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محققان  و  سیاست گذاران  توسط  ارائه شده  راهکارهای  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  جدی  طور  به  اخیر 
جمعیت  یک سوم  حدود  هنوز  نمونه،  برای  شود.  واقع  مؤثر  جهانی  مقیاس  در  است  نتوانسته  مشخصاً 
سلامت  جهانی  گرمایش  مخرب  اثرات  هستند،  محروم  سالم  آشامیدنی  آب  به  کافی  دسترسی  از  زمین 
گسترده تر شده است.  محیط زیست و مردم را به خطر انداخته و در اقصی نقاط جهان فقر نسبی و منازعه 
مفهوم  که  آنجایی  از  است.  شده  پایدار  توسعه  به  آینده نگر  و  جهانی  نگاه  اهمیت  به  منجر  عوامل  این 
پایداری دارای پیچیدگی های ذاتی و ماهیت میان رشته ای با ابعاد اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی 
است، آموزش توسعه پایدار در همه رشته های دانشگاهی، به خصوص برای دانشجویان مهندسی، ضروری 
گی های آموزش مهندسی پایدار و بررسی جامع مقالات داخلی و  به نظر می رسد. این مقاله با توصیف ویژ
خارجی در این زمینه، سعی در ارائه راهکاری برای گنجاندن ابعاد فرارشته ای توسعه پایدار در برنامه درسی 
اجتماعی  دانش  تقویت  بر  کید  تأ با  واحد  درسی  درون مایه  راستا،  همین  در  دارد.  مهندسی  دانشجویان 
مهندسان و افزایش توانایی ایشان در یافتن و درک اثرات متقابل ابعاد مختلف پایداری پیشنهاد و تحلیل 
که چنین درسی می تواند مهندسان آینده را آماده روبه رو شدن و یافتن پاسخ پایدار برای  شد. تشریح شد 
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مقدمه� 1
صنعـت در طـی چنـد قـرن گذشـته، نسـل های اول تـا چهـارم را پشـت سـر گذاشـته و در حـال ورود بـه نسـل 
کیـد بـر توسـعه پایـدار و  کـه عمدتـاً تأ پنجـم اسـت. بـرای نسـل جدیـد، طرح هـای مختلفـی پیش بینـی شـده 
 ، انسـان محور دارنـد. بـرای نمونـه، اتحادیـه اروپـا انقـلاب صنعتـی پنجـم را در راسـتای ایجـاد صنعتـی پایـدار

.)Breque et al., 2021( کـرده اسـت انسـان محور و تـاب آور1 تعریـف 
نقـش بی بدیـل دانشـگاه ها در تحـول جوامـع و بـه خصـوص توسـعه صنعتـی، بـا تعلیـم و تربیـت رهبـران، 
کارآفرینـان و محققـان غیرقابـل انـکار اسـت. هرگونـه سـرمایه گذاری در دانشـگاه ها، بـه منظـور توانمندسـازی 
، نه تنها منجر به رشـد و شـکوفایی توانایی های افراد شـده،  نیروی کار و توسـعه سـرمایه انسـانی دانش محور
گفتنـی اسـت امـروزه اغلـب نظریه پـردازان  بلکـه در نهایـت موجـب توسـعه و تعالـی خـود جامعـه می شـود. 
بازدهـی  و  اشـتغال  بـه سـمت  اغلـب  دانشـگاه  در  از تحصیـل  کـه هـدف عمـده دانشـجویان  دارنـد  اذعـان 
بیـن  تـوازن مناسـب  اثـرات مخربـی نظیـر عـدم  ایـن پدیـده به طـور مشـخص  کـرده اسـت.  اقتصـادی میـل 
 .)Karlsson et al., 2022( غ التحصیـلان رشـته های مختلـف و تک رشـته ای شـدن دانـش را بـه همـراه دارد فار
در رشـته های مهندسـی، ایـن تغییـر رویکـرد آموزشـی بـه پیشـرفت های صنعتـی نسـبت داده می شـود کـه در 

.)Sivapalan et al., 2016( حقیقـت هم راسـتا بـا رویکـرد پایـداری نیسـت
از  متأثـر  همـواره  مهندسـی  آمـوزش  کنـون،  تـا  صنعتـی  انقـلاب  ابتـدای  از  کـه  داشـت  نظـر  در  بایـد 
تغییـرات اقتصـادی، اجتماعـی و زیسـت محیطی بـوده اسـت. در هـر دوره بـا شـرایط ویـژه ای مواجـه بـوده و 
نسـل های متعـددی را پشـت سـر گذاشـته اسـت. امـروزه عـدم موفقیـت تلاش هـای جهانـی بـرای دسـتیابی 
کـرده اسـت. اهمیـت  بـه پایـداری، چالش هـای جـدی بـرای آمـوزش مهندسـی و البتـه سـایر رشـته ها ایجـاد 
توسـعه پایـدار بـه طـور جـدی نخسـتین بار حـدود 50 سـال پیـش توسـط سـازمان بین المللـی حفـظ طبیعـت 
کرده انـد  مطـرح شـد )IUCN, 1970(. از آن پـس، پژوهشـگران تعریف هـای متنوعـی از توسـعه پایـدار ارائـه 
)Borges et al, 2018; Martins et al., 2019(. پایـداری بـه مفهـوم توانایـی پیوسـته و تجدیدپذیـر انجـام هـر 
کـه در توسـعه پایـدار می بایسـت  کیـد شـد  عملـی اسـت. بـر ایـن اسـاس در مرجـع )Muñoz et al., 2020( تأ
نیازهـای کنونـی بشـر بـدون بـه مخاطـره انداختن توانایی نسـل های آینـده در تأمین این نیازها فراهم شـود. 
مشـخص اسـت ایـن هـدف بـدون ایجـاد تغییـر عمـده در شـیوه آمـوزش پایـدار محـور بـرای توجـه ویـژه بـه 

مسـائل محیـط زیسـتی امکان پذیـر نیسـت.
عمـده مباحـث مطرح شـده پیرامـون توسـعه پایـدار مربـوط بـه آینـده اقتصـادی، توسـعه اجتماعـی بشـر 
و حفاظـت از محیـط زیسـت اسـت. بـرای تحقـق آن، راهکارهایـی نظیـر اسـتفاده بهینـه از ذخایـر طبیعـی، 
بهره گیـری از منابـع انـرژی تجدیدپذیـر و همچنیـن مسـئولیت های اخلاقـی و اجتماعـی شـرکت های صنعتـی 

1- Resilience
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کوچـک ارائـه شـده اسـت )Cazeri et al., 2018; Rampasso et al., 2019(. بـا ایـن سـازوکارها حالتـی  بـزرگ و 
کـه در حیـن سـودآوری اقتصـادی و رفـاه عمومـی، حتی الامـکان از  متـوازن از توسـعه خواهـد بـود، بـه طـوری 
کـرده و بـه سـازگاری و پایـداری جامعـه توجـه می شـود.  تخریـب منابـع پشـتیبان زیسـت محیطی جلوگیـری 
بـه عنـوان  آن  از  کـه  کـرد  ارائـه  پایـدار  توسـعه  بـرای  راهـکار جامـع  در سـال 2015، سـازمان ملـل متحـد 17 
 .)UN, 2015( کشـورها دارد اهـداف توسـعه پایـدار نـام بـرده شـده اسـت و نیـاز بـه اقـدام فـوری توسـط همـه 
کـه ایـن  کیـد بـه آمـوزش مهندسـی بـرای توسـعه پایـدار و اشـاره شـده  راهـکار چهـارم ایـن دسـتورالعمل، تأ
فعالیـت، نقـش کلیـدی در دسـتیابی بـه سـایر 16 هـدف دیگـر دارد. بـه طـور خـاص، التـزام بـه توسـعه دانـش 
، در بخـش 7-4 ایـن بیانیـه  و شایسـتگی دانشـجویان بـرای توانمندسـازی آن هـا در جهـت توسـعه پایـدار

مشـخص شـده اسـت.

