـی ویـژه،  کـه منجـر بـه تغییـرات ما سراسـر جهـان اسـت. پدیده‌هـای فصـل مشـترک جامـد- مایـع 
کـه توسـط مهندسـان شـیمی در زمینه‌هـای  کنـش شـیمیایی می‌شـوند، مفهومـی اسـت  ماننـد جـذب یـا وا
دارورسـانی، طبقه‌بنـدی پروتئیـن و تشـخیص نارسـایی اندام‌هـا در میـان سـایر مـوارد اسـتفاده می‌شـود. 
کـه ابـزاری حیاتـی بـرای حمایـت  کسیژن‌سـازهای خـون خـارج از بـدن را  افـزون بـر ایـن، مهندسـان شـیمی ا
گاز توسـعه  از زندگـی بیمـاران مبتال بـه نارسـایی قلبـی و تنفسـی اسـت، بـر اسـاس اصـول برهم‌کنـش مایـع- 
داده‌انـد و در حـال بهبـود آن هسـتند. مهندسـان شـیمی برهم‌کنش‌هـای دارویـی را در بـدن انسـان، در زیـر 
کوکینتیـک مطالعـه می‌کننـد و بـه تولید بهتـر مواد دارویـی، افزودنی‌هـای غذایی  شـاخه خاصـی بـه نـام فارما
بـرای  زیسـت‌مواد جدیـد  توسـعه  بـر  زیـادی  کیـد  تأ کمـک می‌کننـد. در علـم پزشـکی مـدرن،  ویتامین‌هـا  و 
مهندسـی بافـت شـده اسـت. مهندسـان شـیمی برهم‌کنـش بیـن مـواد و پروتئیـن سـلولی را مطالعـه می‌کننـد 
کاربـردی، سـامانه‌های دارورسـانی و دسـتگاه‌ها ارائـه  تـا بینش‌هایـی در مـورد توسـعه آینـده داربسـت‌های 
خـون،  قنـد  اندازه‌گیـری  بـارداری،  تسـت  کیت‌هـای  ماننـد  بیمـار1،  از  نزدیـک  مراقبـت  دسـتگاه‌های  کننـد. 
آزمون‌هـای تشـخیص سـریع گلویـی2 بـا سـواب3 و کیت‌هـای خانگـی آزمـون کوویـد-19 بـرای نـام بـردن چنـد 
کنش‌های شـیمیایی هسـتند کـه در زندگی روزمره، بـرای معاینات  مـورد، دسـتگاه‌های قابـل‌ حمـل بـر پایه وا

پزشـکی خانگـی اسـتفاده می‌شـوند. 
کاهـش هزینـه بـازار  مهندسـان شـیمی در توسـعه حسـگرهای زیسـتی الکتروشـیمیایی پیشـرفته بـرای 
از  بـا درک خـود  آزمایشـی مشـارکت دارنـد. مهندسـان شـیمی  کیت‌هـای  کارایـی چنیـن  و  افزایـش دقـت  و 
کـرو و میکـرو و سـامانه‌های ریزسـیال4، در حـال توسـعه دسـتگاه‌های  کنش‌هـای شـیمیایی در مقیـاس ما وا
پیچیده آزمایشـگاهی روی یک تراشـه برای اندازه‌گیری کلسـترول، سـلول‌های HIV و گازهای خون هسـتند. 
کاراندام‌شناسـی و  کـه  اندام‌هـا روی یـک تراشـه، در حـال حاضـر زمینـه‌ای بـه سـرعت در‌حال‌توسـعه اسـت 
عملکـرد یـک انـدام خـاص انسـان را تقلیـد می‌کنـد. این فنـاوری در آزمایـش مدل‌های بیماری، دارورسـانی و 
غربالگری برای کاربردهای زیست‌پزشـکی اسـتفاده می‌شـود. مهندسـان شـیمی با همکاری سـایر رشته‌های 
کار  تراشـه5  بـر  انـدام  پیچیده‌تـر  دسـتگاه‌های  طراحـی  و  مدل‌سـازی  بـرای  زیست‌شناسـان،  و  مهندسـی 
کنش‌های  می‌کننـد. مهندسـان شـیمی همچنیـن در توسـعه نشـانگرهای زیسـتی قابـل اندازه‌گیری بر پایـه وا
تشـخیص  و  خـاص  کاراندام‌شـناختی  فرایندهـای  شناسـایی  بـرای  کـه  می‌کننـد  کار  پیشـرفته  شـیمیایی 
از  بـرای پیشـگیری  بـه ویـژه در توسـعه فنـون جدیـد  امـر  ایـن  انسـان اسـتفاده می‌شـود.  بـدن  بیمـاری در 

بیماری‌هـای خـاص بسـیار مهـم اسـت."

1- Point-care 2- Strep tests 3- Swab
4- Microfluidics 5- Organ-on-a-Chip
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تاریخچه توسعه مهندسی )زیست(‌پزشکی در مهندسی شیمی-11. 
کاراندام‌شـناس آلمانی‌الاصـل، یکـی از اولیـن مهندسـان زیست‌پزشـکی بـود.  آدولـف یوگـن فیـک، پزشـک و 
او عالوه بـر توسـعه رابطـه سـازنده بـرای شـار نفـوذ یـا انتشـار )1855(، پویایـی عضالت و تولیـد گرمـا را مطالعه 
کـرد. او همچنیـن چندیـن ابـزار بـرای اندازه‌گیری‌های کاراندام‌شـناختی توسـعه داد، از جمله اولین دسـتگاه 

بـرای اندازه‌گیـری فشـار داخـل چشـم و یـک فشارسـنج بـرای اندازه‌گیـری گرادیـان فشـار شـریانی. 
در  خـون  تصفیـه  بـرای  را  ابتدایـی  مصنوعـی  کلیـه  واحـد  اولیـن  شـاغل،  پزشـک  یـک  کولـف،  ویلهلـم 
کرد. پیشـرفت کولف از طریق بهبود در دهه‌های 1950  بیمارسـتانی در آمسـتردام در تابسـتان 1941 طراحی 

و 1960 ادامـه یافـت و بـه حـوزه تصفیـه خـون تبدیـل شـد.
مهندسـی )زیسـت پزشـکی( در مهندسـی شـیمی ظاهـر شـد زیـرا برخـی از پزشـکان مبتکـر در بوسـتون و 
نیویـورک، مشـکلات مهمـی ماننـد جداسـازی و تصفیـه خـون، جریان خـون، اندازه‌گیـری ویسـکوزیته یا تنش 

برشـی داشـتند کـه بایـد بـا مهندسـان شـیمی مـورد بحث قـرار گیرد.
توسـعه  بـا  نزدیکـی  ارتبـاط  شـیمی  مهندسـی  در  پزشـکی(  )زیسـت  مهندسـی  فعالیت‌هـای  خاسـتگاه 
زمینـه  در  را  شـیمی  مهندسـی  مهـم  مقالـه  دو  لئونـارد  اد  دارد.  شـیمی  مهندسـی  در  انتقـال  پدیده‌هـای 
زیست‌پزشـکی، در مـورد تجزیـه ‌و تحلیـل انتقـال نمک‌هـا در دسـتگاه‌های تصفیـه خـون منتشـر کـرد )1959، 
1960(. لئونـارد در سـال 1969 بـرای کمک‌هـای اساسـی در مهندسـی و طراحـی اندام‌هـای مصنوعـی، برنـده 

جایـزه Allan P Colburn از AIChE شـد.
ادوارد دبلیـو مریـل، اسـتاد MIT، یکـی از اولیـن پژوهشـگران رفتار غیرنیوتنی خون تحت تنش برشـی کم و 
متوسط بود )Mann et al., 2023(. همچنین در جدول 1 نمونه‌هایی از برخی تحقیقات مهم در زیست‌پزشکی 

که توسـط مهندسـان شـیمی صورت گرفته اسـت، به همراه سـال و نام پژوهشگر آورده شده است.

جدول 1 . نمونه هایی از مشارکت‌های مهم پژوهش های زیست‌پزشکی توسط مهندسان شیمی

Subject Researcher Year

Blood rheology E. W. Merrill, MIT 1959

Artificial kidney design E. Leonard, Columbia 1959

Analysis of hemodialysis C. K. Colton, MIT 1966

Biomembranes A. Michaels, MIT 1966

Heparinized non-thrombogenic biomaterials E. W. Merrill, MIT 1967

Radiation produced biomaterials A. Hoffman, MIT, U. Washington 1969

Contact and intraocular lenses N. A. Peppas, Purdue Univ. 1976

Protein delivery from polymer matrices R. Langer, MIT 1976

Intelligent hydrogels in drug delivery N. A. Peppas, Purdue Univ. 1979
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زیست‌مواد-21. 
زیسـت‌مواد  مهندسـی  و  علـم  توسـعه  در  شـیمی  مهندسـان  زیست‌پزشـکی،  مهندسـی  اولیـه  روزهـای  در 
گسـترده‌تر علـم بسـپار  پیشـگام شـدند. ایـن احتمـالاً بـا مشـارکت قابـل توجـه مهندسـان شـیمی در زمینـه 

کـه مهندسـان شـیمی پیشـگامان اولیـه آن بودنـد. مرتبـط اسـت 
برخـی  بـرای  امـا  باشـند،  پایـدار  و  بی‌اثـر  شـیمیایی  نظـر  از  غیرسـرطان‌زا،  غیرسـمی،  بایـد  زیسـت‌مواد 
کاربردهـا زیسـت‌تخریب‌پذیر و از نظـر مکانیکـی قـوی باشـند تـا در برابـر نیروهـای پی‌درپـی در طـول زندگـی 
کننـد. مشـارکت اولیـه مهندسـان شـیمی در توسـعه زیسـت‌مواد در جـدول 2 ارائـه شـده اسـت.  مقاومـت 

جدول 2 برخی از مشارکت‌های قابل توجه مهندسان شیمی در علم و مهندسی زیست‌مواد

 Year ContributorsBiomaterials

1966C. Colton, MITCellulose acetate as hemodialyzer material

1966
1966

A. Hoffman, MIT
E. Merrill, MITHydrogels

1969
1975
1976

E. Merrill, MIT
N. Peppas, Purdue

M. Sefton, U. Toronto
Poly(vinyl alcohol)

1972S. Cooper, U. WisconsinPolyurethanes

1973B. Ratner, U. WashingtonPoly(hydroxyethyl methacrylate)

1974E. Merrill, MITPoly(ethylene oxide)

1982R. Langer, MITPolyanhydrides

سامانه‌های دارورسانی-31. 
دارد،  شـیمی  مهندسـی  مشـارکت‌های  نظـر  از  را  اهمیـت  بیشـترین  شـاید  کـه  پزشـکی  حوزه‌هـای  از  یکـی 
کنون جان افراد بی‌شـماری را نجات می‌دهند.  سـامانه‌های دارورسـانی کنترل شـده اسـت. این سـامانه‌ها ا
از میان چندین مهندس شـیمی، آلن مایکلز از MIT و اسـتنفورد شـاید اولین کسـی بود که مطالعات مهمی 
کننـد. او همچنیـن در  کنتـرل  کـه نشـان مـی‌داد چگونـه غشـاها می‌تواننـد آزادسـازی داروهـا را  را انجـام داد 
انتقـال مولکول‌هـا از طریـق پوسـت )سـامانه تراپوسـتی( پیشـگام بـود. مایکلـز و همکارانـش )از جملـه کومـار 
 ،MIT چاندراسـکاران، مهندس شـیمی از دانشـگاه کالیفرنیا در برکلی و شـیمی‌دان بسـپاری آموزش‌دیده در
پاتریـک وانـگ( اولیـن روش‌هـای پیش‌بینـی نـوع دارویـی کـه می‌توانـد از پوسـت عبـور کنـد را توسـعه دادنـد 
، 1976، 1985(. شـرکت ALZA، جایـی کـه مایکلـز به عنوان اولیـن معاون اجرایی آن خدمت می‌کرد،  )مایکلـز
به توسـعه تعدادی سـامانه تراپوسـتی برای داروها، مانند اسـترادیول، اسـکوپولامین و نیتروگلیسیرین ادامه 
داد. بـا ایـن حـال، تـا اوایـل دهـه 1970، تصـور نمی‌شـد کـه مولکول‌هایـی بـا وزن مولکولـی بیشـتر از چنـد صـد 
را از طریـق بسـپارها انتقـال داد. در اوایـل دهـه 1970، گروه پژوهشـی لانگر شـروع به بررسـی ایـن موضوع کرد. 
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کتیک/  ، ماننـد اتیلـن وینیل‌اسـتات یـا کوبسـپارهای لا آنهـا کشـف کردنـد کـه وقتـی بسـپارهای بسـیار آب‌گریـز
مخلـوط  مناسـب  شـرایط  در  پروتئین‌هـا  یـا  پپتیدهـا  ماننـد  درشـت‌مولکول‌هایی،  بـا  لاسـید  گلیکولیـک 
می‌شـوند، سـاختارهای بسـیار متخلخلـی ایجـاد می‌شـود کـه از طریـق آن مولکول‌هـا می‌تواننـد بـرای صدهـا 
توانسـتند شـرکت‌های مختلـف سـامانه‌های   ، کار ایـن  بـر  بـا تکیـه  و فولکمـن )1978(  آزاد شـوند. لانگـر  روز 
کنترل‌شـده را بـرای انـواع پپتیدهـا، پروتئین‌هـا و سـایر درشـت مولکول‌هـا توسـعه دهنـد. یکـی از  آزادسـازی 
مثال‌هـای مهـم توسـعه سـامانه‌های رهایـش کنترل‌شـده بـرای مشـابه‌های هورمـون آزادکننـده هورمـون زرد 
)LHRH( ماننـد لوپـرون دپـوت1، زولادکـس2 و دکاپپتیـل3 بـود. رهایـش دارو از ایـن سـامانه‌ها، ابتـدا به مدت 

کنـون سـه یـا چهـار مـاه طـول می‌کشـد. یـک مـاه بـود و ا
کـه در آن راپامایسـین )MW 10000( یـا سـایر داروهـا در بسـپارها ترکیـب  اسـتنت‌های شستشـوی دارو 
می‌شـوند، انقلابـی در درمـان بیمـاری عـروق کرونـر و تنگـی مجدد ایجـاد کردند )Park et al., 2003(. بسـپارها 
یافتنـد  توسـعه  پروتئین‌هـا  و  پپتیدهـا  داروهـا،  کنترل‌شـده  آزادسـازی  بـرای  آب‌دوسـت  هیدروژل‌هـای  و 
بـرای پیش‌بینـی  ریاضـی  )Langer & Peppas, 1983(. مهندسـان شـیمی همچنیـن در توسـعه مدل‌هـای 

.)Langer & Peppas, 1983( کرده‌انـد کمـک  کنترل‌شـده دارو  پدیده‌هـای رهایـش 

مهندسی بافت-41. 
بین‌رشـته‌ای  گی‌هـای  ویژ دارای  بازسـاختی  پزشـکی  مهـم  شـاخه‌های  از  یکـی  عنـوان  بـه  بافـت  مهندسـی 
حـوزه  در  کـه  دارد  نقـش  آسـیب‌دیده  بافت‌هـای  و  اندام‌هـا  عملکـرد  بهبـود  یـا  حفـظ  ترمیـم،  در  و  اسـت 
زیست‌پزشـکی از ارزش بالایی برخوردار اسـت )Vacanti et al., 1988(. بنیاد ملی علوم طبیعی چین سـال‌ها 
می‌تواننـد  حمایت‌شـده  برنامه‌هـای  و  اسـت  کـرده  حمایـت  بافـت  مهندسـی  زمینـه  در  پایـه  تحقیقـات  از 
در زمینه‌هـای مختلـف تأمیـن مالـی شـوند. مهندسـی اسـتخوان و غضـروف، عـروق خونـی و قلـب، دهـان، 
اعصـاب و مهندسـی بافـت پوسـت زیـر شـاخه‌های اصلـی هسـتند. عـروق، ریزمحیـط، سـلول‌های بنیـادی 
 Folkman( مزانشـیمی، هیدروژل‌هـا، چـاپ سـه‌بعدی، تمایـز جهـت‌دار موضوعـات جـذاب پژوهش هسـتند

.)& Haudenschild, 1980
کـه اصـول و روش‌هـای مهندسـی را در جهـت توسـعه  مهندسـی بافـت یـک زمینـه بین‌رشـته‌ای اسـت 
Vacan� می‌گی�رد)  کار  ب�ه  آس�یب‌دیده  اندام‌ه�ای  و  بافت‌ه�ا  عملک�رد  بهب�ود  ب�رای  زیس�تی  )جایگزین‌ه�ای 

بـرای تشـکیل  را در ایجـاد رویکردهـای جدیـد  ti et al., 1988(. مهندسـان شـیمی همچنیـن نقـش اصلـی 
کرده‌انـد. در یـک رویکـرد، سـلول‌ها روی ماتریس‌هـای بسـپاری بسـیار متخلخـل قـرار  بافت‌هـای جدیـد ایفـا 
کـه وقتـی سـلول‌های جدا‌شـده بـه طـور تصادفـی در بـدن تزریـق می‌شـوند، قـادر  می‌گیرنـد. بـه ایـن مفهـوم 

1- Lupron Depot 2- Zoladex 3- Decapeptyl
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کافـی نزدیـک بـه یکدیگـر  کـه آنهـا بـه ‌انـدازه  بـه تشـکیل سـاختارهای بافتـی نیسـتند. بـا ایـن حـال، هنگامـی 
قـرار می‌گیرنـد و احتمـالاً بـه دلیـل پیام‌هایـی کـه می‌تواننـد بـه یکدیگـر بدهنـد، در واقـع چنین سـاختارهایی 
را تشـکیل می‌دهنـد،. بـرای مثـال، ایـن پدیـده بـا قـرار دادن سـلول‌های اندوتلیـال نزدیـک بـه هـم در شـرایط 
و   ،)Folkman & Haudenschild, 1980( دهنـد،  تشـکیل  را  مویرگ‌هـا  می‌تواننـد  کـه  جایـی  آزمایشـگاهی، 
 Bissell &( کـه سـلول‌های اپیتلیـال پسـتانی نزدیـک بـه هـم قـرار بگیرنـد آسـین و شـیر می‌سـازند هنگامـی 

Barcellos-Hoff, 1987(، نشـان داده شـده اسـت. 
کانتـی فـرض کردنـد کـه بـا ایجاد سـاختارهای بسـپاری و محیط کشـت بافت مناسـب، می‌توان  لانگـر و وا
کـه  گونـه‌ای  کـه در آن سـطح بسـیار زیـادی در واحـد حجـم وجـود داشـته باشـد، بـه  کـرد  محیطـی را ایجـاد 
امـکان رشـد تعـداد زیـادی از سـلول‌ها را کـه در تمـاس نزدیـک بـا یکدیگـر باشـند، فراهـم می‌کنـد. ایـن مفهوم 
کنـد تـا بتوانـد عمـل  بـه بـدن پیونـد زد  را  آن  کـه می‌تـوان  بـود  از بـدن  ابتـدا، طراحـی بافتـی در خـارج   در 

.)Vacanti et al., 1988(
بـرای توسـعه داربسـت مهندسـی  تزریقـی و تشـکیل‌دهنده درجـا، اخیـراً  ایـن حـال، هیدروژل‌هـای  بـا 
گرفته‌انـد  قـرار  توجـه بسـیاری  مـورد  را در خـود جـای می‌دهـد،  بنیـادی مزانشـیمی  کـه سـلول‌های  بافـت 
 ، )Ghorbani et al., 2023; Kazemi-Aghdam et al., 2021(. هیدروژل‌هـای تزریقـی بـه دلیـل سـهولت تجویز
کپسوله‌سـازی سـلولی سـاده، درمـان کم‌تهاجمـی، افزایـش انطبـاق بیمـار و اینکـه شـکل پیچیـده‌ای بـه خود 
بـدن  از  خـارج  ازپیش‌ساخته‌شـده  بافت‌هـای  بـه  نسـبت  می‌چسـبند،  اطـراف  بافت‌هـای  بـه  و  می‌گیرنـد 

سـودمند هسـتند.
کار نیکلاسـون و همکارانش  کنش‌ها نیز نقش مهمی در رشـد این سـلول‌ها دارند. یک نمونه،  زیسـت‌وا
اسـت )Niklason et al., 1999( کـه در تالش بـرای ایجـاد رگ‌هـای خونـی دریافتنـد کـه ایجـاد چنیـن عروقـی، 
به سـادگی با رویکرد مرسـوم رشـد سـلول‌ها بر روی یک بسـپار در شـرایط کشـت بافت طبیعی، بسـیار دشـوار 

است.
کـردن سـلول‌ها در  کپسـوله  کرده‌انـد،  کـه در آن مهندسـان شـیمی نقـش عمـده‌ای ایفـا  رویکـرد دیگـری 
بسـپارها بـوده اسـت کـه بـه عنـوان غشـاهای ایزوله‌سـازی عمـل می‌کننـد. در اینجـا، مفهـوم ایجاد غشـاهایی 
گلوکـز یـا سـایر مـواد مغـذی اجـازه انتشـار می‌دهنـد امـا می‌تواننـد  کـه بـه مولکول‌هـای کوچـک ماننـد  اسـت 
کار  کننـد. در  از ورود مولکول‌هـای بـزرگ، ماننـد ایمونوگلوبولین‌هـا یـا سـلول‌های ایمنـی از غشـا جلوگیـری 
فیبـر  اولترافیلتراسـیون  غشـاهای  کـه  اسـت  شـده  داده  نشـان   )O’Sullivan, 1991( سـالیوان  او  پیشـگام 

توخالـی می‌تواننـد بـرای درمـان سـگ‌های دیابتـی اسـتفاده شـوند.
بـه عنـوان  کرده‌انـد.  بـه عنـوان غشـاهای ایزوله‌سـازی اسـتفاده  از میکروکپسـول‌ها  گروه‌هـای دیگـری، 
کریلات اسـتفاده کرده‌اند و توانسـتند آنها را در حلال‌های آلی با سـمیت  مثال، سـفتون و همکارانش از پلی‌آ