بیان مسئله پژوهش. 1-1
انرژی هـای  نظیـر  زیسـت محیطی  مسـائل  بـه  منحصـر  پایـداری  زمینـه  در  انجام شـده  مطالعـات  عمـده 
معضـلات  حـل  کـه  اسـت  حالـی  در  ایـن  می شـود.  تلفـات  کاهـش  و  عمـر  چرخـه  ارزیابـی   ، تجدیدپذیـر
اقتصـادی و اجتماعـی در راسـتای محقـق شـدن توسـعه پایـدار از اهمیـت ویـژه ای برخوردار اسـت. به عنوان 
کـه عوامـل اجتماعـی را در تصمیماتـش در نظیـر نگیـرد و یـا پیامدهـای  مثـال، مشـخص اسـت مهندسـی 
تصمیماتـش را بـر جامعـه درک نکنـد، نمی توانـد یـک طراحـی بهینـه را بـرای همـه ابعـاد پایـداری، داشـته 
کیـد می کنـد کـه مسـئولین امـر بایـد در دوره هـا و برنامه هـای درسـی تجدیدنظـر کننـد  باشـد. ایـن حقیقـت تأ
غ التحصیـلان مهندسـی بـرای چالش هـای جدیـد مهندسـی پایـدار آمـاده شـوند. واضـح اسـت کـه تهیه  تـا فار
ابعـاد  بـه وابسـتگی متقابـل و پیچیـده بیـن  بـرای پرداختـن  آماده سـازی اسـاتید  برنامـه درسـی مناسـب و 

کلیـدی در ایـن راسـتا اسـت. زیسـت محیطی، اقتصـادی و اجتماعـی پایـداری، یـک چالـش مهـم و 

اهداف پژوهش. 1-2
 ، گی هـای آموزش مهندسـی بـرای توسـعه پایدار بـا توجـه بـه مباحـث مطرح شـده، ایـن مقالـه ضمـن بیـان ویژ
کشـور در ایـن حـوزه پرداختـه و هـدف غایـی آن  بـه مـرور تحقیقـات پیشـین انجام شـده در خـارج و داخـل 
کاوی علل پیشـرفت اندک آموزش پایداری در کشـور و ارائه پیشـنهاد برای تغییر و تحول در آن اسـت. به  وا
طـور خـاص، محتـوای درسـی کـه بـه دانشـجویان مهندسـی امـکان کشـف وابسـتگی های متقابـل بیـن ابعـاد 

فنـی، اقتصـادی، زیسـت محیطی و اجتماعـی پایـداری را می دهـد، بررسـی و تحلیـل می شـود.

اهمیت و ضرورت پژوهش. 1-3
بـا بررسـی مطالعـات گذشـته پژوهش هـای بسـیار اندکی را می تـوان یافت که به مرور مقـالات داخلی در حوزه 
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آموزش مهندسـی در راسـتای توسـعه پایدار پرداخته باشـند. این پژوهش با مرور جامع و دسـته بندی این 
کنـون می توانـد نقـش مهمـی در ترسـیم راه بـرای تحقیقـات بیشـتر  نـوع مقـالات از حـدود 20 سـال پیـش تـا 
کیـد بـر  در ایـن حـوزه ایفـا کنـد. همچنیـن ارائـه محتـوای یـک دانـش تجزیـه و تحلیـل پایـداری یکپارچـه بـا تأ
تقویـت مهارت هـای علـوم اجتماعـی در دانشـجویان مهندسـی ضـرورت دیگـر انجـام ایـن پژوهـش بـود. ایـن 
کار کننـد و ایده هـای جدیـد و  شـناخت، مهندسـان آینـده را توانمنـد می سـازد تـا روی سـناریوهای واقعی تـر 

راه حل هـای ممکـن را بـه طـور گسـترده تر بررسـی کننـد.

آموزش پایداری� 2
فراینـد یادگیـری بـه شـیوه ای که در آن آینده اقتصادی، زیسـت محیطی و برابـری جوامع در بلندمدت لحاظ 
شود، آموزش برای توسعه پایدار تعریف می شود )Mathebula, 2018(. در کشورهای پیشرفته، فعالیت های 
زیادی برای حرکت از توسـعه اقتصادی به توسـعه پایدار و تاب آور در حال انجام اسـت. مرور مقالات نشـان 
می دهـد اغلـب تلاش هـای انجام شـده در دانشـگاه ها در ایـن زمینـه مربـوط بـه تحقیـق، فعالیت هـای فضای 
بـاز درون دانشـگاه )نظیـر مسـابقات دانشـجویی( و نشسـت های مجـازی بـوده و ایجـاد تغییـر در برنامه های 
 .)Ramirez-Mendoza et al., 2020( درسـی دانشـجویان مهندسـی در مقیـاس جهانـی عملـی نشـده اسـت
گاهـی یـا کم اهمیـت شـمردن پایـداری، عـدم تضمیـن اعتبـار پژوهشـی  ، مـواردی نظیـر عـدم آ دلایـل ایـن امـر
مناسـب بـرای اسـاتید ایـن حـوزه، عـدم حمایت و ضعف سـاختاری، افزایـش بیش از حد واحدهای درسـی و 
کیـد بـر عادات گذشـته و عدم تمایل دانشـجویان  مهم تـر از همـه مقاومـت اسـاتید در برابـر تغییـر بـه دلیـل تأ
نمونـه، طبـق نظرسـنجی  بـرای   .)Lozano & Lozano, 2014; Rampasso et al., 2018( اسـت  بیـان شـده 
گـر چـه عمـده دانشـجویان )بیـش از 90 درصـد( موافـق آمـوزش فرهنـگ  انجام شـده در دانشـگاه چمـران، ا
زیسـت محیطی در دانشـگاه بودنـد، ولـی فقـط حـدود 40 درصـد آن هـا بـه افزایـش واحدهـای درسـی محیـط 

.)Koushafar et al., 2011( زیسـتی در برنامـه آموزشـی تحصیلـی خـود رأی دادنـد
کـه معیارهـای زیـادی بـرای تعییـن سـهم برنامه هـای درسـی در راسـتای توسـعه  ایـن در حالـی اسـت 
گـی کـه بـه کمـک آن می تـوان برنامه هـای  پایـدار گـزارش شـده اسـت. بـرای نمونـه در جـدول 1، حـدود 40 ویژ
درسـی فعلـی را در راسـتای توسـعه پایـدار ارزیابـی و از ایـن طریـق بـه بهبـود نقـاط ضعـف نظـام آموزشـی در 
کاوی میـزان توازن بین  ایـن حـوزه پرداخـت، دسـته بندی شـده اسـت. بر این اسـاس می توان ابزاری بـرای وا
واحدهـای درسـی رشـته های مرتبـط بـا توسـعه پایـدار در زمینـه ارائـه مفاهیـم چهارگانـه پایداری اشـاره شـده 
در ایـن جـدول )اقتصـادی، زیسـت محیطی، اجتماعـی و موضوعـات پیونددهنـده( ایجـاد کـرده و از آن بـرای 
مشـخص کـردن سـهم رشـته های مختلـف در ارائـه مفاهیـم پایـداری، مقایسـه رشـته های مختلـف مرتبـط بـا 
توسـعه پایـدار و همچنیـن رتبه بنـدی مؤسسـات مختلـف از نظـر میـزان پیشـرفت در ایـن حـوزه طبـق یـک 

.)STAUNCH, 2010( کـرد سـامانه ارزیابـی اسـتفاده 
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)Lozano et al�, 2019( جدول 1. معیار ارزیابی سهم واحدهای درسی در راستای توسعه پایدار

موضوعات پیونددهندهاجتماعیزیست محیطیاقتصادی

احترام به قوانین طبیعتآمارگیری و جمعیتسیاست/مدیریتتولید ناخالص ملی

هزینه بازیافت منابع
محصولات و خدمات 

)حمل ونقل و ...(
تفکر نظام منداشتغال و بیکاری

مسائل مالی
آلودگی/انباشت زباله های سمی/

پساب
مسئولیتفقر

توانایی های راهبریارتشا، فساد و اختلاستنوع زیستیالگوهای تولید و مصرف

اقتصاد توسعه
کارایی  بهره وری منابع و 

زیست محیطی
کل نگریبرابری و عدالت

بازار و تجارت
گازهای  گرمایش جهانی، انتشار 

گلخانه ای، باران اسیدی، تغییرات 
آب وهوایی و تخریب لایه اوزون

دید بلندمدتسلامت

گزارشسیاستمنابع )مواد، انرژی و آب(پاسخگویی ارتباط و 

بیابان زدایی، جنگل زدایی و 
استفاده از زمین

شرح توسعه پایدارآموزش و تربیت

انضباطتنوع نژادی و همبستگی اجتماعیتخریب لایه اوزون

راهکارهای جایگزین: انرژی و 
فناوری

اخلاق و فلسفهفرهنگ و مذهب

شفافیتکارگری/حقوق بشر

صلح و امنیت

/زندگی کار تعادل 

دانشگاه و توسعه� 3
بـا وجـود رتبـه خـوب ایـران از نظـر انتشـار مقـالات علمـی، کشـور مـا واردکننـده بسـیاری از فناوری هـای انرژی 
، صنعـت بومـی فناوری هایـی نظیـر فتوولتائیـک  ک اسـت. بـرای نمونـه، در حـوزه انرژی هـای تجدیدپذیـر پـا
کـه کشـورهایی ماننـد اتریـش و دانمـارک بـا وجـود فعالیت هـای  در کشـور بـه وجـود نیامـده اسـت. در حالـی 
، در زمینـه سـامانه های خورشـیدی و بـادی پیشـرو هسـتند. ایـن موضـوع را می تـوان عـلاوه  کمتـر پژوهشـی 
کارآفرینـی  نظیـر  مهارت هایـی  آمـوزش  عـدم  از  ناشـی  تکمیلـی،  تحصیـلات  دوره هـای  بی رویـه  افزایـش  بـر 
کسـب وکار و همچنیـن افزایـش بعـد علمـی محـض دانشـگاه ها و عـدم تطابـق مطلـوب بیـن اولویت هـای  و 
ارتبـاط بیـن دانشـگاه و توسـعه  بـه دلیـل  لـذا در ایـن بخـش  کشـور برشـمرد.  پژوهشـی و نیازهـای داخلـی 
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جامعـه، سـعی در بررسـی و مقایسـه 4 نـوع دانشـگاه مختلـف از نظـر اهـداف آموزشـی شـده اسـت.
گـی  ویژ  2 جـدول  در  کـرد.  تقسـیم  نسـل  چهـار  بـه  آموزشـی  اهـداف  اسـاس  بـر  می تـوان  را  دانشـگاه ها 
نسـل های مختلـف ارائـه شـده اسـت. برنامـه درسـی دانشـگاه های نسـل اول فقـط محـدود بـه آموزش هـای 
گـر چـه وجـود آن هـا بـرای  کـه ا استانداردشـده اسـت و لـذا خروجـی ایـن نـوع دانشـگاه ها متخصصانـی اسـت 
، مفهوم دانشـگاه های  کافی نیسـت. به همین منظور جامعه ضروری اسـت ولی برای رشـد و توسـعه جامعه 
کـه بـه اهـداف آموزشـی آن هـا تحقیـق و پژوهـش نیـز اضافـه شـد. امـروزه دانشـگاه ها  نسـل دوم ابـداع شـد 
شـامل  محققیـن،  و  متخصصیـن  بـر  عـلاوه  آن هـا  غ التحصیـلان  فار کـه  هسـتند  سـومی  فـاز  بـه  گـذر  در 
، در ایـن دانشـگاه ها عـلاوه بـر آمـوزش و تحقیـق، توجـه بـه نحـوه  کارآفرینـان نیـز می شـود. بـرای ایـن منظـور
اسـتفاده از دانـش نیـز نقـش مهمـی دارد. در ایـن نـوع دانشـگاه ها بایـد ارتبـاط فزاینـده ای بـا صنعـت وجـود 
 داشـته باشـد تـا امـکان رقابـت و اسـتفاده از دانـش فراهـم شـود. در همیـن رابطـه، مطهری نـژاد و همـکاران

مدیـران  نظـرات  از  بهره گیـری  بـا  توصیفی-پیمایشـی  تحقیـق  یـک  در   )Motahhari-Nejad et al., 2012(
از ضرورت هـای اصلـی  را  آمـوزش مهندسـی  کاربـردی شـدن  کارآفرینـی و  صنعـت و اعضـای هیئـت علمـی، 
در تدویـن راهبردهـای آمـوزش مهندسـی ایـران و راه برون رفـت از مشـکلات اجتماعـی و اقتصـادی حاضـر 
کشـور توسـط  کاوی میـزان خلاقیـت و نـوآوری در دانشـگاه های  برشـمردند. چنیـن تحقیقاتـی منجـر بـه وا

.)Baradaran & Ameri, 2018( اسـت  شـده  محققـان 
کیـدی بـر پتانسـیل دانشـگاه ها در شـکل دهی فعـال و  کثـر دانشـگاه های کنونـی، تأ در اهـداف آموزشـی ا
 ، بهبود جامعه وجود ندارد. افزایش نقش دانشـگاه های پیشـرفته در حل مسـتقیم معضل های کنونی بشـر
منجـر بـه پیدایـش مفهـوم جدیـدی بـه نـام دانشـگاه های نسـل چهـارم شـده اسـت. لـذا در ایـن دانشـگاه ها 
عـلاوه بـر اهـداف پیشـین، فعالیـت حرفـه ای و توسـعه آینده نگـر نیـز بایـد در دانشـجویان تقویـت شـود. در 
واقـع، ایـن نـوع دانشـگاه ها بـا مشـخص کردن نقشـه راه، محـرک و تسـریع کننده توسـعه جوامـع پیرامون خود 
کارشناسـان مجـرب  ، مدیریـت ایـن نـوع دانشـگاه ها بـه کمـک افـراد متخصـص و  هسـتند. بـه همیـن منظـور