.)Uludag & Sefton, 1993( کـم حـل کننـد و جزایـر لانگرهانـس، کبـد یـا سـلول‌های دیگـر را محصـور کننـد
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افق‌های پیش رو برای مهندسی شیمی در سلامت و بهداشت.2 
گـزارش اخیـر و بسـیار مهـم فرهنگسـتان علـوم مهندسـی آمریـکا، بـه نـام "مسـیرهای نـو بـرای مهندسـی  در 
شـیمی" نقـش مهندسـان شـیمی در سالمت انسـان و بهداشـت و افق‌هـای پیـش رو بررسـی شـده اسـت 
گـزارش  ایـن  ارزشـمند  مطالـب  از  گزیـده‌ای  برگـردان  می‌آیـد،  پـی  در  چـه  آن   .)Engineering et al., 2022(

کـه در مقالـه اوی ایـن شـماره ویـژه بیشـتر بـا آن پرداختـه شـده اسـت. کم‌نظیـر اسـت 
اخیـراً در  و  فرایندهـای جداسـازی  و  کتورهـا  رآ قـرن در طراحـی  یـک  بـرای  مهندسـان شـیمی حداقـل 
مهندسـی سـلول، فرمولاسـیون و سـایر جنبه‌های تولید دارو درگیر بوده‌اند و این پتانسـیل را دارند که سـهم 
بیشـتری در سالمت و پزشـکی در مقیاس‌های مختلف، از مولکولی تا تأسیسـات تولیدی را داشـته باشـند. 
مهندسـان شـیمی همچنیـن در مهندسـی راه‌حل‌هـای هدفمنـد و در دسـترس بـرای سالمت انسـان 
کاربـرد مهندسـی سـامانه‌ها در  تـا  گرفتـه  از پزشـکی شخصی‌شـده  آنهـا،  نفـوذ  بـود. دامنـه  پیشـرو خواهنـد 
کار شـامل اصالح راهبـردی مسـیرهای مولکولـی و شـبکه‌های  زیست‌شناسـی و سالمت، متغیـر اسـت. ایـن 

کاراندام‌شناسـی طبیعـی و بیمـاری اسـت. ژنومـی درگیـر در تنظیـم وضعیـت 
بـر مهندسـی )زیست(‌پزشـکی  بـا تمرکـز ویـژه  انسـان،  کاربردهـای سالمت  نقـش مهندسـی شـیمی در 
بـه شـرح زیـر ارائـه خواهـد شـد. مهندسـان شـیمی نقـش مهمـی در پیشـرفت پزشـکی شخصی‌سازی‌شـده، 
بهبـود درمـان، درک زیسـت‌بوم میکربـی، طراحـی مـواد، دسـتگاه‌ها و سـامانه‌های دارورسـانی و نیـز توسـعه 
کـه در آن مهندسـی شـیمی می‌توانـد بـه آینـده پزشـکی  کرده‌انـد. حـوزه مهمـی  فناوری‌هـای بهداشـتی ایفـا 
کمـک کنـد، پزشـکی شخصی‌‌شـده اسـت کـه بـه تنظیـم درمان‌هـا بـرای سالمت فـردی، از جملـه درمان‌هـای 
سـلولی و ژنـی بـرای اختاللات خـاص بیمـار و همچنیـن رژیم‌هـای مراقبـت پیشـگیرانه بـر اسـاس ژنتیـک- 
تمایـل بـه بیمـاری افـراد یـا وجـود نشـانگرهای زیسـتی توجه می‌کنـد. افزون بر ایـن، توانایی ترکیـب چند دارو 
در یـک حامـل بـر اسـاس تقاضـای بیمـار احتمـالاً نتایـج مراقبت‌هـای بهداشـتی را بهبود می‌بخشـد. بهبود و 

کلیـدی بـرای مهندسـان شـیمی اسـت. ساده‌سـازی سـامانه دارورسـانی چندگانـه، یـک فرصـت 
نویـن  روش‌هـای  مولکولـی  طراحـی  و  کسیناسـیون  وا جدیـد  مفاهیـم  توسـعه  در  شـیمی  مهندسـان 
توسـعه  جملـه  از  نوترکیـب،  پروتئین‌هـای  و  پادتن‌هـا  ماننـد  زیسـت‌‌داروها،  و  کسـن‌ها  وا بـرای  دارورسـانی 
سـریع آنهـا در مقیـاس تجـاری، مشـارکت دارنـد. یکـی از مهم‌تریـن نمونه‌هـای اخیـر از همـکاری مهندسـی 
کسـن COVID-19 اسـت. مهندسـان شـیمی  و زیست‌شناسـی بـرای رفـع نیازهـای پزشـکی، توسـعه سـریع وا
خـون  جریـان  در  را   mRNA کـه  موفقـی  محافـظ  گروه‌هـای  پیونـد  ماننـد  علمـی،  پیشـرفت‌های  می‌تواننـد 
تثبیـت می‌کننـد، بـه دسـت آورنـد و بـه طـور گسـترده‌تری در مـورد چگونگـی تولیـد یـک دارو فکـر کننـد. تفکـر 
گرفتـن عوامـل مـورد نیـاز بـرای رسـیدن از سـطوح مولکولـی و سـلولی بـه رسـاندن و  سـامانه‌ای بـه در نظـر 
توزیـع کارآمـد درشـت مولکول‌هـای RNA در بـدن کمـک می‌کنـد. مهندسـان شـیمی می‌تواننـد بـه پیشـرفت 
کـه توانایـی تغییـر هم‌زمـان بیـان ژن‌هـای متعـدد را  در مرزهـای مهندسـی ایمنـی، ماننـد ‌RNAهـای راهنمـا 
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کننـد. کمـک  گلبول‌هـای قرمـز و مهندسـی سـامانه‌های زیسـتی  دارنـد، داروهـای تولید‌شـده در 
دسـتگاه‌هایی  می‌کننـد.  ایفـا  زیست‌پزشـکی  فناوری‌هـای  چشـم‌انداز  در  مهمـی  نقـش  دسـتگاه‌ها 
آن  در  کـه  حـوزه‌ای  هسـتند،  شـیمی  مهندسـان  خـاص  توجـه  مـورد  می‌کننـد،  کنتـرل  را  دارو  تجویـز  کـه 
بیرونـی، پمپ‌هـای  تزریـق  پیشـرفت‌های چشـمگیری داشـته‌اند. چنیـن دسـتگاه‌هایی شـامل پمپ‌هـای 

هسـتند. غیـره  و  تراپوسـتی  چسـب‌های  و  خودتنظیـم  دارورسـانی  دسـتگاه‌های  کاشـت،  قابـل 
بیمـاران مبتال بـه دیابـت نـوع 1 تحـت درمـان مـادام العمـر بـا انسـولین هسـتند و نیـاز به تزریـق پی‌درپی 
بسـیار  جایگزیـن  کاشـتنی  پمپ‌هـای  اسـت.  دیابـت  مدیریـت  در  توجـه  قابـل  محدودیـت  یـک  انسـولین، 

خوبـی، بـه ویـژه بـرای رسـاندن انسـولین پایـه هسـتند.
آمـدن  ماننـد  را  خارجـی  جسـم  بـه  پاسـخ  کاشته‌شـده،  پمپ‌هـای  جملـه  از  خارجـی،  دسـتگاه‌های 
تعییـن دوام  آن نقـش مهمـی در  کـه خـواص  کپسـول‌های فیبـری  ایمنـی و سـرانجام تشـکیل  سـلول‌های 
پوشـش‌هایی  توسـعه  و  خارجـی  جسـم  کنـش  وا درک  بـا  شـیمی  مهندسـان  برمی‌انگیـزد.  دارد،  دسـتگاه 
بـرای بـه حداقـل رسـاندن تشـکیل کپسـول فیبـری کمک‌هـای مهمـی بـه ایـن زمینـه کرده‌انـد. بـرای نمونـه، 
هم‌پوشـانی جزایـر پانکـراس و پنتوکسـی‌فیلین در ریزکپسـول‌ها بـر پایـه آلژینـات بـا اثـرات مهار‌کننـده ایمنـی 
افزایش‌یافتـه در آزمایش‌هـای برون‌تنـی توسـط آزادی و همکارانـش، بـا هـدف درمـان دیابـت نـوع1 توسـعه 

     .)Azadi et al., 2016( یافـت 
راهبردهـای  توسـعه  بـر  کوچـک،  مولکول‌هـای  بـا  دارورسـانی  در  شـیمی  مهندسـان  اولیـه  مشـارکت 
کروسـکوپی و میکروسـکوپی بـرای  کنتـرل آزادسـازی داروهـا متمرکـز بـود. انباره‌هـای1 ما کپسوله‌سـازی بـرای 
بـر پایـه  کوچـک و بـزرگ طراحـی شـده‌اند. متداول‌تریـن سـامانه‌های دارورسـانی  کـردن داروهـای  کپسـوله 
ریزکره‌هـا، شـامل سوسپانسـیون ریزکره‌های بسـپاری هسـتند کـه می‌توانند با تزریق زیر‌جلـدی انتقال یابند.

ماننـد  خارجـی،  محرک‌هـای  از  اسـتفاده  بـا  بسـپاری،  انباره‌هـای  ایـن  از  داروهـا  تحریک‌شـده  انتشـار 
کـرده اسـت.  کنتـرل بهتـری بـر آزادسـازی دارو را فراهـم  ، امـواج فـرا‌آوا و میدان‌هـای مغناطیسـی، امـکان  نـور
مهندسـان شـیمی فرصت‌هـای زیـادی بـرای پیشـبرد انباره‌هـا بـا رهـش پایـدار دارنـد، بـه ویـژه بـا توجـه بـه 

کـه می‌توانـد همراهـی بیمـار را بیشـتر بهبـود بخشـد. افزایـش مـدت ‌زمـان انتشـار 
کمـی مهندسـی شـیمی در ایمنی‌شناسـی2 شـامل ایمنـی درمانـی  فرصت‌هـای به‌کارگیـری مهارت‌هـای 
کسـن و درمان‌هـای دارویـی بـرای بیماری‌هـای عفونـی و اختاللات خودایمنـی اسـت.  سـرطان، طراحـی وا
کاملاً غیرتهاجمـی بـرای دارورسـانی، مـرز هیجان‌انگیـزی از راهبردهـا بـر پایـه دسـتگاه و  توسـعه روش‌هـای 
مـواد را نشـان می‌دهـد. مهندسـان شـیمی همچنیـن موقعیـت خوبی بـرای پیشـبرد کار در زمینـه انباره‌های 

بـا رهایـش پایـدار و دارورسـانی هدفمنـد دارنـد.

1- Depots
2-  ایمنی‌شناسی برابرنهاده فرهنگستان برای واژه ایمونولوژی است.
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تشـخیص سـریع، پی‌درپـی و ارزان، اسـاس مراقبت‌هـای بهداشـتی موفـق اسـت. روش‌هـای تشـخیصی 
کـه در معاینـات معمـول پزشـکی و تشـخیص متمرکـز بیمـاری،  بـر پایـه خـون، از جملـه روش‌هایـی هسـتند 

کنونـی بوده‌انـد. گذشـته و حتـی  سـنگ بنـای زیرسـاخت‌های تشـخیصی 
توسـعه دارو معمـولاً یـک فراینـد طولانـی و پرهزینـه اسـت و معمـولاً 10 تـا 15 سـال و تقریبـا 2.6 میلیـارد 
دلار بـرای توسـعه یـک داروی جدیـد مـورد نیـاز اسـت. بخـش بزرگـی از ایـن زمـان و هزینـه بـا توسـعه دیـررس 
پیش‌بالینـی و بالینـی مرتبـط اسـت. پیشـرفت‌های متعـددی در توسـعه سـامانه‌های ریزکاراندام‌شـناختی 
کوچک‌شـده )به اصطلاح ارگان روی تراشـه یا بدن انسـان روی تراشـه( به دسـت آمده اسـت و ادامه می‌یابد 
کـه بـرون‌دادی حداقـل بـه همـان انـدازه آزمـون حیوانـی پیش‌بینـی می‌کنـد. چنیـن سـامانه‌هایی، نـه تنهـا 
بـه ملاحظـات زیست‌شناسـی، یعنـی قـرار دادن سـلول‌های مختلـف )بـه عنـوان مثـال، سـلول‌های اپیتلیـال 
ریـه، آستروسـیت‌ها، سـلول‌های کبـدی( در سـامانه، بلکـه بـه جنبه‌هـای مهندسـی جریـان و سـطح مشـترک 
هـا نیـز نیـاز دارنـد. بـا حرکـت رو بـه جلـو، چنیـن اندام‌هایـی روی یـک تراشـه، نیـاز بـه ادغـام فعـال جنبه‌هـای 

زیسـتی و مهندسـی در طراحـی دارنـد.

زیست‌مواد-12. 
طراحـی زیسـت‌مواد رشـد زیـادی در مهندسـی شـیمی داشـته اسـت زیـرا تعـداد زیـادی از پیشـرفت‌ها، منجـر 
کـه از سـامانه بسـپاری تخریب‌پذیـر و مشتق‌شـده زیسـتی اسـتفاده می‌کنـد.  کاربـرد بالینـی شـده اسـت  بـه 
کنترل‌شـده تـا RNA (siRNA) رسـانی بـه  طراحـی مـواد در زمینه‌هایـی از سـامانه‌های آزادسـازی موضعـی 
کار رفتـه اسـت و تأثیـر قابـل‌ توجهـی بـر پیشـرفت پزشـکی و بهبـود سالمت بیمـار داشـته اسـت. زمینه‌هـای 
: مهندسـی بازسـازی، ترمیم زخم، رساندن سامانه‌ای  کلیدی برای پیشـرفت در زمینه زیسـت‌‌مواد عبارتند از
یـا فرصت‌هـای  کـه موانـع  از بـدن  از مناطقـی  و موضعـی اسـیدهای نوکلئیـک و تشـخیص و تصویربـرداری 

منحصربه‌فـردی را ارائـه می‌دهنـد. 
جسـتجوی موضوع زیسـت‌مواد با آدرس مهندسـی شـیمی برای نویسندگان، در پایگاه داده اسکوپوس 

)15 فوریه 2024( به 11192 سـند از مجموع 163359 سـند این موضوع )6.85 درصد( منجر شـد.

مواد برای مهندسی بازسازی-22. 
نیـاز بـه روش‌هایـی بـرای تولیـد یـا ترمیـم بافت‌هـا و اندام‌هـا اجتناب‌ناپذیراسـت. توانایـی ایجـاد سـامانه‌های 
مـواد کـه می‌تواننـد بـرای تقلیـد از محیط‌هـای سـلولی تنظیـم شـوند، از جملـه ماتریـس برون‌سـلولی بافت‌هـا و 
اندام‌هـا و نشـانه‌های زیسـتی کـه آنهـا ارائـه می‌کننـد، مسـیری را بـرای بازسـازی بافت‌هـا و اندام‌هـا بـاز می‌کنـد. 
ترمیـم  و  کبـد  یـا  ماننـد پوسـت  کلیـدی  اندام‌هـای  و غضـروف، جایگزینـی  اسـتخوان  بازسـازی  زخـم،  التیـام 
بافت‌هـا، ماننـد بافـت قلـب، تنهـا برخی از کاربردهایی اسـت که بـا تولید ماتریس‌ها و اجزای مـواد که می‌توانند 
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برای پشـتیبانی از انواع سـلول‌های زنده مناسـب ترکیب شـوند، عملیاتی می‌شـوند. کلید عملکرد زیسـت‌مواد 
کاربردهـا، توانایـی ارائـه تنظیمـات بـا نشـانه‌های فیزیکـی، شـیمیایی و مکانیکـی مناسـب اسـت تـا  بـرای ایـن 
سـامانه‌هایی تک یا چندسـلولی را قادر سـازند تا ترتیب، نظم و سـاختار را در بافت‌های سـازمان‌یافته بسـازند.
کـه هیدروژل‌هـا را تشـکیل می‌دهنـد، نقـش  مـواد بسـپاری، از جملـه تعـدادی از سـامانه‌های بسـپاری 
پیکربنـدی  از  وسـیعی  طیـف  بـا  پیشـرفت‌ها  ایـن  کرده‌انـد.  ایفـا  زیسـت‌مواد  توسـعه  و  طراحـی  در  مهمـی 
مصنوعـی موجـود، توانایی "طراحی” تخریب‌پذیری بر اسـاس حساسـیت آب‌کافتـی، pH یا وجود پیوندهای 
کـه همـه آنهـا را تبدیـل بـه داربسـت‌هایی  کـردن سـازه‌های بسـپاری،  حسـاس بـه پروتئـاز و آسـانی عامـل‌دار 
عالـی بـرای ارائـه طیـف وسـیعی از پروتئین‌هـا، پپتیدهـا و سـایر نشـانه‌های مولکولـی بـر روی سـطوح آنهـا 

می‌کنـد، امکان‌پذیـر شـده اسـت. 
کامپوزیـت معدنـی، از جملـه هیدروکسـی آپاتیـت، سـیلیکای  همـراه بـا بسـپارها، طیـف وسـیعی از مـواد 
کاموزیتـی،  یـا  معدنـی  مـواد  سـامانه‌های  و  کربـن  نانومـواد  ماننـد  مهندسی‌شـده،  مـواد  سـایر  و  متخلخـل 
نشـانه‌های زیسـت‌فیزیکی، ماننـد سـختی مکانیکـی و منابعـی بـرای زیسـت‌‌معدنی کـردن بافت‌هـای سـخت، 

کرده‌انـد. ماننـد اسـتخوان را فراهـم 
کـه شـیمی آنهـا می‌توانـد بـا  کلیـدی شـامل توسـعه هیدروژل‌هـای مصنوعـی پویـا اسـت  پیشـرفت‌های 
اسـتفاده از نـور یـا محرک‌هـای فیزیکـی یـا شـیمیایی، بـرای ایجـاد تغییـرات از حالتـی بـه حالـت دیگـر بـه طـور 
برگشـت‌پذیر فعـال شـود. اسـتفاده از پیوندهـای شـیمیایی پویـا و برهم‌کنش‌هـای ثانویـه می‌توانـد تغییراتـی 
کسـیژن، حالـت سـلول یـا وجـود مولکول‌هـای پیام‌دهنـده خـاص بـرای  کمبـود ا را در حالـت زیسـتی،‌ ماننـد 

کنـد. کـه بازگشـت فعالیـت را ممکـن می‌کنـد، فعـال  ایجـاد تغییـرات، به‌گونـه‌ای 
سـامانه‌های  می‌تواننـد  کـه  اسـت  شـده  انجـام  مـوادی  مهندسـی  سـمت  بـه  نیـز  اخیـر  تلاش‌هـای 
بـا  سـه‌بعدی  سـلولی  هم‌‌کشـت‌های  تولیـد  امـکان  اساسـا  کـه  کننـد  پشـتیبانی  و  ترکیـب  را  چندسـلولی 
پشـتیبانی مـوادی را فراهـم می‌کننـد کـه برهمکنش‌های سـلول- سـلول، مانند آنچه در سـامانه‌های زیسـتی 
کـه بتوانـد  وجـود دارد، در آنهـا پشـتیبانی می‌شـوند. ایـن امـر مسـتلزم طراحـی سـامانه‌های مـوادی اسـت 
کـه پیکربندی‌هـای سـلول- سـلولی را فعـال  کنـد  نـه تنهـا پشـتیبانی فیزیکـی، بلکـه ماتریسـی را نیـز فراهـم 
کنـد و بهتریـن عملکـرد را ممکـن ‌سـازد. سـازماندهی انـواع سـلول‌های مختلـف نیـز بـرای عملکـرد کافـی مورد 
نیـاز اسـت. زیسـت‌موادهایی کـه می‌تواننـد بـرای سـازماندهی انتخابـی سـلول‌ها الگودهـی، تراز یا دسـتکاری 

کاربردهـا بسـیار جالـب هسـتند. شـوند، بـرای ایـن 
کـه  تولیـد افزودنـی1 یـا چـاپ سـه‌بعدی ابـزار مهمـی بـرای سـنتز زیسـت‌مواد اسـت. جوهرهـای زیسـتی 
آبـی  پایـه  یـا سوسپانسـیون‌های  از محلول‌هـا  اسـتفاده  بـا  زیسـتی سـازگار  مـواد  ادغـام سـلول‌ها در  شـامل 
اسـت، می‌تواننـد بـا روش‌هـای تولیـد افزودنـی بـرای ایجاد سـاختارهای طـرح‌دار پیچیده حاوی سـلول‌های 

1- Additive manufacturing
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خـاص در آرایش‌هـای دقیـق، ماننـد اندام‌هـا و بافت‌هـای فعـال اسـتفاده شـوند. از آن جایـی کـه بافت‌هـای 
مختلـف، خـواص مکانیکـی و شـیمیایی کاملاً متفاوتـی از خـود نشـان می‌دهنـد، طیفـی از انـواع جوهرهـای 

زیسـتی بـرای رفـع ایـن نیازهـای مختلـف لازم اسـت.