.)Lukovics & Zuti, 2017( بـرای تعییـن و بازنگـری برنامـه آموزشـی دانشـجویان انجـام می شـود
بـرای دسـتیابی بـه اهـداف عالـی جوامـع توسـعه یافته، مهندسـان جـوان بایـد به گونـه ای آمـوزش داده 
شـوند کـه توانایـی پیش بینـی و درک چالش هـای پایـداری را داشـته باشـند و از آن در جهـت توسـعه پایداری 
جهانی بهره ببرند. به علاوه، آن ها باید قابلیت سـازگاری در محیط های کاری پویا و بین المللی را نیز کسـب 
کنند. بر اسـاس این تعاریف مشـخص اسـت که تربیت چنین مهندسـانی تنها به کمک دانشـگاه های نسـل 
، امـروزه در مقـالات زیـادی آینـده آمـوزش مهندسـی بـه منظـور فراهـم  چهـارم میسـر اسـت. بـه همیـن منظـور
آوردن شایسـتگی های لازم بـرای حـل مسـائل پایـداری در چنیـن دانشـگاه هایی مورد بحث قرار گرفته اسـت 

.)Oztel et al., 2020(
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)Lukovics & Zuti, 2017( جدول 2. مقایسه دانشگاه های نسل اول تا چهارم از جنبه های مختلف

نسل چهارمنسل سومنسل دومنسل اول

آموزش و تحقیقآموزشهدف
کاربرد  آموزش، تحقیق و 

دانش
کاربرد  آموزش، تحقیق، 
دانش و توسعه جامعه

تولید ارزش افزودهشناخت طبیعتحفظ حقیقتنقش
تولید اهداف راهبردی و 

محرک جامعه

متخصصین و محققینمتخصصینخروجی
متخصصین، محققین و 

کارآفرینان
متخصصین، محققین، 
کارشناسان کارآفرینان و 

ملی و انگلیسیانگلیسیملیلاتینزبان

مدیریت حرفه ای و خبرگانمدیریت حرفه ایمحققینرئیسمدیریت

پژوهش های پیشین� 4
کـه سـازمان ملـل متحـد در  ، در سـال 1992 بـود  آغـاز تحـول مطالعـات در حـوزه آمـوزش بـرای توسـعه پایـدار
اجـلاس محیط زیسـت و توسـعه برگزارشـده در کشـور برزیـل بـه معرفـی دسـتورالعمل 21 بـرای انجـام اقدامات 
لازم بـرای حرکـت بـه سـمت توسـعه پایـدار در قـرن حاضـر پرداخـت. از آن پـس مقـالات مرتبـط چاپ شـده 
کـه دوره بیـن سـال های 2005 تـا 2014،  پیرامـون توسـعه پایـدار رشـد قابـل توجهـی داشـته اسـت، بـه طـوری 
گزارش هـا، در ایـن دوره یونسـکو )UNESCO( نقـش  دهـه آمـوزش بـرای توسـط پایـدار نامیـده شـد. طبـق 

کـرد. مهمـی در سرعت بخشـی بـه آمـوزش بـرای توسـعه پایـدار و بهبـود برنامـه تحصیلـی ایفـا 
کشـور  اثـر حمایت هـای مالـی، سـهم هـر  ارزیابـی  کیفیـت و رشـد اهمیـت،  بـرای مـواردی نظیـر بررسـی 
تحلیل هـای  از  اسـتفاده  مشـخص،  مطالعاتـی  زمینـه  یـک  مـورد  در  راه  نقشـه  ترسـیم  نیـز  و  دانشـگاه  یـا 
در  علمـی  انتشـارات  کاوی  وا بـرای  کمـی  داده هـای  از  تحلیلـی،  چنیـن  در  می شـود.  توصیـه  کتاب سـنجی1 
مـورد یـک مبحـث خـاص اسـتفاده می شـود. در پژوهـش )Grosseck et al., 2019(، از همیـن تحلیـل بـرای 
 2018 تـا   1992 سـال های  بیـن  پایـدار  توسـعه  بـرای  آمـوزش  زمینـه  در  منتشرشـده  سـندهای  کمی سـازی 
اسـتفاده شـد. همان گونـه کـه در شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت، در ایـن سـال ها حـدود 1800 مقالـه و کتـاب 
بـه زبان هـای مختلـف بـا عناویـن متفـاوت در زمینـه آمـوزش بـرای پایـداری چـاپ شـده اسـت. توزیـع ایـن 
، دوره رشـد  انتشـارات را می تـوان بـه سـه بخـش تقسـیم کـرد: فـاز اولیـه از 1996 تـا 2004 فاقـد افزایـش معنـادار

کـه البتـه در انتهـا بـا یـک افـت جزئـی مواجـه بـوده اسـت. پیوسـته از 2005 تـا 2014 و سـپس رشـد شـدید 
گر چه این انتشـارات از 95 کشـور مختلف بوده ولی همان گونه که در شـکل 2 نشـان داده شـده اسـت،  ا
 ،)%15/9( آمریـکا  کشـورهای  کـه  طـوری  بـه  شـده اند،  انجـام  توسـعه یافته  کشـورهای  در  پژوهش هـا  عمـده 
از مقـالات  و سـوئد )6/7%( در مجمـوع حـدود %50   )%8/1( آلمـان   ،)%11/4( انگلیـس   ،)%12/5( اسـترالیا 

1- Bibliometric
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دسـتیابی  بـرای  اسـت  مشـخص  داده انـد.  اختصـاص  خـود  بـه  را  پایـداری  آمـوزش  زمینـه  در  منتشرشـده 
کشـورهای  در  بـه خصـوص  ایـن موضـوع،  بـه  بیشـتری  توجـه جهانـی  اسـت  لازم  گیـر  فرا پایـدار  توسـعه  بـه 
درحال توسـعه کـه اغلـب دارای منابـع فـراوان سـوخت های فسـیلی و یا مواد معدنی هسـتند، جلب شـود. در 

ادامـه بـه بررسـی بیشـتر ایـن مقـالات در جهـان و بـه طـور خـاص ایـران پرداختـه شـده اسـت.

)Grosseck et al�, 2019( 2018 شکل 1. روند تعداد انتشارات علمی در مورد آموزش برای توسعه پایدار از 1992 تا

)Grosseck et al�, 2019( شکل 2. سهم هر کشور از انتشارات علمی در مورد آموزش برای توسعه پایدار از 1992 تا 2018، بازتولیدشده از

آموزش مهندسی پایدار در جهان. 4-1
گی هـای پایداری )بیان شـده در  اغلـب مطالعـات منتشرشـده بـه بررسـی و ارائـه راهکارهایـی جهـت تقویـت ویژ
جـدول 1( در دانشـجویان بـرای تربیـت کارشناسـانی بـا گرایـش پایـداری پرداخته انـد. از ایـن میـان، بیشـترین 
 )Tejedor et al., 2018( توجـه بـه رویکـرد فرارشـته ای در آمـوزش دانشـجویان شـده اسـت. تجـدور و همـکاران
بـه بررسـی ایـن مهـارت کـه خـود دربرگیرنده دانش میان رشـته ای، قابلیت درک مشـکلات اجتماعـی و توانایی 
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حـل آن و تفکـر انتقـادی در آمـوزش مهندسـی اسـت، بـرای توسـعه پایـدار پرداختـه و بـه اهمیـت ایـن موضوع 
در تدوین سـاختار آموزشـی )برنامه درسـی، مهارت اسـاتید و رویکردهای آموزشـی( برای دسـتیابی به توسـعه 
کیـد کردنـد. مک کورمیـک و همکاران )McCormick et al., 2015(، به اهمیت ترغیب دانشـجویان به  پایـدار تأ
فعالیت هـای داوطلبانـه خـارج از برنامـه درسـی اشـاره کرده انـد. ایشـان بیـان کردنـد کـه چنیـن فعالیت هایـی 
می توانـد منجـر بـه افزایـش دانـش و درک موضوعـات اجتماعـی شـده کـه در فعالیت هـای حرفـه ای آن ها تأثیر 
مثبـت دارد. در همیـن رابطـه، بیـرزر و همیلتـون )Birzer & Hamilton, 2019( به نقش یادگیری خدمت محور 
همـدردی  و  شـهروندی  حـس  بهبـود  بـه  منجـر  فعالیت هایـی  چنیـن  کرده انـد.  اشـاره  پایـداری  آمـوزش  در 
دانشـجویان، افزایـش مهارت هـای اجتماعـی و مسـئولیت پذیری و همچنیـن هـوش هیجانـی آن هـا می شـود.
در مراجـع زیـادی بـه چالش هـای واردکـردن مسـائل اجتماعـی در آمـوزش مهندسـی اشـاره شـده اسـت 
)Akeel et al., 2019; Björnberg et al., 2015(. ایـن موضـوع از عناویـن رشـته های مرتبـط بـا پایـداری نیـز 
گـر چـه در سـال های اخیـر رشـته های متمرکـز بـر آموزش مهندسـی برای  قابـل برداشـت اسـت. بـرای نمونـه، ا
 Lozano &( توسـعه پایـدار افزایـش یافتـه اسـت کـه عمدتـاً متمرکـز بـر مسـائل انـرژی و محیط زیسـت بوده انـد
Barreiro-Gen, 2019(. در مرجـع )Lozano & Lozano, 2014( حـدود 40 رشـته مرتبـط بـا پایـداری، عمدتـاً 
کارشناسـی ارشـد بررسـی شـده اسـت. در  کارشناسـی و  در دانشـگاه های اروپـا، امریـکا و اسـترالیا در مقاطـع 
همیـن تحقیـق، بـا توجیـه اینکـه مباحـث اجتماعـی بـرای توسـعه پایـدار در واحدهـای درسـی ایـن رشـته ها 
کارشناسـی پیشـنهاد  را در مقطـع  اعمـال نشـده اسـت، ایشـان واحدهـای رشـته مهندسـی توسـعه پایـدار 

کردنـد. درس هـای مختلـف پیشنهادشـده توسـط ایشـان در جـدول 3 آورده شـده اسـت.

)Lozano & Lozano, 2014( کارشناسی جدول 3. دروس پیشنهادی برای رشته مهندسی توسعه پایدار در مقطع 
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انتخابی 6انتخابی 5

کـه عـلاوه بـر آموزش هـای رایـج مهندسـی، درس هـای ارائه شـده مرتبـط بـا مسـائل  مشـاهده می شـود 
کـه نشـان از ماهیـت  محیط زیسـت و بوم سـازگان، انـرژی، اجتماعـی و سیاسـی و همچنیـن مدیریـت بـوده 
میان رشـته ای بـر پایـه علـوم اجتماعی و مهندسـی رشـته پیشـنهادی توسـط ایشـان اسـت. در همیـن مقاله، 
نویسـندگان بـر اسـاس محتـوا و تعـداد واحدهـای هـر درس، درصـد پوشـش هـر یـک از موضوعـات چهارگانـه 
ذکرشـده در جـدول 1 را بـه کمـک یـک سـامانه امتیازدهـی محاسـبه کردنـد کـه نتایـج در شـکل 3 آورده شـده 
کـه در ایـن رشـته تعـادل نسـبتاً خوبـی بیـن موضوعـات زیسـت محیطی )%35(،  اسـت. مشـاهده می شـود 
اقتصـادی )22%( و اجتماعـی )20%( وجـود داشـته )بـا تمایـل نسـبی بـه موضوعـات زیسـت محیطی( و سـهم 

.)Lozano & Lozano, 2014( گـزارش شـده اسـت درس هـای مرتبـط بـا توسـعه پایـدار 47 درصـد 

)Lozano & Lozano, 2014( شکل 3. میزان پوشش ابعاد مختلف پایداری توسط برنامه دروس رشته توسعه پایدار، بازتولید شده از مرجع
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آموزش مهندسی پایدار در ایران. 4-2
کـه  تعـداد زیـادی از مقـالات داخلـی بـه اهمیـت آمـوزش بـرای پایـداری در راسـتای حـل معضـلات خاصـی 
کشـور در سـطح کلان بـا آن روبـه رو اسـت، پرداخته انـد. از ایـن جملـه می تـوان بـه چالش هایـی نظیـر کارایـی 
 Maghani( اثـرات منفـی صنعـت بتـن بر محیط زیسـت ،)Heydari, 2015( پاییـن مصـرف آب در بخـش زراعـی
از  پایـدار  اسـتفاده   ،)Shamshirgaran & Molazadeh, 2019( سـدها  در  بحـران  مدیریـت   ،)et al., 2015
کاهـش اثـرات مخـرب زیسـت محیطی  منابـع در صنعـت جـوش و بازرسـی )Adab-Avazeh et al., 2019( و 
 ،)Davari et al., 2014( اشـاره کـرد. بـرای نمونـه در مطالعه )Hounkezhi & Fanni, 2019( مخاطـرات طبیعـی
رهیافت هـای مدیریتـی بـا دیـد توسـعه پایـدار بـرای آینـده آمـوزش مهندسـی در صنعـت بتـن ارائـه و نشـان 
 ، کنـد. بـه عنـوان مثالـی دیگـر کـه آمـوزش عالـی مهندسـی می توانـد نقـش مهمـی در ایـن امـر ایفـا  داده شـد 
زرین نقش )Zarin-Naghsh, 2018( به مطالعه موردی پایداری در صنعت ساختمان سازی با در نظر گرفتن 
محورهـای زیسـت محیطی، اجتماعـی و اقتصـادی پرداخـت. بـر اسـاس نتایج این تحقیق، ساختمان سـازی 
در اصفهـان از نظـر مؤلفه هـای آب )زیسـت محیطی(، فرهنـگ )اجتماعـی( و استانداردسـازی )اقتصـادی( 
بـر ایـن، حسـینی  کـرده اسـت. عـلاوه  کثـری بسـیار ضعیـف عمـل  بـه دلیـل اصـل قـراردادن سـودآوری حدا
کـه  کـرد  کاردانـان فنـی معمـاری اسـتدلال  از مهندسـان و  بـا تحلیـل نتایـج پرسـش نامه   )Hoseini, 2015(
، ارتبـاط معنـادار قـوی ولـی بین  بیـن آمـوزش معمـاری و شـاخص های انـرژی و زیسـت محیطی توسـعه پایـدار
آمـوزش معمـاری و شـرایط اجتماعـی و اقتصـادی جامعـه، ارتبـاط معنـادار ضعیف وجـود دارد. طبق مطالعه 
موبـد )Mobed, 2018(، علی رغـم وجـود پتانسـیل بـرای گنجانـدن مفاهیـم پایداری در سـرفصل های مصوب 
رشـته مهندسـی صنایـع نظیـر مسـئولیت اجتماعـی تولیدکننـده، تحلیل چرخـه عمر و تصمیمـات پایان عمر 
محصـولات و تبعـات زیسـت محیطی و اجتماعـی اسـتقرار واحدهـای صنعتـی، هیـچ اهتمـام قابـل توجهی در 
زمینه تقویت شـناخت پایداری دانشـجویان این رشـته نشـده اسـت. مطالعاتی از این دسـت نشـان می دهد 
کافـی نشـده اسـت. در ادامـه بـه مـرور مقالاتـی  کـه بـه مبحـث توسـعه پایـدار در بخـش آموزشـی کشـور توجـه 
کـه بـه طـور خـاص بـه آمـوزش مهندسـی در دانشـگاه ها بـرای توسـعه پایـدار اشـاره دارنـد، پرداختـه می شـود.