مواد برای دارورسانی-32. 
کـه می‌تواننـد  دومیـن زمینـه بـزرگ و قابـل توجـه رشـد بـرای مـواد زیسـتی، تولیـد سـامانه‌های مـوادی اسـت 
یـا  بافت‌هـا، سـلول‌ها  قـرار دادن  انتشـار و هـدف  بـدن، شـامل محـل  بـه  انتشـار  زمـان  کنتـرل  بـا  را  داروهـا 
، داروهـا  اندام‌هـای خـاص برسـانند. طیـف وسـیعی از دسـتاوردها در سـامانه‌های مـواد سـنتی‌تر و جدیدتـر
کننـد و در عیـن حـال عـوارض  کپسـوله شـوند و اثربخشـی خـود را حفـظ  را قـادر می‌سـازد تـا بـه طـور مؤثـری 

کاهـش دهنـد. جانبـی نامطلـوب و سـمیت سـلولی یـا اندامـی را 
، لیپیدها، سیلیکا و سامانه‌های هیبریدی معدنی توسعه یافته‌اند  مجموعه بزرگی از بسپارهای عامل‌دار
خـاص  محرک‌هـای  بـه  پاسـخ  در  را  تقاضا‌شـده  یـا  از‌پیش‌برنامه‌ریـزی  دارورسـانی  مختلـف  حالت‌هـای  کـه 
کـه شـامل تجویـز مولکول‌هـای  امکان‌پذیـر می‌کننـد. پیشـرفت‌های اخیـر منجـر بـه درمان‌هایـی شـده اسـت 
زیسـتی، از پروتئین‌ها و پپتیدها تا اسـیدهای نوکلئیک، مانند siRNA و RNA پیام‌رسـان )mRNA( می‌شـود.
کـه شـامل نانـوذرات بسـپاری و لیپوزومـی اسـت و همچنیـن نانومـواد  توسـعه سـامانه‌های نانـوذره‌ای، 
غیر‌آلـی و هیبریـدی، فرصـت دیگـری را بـرای مهندسـان شـیمی بـرای تأثیرگـذاری زیسـت‌مواد فراهـم می‌کنـد.
شـاید مهم‌تریـن و تأثیرگذارتریـن پیشـرفت اخیـر در دارورسـانی، توانایـی انتقـال اسـیدهای نوکلئیـک، 
از جملـه mRNA، siRNA و DNA باشـد. توانایـی رمزگـذاری مسـتقیم سـلول‌ها بـرای تولیـد پروتئین‌هـای 
CRIS�  خاص یا خاموش کردن ژن‌ها قوی اس�ت زیرا برنامه‌نویس�ی مس�تقیم س�لول‌ها، از جمله اس�تفاده از 

PR را امکان‌پذیـر می‌کنـد.
بـازار جهانـی سـامانه‌های دارورسـانی در سـال 2022 بـه 1.80 تریلیـون دلار ارزش‌گـذاری شـد و  حجـم 
  )CAGR(انتظـار مـی‌رود تـا سـال 2032 از حـدود 2.89 تریلیـون دلار فراتـر رود و بـا نـرخ رشـد سـالانه مرکـب
4.90 درصد از سـال 2023 تا 2032 رشـد کند. بازار داروسـازی چین در سـال 2022، 254.5 میلیارد دلار ارزش 

.)www.precedenceresearch.com, 2023( داشـت 
جستجوی موضوع دارورسانی با آدرس مهندسی شیمی برای نویسندگان، در پایگاه‌داده‌های اطلاعاتی 

اسـکوپوس )15 فوریه 2024( منجر به 21413 سـند از مجموع 317735 سـند این موضوع )6.74 درصد( شـد.

مهندسی بافت-42. 
بین‌رشـته‌ای  گی‌هـای  ویژ دارای  بازسـاختی  پزشـکی  مهـم  شـاخه‌های  از  یکـی  عنـوان  بـه  بافـت  مهندسـی 
حـوزه  در  کـه  دارد  نقـش  آسـیب‌دیده  بافت‌هـای  و  اندام‌هـا  عملکـرد  بهبـود  یـا  حفـظ  ترمیـم،  در  و  اسـت 
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زیست‌پزشـکی از ارزش بالایـی برخـوردار اسـت. بنیـاد ملـی علـوم طبیعـی چیـن سـال‌ها از تحقیقـات پایـه در 
کـرده اسـت و برنامه‌هـای حمایت‌شـده می‌تواننـد در زمینه‌هـای مختلـف  زمینـه مهندسـی بافـت حمایـت 
تأمیـن مالـی شـوند. مهندسـی اسـتخوان و غضـروف، عـروق خونـی و قلـب، دهـان، اعصاب و مهندسـی بافت 
هیدروژل‌هـا،  مزانشـیمی،  بنیـادی  سـلول‌های  ریزمحیـط،  عـروق،  هسـتند.  اصلـی  زیر‌شـاخه‌های  پوسـت، 

.)Yan Shu, 2020( چـاپ سـه‌بعدی، تمایـز جهـت‌دار موضوعـات جـذاب پژوهـش هسـتند
پیشـرفت‌های زیـادی در زمینه‌هـای مهندسـی بافـت و پزشـکی بازسـاختی حاصـل شـده اسـت. چینش 
سـلول‌های زنـده در بافت‌هـا، شـبیه بـه عملیـات افزایـش مقیـاس یـک فراینـد شـیمیایی یـا زیست‌شـیمیایی 
کـه بـر محصـول نهایـی تأثیـر می‌گـذارد. ماژول‌هـا یـا واحدهـای اصلـی در  بـا چندیـن مـاژول یـا واحـد اسـت 
کنشـگاه‌ها  زیست‌‌وا  ، زیسـت‌تخریب‌پذیر داربسـت‌های  سـلول‌ها،  بازسـاختی  پزشـکی  و  بافـت  مهندسـی 
گانـه بایـد  کـه واحدهـای جدا و زیسـت‌مولکول‌ها هسـتند. هـر مـاژول مشـابه عملیـات واحـد اسـت، جایـی 
کشـف دارو طراحـی  کاربردهـای درمانـی و  آینـد تـا بـا موفقیـت، بافت‌هـای مهندسی‌شـده را بـرای  گـرد هـم 
کننـد. اصـول اولیـه علـوم زیسـتی، مهندسـی شـیمی، شـیمی مـواد و فـراوری بسـپارها اغلـب مـورد اسـتفاده 
کنـش در  ، انتقـال جـرم و مهندسـی وا قـرار می‌گیـرد. بـه طـور خـاص، دانـش در مـورد جریـان سـیال ویسـکوز

.)Arambula Maldonado et al., 2021( مهندسـی بافـت ضـروری اسـت
را می‌تـوان در  کنش‌هـای شـیمیایی، مکانیـک سـیالات و عملیـات واحـد  اصـول بنیـادی مهندسـی وا
کنشـگاه(، پزشـکی بازسـاختی )ماننـد سـینتیک رشـد  مهندسـی بافـت )ماننـد طراحـی داربسـت و زیست‌وا
کـرد. شـکل1  کنترل‌شـده اعمـال  کـردن سـلول( و سـامانه‌های دارورسـانی و سلول‌رسـانی  کپسـوله  سـلولی و 
بـه خوبـی کاربـرد ایـن اصـول در پیونـد مهندسـی شـیمی و مهندسـی بافت‌پزشـکی بالینـی را نشـان می‌دهـد 

.)Arambula-Maldonado et al., 2021(

کتورها، تحویل زیست‌مولکول‌ها، و مواد زیستی/  کاربرد مفاهیم مهندسی شیمی در چهار حوزه کلیدی سلول‌ها، زیست‌رآ شکل 1. 
.)Arambula-Maldonado et al., 2021( که پیوند میان‌رشته‌ای را در فناوری‌های پزشکی پیشرفته برجسته می‌کند داربست‌ها، 
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اصلـی  واحـد  بافت‌هـا،  و  هسـتند  مهندسی‌شـده  بافت‌هـای  حیاتـی  سـاختمانی  بلوک‌هـای  سـلول‌ها 
عملکرد در بدن هسـتند و این واقعیت، بافت‌های مهندسی‌شـده را از پروتز متمایز می‌کند. برای گسـترش 
کشـت  را در محیـط  آنهـا  یـا بیوپسـی، بایـد  کننـدگان  از اهدا از سـلول‌های به‌دسـت‌آمده  تعـداد محـدودی 
تحـت شـرایط زیسـت‌‌فرایند سـخت رشـد داد. هنگامـی کـه سـلول‌ها بـه تعـداد کافـی بـه دسـت آمـد، می‌تـوان 
کنشـگاه رشـد داد یـا بـه محـل آسـیب‌دیده بـرای بازگردانـدن  آنهـا را در داربسـت‌ها کاشـت و در یـک زیست‌‌وا

عملکـردی تزریـق کـرد.
کنشـگاه، سـلول‌ها نیز ممکن اسـت برای پیوند و بازگرداندن عملکرد آن  به جای رشـد بافت در زیست‌‌وا
بـه محـل آسـیب‌دیده تزریـق شـوند. ایـن چالش‌ها ممکن اسـت با کپسـوله کردن سـلول‌ها در هیدروژل‌های 
زیسـت‌تخریب‌پذیر و رسـاندن تزریقـی بـه مکان‌هـای خـاص برطـرف شـوند. اسـتفاده از هیدروژل‌هـا باعـث 
کـردن آنهـا بـا بافـت میزبـان می‌شـود. قابلیـت  تثبیـت سـلول‌ها در فضـای مـورد نظـر و آسان‌سـازی یکپارچـه 
تزریـق هیـدروژل، همـان ‌گونـه که با خواص رئولوژیکی و حافظه شـکلی آنها مشـخص می‌شـود، پیوند دیگری 

بین مهندسـی بسـپار و پزشـکی بالینی اسـت.
کـه  بافـت،  مهندسـی  داربسـت  توسـعه  بـرای  اخیـراً  درجا‌تشـکیل‌دهنده  و  تزریقـی  هیدروژل‌هـای 
 Kazemi-Aghdam et( .سـلول‌های بنیـادی مزانشـیمی را در بـر می‌گیرنـد، مـورد توجـه بسـیار قـرار گرفته‌انـد
کپسوله‌سـازی سـلولی   ، al., 2021; Ghorbani et al., 2023( هیدروژل‌هـای تزریقـی، بـه دلیـل آسـانی تجویـز
کـه شـکل پیچیـده‌ای بـه خـود می‌گیرنـد و بـه  کم‌تهاجمـی، افزایـش همـکاری بیمـار و ایـن  سـاده، درمـان 

دارنـد. برتـری  تنـی  بـرون  ازپیش‌ساخته‌‌شـده  بافت‌هـای  بـه  نسـبت  می‌چسـبند،  اطـراف  بافت‌هـای 
حجم بازار صنعت مهندسـی بافت جهانی در سـال 2022، به 3434.50 میلیون دلار رسـید. پیش‌بینی 
 14.40 CAGR می‌شـود تـا سـال 2031 بـه 11526.51 میلیـون دلار برسـد کـه در دوره پیش‌بینـی 2023-2031 بـا

.)www.straitsresearch.com, 2023( درصد رشـد می‌کند
جسـتجوی موضـوع مهندسـی بافـت بـا آدرس مهندسـی شـیمی بـرای نویسـندگان، در پایـگاه‌ داده‌های 
ایـن موضـوع )6.49  مـدرک  از مجمـوع 133002  مـدرک  بـه 8636  فوریـه 2024(   15( اسـکوپوس  اطلاعاتـی 

درصـد( منجـر شـد.

آموزش مهندسی )زیست(‌پزشکی در مهندسی شیمی.3 
مریل نخستین درس مهندسی )زیست(‌پزشکی در مهندسی شیمی را، به نام "مهندسی در زیست‌شناسی 
نخسـتین  روزهـای  آموزشـی،  نظـر  نقطـه  از   .)3 )جـدول  کـرد  معرفـی    MIT 1963در  سـال  در  پزشـکی”  و 
کتاب‌هـای درسـی، هـم در  گسـترده‌ای از  مهندسـی )زیست(‌پزشـکی در مهندسـی شـیمی بـا تألیـف طیـف 
مقطـع کارشناسـی و هـم تحصیالت تکمیلـی کـه توسـط رهبـران اصلـی ایـن رشـته انجـام گرفـت )همچنین به 

 .)Peppas & Langer, 2004( مشـخص می‌شـود ،)کنیـد جـدول 2 مراجعـه 
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جدول 3. مشارکت مهندسان شیمی در تألیف کتاب‌های درسی اولیه یا مونوگراف‌ها در مهندسی )زیست(‌‌پزشکی

Chemical Engineering in Medicine and Biology, Plenum Press, New York (1967)Daniel Hershey, ed.
Biomedical Applications of Heat and Mass Transfer, Iowa State University Press, Ames (1971)Stanley Middleman
Transport Phenomena in the Cardiovascular System, Wiley, New York (1972)Richard C. Seagrave
Fluid Mechanics and Mass Transfer in Artificial Organs, ASAIO, Washington, DC (1973)Kenneth H. Keller
Transport Phenomena and Living Systems, Wiley, New York (1973)Edwin N. Lightfoot Jr.
Biomedical Engineering Principles, Dekker, New York (1976)David O. Cooney

کتـاب ایـن حـوزه تبدیـل شـد، در حالـی  کوونـی1 در دهـه 1980 بـه پرفروش‌تریـن  کتـاب  از ایـن میـان، 
کتـاب درسـی معیـار در تحصیالت تکمیلـی بـود و همچنـان هسـت. پپـاس  کـه تک‌نـگاری لایت‌فـوت2، یـک 
را در زمینـه  بررسـی دربـاره مهندسـی )زیست(‌پزشـکی  اولیـن   )Peppas & Mallinson, 1980( و مالینسـون
و  پایـه  کاراندام‌شناسـی  )زیست(‌پزشـکی  مهندسـی  دوره  آن  روندهـای  و  دادنـد  انجـام  شـیمی  مهندسـی 
پیش‌زیست‌شناسـی را گـزارش کردنـد. در سـال 1980، 79 بخـش مهندسـی شـیمی در ایالات متحـده و کانادا 

ارائـه می‌کردنـد. را  حداقـل یـک درس مهندسـی )زیست(‌پزشـکی 
گـر چـه مشـارکت قابـل توجهـی در مسـائل انتقـال زیست‌پزشـکی در آن دوره انجـام شـد، مهندسـان  ا
شـیمی همچنیـن بـه مکانیـک سـیالات زیست‌پزشـکی کمـک کردنـد. لایت‌فـوت )Lightfoot, 1973( تعدادی 
از مسـائل جریـان را کـه از طریـق تجزیـه ‌و تحلیـل مکانیـک سـیالات نیوتنی در مجراهای الاسـتیک حل شـده 

کـرد. بودنـد، جمع‌بنـدی 
در  )زیست‌پزشـکی(  مهندسـی  و  زیسـتی  سـامانه‌های  در  انتقـال  پدیده‌هـای  بـه  مربـوط  درس  اولیـن 
کارشناسـی و  دانشـگاه کلارکسـون توسـط دیویـد او.کوونـی3 توسـعه یافـت و بـه دانشـجویان سـال بـالای دوره 
دانشـجویان تحصیلات تکمیلی آموزش داده شـد )Cooney, 1972(. پیش‌نیازهای این درس شـامل آشـنایی 

گرمـا و انتقـال جـرم بـود و هیـچ پیش‌نیـازی در علـوم زیسـتی لازم نبـود. قبلـی بـا مکانیـک سـیالات، انتقـال 
انتقـال  پدیده‌هـای  بـا  مهندسـی،  کاربردهـای  بـه  اشـاره  بـدون  پوشش‌داده‌شـده،  مطالـب  از  بخشـی 
مومنتـم، گرمـا و جـرم در سـامانه‌های زنـده سـروکار داشـت. بخـش عمـده دیگـری از دوره، همـان ‌گونـه کـه در 
نیمـه دوم عنـوان دوره مشـخص اسـت، بـه مهندسـی مرتبـط بـا سـامانه‌های زنـده )بـه طـور ویـژه، مهندسـی 
گرمـا در بـدن و انتقـال  پزشـکی مرتبـط بـا انسـان( پرداختـه بـود. موضوعاتـی ماننـد رئولـوژی خـون، انتقـال 
کـه در پدیده‌هـای انتقـال در سـامانه‌های زیسـتی پوشـش  جـرم از طریـق غشـای سـلولی، از مـواردی اسـت 
داده شـد. مدل‌سـازی بـدن، دسـتگاه‌های کلیـه مصنوعـی و دریچه‌هـای مصنوعـی قلـب، موضوعاتی مربوط 
بـه مهندسـی پزشـکی بودنـد. افـزون بـر ایـن دو حـوزه کلـی، ایـن درس شـامل مقـدار کمـی از کالبدشناسـی و 
کلیـه و  گـردش خـون،  کاراندام‌شناسـی سـامانه  کاراندام‌شناسـی، بـه عنـوان مثـال  محتـوای قابـل توجهـی از 

1- Cooney 2- Lightfoot 3- David O. Cooney
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.)Cooney, 1972( ریـه بـود
آجیـت  دکتـری  پایان‌نامـه  در  قلـب  دریچه‌هـای  در  پیچیـده  جریـان  درک  بـرای  مهمـی  کمک‌هـای 
یوگاناتـان در مؤسسـه فنـاوری کالیفرنیـا آغـاز شـد )بـه عنـوان مثـال، یوگاناتـان )Yoganathan, 1978(( و طـی 
25 سـال بعـد، بـه سـهم عمـده گـروه یوگاناتـان بـه درک مـا از رفتـار جریـان خـون در قلب‌هـای مصنوعـی منجر 

. شد
شـد،  پیشـرفته‌تر  زیست‌پزشـکی  پدیده‌هـای  ریاضـی  مدل‌سـازی   1980 دهـه  اوایـل  در  کـه  همان‌گونـه 
، ماننـد تحقیقـات سـرطان و تصلـب شـرایین داشـتند.  مهندسـان شـیمی سـهم مهمـی در زمینه‌هـای دیگـر
کلارک کولتون و همکارانش )Colton, 1982( در MIT از جمله مهندسـانی بودند که با اسـتفاده از مطالعات 
کتیـو بـه درک ما از  پدیـده انتقـال آئورتـی بـا لیپوپروتئین‌هـای کم‌چگالـی و کلسـترول برچسـب‌خورده بـا رادیوا

کردنـد. کمـک   )Arteriosclerotic plaques( گرفتگـی رگ تشـکیل رسـوب‌های 
بیش از 2500 دانشـجوی کارشناسـی مهندسـی شـیمی در 15 دانشـگاه در اسـترالیا، کانادا، نیوزلند، تایلند، 
انگلسـتان، ایـالات متحـده و ویتنـام در مـورد صنایعـی کـه می‌خواهند پس از دانش‌آموختگـی در آنها کار کنند، 
مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد. بـه طـور کلی، شـهرت تک‌تک بخش‌های صنعتی بین کشـورها و در مـوارد متعددی 
بین مؤسسـات در همان کشـور متفاوت بود. در 10 مؤسسـه از 15 مؤسسـه، بخش‌های مهندسـی فرایندهای 
آشـامیدنی،  و  غذایـی  صنایـع  و  زیست‌پزشـکی  مهندسـی  داروشناسـی،  زیسـت‌فناوری،  جملـه  از  زیسـتی، 

.)Shallcross, 2006( بیشـترین نسـبت اولویت‌هـای نخسـت را بـه خـود اختصـاص دادنـد
نفـوذ  آزمایشـگاهی  مـدول  شـیمی،  مهندسـی  پزشـکی  کاربردهـای  بـه  علاقه‌منـد  دانشـجویان  بـرای 
 Norman( مولکول‌هـا در پوسـت، در آزمایشـگاه عملیـات واحـد انسـتیتو فنـاوری جورجیـا طراحـی و اجرا شـد
et al., 2011(. ایـن مـدول آزمایشـگاهی بـرای آشـنایی دانشـجویان بـا نفـوذ تراپوسـتی بـا ارزیابـی تراوایـی و 
: زمـان تأخیـر عبـور ترکیبـات فلوروسـنتی از پوسـت مـوش طراحـی شـد. اهـداف ایـن آزمایشـگاه عبارت بـود از

)I( گسترش دانش دانشجویان درباره نفوذ، ضرایب تراوایی و زمان تأخیر )II( کسب تجربه دانشجویان 
بـرای کار بـا بافـت زیسـتی، )iii( یاددهـی فیزیـک و کاربردهای فلوروسـانس به دانشـجویان و )IV( آشـنا کردن 

.)Norman et al., 2011( دانشـجویان با اهمیت سـد پوسـتی برای سالمت و ایمنی

مروری بر آموزش پدیده‌های انتقال زیستی .4 
از میـان بسـیاری از زیرشـاخه‌های زیست‌مهندسـی، پدیده‌هـای انتقـال زیسـتی موضوعـی کلیـدی اسـت کـه 
کاربـرد گسـترده‌ای در بسـیاری از مسـائل مهندسـی، زیست‌شناسـی، پزشـکی، داروشناسـی و علـوم محیطـی 

و غیـره دارد.
توسـط  ک‌گذاشته‌شـده  به‌اشترا روش‌هـای  و  فـردی  تدریـس  تجربیـات  اسـاس  بـر  ایـن،  بـر  افـزون 
ارائه‌دهنـدگان، خاطرنشـان شـد کـه روش یادگیـری فعـال، از جملـه یادگیـری همکارانـه و مشـارکتی، می‌تواند 
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روشـی  می‌توانـد   ، مسـئله‌محور یادگیـری  کـه  حالـی  در  باشـد،  مفیـد  کارشناسـی  دوره‌هـای  تدریـس  بـرای 
باشـد. تکمیلـی  تحصیالت  دوره‌هـای  بـرای  سـودمند 

پدیده‌هـای انتقـال زیسـتی، بـه عنـوان مطالعـه "فرایندهـای پویـا کـه مـواد، مومنتـم و انـرژی را در داخل، 
اطـراف، از طریـق و بیـن سـامانه‌های زیسـتی، از مولکول‌هـای منفـرد بـه محیـط کلی انتقـال می‌دهد” تعریف 
شـده اسـت )Davalos, 2012(. با توجه به این توصیف گسـترده، واضح اسـت که پدیده‌های انتقال زیسـتی، 
کـه چندیـن رشـته مهندسـی را تحـت ‌تأثیـر قـرار می‌دهـد و بـرای درک بسـیاری از مسـائل  موضوعـی اسـت 
پزشـکی، کشـاورزی، زیسـتی، زیسـت‌محیطی و موارد دیگر که در شـکل 2 و جدول 1 نشـان داده شـده اسـت، 

 .)Banerjee et al., 2014( حیاتـی اسـت

کاربردی )حلقه 3( در موضوع پدیده‌های انتقال زیستی  شکل 2- شمای دروس اصلی )حلقه 1( و هم‌پوشانی )حلقه 2( و حوزه‌های 

کاربردی اشاره نمی‌شود. با توجه به محدودیت، در این جا به حوزه‌های 
یکـی از مشـکلات ذاتـی در آمـوزش پدیده‌هـای انتقال در سـامانه‌های زیسـتی، حجم وسـیعی از مطالبی 

اسـت که دانشـجویان باید در برنامه درسـی مهندسـی )زیست(‌پزشـکی بر آنها تسـلط یابند.
یـک رویکـرد مؤثرتـر و کامل‌تـر بـرای آموزش این موضوع درسـی، اسـتفاده از روش‌های گسـترده آموزشـی 

اسـت کـه به عنـوان یادگیری فعال شـناخته می‌شـود.
بـه دلیـل تنـوع گسـترده‌ای از مطالـب پوشش‌داده‌شـده در پدیده‌هـای انتقـال در سـامانه‌های زیسـتی، 
نیازهـای ویـژه هـر دوره‌ای ممکـن اسـت توسـط متـون موجـود بـرآورده نشـود. از ایـن رو بـر یادداشـت‌های 
کلاسـی متناسـب بـا شـرایط درس‌هـای مربـوط تکیـه می‌شـود کـه هـم در محتـوا و هـم در سـطح دانشـجویان 
و5،   4 جدول‌هـای  در  منـدرج  گـون  گونا درسـی  کتاب‌هـای  بـر  افـزون  دارنـد.  زیـادی  تنـوع  آمـوزش،  تحـت 

اسـتفاده از ایـن یادداشـت‌ها اغلـب بـا بررسـی و نقـد مقـالات تکمیـل می‌شـوند. 
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جدول 4. کتاب‌های درسی مرجع برای آموزش پدیده‌های انتقال زیستی

Name Author Year Publisher

Problems for biomedical fluid mechanics 
and transport phenomena Mark Johnson, Ross Ethier 2014 Cambridge University Press

Biotransport: Principles and applications R.J. Roselli, K.R. Diller 2011 Springer 

An introduction to modeling of transport 
process: Applications to biomedical systems A.K. Data, V. Rakesh 2010 Cambridge University Press

Transport phenomena in biological systems G.A. Truskey, F. Yuan, 
D.F. Katz 2009 Pearson Prentice Hall

Biological and bioenvironmental heat and 
mass transfer Ashim K. Datta 2002 Marcel Dekker

Thermal problems in biotechnology K. R. Diller 1968 ASME

جدول 5. کتاب‌های مرجع با پیوند نزدیک برای آموزش پدیده‌های انتقال

Name Author Year Publisher

Introduction to biomedical engineering J. Enderle 2012 Elsevier/Academic Press 

Basic transport phenomena in biomedical 
engineering Ronald Fournier 2012 CRC Press

Thermal dosimetry and treatment planning M. Gautherie (ed.) 1990 Springer Berlin Heidelberg

Biothermal-fluid sciences: Principles and 
applications Wen-Jei Yang 1989 Hemisphere Pub. Corp.

Heat transfer in medicine and biology: Analysis 
and applications A. Shitzer, R.C. Eberhart 1985 Plenum Press

Biomedical engineering principles: An 
introduction to fluid, heat, and mass transport 

processes
David O. Cooney 1976 Marcel Dekker

Transport phenomena and living systems: 
Biomedical aspects of momentum and mass 

transport
Edwin N. Lightfoot 1973 Wiley

Biomedical applications of heat and mass 
transfer R.C. Seagrave 1971 Iowa State University Press

مهندسـی )زیسـت( پزشـکی یـک زمینـه تخصصـی هیجان‌انگیـز و روبه‌رشـد در بخـش مهندسـی شـیمی 
.)Brunswick, 2021( دانشـگاه نیـو برانزویـک1 کانـادا اسـت

گزینه مهندسـی )زیست(‌پزشـکی در مهندسـی شـیمی، یک مسـیر تحصیلی برای دانشـجویانی اسـت که 

1- New Brunswick
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مایـل بـه اشـتغال در پزشـکی یـا صنعـت علوم سالمت 1هسـتند. بـرای تکمیل برنامـه این گزینه، دانشـجویان 
( واحـدی انتخابـی فنـی از فهرسـت  کننـد و 12 واحـد از درس‌هـای 3 )و بیشـتر بایـد تأییـد بخـش را دریافـت 
کالبدشناسـی انسـان )4 واحـد(، ژنتیـک تکاملـی،  کننـد: مبانـی مهندسـی )زیست(‌پزشـکی،  زیـر را تکمیـل 
پزشـکی،  شـیمی  سـلول،  زیست‌شناسـی  سـامانه‌ها،  انسـانی-  کاراندام‌شناسـی  مقدماتـی،  زیست‌شـیمی 
 4( پیشـرفته  زیسـت‌مکانیک  مقدماتـی،  زیسـت‌مکانیک  واحـد(،   5(I دارو  طراحـی  در  زیسـتی  محاسـبات 

واحـد(، زیسـت‌مکانیک )4 واحـد( و تصویربـرداری رزونانـس مغناطیسـی.
اتـاوا  کارشناسـی مهندسـی شـیمی دانشـگاه  برنامـه دوره  گرایـش مهندسـی )زیست(‌پزشـکی در  گزینـه 
کانادا، افزون بر 4 درس 3 واحدی درباره موضوعات ویژه، شـامل چند درس 3 واحدی انتخابی زیر اسـت:
مهندسـی  فنـون  دارورسـانی،  سـامانه‌های  کوکینتیـک  فارما تحلیـل  ‌و  تجزیـه  بـر  مقدمـه‌ای 
کـه درس 3  )زیست(‌پزشـکی، مکانیـک سـیالات زیسـتی و طراحـی اندام‌هـای مصنوعـی. شـایان ذکـر اسـت 
واحـدی کالبدشناسـی انسـان و کاراندام‌شناسـی بـرای همـه دانشـجویان دوره کارشناسـی مهندسـی شـیمی 

.)uOttawa( اسـت  اجبـاری 
)پنـج  کانـادا   McMaster دانشـگاه  شـیمی  مهندسـی  کارشناسـی  دوره  در  زیست‌مهندسـی  گرایـش 
کالبدشناسـی  و  کاراندام‌شناسـی  زیـر اسـت: زیست‌شناسـی سـلولی و مولکولـی،  سـال(، شـامل درس‌هـای 
بـر میکرب‌شناسـی  II: هموسـتاز مقدمـه‌ای  انسـان  کالبدشناسـی  و  کاراندام‌شناسـی  ارتباطـات،   :I انسـان 
علـوم  و  )زیست‌شناسـی  سـلول  زیست‌شناسـی  کاراندام‌شـناختی،  شـیمی  و  متابولیسـم  زیسـت‌فناوری،  و 
طراحـی  پروژه‌هـای  کاشته‌شـده،  زیسـت‌مواد  زیسـتی،  تحلیـل  تجزیـه ‌و  شـیمی  بـر  مقدمـه‌ای  سالمت(، 
McMas�( کاربرد مهندسـی شـیمی در پزشـکی II: مقدمه‌ای بر مهندسـی ژنتیک، و   راه‌حل‌های بهداش�تی 

)ter University
ترکیبـی  آمریـکا،  لوئیزیانـای  کارشناسـی مهندسـی شـیمی دانشـگاه  برنامـه  گرایـش زیست‌مهندسـی در 
از درس‌هـای رشـته‌های مهندسـی شـیمی، مهندسـی مکانیـک، شـیمی و زیست‌شناسـی شـامل 6 واحـد 
انتخابـی درس‌هـای زیسـت‌مواد و مهندسـی زیست‌پزشـکی و زیسـت‌مکانیک و 3 تـا 4 واحـد از درس‌هـای 
عملیـات دارویـی، کالبدشناسـی و کاراندام‌شناسـی کاربـردی بـرای حرکت‌شناسـی، آزمایشـگاه کالبدشناسـی 
و کاراندام‌شناسـی کاربردی برای حرکت‌شناسـی، بررسـی کالبدشناسـی و کاراندام‌شناسـی انسان، آزمایشگاه 
دانشـگاه  شـیمی  مهندسـی  گـروه  ( اسـت   I بیوشـیمی  و  انسـان  کاراندام‌شناسـی  و  کالبدشناسـی  بررسـی 

لوئیزیانـا(.2
اخیـراً پرداختـن بـه موضوعـات بهداشـت عمومـی در درس بین‌رشـته‌ای )زیست‌مهندسـی و مهندسـی 
مـورد بحـث  بـه آن،  ارزیابـی علاقـه دانشـجویان  و  کارشناسـی  بـرای دوره  شـیمی( سـامانه‌های دارورسـانی 

کردند. گروه تخصصی، علوم سلامت را برای Health Science تصویب  1-  متخصصان 
2- Department of Chemical Engineering University of Louisiana
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گرفتـه اسـت )Jimenez et al., 2021(. در طـول ایـن درس 14 هفتـه‌ای، محتـوای درس سـنتی در مـورد  قـرار 
کالبدشـناختی  کـه بـر مسـیرهای دارورسـانی و راهبردهـای غلبـه بـر موانـع  طراحـی سـامانه‌های دارورسـانی 
نابرابری‌هـای  کـه  عمومـی  بهداشـت  مـاژول  یـک  می‌شـود.  داده  آمـوزش  دارد،  کیـد  تأ کاراندام‌شـناختی  و 
بهداشـتی و عوامـل اجتماعـی تعیین‌کننـده سالمت را معرفـی می‌کنـد، بـا اسـتفاده از مطالعـات مـوردی برای 
بحـث در مـورد تأثیـرات انتقالـی و اجتماعـی سـامانه‌های دارورسـانی بـر جمعیت‌هـای به‌حاشیه‌رانده‌شـده 
کـه  گـزارش گروهـی نهایـی اسـت  تاریخـی، در پایـان دوره گنجانـده شـده اسـت. پـروژه اصلـی ایـن درس، یـک 
ارزیابـی می‌کنـد بـرای طراحـی، توسـعه و پیشـنهاد سـامانه‌های نویـن دارورسـانی،  را   توانایـی دانشـجویان 

.)Jimenez et al., 2021(
موضوع‌های مربوط به مهندسـی )زیست(‌پزشـکی اغلب در برنامه درسـی دوره کارشناسـی تا درس‌های 
کایفانلیـام و همـکاران یادگیـری عملـی را در یـک  انتخابـی سـال سـوم یـا چهـارم پوشـش داده نمی‌شـوند. 
کردنـد تـا  درس انتخابـی سـال سـوم و چهـارم و درس اصلـی فرایندهـای جداسـازی در سـال سـوم پیشـنهاد 
دانشـجویان مقطـع کارشناسـی بتواننـد مفاهیـم مهندسـی شـیمی را در برنامه‌هـای کاربـردی زیست‌پزشـکی 
کـردن دانشـجویان بـا اصـول جداسـازی خـون بـا دسـتگاه  کار ببرنـد. ایـن شـیوه یادگیـری عملـی، آشـنا  بـه 

.)Kaiphanliam et al., 2023( ته‌نشـینی ریزدانـه1 بـود
شـامل  بافـت،  مهندسـی  درس‌هـای  فعلـی  چارچوب‌هـای   )Simpson, 2023( سیمپسـون  نظـر  طبـق 
مـواردی بـا و بـدون بخـش آزمایشـگاهی ارائه می‌شـود و متأسـفانه، در بسـیاری از این درس‌هـا، آزمایش‌های 
بـر  آزمایش‌هـا  ایـن  از  بسـیاری  ایـن،  بـر  افـزون  نیسـتند.  مرتبـط  نظـری درس  بـا مطالـب  تجربـی مسـتقیماً 
کمـی بـر  مهارت‌هـای بنیـادی، ماننـد سـنتز مـواد زیسـتی، زیسـت‌مکانیک بافـت و انتقـال زیسـتی بـا تمرکـز 
کیفیـت بافـت  گام اساسـی بـرای نمونه‌سـازی و تضمیـن  کـه یـک  خصوصیـات سـازه‌های مهندسـی بافـت، 
مهندسـی شـده اسـت، تمرکـز می‌کننـد. بنابراین، ایشـان توسـعه یـک تجربه کاملاً یکپارچه برای دانشـجویان 
نظـری،  نویـن  چارچـوب  یـک  از  اسـتفاده  بـا  و  بافـت  مشـخصه‌یابی  در  خودکارآمـدی  ارتقـای  هـدف  بـا  را 
کرده‌انـد. از ایـن رو، ایشـان یـک مـاژول TDA بـرای اندازه‌گیـری مـرگ  کاوی )TDA( پیشـنهاد  طراحـی و وا
کنـش زنجیره‌ای بسـپاراز در زمان  برنامه‌ریزی‌شـده2 در سـازه‌های بافتـی بـا اسـتفاده از رونویسـی معکـوس وا

واقعـی )RT-PCR( توسـعه داده‌انـد.
مرزهای بین‌رشـته‌های مهندسـی سـنتی، در حال فروپاشـی اسـت. برای دانشـجویان مهندسـی، مجهز 
شـدن بـه توانایـی یکپارچه‌سـازی مفاهیـم پیچیـده در همـه رشـته‌ها به منظـور رویارویی با مشـکلات دنیای 
واقعـی، بسـیار مهـم اسـت. همان‌گونـه کـه در مقدمـه اشـاره شـد، مهندسـی )زیست(‌پزشـکی رشـته‌ای اسـت 
کـه مفاهیمـی از مهندسـی مکانیـک، بـرق و شـیمی و همچنیـن علـوم رایانـه را بـرای توسـعه فناوری‌هایـی کـه 

1- Microbead 2- Apoptosis
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کثـر برنامه‌هـای درسـی مهندسـی  سالمت انسـان را بهبـود می‌بخشـد، درهـم ‌آمیختـه اسـت. بـا ایـن حـال، ا
)زیست(‌پزشـکی موجـود، مفهـوم یکپارچه‌سـازی ترا‌رشـته‌ای1 را منعکـس نمی‌کننـد. ایـن مفاهیـم معمـولاً در 
 Lam( گانـه بـا حداقـل یـا بدون مراجع بین‌برنامه‌ای2 به دانشـجویان آموزش داده می‌شـوند موضوعـات جدا

.)et al., 2021
زیسـت‌الکتریک،  اصلـی  گرایـش   3 دارای  کارشناسـی  مقطـع  در  ایـران،  در  پزشـکی  مهندسـی  رشـته 
زیسـت‌مکانیک و زیسـت‌مواد اسـت  کـه برنامـه بازنگری‌شـده آن، در تاریـخ هـای 12/24/ 1399 و 1400/7/25 
گسـترش و برنامه‌ریـزی آمـوزش عالـی رسـید.  بـا تاریـخ اجـرا از نیمسـال اول 1400-1401 بـه تصویـب شـورای 
دانشـگاه‌ها بـرای اجـرای هـر یـک از ایـن برنامه‌هـا بـا مجـوز وزارت علـوم، تحقیقـات و فنـاوری اختیـار دارنـد. 
زیسـت‌الکتریک،  گرایـش   7 بـا  دکتـری،  و  ارشـد  کارشناسـی  دوره‌هـای  بـرای  پزشـکی  مهندسـی  رشـته 
مهندسـی  و  ورزش  مهندسـی  توان‌بخشـی،  مهندسـی  بافـت،  مهندسـی  زیسـت‌مواد،  زیسـت‌مکانیک، 
اطلاعـات پزشـکی در برخـی از دانشـگاه‌های ایـران دایـر اسـت و آخریـن برنامـه بازنگری‌شـده، در سـال تاریـخ 
گسـترش و برنامه‌ریـزی آمـوزش  12/24/ 1399 بـا تاریـخ اجـرا از نیمسـال اول 1400-1401 بـه تصویـب شـورای 
عالـی وزارت علـوم، تحقیقـات و فنـاوری )عتـف( رسـید. سـابقه تأسـیس ایـن گرایش‌هـا متفـاوت اسـت. بـرای 
کـه در 1373/11/9 بـه تصویـب رسـید و مهندسـی اطلاعـات  گرایـش زیسـت‌الکتریک اسـت  نمونـه، نخسـتین 
پزشـکی بـه عنـوان جدیدتریـن گرایـش در 11/15/ 1391 به تصویب رسـید. البته، جدیدترین گرایش مهندسـی 
پزشـکی بـرای دوره‌هـای کارشناسـی ارشـد و دکتـری تخصصـی مهندسـی عصب‌شـناختی اسـت کـه در تاریـخ 
مصـوب،  آموزشـی  برنامـه  بـه  توجـه  بـا  رسـید.  تصویـب  بـه   1402-1401 سـال  از  اجـرای  تاریـخ  بـا   1400/4/6
آموزشـی سـایر  برنامه‌هـای  بـا  گسـترده‌ای در مقایسـه  تنـوع بسـیار  گرایش‌هـای مختلـف دارای  درس‌هـای 
، از جملـه برنامه‌هـای دانشـگاه‌های مختلـف سـایر کشـورها، کـه در بـالا بـه تعـدادی از آنهـا اشـاره شـد،  کشـور

اسـت. از ایـن رو، بـه جزئیـات ایـن برنامه‌هـا اشـاره نمی‌شـود.
گرایش مهندسـی پزشـکی در سـال 1377 برای اولین بار به صورت زیرمجموعه ای از مهندسـی شـیمی 
کارشناسـی ارشـد و از سـال  در دانشـکده مهندسـی شـیمی و نفـت دانشـگاه صنعتـی شـریف، بـرای مقطـع 
،1378 بـرای مقطـع دکتـری ارائـه شـد. بـا توجـه بـه پیشـرفت سـریع این رشـته در دنیـا و نیاز روز‌افـزون جامعه 
بـه متخصصـان آن، ضـرورت تأسـیس ایـن رشـته در سـایر دانشـگاه‌ها بـه شـدت احسـاس شـد. از ایـن رو، 
ایجـاد رشـته‌ای بـا عنـوان مهندسـی شـیمی- زیست‌پزشـکی در سـال 1387 توسـط دانشـگاه تربیـت مـدرس 
پیشـنهاد و در سـال 1388 تصویـب شـد. برنامـه درسـی ایـن رشـته در سـال 1394 بـرای نخسـتین بـار بازنگـری 
شـد. سـپس ایـن برنامـه بـا مسـئولیت دانشـگاه تربیـت مـدرس و همـکاری دانشـگاه‌های تهـران و صنعتـی 
شـریف، بازنگـری شـده اسـت و در تاریـخ 1400/8/16 بـا تاریـخ اجـرا از سـال تحصیلـی 1401-1402، بـه تصویـب 

1- Transdisciplinary 2- cross-curricular
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گسـترش و برنامه‌ریـزی آمـوزش عالـی وزارت علـوم، تحقیقـات و فنـاوری )عتـف( رسـید.  شـورای 
درس‌هـای کاراندام‌شناسـی و ایمنی‌شناسـی و زیست‌شناسـی سـلولی و مولکولـی، بـه عنـوان درس‌هـای 
مهندسـی  در  کتورها  زیسـت‌رآ درس‌هـای  اسـت.  شـده  گرفتـه  نظـر  در  بازنگری‌شـده،  برنامـه  در  جبرانـی 
پزشـکی، پدیده‌هـای انتقـال در مهندسـی پزشـکی، ریاضیـات مهندسـی پیشـرفته و زیسـت‌مواد، بـه عنـوان 
کشـت سـلول جانـوری، بـه عنـوان  گی‌هـای ایـن برنامـه، آزمایشـگاه  درس‌هـای اصلـی ارائـه می‌شـوند. از ویژ

درس الزامـی اسـت.
بـدن،  مصنوعـی  اعضـای  طراحـی  اصـول  زیسـتی،  سـامانه‌های  شبیه‌سـازی  و  مدل‌سـازی  درس‌هـای 
سـلولی‌مولکولی،  ارزیابـی  روش‌هـای  بیوانفورماتیـک،  بافـت،  و  سـلول  زیسـت‌مکانیک  ژنتیـک،  مهندسـی 
مهندسـی  در  نانوفنـاوری  زیست‌پزشـکی،  مهندسـی  محصـولات  معیارسـازی  و  تجاری‌سـازی  اصـول 
زیست‌پزشـکی، سـامانه‌های غشـایی در زیست‌پزشـکی، سـامانه‌های میکـرو و نانـو در مهندسـی پزشـکی و 

افـزوده شـد. برنامـه  ایـن  اختیـاری  بـه درس‌هـای  مـواد  روش‌هـای شناسـایی 
شـایان ذکـر اسـت کـه برنامـه آموزشـی دوره دکتـری تخصصـی مهندسـی شـیمی- زیست‌پزشـکی، توسـط 
همـکاران محتـرم دانشـگاه تهـران تدویـن شـد، امـا بـا توجـه بـه سیاسـت‌های وزارت عتـف بـر یکپارچه‌سـازی 
برنامه‌هـای دوره دکتـری تخصصـی هـر رشـته، بررسـی آن انجام نگرفت. از این رو ضـرورت دارد که چند درس 
از ایـن برنامـه و درس‌هـای اختیـاری برنامـه کارشناسـی ارشـد ایـن رشـته، انتخـاب گـردد و در بازنگـری برنامـه 
آموزشـی دکتری تخصصی مهندسـی شـیمی یا مهندسـی شـیمی- زیسـت‌فناوری‌ها گنجانده شـود. افزون بر 
این، در آزمون ورودی دکتری تخصصی مهندسـی شـیمی- زیسـت‌فناوری، درس‌هایی از برنامه کارشناسـی 
دانش‌آموختـگان  بـرای  بهتـر  رقابـت  امـکان  تـا  شـود  گنجانـده  زیست‌پزشـکی  شـیمی-  مهندسـی  ارشـد 

کارشناسـی ارشـد ایـن رشـته فراهـم آید. 
کـه در بـالا بـه آن‌هـا اشـاره  بـا مقایسـه ایـن برنامـه بـا تعـدادی از برنامه‌هـای دانشـگاه‌های بین‌المللـی 
شـد، می‌تـوان گفـت تنـوع آن بیشـتر و ترکیـب آن مناسـب‌تر اسـت. امـا یکـی از کاسـتی‌های برنامه کارشناسـی 
و  گرایـش  ایـن  نبـود  کشـورها،  دیگـر  دانشـگاه‌های  برنامه‌هـای  بـا  مقایسـه  در  ایـران  در  شـیمی  مهندسـی 

گزینـه اسـت.   درس‌هـای مربـوط، بـه عنـوان یـک 

نتیجه‌گیری.5 
و  پرداختیـم  پزشـکی  مهندسـی  پیشـرفت‌های  در  شـیمی  مهندسـی  محـوری  نقـش  بـه  مقالـه  ایـن  در 
کاربردهـای تاریخـی و نوآورانـۀ آن در فناوری‌هـای مراقبـت‌ سالمت )Health care technology( بررسـی شـد. 
در ایـن مقالـه بررسـی گردیـد کـه چگونـه مهندسـان شـیمی، بـا اسـتفاده از دانـش خـود در اصـول انتقال جرم 
زیسـت‌مواد  توسـعه  و  بافـت  دارورسـانی، مهندسـی  نظام‌هـای  توسـعۀ  در  گام‌هـای مهمـی  گرمـا،  انتقـال  و 
برداشـته‌اند. همچنیـن بـه بررسـی ایـن موضـوع پرداخته شـد کـه چگونه همکاری بین رشـته‌های مهندسـی 
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شـیمی و زیست‌پزشـکی در حـوزۀ پزشـکی شخصی‌سازی‌شـده، منجـر بـه بهبـود تشـخیص و درمـان بیمـاری 
بـه ماهیـت بین‌رشـته‌ای مهندسـی  بـا توجـه  انسـان شـده اسـت. همین‌طـور  بهبـود سالمت  نهایـت  و در 
زیست‌پزشـکی و ادغـام اصـول مهندسـی شـیمی بـا علـوم پزشـکی بـرای نـوآوری در نظام‌هـای دارورسـانی، 
مهندسـی بافت و دسـتگاه‌های پزشـکی برجسـته شـد. در این مقاله بر تأثیر مهندسـان شـیمی در پیشـرفت 
فناوری‌هـای مراقبـت‌ سالمت، ماننـد اندام‌هـای مصنوعـی، نظام‌هـای آزادسـازی کنترل‌شـده دارو و پزشـکی 
گردیـد و سـهم آن را در پزشـکی شخصی‌سازی‌شـده و بهبـود مراقبـت از بیمـاران را نشـان  کیـد  بازسـاختی تأ
داده شـد. همچنیـن ایـن مقالـه بـا یـک چشـم‌انداز خوش‌بینانـه در مـورد احتمـالات آینـده بـرای مهندسـی 
مـداوم  رونـد  نشـان‌دهنده  کـه  رسـید  پایـان  بـه  پیچیـده،  بهداشـتی  چالش‌هـای  بـه  رسـیدگی  در  شـیمی 

مشـارکت‌های پیشـگامانه در زمینـه زیست‌پزشـکی اسـت.
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W	 دکتـر ابراهیـم واشـقانی فراهانـی: متولـد 1333 و دارای مـدرک دکتـری

هسـتند.  کانـادا  گیـل  مـگ  دانشـگاه  از  شـیمی  مهندسـی  تخصصـی 

ایشـان از مهرمـاه 1369 پـس از گرفتـن مـدرک دکتـری همـکاری خود را 

کـرده اسـت و افـزون بـر فعالیت‌هـای  بـا دانشـگاه تربیـت مـدرس آغـاز 

آموزشـی و پژوهشـی، دارای سـمت‌های اجرایـی در دانشـگاه تربیـت 

اسالمی  آزاد  دانشـگاه  و  فنـاوری  و  تحقیقـات  علـوم،  وزارت  مـدرس، 

تهیـه  شـامل  ایشـان،  پژوهشـی  فعالیت‌هـای  زمینـه  بوده‌انـد. 