کشـور بـرای دسـتیابی بـه توسـعه پایـدار حـدود 20 سـال پیـش در مراجـع  لـزوم تحـول در نظـام آمـوزش 
)Kalantari, 2004; Maknoon, 1999; Maknoon, 2001( مطـرح شـده اسـت. مکنـون در مقـالات خـود توجـه 
کـه بـرای توسـعه پایـدار ارزشـمند  ویـژه ای بـه طراحـی سـاختمان های انـرژی کارا و دیدگاه هـای سـبز دیگـری 
اسـت، نموده اسـت. کلانتری به نقش سـه سـامانه آموزش دانشـجویان، سامانه رسـانه ای برای آموزش عموم 
کـرد. در تعییـن  غ التحصیـلان و مدیـران بـرای توسـعه پایـدار اشـاره  و سـامانه تشـکیلاتی بـرای بازآمـوزی فار
گنجانـدن درسـی بـا عنـوان )مربـوط بـه( محیـط  کیـد بـه  راهبردهـای سـامانه آموزشـی بـرای دانشـجویان تأ
زیسـت در تمامی رشـته های مهندسـی شـد که محتوی آن متناسـب با رشـته مورد نظر و به شـکل تخصصی 

کـه در جـدول 4 خلاصـه شـده اسـت. کـرد  باشـد. کلانتـری اهـم سـرفصل های چنیـن درسـی را نیـز پیشـنهاد 
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)Kalantari, 2004( جدول 4. محتوی درس پیشنهادی محیط زیست برای رشته های مهندسی، بازتولید شده از مرجع

عنوانشماره سرفصل

راهکارهای استفاده هر رشته از منابع طبیعی1

نوع آلاینده های حاصل از فعالیت های رشته و تأثیر آن ها بر طبیعت، عناصر طبیعی و به طورکلی محیط زیست2

کنترل اثرات مضر آن ها بر محیط زیست3 روش های حفاظت از محیط زیست و کاهش آلاینده ها و 

4
که در حال اضمحلال بوده و نقش رشته  شناسایی راه های تقلیل استفاده از آن دسته منابع طبیعی 

موردنظر در این زمینه

شناسایی اثرات مثبت و منفی ناشی از فعالیت رشته بر محیط زیست5

ارائـه  بـه  بسـیاری  و  داشـت  کشـور  مهندسـی  آمـوزش  اسـاتید  بیـن  خوبـی  بازخـورد  مطالعاتـی  چنیـن 
آمـوزش پایـداری در رشـته های مختلـف مهندسـی پرداختنـد. علوی مقـدم و همـکاران  بـه  دروس مرتبـط 
توسـعه  جهـت  در  امیرکبیـر  صنعتـی  دانشـگاه  راهبردهـای  تبییـن  بـه   )Alavi-Moghadam et al., 2008a(
پایـدار شـامل ارائـه دروس جدیـد زیسـت محیطی بـرای رشـته های مختلـف در ایـن دانشـگاه، تغییـر و اصـلاح 
مهندسـی  ارشـد  کارشناسـی  دوره  ایجـاد  و  زیسـت  محیـط  پژوهشـکده  تأسـیس  مرتبـط،  دروس  سـرفصل 
عمـران - محیـط زیسـت پرداختنـد. مشـروح برنامه هـای ایـن دانشـگاه بـرای پیشـبرد شـعار پیشـتاز توسـعه 

پایـدار در جـدول 5 خلاصـه شـده اسـت.

)Alavi-Moghadam et al., 2008a( بازتولیدشده از مرجع ، جدول 5. راهبردهای دانشگاه صنعتی امیرکبیر در جهت تحقق توسعه پایدار

برنامهشماره

1
گرایش جدید مدیریت زیست محیطی با ارائه دروسی نظیر ارزیابی اثرات زیست محیطی، مدیریت  تأسیس 

زیست محیطی جهانی، حقوق و اقتصاد و ممیزی زیست محیطی

2
انجام پروژه هایی نظیر جمع آوری و بازچرخانی آب های سطحی در محوطه دانشگاه، بررسی وضعیت مواد زائد 

کاغذ از زباله های دانشکده ها ک مصرفی در آزمایشگاه های دانشگاه و جداسازی  خطرنا

ارائه درس طراحی سبز برای دانشجویان مهندسی3

4
کاربردی و برقراری  تأسیس پژوهشکده محیط زیست باهدف ایجاد فرصتی مناسب برای پژوهش های علمی - 