آنهـا در سـامانه‌های نویـن دارورسـانی، سـلول  کاربـرد  هیدروژل‌هـا و 

درمانی و مهندسی بافت است.

W	 مهندسـی شـیمی-  مهندسـی  دانش‌آموختـه  رفیعیـان:  سـعید 

تحقیقاتـی  تمرکـز  هسـتند.  مـدرس  تربیـت  دانشـگاه  زیست‌پزشـکی 

ایشـان بـر اسـتفاده از الگوریتم‌هـای هوش مصنوعـی در پژوهش‌های 

مهندسی شیمی و مهندسی پزشکی است. 
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کیفیت آموزشی نقش محوری تجربه زیسته مهندسان در نوآوری و ارتقای 

سلوا شاهگلی1، آرین پورابراهیمی علمداری2 ، رضا آل محمود3 و رحمت ستوده قره‌باغ4
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، نظام آموزشی مهندسی در ایران، عمدتاً بر مهارت‌های سخت و سنتی تمرکز دارد و  چکیده: در حال حاضر
کارشناسی  فاقد برنامه‌ای مدون برای آموزش مهارت‌های نرم به مهندسان است. ارتقای کیفیت دوره‌های 
بنگاه‌های  و  اجرایی  دستگاه‌های  جامعه،  بستر  در  کسب‌شده  تجربی  دانش  با  آموزش  تلفیق  مستلزم 
اقتصادی است. این امر می‌تواند نوآوری آموزشی و پیشرفت شغلی آینده مهندسان را به طور چشمگیری 
ارتقا دهد. استفاده از تجارب حرفه‌ای مهندسان در ساختار دروس دانشگاهی یا فعالیت‌های فوق‌برنامه، 
یکی از اقدامات مؤثر برای ارتقای کیفیت آموزش مهندسی به شمار می‌رود. این تجارب می‌توانند به عنوان 
کرده و دانشجویان را با چالش‌ها و فرصت‌های واقعی حرفه‌ای  پلی ارتباطی بین دانشگاه و صنعت عمل 
کارشناسی  دوره  مختلف  ورودی  چندین  در  ایده  این  تحلیل  و  بررسی  به  پژوهش،  این  در  سازند.  آشنا 
بر  موفق  مهندسان  حرفه‌ای  تجارب  تأثیرگذاری  ارزیابی  منظور  به  است.  شده  پرداخته  تهران  دانشگاه 
کارشناسی، یک نظرسنجی تخصصی و اصولی طراحی و با معیارهای روان‌شناسی مورد  آموزش دانشجویان 
بر  نهایت،  آن تحلیل شد. در  از  نتایج حاصل  و  بازخورد دقیق دانشجویان جمع‌آوری  گرفت.  قرار  ارزیابی 
ارائه شده است. اجرای  کیفیت آموزش مهندسی  اساس یافته‌های این تحقیق، پیشنهاداتی برای بهبود 
کشور ایفا  جدی و مستمر این اقدامات می‌تواند نقش مهمی در توسعه و ارتقای نظام آموزشی مهندسی 

کند و دانشجویان را به نحو مطلوب برای حضور در محیط حرفه‌ای آماده سازد.
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مقدمه.1 
در  کـه  چـرا  اسـت  برخـوردار  فوق‌العـاده‌ای  اهمیـت  از  مهندسـی  رشـته‌های  کارشناسـی  مقطـع  در  آمـوزش 
کله فکـری، فنـی و حرفـه‌ای مهندسـان آینـده شـکل می‌گیـرد. مصاحبـه وزیـر علـوم،  ایـن مقطـع طلایـی، شـا
کـه در شـهریور 1399 حـدود 60 درصـد  تحقیقـات و فنـاوری بـا خبرگـزاری دانشـجویان ایـران نشـان می‌دهـد 
 .)ISNA, 2024( کارشناسـی بودنـد کار در کل کشـور در حـال تحصیـل در مقطـع  از دانشـجویان مشـغول بـه 
کـردن دانشـجویان بـرای اسـتخدام‌های موقـت نیسـت بلکـه آنـان  هـدف از آمـوزش در ایـن مقطـع، آمـاده 
بایـد بـرای موفقیت‌هـای بلندمـدت، در محیط‌هـای پیچیـده کار آمـاده شـوند. در ایـن دوره‌ها، دانشـجویان 
محیـط  ایجـاد  زیبـا،  جهانـی  طراحـی  بـرای  دانشـگاه‌،  در  خـود  آموخته‌هـای  از  چگونـه  کـه  بیاموزنـد  بایـد 
نقـش  ایفـای  هـدف،  جامعـه  در  افـزوده  ارزش  خلـق  و  خـود  اطـراف  محیـط  پایـدار  توسـعه  سـالم،  زیسـتی 
کننـد. دانش‌آموختـگان ایـن مقطـع بـه سـرعت در مشـاغل کارشناسـی و مدیریتـی در دسـتگاه‌های اجرایـی، 
بـرای  کمتـری  کار می‌شـوند و فرصـت  بـه  شـرکت‌های دولتـی و خصوصـی و بنگاه‌هـای اقتصـادی مشـغول 
اسـت.  ضـروری  مقطـع  ایـن  بـر  مسـتمر  و  جـدی  تمرکـز  و  توجـه  لـذا،  می‌کننـد.  پیـدا  تکمیلـی  آموزش‌هـای 
ارتقـای مسـتمرکیفیت آمـوزش مهارت‌هـای مهندسـی از طریـق نوآوری‌هـای مختلـف آموزشـی و پژوهشـی، 
بـرای تشـکل‌های  انتقـال دانـش تجربـی جامعـه بـه دانشـگاه‌ها و تعریـف نقـش  سیاسـت‌گذاری هدفمنـد، 

کـه بایـد بـه طـور مـداوم دنبـال شـود.  مهندسـی، از جملـه اقداماتـی اسـت 
بـا وجـود اینکـه در برخـی سـازمان‌ها، شـرکت‌ها و بنگاه‌هـای اقتصـادی، دانش‌آموختـگان مهندسـی قبـل 
در  آموزش‌هـا  ایـن  ولـی  می‌کننـد  سـپری  را  اسـتخدام  بـدو  آموزش‌هـای   ، کار واقعـی  محیط‌هـای  بـه  ورود  از 
گیـر نیسـتند. لـذا دانشـگاه‌ها بـه عنـوان متولیـان اصلـی آمـوزش مهندسـی، بایـد نسـبت بـه  کشـور چنـدان فرا
آینـده دانش‌آموختـگان خـود بسـیار حسـاس و مسـئولیت‌پذیر باشـند و مهارت‌هـای سـخت و نـرم را توأمـان 
بـه دانشـجویان خـود آمـوزش دهنـد. در حـال حاضـر، تمرکـز اصلـی در آمـوزش مهندسـی کشـور بـر مهارت‌های 
سـخت و سـنتی اسـت و مـدل منسـجمی بـرای ارائـه مهارت‌هـای نـرم وجـود نـدارد. مطالعـات نشـان می‌دهـد 
کـه مهارت‌هـای نـرم در کنـار مهارت‌هـای سـخت می‌توانـد فـرد را در رسـیدن بـه اهـداف حرفـه‌ای یـاری رسـاند. 
کیـد و پیشـنهادهایی نیـز در این خصوص ارائه شـده اسـت  ایـن امـر در مطالعـه محمـدزاده و سـتوده قره‌بـاغ تأ

)Mohammadzadeh & Sotudeh-Gharebagh,2019(. البتـه در دنیـا همچنـان چالش‌هـای بسـیار جـدی در 
آمـوزش مهارت‌هـای نـرم بـه مهندسـان وجـود دارد. شـکل 1، مطالعـات دانشـگاه هـاروارد، بنیـاد کارنگـی و مرکـز 
تحقیقات استنفورد را در زمینه رابطه بین مهارت‌های نرم و سخت و توزیع اعتبارات مربوط نشان می‌دهند.

کـه در شـکل 1 مشـاهده می‌شـود، %85 از موفقیت‌هـای شـغلی ناشـی از مهارت‌هـای نـرم و  همان‌طـور 
کارنگی اسـتخراج  گزارش بنیاد  تنها 15% موفقیت شـغلی از مهارت‌های سـخت ناشـی می‌شـود. . این آمار از 
کـه اهمیـت حیاتـی مهارت‌هـای نـرم بـرای  شـده اسـت )Mann, 1918(. بنابرایـن بیـش از صـد سـال اسـت 
موفقیـت سـازمان‌ها بیـان شـده اسـت. مطالعـه دیگـری کـه توسـط گرین و مک گیـل در سـال 2011 در انجمن 
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 ،)American Society for Training & Development, 2011(  آمـوزش و توسـعه آمریـکا انجـام شـده اسـت
نشـان می‌دهـد کارفرمایـان در ایـالات متحـده در سـال 2010، حـدود 172 میلیارد دلار برای یادگیری و توسـعه 
کـه حـدود 28 درصـد آن، در مهارت‌هـای نـرم هزینـه شـده اسـت. پـس می‌تـوان  کردنـد  کارکنـان خـود هزینـه 
نتیجـه گرفـت کـه مهارت‌هـای نـرم حدود شـش برابر مهارت‌های سـخت برای موفقیت شـغلی مهم هسـتند، 
در حالـی کـه75 درصـد از منابـع مالـی صـرف مهارت‌هـای سـخت می‌شـود. ایـن چالـش بـه خاطـر دشـواری و 

پیچیدگـی آمـوزش مهارت‌هـای نـرم اسـت کـه بـرای هـر شـخص بـه طـور کامـل متفـاوت اسـت.

کارفرمایان و اعتبارات آموزش مهندسی شکل 1. رابطه بین مهارت‌های سخت و نرم از نگاه 
)National soft skills association,2024(

بـه عنـوان یـک چالـش اساسـی  نـرم در مهندسـی،  آمـوزش مهارت‌هـای  کمبـود  نیـز  کشـورها  در سـایر 
انگلسـتان  ملکـه  مهندسـی  جایـزه  دفتـر  توسـط   2015 سـال  در  کـه  نظرسـنجی  اسـت.  شـده  شـناخته 
)QEPrize,2015( در میـان 10 هـزار نفـر از مهندسـان، مدیـران ارشـد و متخصصـان در 10 کشـور )چیـن، هنـد، 
کـره جنوبـی، ترکیـه، ایـالات متحـده، برزیـل، آلمان، ژاپن، آفریقای جنوبی و انگلسـتان( انجام شـده اسـت، به 
وضـوح نشـان می‌دهـد کـه ایـن کمبودهـا بـه طـور جـدی در ایـن کشـورها نیـز وجـود دارد. همـان طـور کـه در 
گـی‌ ضریـب  گی‌هـای مـورد نیـاز مهندسـان، شـامل یـک یـا چنـد  ویژ شـکل 2 مشـاهده می‌شـود، مهم‌تریـن ویژ
، و درک قـوی از مفاهیـم فیزیکـی و ریاضـی اسـت. هوشـی بـالا، قـدرت منطـق و اسـتدلال، خلاقیـت و ابتـکار

93%
ا معتقد هستند که مهندس ه

یکی از این ویژگی هاي 
مثبت را دارند

85%

86%

باهوش فکر می کنند مهندس ها
.هستند

در ریاضیات فکر می کنند مهندس ها
.خوب هستند

48%
افراد اخلاقی  فکر می کنند مهندس ها

.هستند

86%
افراد منطقیفکر می کنند مهندس ها

.و واقع بین هستند 

)QEPrize,2015(شکل 2. جنبه‌های مثبت مهندسان از نگاه نظرسنجی دفتر جایزه ملکه انگلیس
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شـکل 3، انـزوای نسـبی مهندسـان از جامعـه پیرامونـی و ضعف‌هـای جـدی آنهـا در ارتباطـات اجتماعی 
کارهـای جمعـی را نشـان می‌دهـد. ایـن انـزوا و ضعف‌هـا می‌تواننـد تأثیـر منفـی قابـل‌ توجهـی بـر موفقیـت  و 
حرفـه‌ای مهندسـان بگذارنـد. مهندسـان بـا ضعـف در ارتباطـات، در محیط‌هـای کاری به درسـتی با دیگران 
تعامـل برقـرار نمی‌کننـد و نیازهـا و الزامـات آنهـا را درک نمی‌کننـد. ایـن امـر می‌توانـد منجـر بـه سـوءتفاهم، 
گروهـی  کار  کار شـود. عالوه بـر ایـن، عـدم مهـارت در  کیفیـت  کاهـش بهـره‌وری و  ناهماهنگـی و در نهایـت، 
می‌توانـد مانـع جـدی بـر سـر راه موفقیـت پروژه‌هـای بـزرگ باشـد. امـروزه، بسـیاری از پروژه‌هـای بـزرگ بـه 
بـا تجـارب متفـاوت  افـراد  و  بیـن رشـته‌های مختلـف  نیازمنـد همـکاری  و  انجـام می‌شـوند  گروهـی  صـورت 
گذاشـتن  ک  گروهـی ضعـف دارنـد، در تعامـل بـا همـکاران خـود، بـه اشـترا کار  کـه در  هسـتند. مهندسـانی 
دانـش و ایده‌هـا و حـل مؤثـر مشـکلات گروهـی بـا مشـکل مواجـه مـی شـوند. این امـر می‌تواند منجر بـه تأخیر 
در انجـام پـروژه، افزایـش هزینه‌هـا و در نهایـت، عـدم موفقیـت پروژه‌هـا شـود. بنابرایـن، بهبـود مهارت‌هـای 
ارتباطی و اجتماعی مهندسان می‌تواند اثر مثبت قابل ‌توجهی بر کارایی و موفقیت آنها در حرفه مهندسی 
داشـته باشـد. بـا ارتقـای ایـن مهارت‌هـا، مهندسـان می‌تواننـد بـه طـور مؤثـر بـا دیگـران تعامـل برقـرار کننـد و 
گروهـی مشـارکت نماینـد و در نهایـت، بـه موفقیت‌هـای حرفـه‌ای چشـمگیری  کارهـای  بـه طـور سـازنده در 
دسـت یابنـد. خوشـبختانه، ایـن نقـاط ضعف بـا آموزش‌های مکمل قابل بهبود هسـتند. دوره‌های آموزشـی 
متعـددی در زمینـه مهارت‌هـای ارتباطـی، کار گروهـی و حـل مسـئله وجـود دارد کـه می‌تواننـد به مهندسـان 

کننـد. در ارتقـای ایـن مهارت‌هـا و افزایـش توانمندی‌هـای حرفـه‌ای آنـان کمـک 

)QEPrize,2015( شکل 3. نقاط ضعف مهندسان از نگاه نظرسنجی دفتر جایزه ملکه انگلیس

پس از راه‌اندازی دوره‌های تحصیلات تکمیلی در سال 1367 و شکوفایی تدریجی آنها در دانشگاه‌های 
، تـا حـدودی بـه دوره‌هـای کارشناسـی بی‌توجهـی شـده اسـت و یـا مـورد بی‌مهـری قـرار گرفته‌انـد. ایـن  کشـور

امـر پیامدهایـی منفـی به شـرح زیر به همراه داشـته اسـت:
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	1 در . به‌سـزایی  نقـش  می‌تواننـد  کـه  اسـاتید  ایـن  کارشناسـی:  در  آمـوزش  بـه  باتجربـه  اسـتادان  کم‌توجهـی 

ارتقـای کیفیـت آمـوزش در ایـن مقطـع داشـته باشـند. بـه دلیـل تمرکـز بیشـتر بـر روی مقاطـع تحصاليت 
کارشناسـی ندارنـد. کافـی بـرای اثربخشـی در دوره‌هـای  تکميلـی و پژوهـش، فرصـت و انـرژی 

	2 کارشناسـی، تلفیـق . کیفـی دوره‌هـای  : بـرای ارتقـای   فقـدان آمـوزش پژوهش‌محـور و پژوهـش آموزش‌محـور

آمـوزش و پژوهـش ضـروری اسـت، در حالـی کـه بی‌توجهـی بـه ایـن مقطـع مانـع از تحقـق ایـن امـر کلیدی 
شـده اسـت. آمـوزش تـوأم بـا پژوهـش، دانشـجویان را بـه تفکـر انتقـادی، حـل مسـئله و خلاقیـت تشـویق 

کارآمـد و متخصـص می‌شـود. می‌کنـد و در نهایـت، منجـر بـه تربیـت دانـش آموختـگان 
	3 انگیـزه . کارشناسـی،  دوره‌هـای  بـه  بی‌توجهـی   : تـر بالا مقاطـع  بـه  ورودی  دانشـجویان  کیفیـت  کاهـش 

دانشـجویان را بـرای ادامـه تحصیـل در مقاطـع بالاتـر کاهـش می‌دهـد و منجر به هدر رفتن اسـتعدادها و 
می‌گـردد. کشـور  علمـی  بنیان‌هـای  تضعیـف 

	4 عـدم . معنـای  بـه  کارشناسـی،  دوره‌هـای  بـه  بی‌توجهـی  صنعـت:  در  آینـده  مهندسـان  کیفیـت  افـت 

سـرمایه‌گذاری روی پایه‌هـای آموزشـی اسـت. ایـن امـر در نهایـت منجـر بـه افزایـش پروژه‌هـای صنعتـی و 
می‌شـود. کشـور  مهندسـی  تـوان 

کارشناسـی دارنـد. نمونـه  دانشـگاه‌های پیشـروی دنیـا، توجـه ویـژه‌ای بـه آمـوزش و پژوهـش در مقطـع 
بـارز آن، دانشـگاه تورنتـو در کانـادا اسـت کـه بـا کسـب رتبه اول کشـوری و رتبه 26 جهانی، توجـه به دوره‌های 
کارشناسـی را بـه عنـوان یکـی از سـه اولویـت محـوری برنامه‌هـای خـود قـرار داده اسـت. رئیـس ایـن دانشـگاه 
بـرای رسـیدگی بـه امـور مربـوط بـه آمـوزش و پژوهـش دانشـجویان کارشناسـی، معاونـت ویـژه‌ای را بـه ایـن امر 
اختصـاص داده اسـت1. بـا توجـه بـه آسـیب‌های متعـددی کـه بی‌توجهـی بـه مقطـع کارشناسـی در کشـور بـه 
گیـرد و توجـه ویـژه‌ای بـه  کـه در سیاسـت‌گذاری‌های آموزشـی، بازنگـری صـورت  همـراه دارد، ضـروری اسـت 

ایـن مقطـع حیاتی شـود.
کارشناسـی،  کیفیـت در دوره‌هـای  الگوبـرداری از دانشـگاه‌های معتبـر دنیـا در زمینـه توجـه بـه ارتقـای 
کیفیـت آمـوزش مهندسـی  بـه همـراه نوآوری‌هـای جدیـد در آمـوزش مهندسـی، می‌توانـد راهگشـای ارتقـای 
کشـور باشـد. در ایـن مقالـه، نتایـج یـک طـرح پژوهشـی نوآورانـه بـا عنـوان "اسـتفاده از تجـارب زیسـته  در 
مهندسـان در آمـوزش مهندسـی" ارائـه می‌شـود. ایـن طـرح در پنـج سـال گذشـته در حاشـیه درس "اقتصـاد 
عنـوان  بـه  پژوهـش،  ایـن  نتایـج  اسـت.  شـده  اجـرا  تهـران  دانشـگاه  فنـی  دانشـکده  در  مهندسـی"  طـرح  و 
کنفرانـس بین‌المللـی آمـوزش مهندسـی در دانشـگاه علـم و صنعـت ارائـه  کلیـدی در هشـتمین  سـخنرانی 
شـد و بـا اسـتقبال چشـمگیر شـرکت‌کنندگان روبـه‌رو گردیـد. علاقه‌منـدان می‌تواننـد ویدیـوی ایـن سـخنرانی 
را در کانـال آپـارات انجمـن آمـوزش مهندسـی ایـران21 مشـاهده نماینـد. لازم بـه توضیـح اسـت کـه ایـن تجربـه 

1-  http://threepriorities.utoronto.ca/home, accessed on July 2024
2-  https://www.aparat.com/v/B1LQ4, accessed on May 2024 
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گـردد. کنـار دروس تخصصـی همـه رشـته‌های مهندسـی، حسـب ضـرورت طراحـی و اجـرا  می‌توانـد در 

روش تحقیق و چهارچوب پژوهش.2 
گامـی اساسـی  اسـتفاده از تجربیـات ارزشـمند مهندسـان در برنامه‌هـای درسـی و فعالیت‌هـای فوق‌برنامـه، 
جـذاب،  نوآورانـه،  فراینـدی  رویکـرد،  ایـن  مـی‌رود.  شـمار  بـه  مهندسـی  آمـوزش  کیفیـت  ارتقـای  جهـت  در 
کـه در شـکل 4 مشـاهده می‌شـود،  مفیـد و سـودمند را بـه محیط‌هـای آموزشـی منتقـل می‌کنـد. همان‌طـور 
کار حرکـت می‌کنـد.  مـدل سـنتی آمـوزش مهندسـی )"مـدل خطـی1"( در مسـیر مسـتقیم دانشـگاه بـه بـازار 
کار می‌شـوند و ارتبـاط خـود  غ‌التحصیلـی بـه طـور مسـتقیم وارد بـازار  در ایـن الگـو، دانشـجویان پـس از فار
را بـا دانشـگاه‌ها بـرای انتقـال تجربـه بـه نسـل‌های بعـدی از دسـت می‌دهنـد. امـا مـدل چرخـه‌ای2 آمـوزش 

مهندسـی بـه عنـوان یـک مـدل نوآورانـه، ایـن نقیصـه را برطـرف می‌کنـد. 
حضـور  بـا  عملـی،  تجربـه  کسـب  از  پـس  مهندسـی  غ‌التحصیالن  فار چرخـه‌ای،  آمـوزش  مـدل  در 
ک می‌گذارنـد  مجـدد در دانشـگاه، دانـش و تجربیـات ارزشـمند خـود را بـا دانشـجویان نسـل بعـد بـه اشـترا
، فرصتـی ارزشـمند  کار کـردن دانشـجویان از تجربیـات واقعـی بـازار  )Tim,2022(. ایـن روش، ضمـن بهره‌منـد 
غ‌التحصیالن بـا  بـرای به‌روزرسـانی محتـوای آموزشـی و روش‌هـای تدریـس فراهـم می‌کنـد. عالوه بـر ایـن، فار
شبیه‌سـازی آینـده شـغلی خـود، درک دقیقـی از نیازهـا و انتظـارات واقعـی صنعـت پیـدا می‌کننـد. همچنیـن 
گرفتـن دانشـجویان در معـرض تجربیـات واقعـی، درک عمیق‌تـری از چالش‌هـای دنیـای واقعـی بـه آنهـا  قـرار 
می‌دهـد. ایـن امـر بـه طـور پیوسـته محتوای آموزشـی را بـا نیازها و انتظـارات صنعت تطبیـق می‌دهد و منجر 
بـه به‌کارگیـری روش‌هـای نوآورانـه، خلاقانـه، جـذاب و پویـا در تدریس می‌شـود. بنابراین آمـوزش چرخه‌ای با 
، بـه ارتقـای دانـش و مهارت‌هـای دانشـجویان کمـک می‌کند  ایجـاد ارتبـاط منسـجم بیـن دانشـگاه و بـازار کار

کـه آمـوزش مهندسـی، همـواره بـه‌روز و پاسـخگوی نیازهـای جامعـه باشـد. و باعـث می‌شـود 

شکل 4. فرایندهای آموزش خطی و آموزش چرخه‌ای

در این مقاله، به بررسـی تأثیرگذاری تجارب زیسـته فعالان مهندسـی بر آموزش دانشـجویان کارشناسـی 
پرداختـه می‌شـود. ایـن پژوهـش در دانشـکده فنـی دانشـگاه تهـران و در طـی پنـج سـال گذشـته بـا مشـارکت 

1-  Linear education 2-  Circular education
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مهندسـان برجسـته صنعتـی انجـام شـده اسـت کـه در آن، از مهندسـان خواسـته شـد تـا تجربیـات ارزشـمند 
ک گذارنـد و بـه سـؤالات آنهـا پاسـخ دهنـد. دانشـجویان در ایـن جلسـه‌ها بـا  خـود را بـا دانشـجویان بـه اشـترا
مهارت‌های نرم و با رفتارهای حرفه‌ای مهندسـی آشـنا شـدند. در ادامه، فرم نظرسـنجی طراحی شـد و پس 
، مطالعـه حاضر در  از دریافـت نظـرات دانشـجویان، نتایـج آن مـورد تجزیـه ‌و تحلیـل قـرار گرفـت. بدین منظور
دو بخـش اصلـی، شـامل بررسـی تجـارب زیسـته افـراد خبره و تحلیل نتایج نظرسـنجی از نظرات دانشـجویان 

ارائه می‌شـود.

مستندسازی تجربه زیسته مهندسان.3 
کـه هـر فـرد در طـول زندگـی و مسـیر  گران‌بهـا از آموخته‌هـا و درس‌هایـی اسـت  گنجینـه‌ای  تجربـه زیسـته، 
کـه از دریچـۀ افـراد موفـق، بـه خصـوص مهندسـان، بـه  کسـب می‌کنـد. ایـن تجربیـات، زمانـی  شـغلی خـود 
ک گذاشـته می‌شـوند می‌تواننـد نقشـی مهمـی در هدایـت، انگیـزش و توانمندسـازی دانشـجویان ایفـا  اشـترا
نماینـد. از مزایـای بهره‌منـدی دانشـجویان از آشـنایی بـا تجربیـات مهندسـان موفـق می‌تـوان بـه مـوارد زیـر 

اشـاره نمـود:
تقویـت انگیـزه و روحیـه: آشـنایی بـا فـراز و نشـیب‌های مسـیر شـغلی مهندسـان موفـق، مشـوقی قـوی بـرای _	

دانشـجویان خواهـد بـود تـا بـا روحیـه‌ای پـر شـور و اشـتیاق، در مسـیر اهـداف خـود گام بردارنـد.
شـناخت مسـیر شـغلی: درک عمیـق از چالش‌هـا و فرصت‌هـای مسـیرهای شـغلی در حوزه‌هـای مختلـف _	

، مسـیر آینـدۀ خـود را ترسـیم کننـد و بـرای  مهندسـی، بـه دانشـجویان کمـک می‌کنـد تـا بـا دیـدی روشـن‌تر
آن برنامه‌ریـزی هدفمنـد انجـام دهنـد.

ک گذاشـتن نـکات و توصیه‌هـای عملـی، نقشـی _	 توسـعه مهارت‌هـای نـرم: مهندسـان باتجربـه، بـا بـه اشـترا
کلیـدی در تقویـت مهارت‌هـای نـرم دانشـجویان ایفـا می‌کنند. ایـن مهارت‌ها، زمینه لازم بـرای ورود موفق 

بـه بـازار کار را فراهـم می‌کننـد.
برقـراری ارتباطـات حرفـه‌ای: تعامـل دانشـجویان بـا متخصصـان، فرصتـی ارزشـمند بـرای برقـراری ارتباطات _	

همکاری‌هـای  و  مناسـب  شـغلی  فرصت‌هـای  زمینه‌سـاز  و  تخصصـی  شـبکه‌های  در  حضـور  حرفـه‌ای، 
ثمربخـش در آینـده اسـت.

گاهـی، انگیـزه،  گامـی ارزشـمند در جهـت ارتقـای آ ک‌گذاری تجربیـات مهندسـان بـا دانشـجویان،  اشـترا
هدایـت و پیشـبرد مسـیر شـغلی اسـت. در راسـتای ایـن هـدف، طـی پنـج سـال گذشـته، بـا همـکاری جمعـی از 
مهندسان و متخصصان برجسته، گنجینه‌ای از تجربیات ارزشمند آنان گردآوری شده و در قالب مصاحبه‌ها 
و سخنرانی‌های مختلف در دسترس دانشجویان قرار گرفته است. جداول 1 و 2 خلاصه‌ای از این مصاحبه‌ها 

را بـه همـراه مشـخصات متخصصـان و کلمـات کلیـدی استخراج‌شـده از توصیه‌هـای آنهـا ارائـه می‌کند.
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جدول 1. مشخصات متخصصان مصاحبه‌شده و کلمات کلیدی مستخرج از توصیه‌های آنان1- قسمت اول

توصیه‌هاسابقه تحصیلی و شغلینام و نام خانوادگیردیف

امیرحسین بحرینی1
کارشناسی ارشد مهندسی شیمی

مدیرعامل شرکت آریاساسول

کره، مکاتبات اداری، مهارت ارائه، تسلط  فنون مذا
به زبان‌های خارجی، تسلط به مفاهیم پایه‌ای 

مهندسی، سواد اقتصادی و مالی، و دانش مدیریتی

مهدی حسین‌زاده2
کارشناسی نفت و ارشد مدیریت

عضو هیئت‌مدیره شرکت پترو ایران

کره،  کار مخصوصاً اوایل، فنون مذا انگیزۀ بالا در 
دانش مدیریتی، مهارت ارائه، تسلط بر مفاهیم 

پایه‌ای مهندسی

مدیرعامل شرکت خانه فرش عظیماحد عظیم‌زاده3
، خلاقیت و داشتن  شجاعت، تلاش و پشتکار

ایده‌های جدید، چندبعدی

هاشم صباغان4
کارشناسی ارشد مهندسی شیمی 
مدیرعامل شرکت پترودانیال کیش

یادگیری مؤثر دروس دانشگاهی، پیوستگی و 
، یادگیری زبان‌های خارجی،  شکیبایی در انجام امور

گروهی، دوره‌های معتبر و بین‌المللی کار 

علی مشایخ5
MBA, DBA کارشناسی صنایع غذایی

مدیرعامل شوکو‌پارس

دانش مدیریتی، تسلط به نرم‌افزارها، صداقت و 
شجاعت، تسلط به زبان‌های خارجی با تکیه بر زبان 

چینی، خلق فرصت از چالش‌ها

سید مرتضی امامی6
کارشناسی مهندسی عمران

دکتری مدیریت ساخت
مدیرعامل شرکت ستاره خلیج فارس

خلاقیت و خلق ایده‌های جدید، شجاعت و صداقت، 
ارتباط با افراد با‌تجربه، پیوستگی و شکیبایی، 
آموزش‌های تکمیلی در کنار دروس دانشگاهی

مدیرعامل شرکت چرم خاورانمسعود بنابیان7
پرهیز از تک‌بعدی، توجه به تجربه‌های عملی، 

کار و مدیریت چالش‌ها علاقه جدی به انجام 

محمدرضا محمدی8
کارشناسی ارشد مهندسی نفت
مدیرعامل شرکت پالایش ثامن

یافتن علل شکست‌ها، توجه به مهارت‌های 
ارتباطی، ارتباط با افراد با‌تجربه، شناخت قوانین، 

کفایت  ، توجه به مهارت‌ها،  کار علاقه جدی به 
تحصیل تا ارشد، آشنایی با اصول مکاتبات، داشتن 

کار انگیزه بالا در شروع 

کبر9 میرعلی ا
کارشناسی مهندسی شیمی

معاونت مهندسی شرکت هیربدان
کفایت   ، کار توجه به مهارت‌های ارتباطی، علاقه به 

تحصیل تا ارشد، اهمیت توجه به مهارت 

سیروس وقایع‌نگار10
کارشناسی مهندسی شیمی

مدیرعامل سابق شرکت چگالش
 ، کار کنار  ارتباط با افراد با‌تجربه، اهمیت تفریح در 

خلاقیت و داشتن ایده‌های جدید، دانش مدیریتی

مصاحبه‌هـای کامـل ایـن افـراد بـه همـراه مصاحبه‌هـای جدید که مرتب به‌روزرسـانی می‌شـود، در کانال 
کـه بـرای همـگان قابـل دسترسـی اسـت. ایـن  یوتیـوب آقـای رحمـت سـتوده قره‌بـاغ2 قـرار داده شـده اسـت 
کسـب مهارت‌هـای مـورد نیـاز بـرای موفقیـت در  کلیـدی، نقشـۀ راهـی بـرای دانشـجویان در جهـت  کلمـات 

مسـیر شـغلی مهندسـی ارائـه می‌دهـد.

1-  https://www.youtube.com/playlist?list=PLOIJYNXnprcsAMAcpIDAAxXNEplLus0pR, accessed on July 2024
2-  https://www.youtube.com/@RahmatSotudehGharebagh
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جدول 2. مشخصات متخصصان مصاحبه‌شده و کلمات کلیدی مستخرج از توصیه‌های آنان- قسمت دوم

توصیه‌هاسابقه تحصیلی و شغلینام و نام خانوادگیردیف

ایرج اژدری12
کارشناسی ارشد مهندسی 

نفت و بنیان‌گذار شرکت 
PetroDomeEnergy

مهارت ارتباطی، به‌روز بودن، صداقت، مهارت ارائه، 
پرهیز از تک‌بعدی، یادگیری مؤثر دروس دانشگاهی، 

یادگیری زبان‌های خارجی، دانش مدیریتی

احمد فردی12
کارشناسی برق و دکتری روان‌شناسی

کارشناس رسمی دادگستری

گرفتن ایده از شرکت‌های خارجی، به‌روز بودن، استفاده 
 ، بهینه از زمان، پیوستگی و شکیبایی در انجام امور

گرفتن با افراد محلی ارتباط 

اسماعیل موسوی13
 MBA کارشناسی مهندسی شیمی و
مدیر‌عامل پتروشیمی تخت‌جمشید

 ، توجه به مهارت‌های ارتباطی، صداقت، تلاش و پشتکار
کفایت تحصیل تا ارشد، استفاده عملی از دروس 

تئوری، مهارت ارائه

حامد صدیق14
کارشناسی مهندسی شیمی

رئیس هیئت‌ مدیره شرکت چگالش
کفایت تحصیل تا ارشد،  کارآفرینی،  توجه به فرصت‌های 
خودشناسی، توانایی تصمیم در لحظه، دانش مدیریتی

جابر نشاطی15
دکتری الکتروشیمی و خوردگی

رئیس پردیس انرژی پژوهشگاه نفت

گروهی، مهارت‌های ارتباطی، یادگیری نرم‌افزارها،  کار 
هوش هیجانی، دانش فنی، مدیریتی، روان‌شناسی، 

تسلط بر مفاهیم پایه‌ای مهندسی، ارتباط با افراد 
کفایت تحصیل تا ارشد، اهمیت دکتری در  تجربه، 

پژوهش

مهرداد هاشمی16
دکتری مهندسی مخازن

مهندس مخازن نفتی در لندن

پرهیز از تک‌بعدی بودن، یادگیری نرم‌افزارها، توجه به 
گروهی، برنامه‌ریزی برای آینده، دانش مدیریتی،  کار 

اقتصادی و مالی

مهدی یارمند17
کارشناسی مهندسی شیمی

مدیرعامل زیست‌کیمیا

کارآفرینی، تجزیه ‌و تحلیل محیطی، تسلط بر  تفکر 
 ، کار مفاهیم پایه‌ای مهندسی، آشنایی با فضای 

برنامه‌ریزی برای آینده

ابراهیم اسکندری18
کارشناسی مهندسی شیمی 

مدیریت احداث پلی‌پروپن خمین

، تسلط بر مفاهیم پایه‌ای مهندسی،  تلاش و پشتکار
یادگیری نرمافزارها، پرهیز از تک‌بعدی، خلق فرصت از 

چالش‌ها

یعقوب شاهماری19
کارشناسی ارشد مهندسی شیمی
کیمیا صنعت  مدیرعامل شرکت 

اتامان

ک گذاشتن تجربیات صنعتی و علمی در  به اشترا
شبکه‌های اجتماعی، خلاقیت داشتن ایده‌های جدید، 

، صداقت و دانش مدیریتی کار علاقه به 

احمد محمدی20
کارشناسی ارشد مخازن هیدروکربوری

مدیرعامل مناطق نفت‌خیز جنوب
، پرهیز از تک‌بعدی، آشنایی با فضای  تلاش و پشتکار

، تفکر قبل از حرف  کار ، انگیزه بالا در اوایل  کار

داوود عابدی آملی21
کارشناسی ارشد مهندسی شیمی

کوش مدیرعامل شرکت پا
، دانش مدیریتی،  کار گروهی، شجاعت در  کار  توجه به 

پرهیز از تک‌بعدی 

ایـن  آورده شـده اسـت.  افـراد صنعتـی در شـکل 5  ارائه‌شـده توسـط  پر‌تکـرار  مهارت‌هـا و توصیه‌هـای 
کیـد بـوده اسـت کـه توجه به آنها می‌تواند در مسـیر تسـهیل شـغلی و  مـوارد از طـرف ایـن افـراد بسـیار مـورد تأ

حرفـه دانـش آموختـگان جدیـد بسـیار مؤثـر باشـد.
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شکل 5. مهارت‌ها و توصیه‌های پر‌تکرار توسط متخصصان صنعتی

کـه پنـج  تحلیـل تجربیـات و توصیه‌هـای مهندسـان موفـق بررسی‌شـده در ایـن مقالـه نشـان می‌دهـد 
مهارت کلیدی پرتکرار برای پیشـرفت در مسـیر شـغلی وجود دارد که شـامل، شـرکت در دوره‌های مدیریتی، 
کار و یادگیری زبان‌های بین‌المللی  پرهیز از تک‌بعدی بودن، تسـلط بر مفاهیم پایه مهندسـی، صداقت در 

اسـت. در ادامـه، بـه شـرح مختصـری از ایـن مهارت‌هـا پرداخته می‌شـود:
	1 ، فراتـر از وظایـف فنـی خـود، نقشـی مدیریتـی . شـرکت در دوره‌هـای مدیریتـی: مهندسـان در دنیـای امـروز

نیـز ایفـا می‌کننـد. تسـلط بـر مهارت‌هـای مدیریتـی، کلیـد موفقیـت در سـطوح مختلـف شـغلی ایـن افـراد 
ارتباطـات  توسـعه  رهبـری،  مهارت‌هـای  تقویـت  بـرای  فرصتـی  مدیریتـی  دوره‌هـای  در  شـرکت  اسـت. 
و برنامه‌ریـزی، سـازماندهی، تصمیم‌گیـری و مدیریـت پـروژه اسـت. عالوه بـر ایـن، ارتقـای مهارت‌هـای 
 .)Manildi,1942( حـل مسـائل و ایجـاد شـبکه‌های حرفـه‌ای، از دیگـر مزایـای شـرکت در دوره‌هـا اسـت
مطالعـات نشـان داده اسـت مهندسـانی کـه در ایـن دوره‌هـا شـرکت می‌کننـد، بـه طـور میانگیـن 20 درصد 

حقـوق بیشـتری دریافـت می‌کننـد.
	2 پرهیـز از تک‌بعـدی بـودن: مهندسـی، فراتـر از صـرف دانـش فنـی و مهارت‌هـای تخصصـی، نیازمنـد نگاهـی .

جامـع و چندبعـدی بـه مسـائل اسـت. پرهیـز از تک‌بعـدی بـودن در مهندسـی بـه معنـای در نظـر گرفتـن 
گـون در طراحی و اجرای پروژه‌ها اسـت. این رویکرد، مانع از سـوءتفاهم‌ها  جوانـب مختلـف و عوامـل گونا
بـر دیـدگاه چندبعـدی،  بـا تسـلط  و نقصان‌هـای ناشـی از دیدگاه‌هـای یک‌جانبـه می‌شـود. مهندسـان 
می‌تواننـد تأثیـرات مختلـف یـک پـروژه را از ابعـاد فنـی، اقتصـادی، فرهنگـی و اجتماعـی مـورد بررسـی قـرار 
کاهـش خطاهـای تصمیم‌گیـری، منجـر بـه اتخـاذ بهتریـن تصمیمـات و طراحـی  دهنـد. ایـن امـر ضمـن 
راه‌حل‌هـای پایـدار و کارآمـد می‌گـردد و نقـش مهندسـان را بـه عنوان عاملان تغییر مثبـت در جامعه ارتقا 

.)Takemura, 2021( می‌دهـد
	3 مفاهیـم . از  عمیـق  درک  و  دانـش  بـر  مبتنـی  رشـته‌ای  مهندسـی،  پایـه‌ای مهندسـی:  مفاهیـم  بـر  تسـلط 

ریاضـی و فیزیـک اسـت. مهندسـان بـا سـرمایه‌گذاری در یادگیـری و تسـلط بـر ایـن مفاهیـم، می‌تواننـد 
مهارت‌هـای خـود را ارتقـا دهنـد و بـه عنـوان متخصصانـی کارآمـد و خالق در ایـن عرصـه شـناخته شـوند. 
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کننـد و  تسـلط بـر ایـن مفاهیـم، مهندسـان را قـادر می‌سـازد تـا مسـائل را بـه طـور دقیـق تجزیـه ‌و تحلیـل 
راه‌حل‌هـای نوآورانـه و بهینـه بـرای حـل سـریع مشـکلات ارائـه نماینـد1.

	4 و . فـردی  توسـعه  در  اساسـی  نقشـی  و  اسـت  حرفـه‌ای  اخالق  اصلـی  سـتون  صداقـت،   : کار در  صداقـت 
حرفه‌ای مهندسـان ایفا می‌کند. التزام به صداقت در ارتباطات، موجب رشـد فردی و پیشـرفت گروهی، 
کیفیـت پروژه‌هـا، ارتقـای اعتبـار شـخصی و  ایجـاد اعتمـاد، افزایـش مسـئولیت‌پذیری مهندسـان، بهبـود 
کار خـود،  کاری می‌شـود. مهندسـان بـا اجـرای ایـن سیاسـت در تمامـی ابعـاد  جلـب فرصت‌هـای جدیـد 
می‌تواننـد بـه عنـوان الگویـی بـرای دیگـران عمـل کننـد و بـه ارتقـای اخلاق حرفـه‌ای در جامعه مهندسـی 

)Ogle, 2016( .کمـک نماینـد
	5 اهمیـت زبـان انگلیسـی: در دنیـای امـروز کـه صنعـت و فنـاوری به طور فزاینده‌ای بین‌المللی شـده‌ اسـت، .