ارتباط با صنعت و سازمان حفاظت محیط زیست

همیـن نویسـندگان در مقالـه دیگـری )Alavi-Moghadam et al., 2008b(، عـلاوه بـر آمـوزش و پژوهـش 
، بـه حداقـل رسـاندن آلودگی هـای زیسـت محیطی در محیط دانشـگاه را از وظایف  در راسـتای توسـعه پایـدار
و  هـاروارد  نظیـر  دانشـگاه هایی  در  انجام شـده  سـبز  فعالیت هـای  مـرور  بـه  و  کـرده  عنـوان  سـبز  دانشـگاه 
 )Ghaffari & Zohour, 2014( کلـرادو در امریـکا و امیرکبیـر و فردوسـی در ایـران پرداختنـد. غفـاری و ظهـور
کمبودهـا،  ، توجـه بـه رفـع موانـع و  کشـورهای پیشـرو در به کارگیـری مفاهیـم توسـعه پایـدار بـا مـرور تجربـه 
گنجانـدن برنامـه مفاهیـم و تجربه هـای پایـداری را در برنامـه درسـی  تشـریک مسـاعی دانشـگاه و صنعـت و 
دانشـجویان مهندسـی بـرای تحقـق توسـعه پایـدار در کشـور ضـروری دانسـته و راهکارهایـی جامـع بـرای هـر 
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مقولـه پیشـنهاد دادنـد. نزل آبـادی و همـکاران )Nazl-Abadi et al., 2015( در نخسـتین اجـلاس بین المللی 
، به دسـته بندی و مقایسـه دروس مرتبط با محیط  آموزش مهندسـی برگزارشـده در ایران - دانشـگاه شـیراز
زیسـت و توسـعه پایدار رشـته مهندسـی عمران در سـرفصل های آموزشـی مصوب پیشـین و جدید این رشته 
کارشناسـی پرداختنـد. نتایـج نشـان داد در هـر دو برنامـه، فقـط حـدود 15% دروس مربـوط بـه  بـرای دوره 
توسـعه پایدار یا به عبارت بهتر آموزش های زیسـت محیطی اسـت. تنها تفاوت های قابل توجه اضافه شـدن 
دروس اختیـاری مرتبـط ماننـد مباحـث انـرژی و توسـعه پایدار و همچنین آموزش مدل سـازی و شبیه سـازی 
بـوده اسـت. در همیـن همایـش، بـه لـزوم ارائـه دروس نظـری و عملـی بهسـازی سـاختمان های موجـود از 
توسـعه  راسـتای  در  معمـاری  رشـته  بـرای  حقوقـی  و  فنـی  زیسـت محیطی،  و  اقتصـادی  اجتماعـی،  ابعـاد 
پایـدار اشـاره شـد )Banazadeh & Ali-Abadi, 2015(. ایـار و همـکاران )Ayar et al., 2023( اخیـراً بـا مقایسـه 
برنامـه مصـوب آموزشـی مهندسـی عمـران در کشـور و دانشـگاه های مطـرح جهـان بـه ارائـه راهکارهایی برای 
کـه از آن جملـه می تـوان بـه اسـتفاده از رویکردهـای  به کارگیـری رویکـرد پایـداری در ایـن رشـته پرداختنـد 
تعاملـی، تشـویقی و فعالیت هـای گروهـی اشـاره کـرد. صیـد و سـیدیان )Seyd & Seyedian, 2014(، از تحلیـل 
پاسـخ های اسـاتید معمـاری نتیجـه گرفتنـد کـه دروس رشـته معماری کنونی، نیاز دانشـجویان بـرای طراحی 
کـه اغلـب آیین نامه هـای نظـام مهندسـی مربـوط  کردنـد  پایـدار را فراهـم نمی سـازد. آن هـا همچنیـن بیـان 
بـه اسـتحکام ساخت وسـاز اسـت و بـه همیـن منظـور تدویـن الفبـای ارزیابـی زیسـت محیطی در پروژه هـای 
ع و همـکاران )Zare et al., 2017( بـه تدویـن محتـوای  اجرایـی معمـاری و شهرسـازی را ضـروری دانسـتند. زار
آموزشـی یـک درس دو واحـدی عمومـی آمـوزش توسـعه پایـدار بـرای تدریـس الکترونیکـی بـرای دانشـجویان 
کلیـات  کشـاورزی پرداختنـد. برنامـه درسـی پیشنهادشـده شـامل پنـج فصـل  مهندسـی عمـران، معمـاری و 
نقـش  و  پایـدار  توسـعه  انـواع   ، پایـدار توسـعه  ابعـاد   ، پایـدار توسـعه  شـاخص های  و  اهـداف   ، پایـدار توسـعه 

نظام هـای آموزشـی در آمـوزش توسـعه پایـدار بـود.
تعـداد اندکـی از مقـالات بـه نقـش مهارت هـای پیونددهنـده در آمـوزش مهندسـی بـرای توسـعه پایـدار 
گسـترش تفکـر خـلاق در آمـوزش عالـی، پیش شـرط توسـعه   ،)Zamani, 2016( کرده انـد. در پژوهـش اشـاره 
پایـدار شـمرده شـد و موانـع پـرورش خلاقیـت و راهکارهایـی بـرای رفـع آن هـا ارائـه شـد. بـرای نمونـه، ایشـان 
تعلیـم سـنتی مسـتقیم مبتنـی بـر تقلیـد و انتقـال را منجـر بـه ضعیـف شـدن قـوه تخیـل دانشـجویان بـرای 
کـرده و راهکارهایـی نظیـر روش هـای فعـال  جسـت وجوی تمـام راهکارهـای موجـود بـرای حـل مسـئله بیـان 
کلاسـی آزاد و متقابـل، یادگیـری خودانگیختـه و فراهـم آوردن شـرایط تجربـه و  در تدریـس ماننـد بحث هـای 

کردنـد. آزمایـش در محیـط دانشـگاه را ارائـه 
برنامه هـای  در  پایـدار  توسـعه  بـه  دسـتیابی  بـرای  اجتماعـی  بعـد  شـد،  بیـان  پیش تـر  کـه  همان گونـه 
کـه  اسـت  وجـودی  بـا  ایـن  اسـت.  گرفتـه  قـرار  خاصـی  بی توجهـی  مـورد  مهندسـی  دانشـجویان  آموزشـی 
کشـورهای توسـعه یافته و درحال توسـعه، ریشـه  ، بـا درایـت خاصـی از مقایسـه  کشـور محققـان بسـیاری در 
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کنونـی کشـور در بخش هـای مختلـف را اخـلاق، فرهنـگ و مسـئولیت پذیری می داننـد  بسـیاری از معضـلات 
نمونـه،  بـرای   .)Haji-Mohammadzadeh & Pourang, 2015; Jabbari et al., 2020; Salimi, 2015(
کاوی رابطـه بیـن اخـلاق و توسـعه پرداختـه و  محسـنی پور و واقفـی )Mohsenipoor & Vaghefi, 2017( بـه وا
نتیجـه گرفتنـد کـه آمـوزش مهندسـی تـوأم بااخـلاق منجـر بـه تربیـت متخصصیـن متعهـد شـده کـه زمینه سـاز 
Bahadori-Ne- ، طبـق تحقیقات جامـع یعقوبـی و بهادری نـژاد  )تحقـق توسـعه پایـدار اسـت. بـه بیانـی دیگر
کنـار خـرد  jad & Yaghoubi, 2003; Yaghoubi & Bahadori-Nejad, 2003a, 2003b( معرفـت و طریقـت در 
 )Malihi & Hoseini-Saber, 2014( راهگشـای توسـعه پایـدار در کشـور اسـت. در همیـن رابطـه، در مطالعـه
فرهنـگ یکـی از ارکان مهـم توسـعه پایـدار شـمرده شـده اسـت. بـا توجـه بـه اهمیـت ایـن موضـوع، مقـالات 
گـون اخـلاق مهندسـی )Estilaei, 2015(، تدویـن آیین نامه هـای اخلاقی برای  متعـددی بـه تبییـن ابعـاد گونا
توسـعه پایـدار )Soltani et al., 2015( و بررسـی عوامـل تأثیرگـذار بـر اخلاقـی یـا غیراخلاقـی عمل کـردن افـراد 
 .)Heydarian et al., 2015( کـز آمـوزش عالی در شـکل دهی اخلاقیات پرداخته انـد جامعـه و تشـریح نقـش مرا
اخـلاق  درس  دانش آموختـگان  نظـرات   ،)Yaghoubi et al., 2015( همـکاران  و  یعقوبـی  راسـتا،  همیـن  در 
کید بر  مهندسـی در چندین کشـور را بررسـی کرده و محتوای درسـی به نام اخلاق در حرفه مهندسـی را با تأ
کـم بـر پایـداری جامعه و روابط انسـانی برای اضافه شـدن در برنامه درسـی دانشـجویان مهندسـی  اصـول حا
 Motahhari-Nejad et al., 2012; Yaghoubi( کردنـد. بـه عـلاوه، یعقوبـی و همـکاران در دو بخـش پیشـنهاد 
Motahhari-Nejad, 2011 &(، بـه کمـک نظـرات خبـرگان متخصـص در حـوزه صنعـت و آمـوزش مهندسـی، 
دروس اخـلاق مهندسـی، محیـط زیسـت، انـرژی و آشـنایی بـا مهندسـی را از ضرورت هـای اصلـی در تدویـن 
راهبردهای آموزش مهندسـی برای توسـعه پایدار شـمردند. همچنین ایشـان به ضرورت روش های یاددهی 
نویـن نظیـر کاربـرد رایانـه، پروژه هـای دانشـجویی، دروس زبـان انگلیسـی، دوره هـای کارآموزی، آزمایشـگاه ها 