مهندسـان بیـش از هـر زمـان دیگـری بـه مهارت‌هـای بین‌المللـی نیـاز دارنـد. مهندسـان با تسـلط بر زبان 
انگلیسـی به عنوان زبان مشـترک بین‌المللی می‌توانند ضمن ارتباط با همتایان خود در سراسـر جهان، 
از تجربیـات و دانـش آنهـا بهره‌منـد شـوند و همچنیـن از آخریـن دسـتاوردهای علمـی، مقـالات تخصصـی 
کنفرانس‌هـا  گزارش‌هـای فنـی در حـوزه خـود اسـتفاده نماینـد. همچنیـن آنهـا می‌تواننـد بـا شـرکت در  و 
ک  اشـترا بـه  مهندسـی  بین‌المللـی  جامعـه  بـا  را  خـود  تجربیـات  و  یافته‌هـا  بین‌المللـی،  رویدادهـای  و 
بگذارنـد. بـه طـور کلـی، تسـلط بـر زبـان انگلیسـی و حتـی زبان‌هـای خارجـی دیگـر مثـل زبان چینـی، برای 
رشـد حرفـه‌ای و پیشـرفت دانـش مهندسـی اهمیـت حیاتـی دارد و باعـث می‌شـود آنهـا در دنیـای رقابتـی 

.)Shrestha,2016( 2از کسـب فرصت‌هـای شـغلی محلـی و بین‌المللـی برخـوردار شـوند ، امـروز

نظرسنجی برای جمع‌آوری داده‌های مورد نیاز.4 
در ایـن پژوهـش، بـه منظـور بررسـی دقیـق دیدگاه‌هـای دانشـجویان نسـبت بـه مصاحبه‌هـا و سـخنرانی‌های 
کـه رویکـردی  انجام‌شـده، از روش نظرسـنجی بـر پایـه نظریـه داده‌بنیـان3 اسـتفاده شـده اسـت. ایـن نظریـه، 
کیفـی در پژوهـش اسـت، بـه محققـان امـکان می‌دهـد تا از داده‌های جمع‌آوری‌شـده، مفاهیـم و تئوری‌های 
جدیدی را استخراج و تحلیل کنند )Noble & Mitchell, 2016(. برای جمع‌آوری داده‌ها، از پرسش‌نامه‌ای 
ایـن  شـد.  اسـتفاده  بـود،  شـده  طراحـی  امتیـازی  پنـج  لیکـرت4  طیـف  و  داده‌بنیـاد  نظریـه  مبنـای  بـر  کـه 
کامـل، موافقـت، بی‌طـرف، مخالفـت، مخالفـت  گزینـه پاسـخ )موافقـت  پرسـش‌نامه شـامل 41 سـؤال بـا پنـج 
کـه بـه دانشـجویان ارائـه شـد تـا نظـرات آنهـا در مـورد مصاحبه‌هـا و سـخنرانی‌های انجام‌شـده  کامـل( بـود 
گـردد . )Barua, 2013( البتـه مقیـاس لیکـرت بسـته بـه سـطح عمـق مطالعـه می‌توانـد دارای پنـج،  دریافـت 

1- https://coeosmanabad.ac.in/importance-of-studying-basic-science-and-humanities-for-students, accessed on July 2024.
2-	 https://innovationatwork.ieee.org/english-proficiency-is-paramount-for-engineering-students-professionals-and-organiza-

tions, accessed on July 2024.
3- Grounded Theory 4- Likert scale
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هفـت یـا نـه امتیـازی هـم باشـد. در ایـن پژوهـش، بـرای تعییـن حجم نمونـه از جدول مورگان1 اسـتفاده شـد. 
کـه تعـداد حداقـل نمونه‌هـای لازم را بـا توجـه  ایـن جـدول، ابـزاری رایـج در تحقیقـات و نظرسـنجی‌ها اسـت 
بـه سـطح و بـازه اطمینـان مـورد نظـر مشـخص می‌کنـد. بـا اسـتفاده از جـدول مـورگان، 31نفـر از دانشـجویان 
بـه عنـوان نمونـه انتخـاب شـدند. ایـن تعـداد به گونـه‌ای انتخاب شـد که نتایج به‌دسـت‌آمده از نظرسـنجی، 
بـه واقعیـت نزدیـک باشـد )Bukhari, 2021(. عالوه بـر ایـن، بـرای افزایـش دقـت و قابلیـت اعتمـاد نتایـج، 
گرفتـه شـد. بـرای نظرسـنجی و اطمینـان از صحـت نتایـج، از  کافـی بـزرگ در نظـر  جامعـه آمـاری بـه مقـدار 
متخصصـان در ایـن زمینـه اسـتفاده شـد و روش‌شناسـی نظرسـنجی، از نظـر طراحـی و اجـرا مـورد تأییـد قـرار 

گرفـت. جـدول3، سـؤالات پرسـش‌نامه بـرای ایـن نظرسـنجی را نشـان می‌دهـد.

جدول 3. سؤالات پرسش‌نامه طراحی‌شده برای نظرسجی

فرم نظرسنجی

چه میزان از برنامه مصاحبه با افراد با تجربه صنعتی رضایت 
داشتید؟

افراد با تجربه صنعتی دعوت‌شده به چه میزان با منابع به‌روز 
آشنا بودند؟

چه اندازه مطالب ارائه‌شده باعث افزایش انگيزه در شما شده 
است؟

میزان رضایتمندی شما از دسترسی به ویدیوهای ضبط‌شده 
چقدر است؟

میزان تأثیر تجربه‌های زیسته در هدایت مسیر شغلی شما 
مؤثر است؟

چقدر این مصاحبه‌ها منجر به آشنایی شما با چالش‌های 
صنعت می‌شود؟

چقدر این مصاحبه‌ها منجر به آشنایی شما با چالش‌های 
ملی می‌شود؟

آیا چالش‌های مطروحه در مصاحبه‌ها باعث ترس شما از 
آینده می‌شود؟

میزان تأثیر تجربه‌های زیسته در هدایت مسیر شغلی چه قدر 
است؟

چه میزان تمایل به یادگیری نرم‌افزارها و مهارت‌های 
اشاره‌شده دارید؟

در این تجربه‌ها چه اندازه به نرم‌افزارهای مورد نیاز شما اشاره 
می‌شود؟

آیا شما با انگیزه مصاحبه‌های تجربه زیسته را دنبال 
می‌کردید؟

کار  چه میزان این مصاحبه‌ها مشوق شما برای پیگیری 
پژوهشی است؟

چه میزان از افراد با‌تجربه به اهمیت صبر و خویشتن‌داری 
کردند؟ اشاره 

چه میزان از افراد مصاحبه‌شده به اهمیت پشتکار اشاره 
کردند؟

چه میزان از افراد موفق صنعتی به یادگیری زبان انگلیسی 
کردند؟ اشاره 

چه میزان از افراد موفق صنعتی به یادگیری سایر زبان‌ها اشاره 
کردند؟

میزان نارضایتی شما از دسترسی به جلسات ضبط‌شده چقدر 
است؟

آیا بدون انگیزه و از روی رفع تکلیف مصاحبه‌ها را تعقیب 
می‌کردید؟

آیا این مصاحبه‌ها باعث ترغیب شما به کسب دانش مدیریتی 
می‌شود؟

این مصاحبه‌ها چقدر در بهبود دیدگاه مهندسی شما اثر 
گذاشته است؟

آیا تمایل به یادگیری دوره‌های مورد اشاره توسط افراد با‌تجربه 
دارید؟

با توجه به مصاحبه‌ها، آیا از ادامه مسیر آینده منصرف یا 
سست شده‌اید؟

چه میزان از گفت‌وگوی دوطرفه در طول مصاحبه راضی 
هستید؟

1-  Morgan’s Table
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مصاحبه با افراد چه میزان در افزایش مهارت‌های نرم شما اثر 
گذاشته است؟

آیا تمایل به ارتباط با افراد باتجربه بعد از این سخنرانی‌ها 
دارید؟

آیا تجربه‌های زیسته تأثیر مثبت در ایجاد انگیزه یادگیری شما 
داشت؟

آیا این مصاحبه‌ها باعث تغییر تصمیم شما در مورد مسیر 
آینده شد؟

دیدن این ویدیو‌ها چه قدر در آشنایی شما با مفاهیم اقتصاد 
مؤثر بوده است؟

چه میزان تمایل به یادگیری نرم‌افزارها و مهارت‌های اشاره 
شده دارید؟

چه میزان این مصاحبه‌ها باعث ترغیب شما به آینده شغلی 
می‌شود؟

چه میزان تطابق زمانی بین شروع فعالیت افراد موفق و شما 
وجود دارد؟

آیا زمان یک ساعت برای مصاحبه با افراد با تجربه صنعتی، 
مناسب است؟

آیا این شیوۀ تعامل با افراد با تجربه صنعتی را می‌پسندید؟

آیا مایل به دیدن ویدیو‌های بیشتر از افراد با‌تجربه در آینده 
هستید؟

آیا این ویدیو‌ها باعث ترغیب شما برای تحصیلات تکمیلی 
شده است؟

کار پیش رو  آیا این ویدیو‌ها باعث افزایش امید شما به بازار 
شده است؟

میزان رضایتمندی شما از روند برگزاری مصاحبه چقدر است؟

میزان اثرگذاری مصاحبه‌ها به صورت مجازی چقدر است؟میزان اثرگذاری مصاحبه‌ها به صورت حضوری چقدر است؟

این سخنرانی‌ها چقدر باعث تغییر دید شما نسبت به آینده 
شده است؟

کـه بـا توجـه بـه اعتبـار و انطبـاق بـا اصـول نظریـه داده‌بنیـان و اسـتفاده از  ایـن تحقیـق نشـان می‌دهـد 
طیـف لیکـرت، می‌تـوان از ایـن نظرسـنجی بـه عنـوان ابـزاری مؤثـر بـرای جمـع‌آوری و ارزیابـی دیدگاه‌هـا در 

کـرد. زمینه‌هـای مختلـف اسـتفاده 

تحلیل نتایج نظرسنجی.5 
در ایـن بخـش، بـه تحلیـل جزئیـات نتایـج نظرسـنجی در چهـار بخـش اصلـی بـا عناویـن: 1- میـزان رضایـت 
از جلسـات، 2- آینده‌نگـری، 3- مهارت‌هـای نـرم و سـخت و 4- ایجـاد انگیـزه و تشـویق پرداختـه می‌شـود. 
کـه سـؤالات نظرسـنجی بـر اسـاس ایـن چهـار بخـش طراحـی و دسـته‌بندی شـده بودنـد. لازم بـه ذکـر اسـت 

بخـش اول - میـزان رضایت‌منـدی از جلسـات: بـر اسـاس نتایـج ارائه‌شـده در شـکل 6، می‌تـوان نتیجـه 

کثریـت قریـب بـه اتفـاق شـرکت‌کنندگان از مصاحبه‌هـا و سـخنرانی‌ها و نحـوه برگـزاری آنهـا رضایـت  گرفـت کـه ا
داشـته‌اند.

93% از شرکت‌کنندگان، مصاحبه‌ها را مفید یافتند و از نحوه برگزاری آنها رضایت داشتند._	
80% از شرکت‌کنندگان با انگیزه‌ بالا مصاحبه‌ها را پیگیری می‌کردند._	
%87 تمایل به مشاهده‌ ویدیوهای بیشتر در آینده هستند._	
%70 درصـد از شـرکت‌کنندگان معتقـد هسـتند کـه افـراد موفق صنعتی، با منابـع روز و اطلاعات جدید _	

آشنا بودند.
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93.5% علاقه‌مند به ادامه ارتباط با این افراد بودند تا اطلاعات کاربردی بیشتری را به دست آوردند._	

بـرای مصاحبه‌هـا راضـی  از زمـان یـک سـاعت  بـا مـدت زمـان جلسـات، بیشـتر دانشـجویان  رابطـه  در 
بودنـد. البتـه بایـد اشـاره کرد که دانشـجویان، سـخنرانی و یا مصاحبه حضوری را بـه مصاحبه مجازی ترجیح 
می‌دادنـد. بـا ایـن حـال، تقریبـا 80 درصـد آنـان، از مصاحبـه مجـازی نیـز رضایـت داشـتند. پـس بایـد بـه ایـن 
نکتـه توجـه کـرد کـه انتخـاب میـان دو روش مصاحبـه حضـوری و مجازی حائز اهمیت اسـت و بایـد به نیازها 

و اولویت‌هـای دانشـجویان پاسـخ داده شـود تـا آنهـا از ایـن مصاحبه‌هـا بهـره خوبـی ببرنـد.
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شکل 6. میزان رضایت‌مندی افراد شرکت‌کننده در نظرسنجی

: از نتایج ارائه‌شده در شکل 7 می‌توان جمع‌بندی زیر را ارائه نمود: بخش دوم - آینده نگری

کـه مصاحبه‌هـا بـا افـراد با‌تجربـه، ضمـن تأثیـر در انتخـاب مسـیر شـغلی _	 90% دانشـجویان معتقدنـد 
دانشـجویان، جهت‌گیـری عمیقـی بـه مسـیر حرفـه‌ای دانشـجویان می‌دهـد و آنهـا را بـا چالش‌هـای 
پیـش‌رو در صنعـت و جامعـه آشـنا می‌کنـد. ایـن امـر باعـث افزایـش اطمینـان دانشـجویان بـه آینـده و 

از بیـن بـردن تردیـد آنهـا در مـورد ادامـه مسـیر شـغلی می‌شـود.
کـه مصاحبه‌هـا، آنهـا را بـه آینـده شـغلی خـود _	 کرده‌انـد  %74 درصـد دانشـجویان بـا اطمینـان اعالم 

ترغیب کرده اسـت و تا حدی، در تغییر تصمیم آنها نسـبت به مسـیر آینده‌شـان نقش داشـته اسـت. 
ایـن مصاحبه‌هـا، عاملـی محـوری در تصمیم‌گیری‌هـای حیاتـی مرتبـط بـا آینـده شـغلی دانشـجویان 

محسـوب می‌شـوند.
می‌تـوان ادعـا کـرد کـه مصاحبه‌هـا بـا افـراد بـا تجربـه صنعتـی، دیـدگاه مهندسـی دانشـجویان را تقویـت و 
نگـرش آنهـا را نسـبت بـه آینـده حرفـه‌ای خودشـان تغییـر می‌دهـد. با این حـال، در مورد تأثیـر مصاحبه‌ها در 
، نتایـج نشـان می‌دهـد کـه ایـن تأثیـر متوسـط اسـت و  افزایـش امیـد دانشـجویان نسـبت بـه ورود بـه بـازار کار

نیـاز بـه توجه بیشـتری دارد.
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شکل 7. میزان تقویت آینده‌نگری افراد شرکت‌کننده در نظرسنجی

بخـش سـوم- مهارت‌هـای نـرم و سـخت: در ایـن بخـش، بـه اهمیـت مهارت‌هـای نـرم در کنـار مهارت‌های 

کـه مهارت‌هـای نـرم  سـخت بـرای مهندسـان اشـاره می‌شـود. نتایـج ارائه‌شـده در شـکل 8، نشـان می‌دهـد 
در مصاحبه‌هـا، از اهمیـت بسـیار بالایـی برخـوردار هسـتند و هـر مهنـدس بایـد در کنـار مهارت‌هـای سـخت، 

ایـن مهارت‌هـا را نیـز تقویـت کنـد.
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 میزان اشاره به اهمیت صبر و خویشتن داری. 14
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شکل 8. میزان اهمیت مهارت‌ها از نظر شرکت‌کنندگان در نظرسنجی

تمایـل  مصاحبه‌هـا،  در  شـرکت  از  پـس  دانشـجویان،  تمامـی  کـه  می‌دهـد  نشـان  شـکل  ایـن  نتایـج 
بـه تقویـت هـر دو نـوع مهـارت سـخت و نـرم داشـتند و علاقـه زیـادی بـه شـرکت در دوره‌هـای معرفی‌شـده 
در مصاحبه‌هـا از خـود نشـان دادنـد. همچنیـن، شـرکت در ایـن مصاحبه‌هـا، تأثیـر بـه سـزایی در افزایـش 
کـه بیـش از 70 درصـد دانشـجویان بـا شـرکت  مهارت‌هـای نـرم دانشـجویان داشـته اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت 
در ایـن جلسـات، تـا حـدودی بـا مفاهیـم اقتصـاد مهندسـی آشـنا شـدند کـه این امر یکـی دیگر از ثمـرات این 
مصاحبه‌هـا اسـت. در جمع‌بنـدی کلـی می‌تـوان گفـت کـه مصاحبه‌هـا، تـا حـد زیـادی دانشـجویان را ترغیـب 
کرده‌انـد تـا بـه دنبـال یادگیـری و تقویـت مهارت‌هـای مختلـف برونـد. همچنین، دانشـجویان در راسـتای این 
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، خواسـتار برگـزاری بیشـتر دوره‌هـای یادگیـری و تقویـت مهارت‌هـا بودنـد که ایـن مهم می‌توانـد در برنامه  امـر
گیـرد.  انجمن‌هـای علمـی مهندسـی و انجمـن آمـوزش مهندسـی ایـران قـرار 

کید بسـیاری بـر مهارت‌های عمومی  طبـق نظرسـنجی انجام‌شـده از کارفرمایـان )Stiwne,2010(، آنهـا تأ
دانش‌آموختـگان دارنـد. ایـن مهارت‌هـا، شـامل خلاقیـت، کار گروهـی، مهـارت ارتباطـی، تسـلط بـر زبان‌هـای 
کـه  کارفرمایـان انتظـار دارنـد  بین‌المللـی مثـل انگلیسـی و توانایـی حـل مسـئله و تحلیل‌پذیـری می‌شـوند. 
دانشـگاه‌ها، ایـن مهارت‌هـا را بـه دانشـجویان آمـوزش دهند تـا آنها بتوانند از این مهارت‌هـا، در محیط کاری 
کارآمـوزی در صنعـت، بـه دانشـجویان در  کـه فرصت‌هـای  کارفرمایـان معتقدنـد  بهـره ببرنـد. عالوه بـر ایـن، 
کسـب مهارت‌هـای مـورد نظـر کمـک مـی نماید. در مجموع می‌تـوان گفت که کارفرمایان به دنبال اسـتخدام 
دانش‌آموختگانـی هسـتند کـه عالوه بـر دانش‌هـای تخصصـی، دارای مهارت‌هـای نـرم مـورد نیـاز در بـازار کار 

باشـند. شـکل 1 نیـز همیـن موضـوع را تأییـد می‌کنـد. 
بخـش چهـارم - ایجـاد انگیـزه و تشـویق: بـا توجـه بـه نتایـج ارائه‌شـده در شـکل 9، دانشـجویان معتقدنـد 

کـه شـرکت در ایـن جلسـات بـا حضـور افـراد با‌تجربـه تأثیـر چشـمگیری بـر روی آنهـا داشـته اسـت.

کار تحقیقاتی و پژوهشی 13. تاثیر در تشویق برای پیگیری  3. تاثیر در انگیزه ایجاد‌شده برای پیگیری مطالب ارائه‌شده	
32. میزان تطابق زمانی بین نقطه شروع خود و افراد با جربه صنعتی 27. میزان تاثیر مثبت در ایجاد انگیزه برای یادگیری	

شکل 9. میزان ایجاد انگیزه و تشویق در افراد شرکت‌کننده در نظرسنجی از بخش چهارم شامل چهار سئوال

پژوهـش  انجـام  و  یادگیـری  بـرای  دانشـجویان  تشـویق  و  انگیـزه  بـر  توجهـی  قابـل  تأثیـر  مصاحبه‌هـا 
کـه بیـش از 93 درصـد دانشـجویان را بـه ادامـۀ با‌انگیـزه مطالـب ارائه‌شـده و یادگیـری  داشـته‌اند، بـه طـوری 
عمیق‌تـر آنهـا ترغیـب کـرده اسـت. همچنیـن، ایـن مصاحبه‌هـا باعـث ایجاد انگیـزه در 87 درصد دانشـجویان 
کـه دانشـجویان، میـزان تطابـق  کارهـای پژوهشـی شـده اسـت. نکتـۀ قابـل توجـه ایـن اسـت  بـرای پیگیـری 
زمانـی نقطـه شـروع خـود و افـراد مصاحبه‌شـده را در حـد متوسـطی ارزیابـی کرده‌انـد. بـر اسـاس ایـن شـکل، 
کثریـت پاسـخ‌ها در دو سـطح متوسـط و زیـاد قـرار گرفتـه اسـت کـه نشـان می‌دهـد بیشـتر دانشـجویان، تأثیـر  ا

کرده‌انـد. مصاحبه‌هـا را بـر ایجـاد انگیـزه و تشـویق خـود، در سـطح متوسـط تـا زیـاد ارزیابـی 
تجزیـه‌ و تحلیـل کلـی: شـکل 10 نتایـج کلـی تأثیـر مصاحبه‌ها در نظرسـنجی‌ها را نشـان می‌دهد. در شـکل 
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گانـه جمـع و بـر تعـداد سـؤالات تقسـیم  گزینـه، بـرای همـه سـؤالات بـه طـور جدا 10الـف، تعـداد انتخـاب هـر 
شـده اسـت تـا بـه یـک آمـار کلـی از میزان انتخـاب هر یک از گزینه هـای 5تایی طیف لیکرت به دسـت آید. در 
شـکل 10ب، بـه تعـداد داده‌هـای آمـاری گزینه‌هـای »خیلـی کـم«، »کـم«، »متوسـط«، »زیـاد« و »خیلـی زیـاد« 
بـه ترتیـب وزن عـددی 2، 4، 6، 8 و 10 نسـبت داده شـده اسـت. ایـن وزن‌هـا بـرای سـؤالات هـر چهـار بخـش، 

گانـه جمـع و بـر تعـداد سـؤالات و عـدد 10 تقسـیم شـده‌اند. بـه طـور جدا
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شکل 10. میزان رضایت‌مندی کلی افراد در بخش های مختلف

کـه محـور افقـی آن، شـامل چهـار بخـش ذکر‌شـده در قسـمت  گونـه‌ای طراحـی شـده اسـت  شـکل 10 بـه 
گزینه‌هـای  انتخـاب  درصـد  میانگیـن  شـکل،  عمـودی  محـور  باشـد.  بخش‌هـا  یـا  و  امتیازهـا  شـامل  قبلـی، 
مختلـف بـا تابـع وزنـی داده‌شـده بـرای هـر چهـار بخـش را نشـان می‌دهـد. بنابراین می‌تـوان نتیجـه گرفت که 
گـر چه تأثیـر برخی بخش‌ها کمی بیشـتر  ایـن مصاحبه‌هـا توانسـته‌اند تأثیـر مثبتـی بـر دانشـجویان بگذارنـد، ا

از سـایر بخش‌هـا بـوده اسـت.
بـا توجـه بـه نتایـج نظرسـنجی می‌تـوان مـواد زیـر را بـرای اسـتفاده مؤثـر از تجـارب زیسـته مهندسـی در 

آمـوزش پیشـنهاد نمـود:
کننـد.  تقویـت ارتبـاط بـا صنعـت: دانشـگاه‌ها می‌تواننـد بـه عنـوان پلـی بیـن دانشـجویان و صنعـت عمـل 
ایـن امـر بـا اجـرای فعالیت‌هـای مشـارکت دانشـجویان بـا صنعـت، انعـکاس تجربه‌هـای واقعـی بـه دانشـگاه و 
یادگیـری مهارت‌هـای حرفـه‌ای بـرای دانشـجویان ممکـن می‌گـردد. ایـن فعالیت‌هـا همچنیـن فرصت‌هـای 
بـر  را  محتـوا  به‌روزرسـانی  و  درسـی  برنامه‌هـای  پیشـرفت  امـکان  و  می‌دهـد  افزایـش  را  دانشـجویان  شـغلی 
اسـاس نیازهـای صنعـت تسـهیل می‌نمایـد. مشـارکت بـا دانشـگاه بـرای صنعـت نیـز فوایـد متعـددی دارد. 
ایـن امـر جـذب نیروهـای ماهـر را بـرای صنعـت آسـان می‌کنـد و امـکان تأثیرگـذاری بـر برنامه‌هـای تحصیلی را 
.)Caleb,2017( تـا حـدی فراهـم مـی‌آورد کـه ایـن برنامه‌هـا بـا نیازهـای صنعـت تطابـق بهتـری داشـته باشـند

داشـتن تجربـه صنعتـی اعضـای هیئـت ‌علمـی: تجربـه صنعتـی اعضـای هیئـت ‌علمـی می‌توانـد تأثیـر قابـل 



 تجربه زیستهیحورمنقش  مهندسان   184 وزشیمت آیو ارتقای کیف ر نوآورید

کار عملـی در صنعـت دارنـد،  کـه سـابقه  کیفیـت آمـوزش دانشـجویان داشـته باشـد. اسـاتیدی  توجهـی بـر 
می‌توانند از تجربیات واقعی خود بهره بگیرند و مسـائل و مشـکلات عملی‌ای را که در طول سـال‌ها فعالیت 
کننـد. ایـن امـر باعـث می‌شـود تـا دانشـجویان  صنعتـی بـا آنهـا مواجـه شـده‌اند، در محتـوای دروس مطـرح 
درک بهتـری از اهمیـت نظریه‌هـا و مباحـث مطرح‌شـده در دروس پیـدا کننـد و بتواننـد ارتبـاط بیـن نظریـه و 
عمل را به درسـتی متوجه شـوند )Richter & Loendorf, 2007(. البته می‌توان با حضور مدرسـان از صنعت 

در دانشـگاه هـم تـا حـد زیـادی تجربیـات واقعـی را بـه دانشـجویان منتقـل نمـود.

نتیجه‌گیری.6 
کثـر شـرکت‌کنندگان در مصاحبه‌هـا، از نتایـج به‌دسـت‌آمده راضـی  کـه ا نتایـج نظرسـنجی‌ها نشـان می‌دهـد 
، مشـارکت در مصاحبه‌ها،  بـوده و علاقه‌منـد بـه پیگیـری مطالـب ارائه‌شـده در آنهـا بوده‌انـد. بـه عبـارت دیگـر
آنهـا تجربـه‌ای مثبـت و پربـار بـوده و تأثیـرات قابـل توجهـی بـر مسـیر شـغلی و تصمیم‌گیری‌هایشـان  بـرای 
در  همچنیـن  و  بـوده  متفـاوت  شـرکت‌کنندگان  شـغلی  مسـیر  هدایـت  بـر  مصاحبه‌هـا  تأثیـر  اسـت.  داشـته 
تصمیـم دانشـجویان بـرای ادامـه تحصیالت تکمیلـی نیـز نقـش داشـته اسـت. ایـن تأثیـرات ممکـن اسـت 
 ، بـه تغییـرات در دیـدگاه افـراد نسـبت بـه آینـده شـغلی و تحصیلـی آنهـا منجـر شـده باشـد. بـه عبـارت دیگـر
مصاحبه‌هـا، بـه عنـوان ابـزاری مؤثر در تشـویق افراد به تعیین اهداف شـغلی و تحصیلـی خود عمل کرده‌اند. 
گیـری زبـان  افـراد صنعتـی شـرکت‌کننده در مصاحبه‌هـا، دانشـجویان را بـه شـرکت در دوره‌هـای مدیریتـی، فرا
کـه  انگلیسـی و آشـنایی بـا نرم‌افزارهـای مهندسـی ترغیـب می‌کردنـد. مطابـق ایـن مطالعـه، بـه نظـر می‌رسـد 
کارشناسـی بسـیار مفیـد بـوده و بـا بازخـورد مثبتـی  انتقـال تجـارب صنعتـی بـه دانشـگاه بـرای دانشـجویان 
همـراه بـوده اسـت. از ایـن رو، توصیـه می‌شـود کـه ایـن مصاحبه‌ها، در دوره کارشناسـی به صـورت یک درس 
گـردد تـا دانشـجویان بتواننـد دیدگاهـی روشـن‌تر از شـرایط کاری  یـا دو درس در قالـب مهارت‌هـای نـرم ارائـه 

کاری داشـته باشـند. آینـده در محیط‌هـای 

تقدیر و تشکر.7 
نویسـندگان ایـن مقالـه مراتـب قدردانـی خـود را از مهندسـان محتـرم آقایـان امیرحسـین بحرینـی، مهـدی 
بنابیـان،  مسـعود  امامـی،  مرتضـی  سـید  مشـایخ،  علـی  صباغـان،  هاشـم  عظیـم‌زاده،  احـد  حسـین‌زاده، 
اسـماعیل  فـردی،  احمـد  اژدری،  ایـرج   ، وقایع‌نـگار سـیروس   ، کبـر ا میرعلـی  علـی  محمـدی،  محمدرضـا 
موسـوی، حامـد صدیـق، مهـدی یارمنـد، ابراهیـم اسـکندری، یعقـوب شـاهماری، احمـد محمـدی، داوود 
کـه بـا رضایـت در فراینـد پژوهـش حاضـر شـدند و تجربیـات  عابـدی آملـی، جابـر نشـاطی و مهـرداد هاشـمی 
ارزشـمند خـود را در اختیـار دانشـجویان قـرار دادنـد، اعالم می‌دارنـد. همچنیـن از دانشـجویان محترمـی کـه 

می‌شـود.  تشـکر  صمیمانـه  کردنـد،  شـرکت  نظرسـنجی  در 
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W	 سـلوا شـاهگلی: مدرک کارشناسـی خود را در رشـته مهندسـی شـیمی

 ، کـرده اسـت و در حـال حاضـر از دانشـکده فنـی دانشـگاه تهـران اخـذ 

ارشـد رشـته مهندسـی محیـط ‌زیسـت دانشـگاه فنـاوری  دانشـجوی 

هامبـورگ در آلمـان میباشـد. تمرکـز تحقیقاتـی ایشـان مدیریت منابع 

انرژی و مصرف بهینه این منابع و آموزش مهندسی است.

W	 رشـته در  را  خـود  کارشناسـی  مـدرک  علمـداری:  پورابراهیمـی  آریـن 

مهندسـی شـیمی از دانشـکده فنی دانشـگاه تهران اخذ کرده اسـت و 

ایـن  شـیمی  مهندسـی  رشـته  ارشـد  دانشـجوی   ، حاضـر حـال  در 

دانشـگاه میباشـد. تمرکز تحقیقاتی ایشـان، کاربرد یادگیری ماشـین و 

و  کلان،  داده‌هـای  تحلیـل  بـرای  شـیمی  مهندسـی  در  داده  علـوم 

آموزش مهندسی است.

W	 رضـا آل محمـود: مـدرک کارشناسـی خود را در رشـته مهندسـی شـیمی

 ، کـرده اسـت و در حـال حاضـر از دانشـکده فنـی دانشـگاه تهـران اخـذ 

دانشـگاه  زیسـتی  فرایندهـای  مهندسـی  رشـته  ارشـد  دانشـجوی 

بـر  ایشـان  تحقیقاتـی  تمرکـز  میباشـد.  آلمـان  در  هامبـورگ  فنـاوری 

کاتالیست‌های ناهمگن و آموزش مهندسی 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 



187 گروه علوم مهندسی

اهداف انتشار فصلنامه�	
هـدف از چـاپ و انتشـار »فصلنامـه آمـوزش مهندسـی ایـران« کمـک بـه ارتقـا و توسـعه کمّـی و کیفـی آمـوزش مهندسـی در کشـور اسـت. نقـش 
کارایـی و اثربخشـی مهندسـان، بـا تحلیـل،  سـازنده و مؤثرتـر جامعـه مهندسـی کشـور در توسـعه ملـیّ، شـکوفایی، نـوآوری، خلّاقیـت، افزایـش 
تغییـر و بـه روز سـاختن آمـوزش  مهندسـی  می‌توانـد حاصـل شـود. بـرای دسـتیابی بـه رشـد و توسـعه علمـی و فنـاوری در جامعـه مهندسـی 
گونـی وجـود دارد کـه یکـی از آنهـا نشـر مقاله‌هـای پژوهشـی، تحقیقی، تحلیلـی و ارائـه دیدگاه‌های پژوهشـگران و صنعتگران  کشـور راه‌هـای گونا
درباره گذشـته، حال و آینده مهندسـی، ارتباط آموزش مهندسـی با صنعت و دانشـگاه، پژوهش، فناوری و نوآوری در مهندسـی، نقد و بررسـی 
آموزش مهندسـی در داخل و خارج و ارزیابی، برنامه‌ریزی و توسـعه آموزش مهندسـی در کشـور اسـت. امید اسـت فصلنامه آموزش مهندسـی 
ایـران زمینـه لازم را بـرای طـرح نظـرات و برقـراری ارتبـاط مؤثـر میـان اعضـای هیئـت علمی دانشـکده‌های فنی و مهندسـی و مهندسـان شـاغل 
در صنعت کشـور به منظور تحقق اهداف یاد شـده فراهم سـازد. از زمینه‌های مورد توجه در آموزش مهندسـی می‌توان موارد زیر را بر شـمرد:

پ- پژوهشالف- توسعه آموزش مهندسی

• مرزهای نو در آموزش مهندسی	
• طراحی دروس و برنامه های جدید	
• آینده آموزش مهندسی در ایران و جهان	
• استاندارد آموزش و آموزش استاندارد در مهندسی	
• آموزش بر خط )الکترونیک( مهندسی	
• آموزش مهندسی در جهت توسعه پایدار	
• آموزش‌های بین رشته‌ای مهندسی	
• توسعه علمی و فناوری	
• تنوع در آموزش مهندسی	

• توسعه جایگاه تحقیق و پژوهش در آموزش مهندسی	
• روش‌های پژوهش در آموزش مهندسی	
• تاریخ علوم و فناوری در مهندسی	
• تجربیات بومی مهندسی در آموزش و مستند سازی	

ت- ارتقای فرهنگ علوم انسانی در آموزش مهندسی

• کارآفرینی در آموزش مهندسی	 نوآوری، خلاقیت و 
• نقش علوم انسانی در آموزش مهندسی	
• اخلاق مهندسی	
• اخلاق آموزش	
• اخلاق پژوهش	 کیفیت و نوآوری ب ارزشیابی، 

• شناخت شناسی و تعیین عوامل مؤثر در تفکر و دانش مهندسی	
• ارزشیابی برنامه ها و دروس مهندسی	
• روش‌های نوین  یاددهی و یادگیری در آموزش مهندسی	
• چگونگی استفاده از روش‌ها، ابزارها و معیارهای ارزیابی در توسعه مهندسی	
• کیفیت تدریس اعضا هیأت علمی در ارتقا آموزش مهندسی	

 ث- آموزش در سایر رشته های علوم
)ریاضی، فیزیک، شیمی و روانشناسی و علوم تربیتی(

• مقــالات علمــی و پژهشــی مرتبــط بــا آمــوزش علــوم در زمینه‌هــای 	
ق فو

رهنمودهای تهیه مقاله�	

ارائه مقاله
کننـد،  کاربـری و رمـز عبـور را دریافـت  مؤلفـان محتـرم ضـروری اسـت بـه آدرس تارنمـا: http://ijee.ias.ac.ir مراجعـه  و ثبـت نـام نماینـد و نـام 
سـپس، مقالـه خـود را  بـرای سـردبیر فصلنامـه بـا ذکـر آن کـه مقالـه بـرای چـاپ بـه مرجع دیگری ارسـال نشـده و قبلاً نیز به چاپ نرسـیده اسـت 
و تکمیـل فرم‌هـای تعهـد اخلاقـی و عـدم تعـارض منافـع از طریـق ایـن تارنمـا ارسـال کننـد. ایـن نشـریه از قوانیـن CC در اصـول انتشـار و اخلاق 

انتشـار تبعیـت می‌کند.

زبان
فصلنامـه آمـوزش مهندسـی ایـران بـه زبـان فارسـی منتشـر می‌شـود. همچنیـن عنـوان، مراجـع و چکیـده، مقاله‌هـا بـه زبـان انگلیسـی نیـز 

می‌شـود.  منتشـر 

نحوه ارائه مطالب در مقاله
کثـر 200 واژه(، کلیدواژه‌هـا )3-5  سـاختار مقالـه بایـد بـه شـرح زیـر باشـد: عنوان، نویسـنده )نویسـندگان( و آدرس محل اشـتغال، چکیـده )حدا
کلیـدواژه مناسـب(، پیکـره اصلـی مقالـه، تقدیـر و تشـکر ، مراجع، پیوسـت‌ها )در صـورت لزوم(، عنـوان، چکیده و کلید واژه‌های انگلیسـی. برای 

جزییـات بیشـتر بـه  http://ijee.ias.ac.ir/journal/authors.note مراجعه شـود.

مراجع
مراجـع منتشـر شـده کـه از آنهـا در تهیـه مقالـه اسـتفاده شـده اسـت بایـد بـر اسـاس شـیوه مرجـع نویسـی APA تنظیم شـود به این شـکل که 
داخل متن مقاله در قسـمت ارجاع، داخل پرانتز به نام خانوادگی نویسـنده و تاریخ انتشـار آن به انگلیسـی اشـاره شـود و در انتهای مقاله 

مراجـع انگلیسـی الفبایی شـده، قـرار گیرد.

 in[ گیرنـد. همچنیـن در انتهـای ایـن مقـالات عبـارت عنـوان مقـالات فارسـی بایـد بـه انگلیسـی ترجمـه و بـه ترتیـب بـا سـایر مقـالات قـرار 
شـود. نوشـته   ]Persian
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Abstract: Currently, the engineering education system in Iran primarily focuses on 
hard and traditional skills and lacks a well-defined program for teaching soft skills to 
engineers. Improving the quality of undergraduate programs requires the integration 
of education with the practical knowledge gained in the society, state agencies, and 
economic enterprises. This can significantly enhance the educational innovation 
and future career advancement of engineers. Utilizing the professional experiences 
of engineers in the structure of university courses or extracurricular activities 
is one of the effective measures to improve the quality of engineering education. 
These experiences can serve as a communication bridge between the university and 
industry and familiarize students with the real-world challenges and opportunities of 
the profession. In this research, this idea has been explored and analyzed in several 
different undergraduate programs at the University of Tehran. To evaluate the impact 
of successful engineers’ professional experiences on undergraduate education, a 
systematic survey was designed and evaluated based on psychological criteria. The 
detailed feedback from students was collected and the results were analyzed. Finally, 
based on the findings of this study, recommendations are provided to improve the 
quality of engineering education. The serious and continuous implementation of 
these measures can play a significant role in the development and advancement of 
the country’s engineering education system and adequately prepare students for their 
professional environment.

Keywords: Engineering education, soft skills, practical knowledge, professional 
experiences, innovation
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Abstract: In this article, the role of chemical engineering in human health applications 
is mentioned first, with a particular focus on (bio)medical engineering. Then, the 
historical background of this role at the beginning of chemical engineers’ activities 
in this field will be examined with emphasis on important issues. In the following, 
the future horizons of chemical engineering in several important fields of application 
in medicine, such as biomaterials, drug delivery systems, and tissue engineering, are 
explained briefly. Then, the importance of applying chemical engineering principles 
in the link between chemical engineering and tissue engineering/clinical medicine 
(translational medicine) is intensively expressed. Finally, how the lessons related to 
(bio)medical engineering emerged in the chemical engineering educational program 
and its development until today, including the master’s program of chemical-
biomedical engineering in Iran, and a short conclusion will be presented at the end.

Keywords: Chemical engineering, biomedical, biomaterials, drug delivery, tissue en-
gineering, curriculum
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Abstract: Biotechnology is a fascinating field of science that has emerged from the 
study of yeast and other microorganisms and their role in the fermentation of various 
substances. This field has undergone significant theoretical changes and has led to 
remarkable scientific and industrial advancements. Biotechnology can be broadly 
defined as applying biological technologies to develop new products and processes 
that benefit humanity. In this article, we aim to better understand the past and future 
of this growing science and to identify appropriate strategies for its growth and 
development in Iran’s scientific and technological landscape. To achieve this, we will 
first explore the evolution of this field and then examine the impact of international 
economic and research institutions. Finally, we will assess the status of similar 
institutions in Iran and the role of chemical engineering in advancing biotechnology, 
and make suggestions accordingly. With the right strategies and support, Iran can 
become a leader in this field and reap the benefits of this exciting science.

Keywords: Biotechnology, chemical engineering, biological revolution
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Abstract: Nanomaterials with their unique properties have created a revolution in 
various fields of science and technology because their application has improved 
the efficiency of many processes.This review paper first introduces fabrication 
methods and characterization techniques for nanomaterials. Top-down and bottom-up 
approaches are two main strategies for the synthesis of nanomaterials. Each approach 
offers a variety of methods with considerations for scalability. Besides, various 
microscopic and spectroscopic methods which are used for the characterization of 
nanomaterials including size analysis, morphology and chemical composition are 
discussed. In the following, the focus of this article is on the effect of nanotechnology 
in chemical engineering. Examples include the development of highly efficient 
catalysts and adsorbents for the oil and gas industry, the creation of advanced drug 
delivery systems, and innovations in water treatment. It should be considered that the 
future of nanomaterials lies in nanoarchitecture, which is based on nanotechnology to 
create complex and functional material systems by integrating with other disciplines.

Keywords: Nanotechnology, chemical engineering, nanoparticle synthesis, 
nanomaterial application
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Abstract: This paper discusses the impacts of digital technologies on the effectiveness 
of chemical engineering education and their potential to enhance students’ 
professional skills. The integration of digital technologies, such as spreadsheets, 
mathematical softwares, industrial simulators, virtual and augmented reality, and 
artificial intelligence tools, has revolutionized the field of chemical engineering 
education by creating interactive and contemporary learning environments. These 
tools can enhance the comprehension and application of concepts and facilitate 
problem analysis and solving. They also provide virtual practical experiences and 
stimulate greater engagement with the subject matter among students. However, 
the adoption of digital technologies also presents certain challenges that should be 
addressed carefully. These include the need for adequate infrastructure, training, 
and appropriate assessment methods for fair evaluation of student performance. 
Despite these challenges, the effective utilization of digital technologies in chemical 
engineering education can enable students to cultivate and refine their technical and 
professional skills. Moreover, it can assist professors and researchers in developing 
advanced tools and improving the overall educational experience.

Keywords: Digital technologies, engineering education, interactive learning, 
educational experience, artificial intelligence
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Abstract: This article introduces the concept of green chemical engineering as the 
intersection of “green chemistry” and “green engineering”, emphasizing its importance 
in the chemical engineering curriculum. This article first describes the twelve goals 
and principles of “Green Chemistry” and “Green Engineering”. It highlights their role 
in promoting environmental sustainability and reducing the ecological footprint of 
chemical processes. After this introduction, green chemical engineering is explored 
in more detail, focusing on its sustainability criteria and how these principles can be 
applied to create more environmentally friendly and sustainable chemical processes. 
The discussion then turns to how the concept of green chemical engineering can be 
seamlessly integrated into the chemical engineering curriculum and suggests changes 
and additions to existing courses to include sustainable engineering topics. Finally, 
the article ends with a short summary and calls for the inclusion of green principles 
in the educational framework for preparing future engineers for the challenges of 
sustainable development and emphasizing the importance of equipping them with the 
knowledge and skills necessary for innovation and responsibility in preserving the 
environment for sustainable development. 

Keywords: Chemical engineering, green chemical engineering, chemical processes, 
environment, curriculum
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Abstract: In this paper, after a brief investigation of the history of chemical engineering 
in Iran and the world, the published papers related to chemical engineering education 
in the Iranian Journal of Engineering Education, on the occasion of its 25th anniversary 
of publication, were reviewed. In educational part of the present work, the novel 
educational methods such as remote education, e-learning, game-based education, 
virtual reality education and the outcomes of these methods are discussed. In addition, 
from the research perspective, the latest directions of chemical engineering such as 
stimuli-responsive polymeric micelles, drug delivery, cancer therapy, antimicrobial 
active packaging films, active food packaging, advanced electro spun nanofiber 
yarn-based textiles, wound healing applications, advanced technologies for water 
and wastewater treatment, application of nanomaterials and ionic metals, green 
and renewable energies, and the applications of artificial intelligence in chemical 
engineering were reviewed. From the foresight vision and considering the global 
changes such as environmental challenges, limited world resources, the novel areas 
of chemical engineering and its future, with emphasis on chemical engineering 
education, have been investigated. With progresses in many interdisciplinary areas 
such as energy and decarbonization, water, food, air, human health and medicine, it 
is being expected that great changes occur in the education of chemical engineering. 
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