کیـد کردنـد. و کارگاه هـای مرتبـط بـرای رسـیدن بـه ایـن مهـم تأ
قابـل ذکـر اسـت کـه تعـدادی از مقـالات نیـز بـه نقـش علـوم و فناوری هـای جدید در توسـعه پایدار کشـور 
 Hoseinpoor et( مهندسـی ارزش ،)Razaghian, 2020( پرداخته انـد کـه از آن جملـه می تـوان بـه علـوم زمیـن
al., 2018(، سـامانه های بهداشـت، ایمنی و محیط زیسـت موسـوم به HSE )Raeisian, 2015(، فناوری های 

اطلاعـات )Jangjou, 2019( و ژئوانفورماتیـک )Hasani, 2015( اشـاره کرد.

طراحی محتوای درسی برای آموزش پایداری� 5
و  اقتصـادی  توسـعه  و  امـروز دانشـگاه ها در رشـد  نقـش  فنـاوری،  و  نوآوری هـای شـگرف در علـم  بـا وجـود 
اجتماعـی جوامـع قابـل ملاحظـه و انکارناپذیـر شـده اسـت. وجود دانشـجویان مشـتاق و اسـاتید فرهیخته و 
رقابـت شـدید در نـوآوری و تحـول در حـوزه آمـوزش مهندسـی زمینـه اصلـی تجمیـع دانشـگاه و جامعـه شـده 
اسـت. توانایـی برقـراری ارتبـاط بـا جامعـه و آمـوزش دیـدگاه جهانی توسـعه به دانشـجویان می توانـد منجر به 
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، عدالـت و جهانـی  ، حقـوق بشـر ایجـاد مسـئولیت های اجتماعـی ملـی و جهانـی بـا درک مسـائلی نظیـر فقـر
یادگیـری  راهکارهایـی نظیـر  بیـان شـد،  کـه در بخـش پیشـینه پژوهـش  آن هـا شـود. همان گونـه  شـدن در 
خدمت محـور و فعالیت هـای داوطلبانـه یـا ارائـه برخـی دروس ارائه شـده در جـدول 3 می تواننـد در راسـتای 
کمک کننـده باشـند. بـا ایـن اوصـاف، دشـواری درک  شـناخت بهتـر مفهـوم توسـعه پایـدار بـرای مهندسـان 
کـردن مسـائل علـوم اجتماعـی در پروژه هـای حرفـه ای  دیدگاه هـای علوم انسـانی بـرای مهندسـان و دخیـل 
ایشـان بـر هیچ کـس پوشـیده نیسـت. بـا توجـه بـه ایـن موضـوع در ایـن بخـش سـعی شـده اسـت، درون مایـه 
کنـار مهارت هـای اقتصـادی و زیسـت محیطی در  کـه بـه طـور خـاص بتوانـد ایـن توانایـی را در  درسـی واحـد 
، چنیـن درسـی بایـد شـامل  گی هـای توسـعه پایـدار کنـد، ارائـه شـده اسـت. بـر اسـاس ویژ مهندسـان تقویـت 

کـه در شـکل 4 ایـن محورهـا و در ادامـه شـرح هـر یـک از آن هـا آورده شـده اسـت. سـه محـور اصلـی باشـد 

آموزش توسعه 
پایدار

پیچیدگی 
پایداری

تحلیل 
کیفی

رویکرد 
مدولاریتی

ح واره درون مایه درس توسعه پایدار شکل 4. طر

فقـر  اقلیمـی،  تغییـرات  نظیـر  بشـر  کنونـی  چالش هـای  اغلـب  پایـداری:  پیچیدگـی  مفهـوم  خوانـش  الـف. 

 بـه فنـاوری مربـوط نشـده و دربرگیرنـده مسـائل سیاسـی، اجتماعـی و اقتصـادی 
ً
کاهـش منابـع منحصـرا و 

ذاتـی  پیچیدگی هـای  و  قطعیـت  عـدم  از  زیـادی  درجـه  شـامل  مسـائلی  چنیـن  اسـت  مشـخص  هسـتند. 
کـه در اغلـب مـوارد فرمـول مشـخص و واحـدی بـرای حـل آن هـا وجـود نـدارد. در مرجـع  هسـتند؛ بـه طـوری 
)Lönngren & Svanström, 2016( بیان شـد که دانشـجوی مهندسـی در مواجهه با چنین پیچیدگی هایی 
کوچـک و سـپس حـل مجـزای  معمـولاً در تـلاش بـرای یافتـن پاسـخ، سـعی در تقسـیم نظـام بـه بخش هـای 
نامناسـب شـده  یافتـن پاسـخ های  بـه  نادیده گرفتـن تفکـر نظام منـد منجـر  آن هـا می کنـد. مشـخص اسـت 
کـه هیـچ راهـکاری بـرای بهبـود وضعیـت وجـود نـدارد. حتـی  و در نهایـت مهنـدس بـه ایـن نتیجـه می رسـد 
نـوع فنـاوری  اثـرات متقابـل یـک  کـه در نظـر نگرفتـن  بـزرگ نیـز وجـود دارد  زیـادی در صنایـع  نمونه هـای 
بـر عوامـل اجتماعـی و زیسـت محیطی توسـط مهندسـان طـراح منجـر بـه شکسـت پروژه هـای بـزرگ شـده 
پایـداری،  مهندسـی  آمـوزش  در  مرحلـه  نخسـتین  لـذا   .)Gupta et al., 2019; Carton et al., 2020( اسـت 



84 آموزش مهندسی در راستای توسعه پایدار و...

خوانـش مفهـوم تئـوری پیچیدگـی بـرای توضیـح پایـداری اسـت )Sigahi and Sznelwar, 2022(، بـه طـوری 
کـه دانشـجویان، فنـاوری پایـدار را بـه مثابـه یـک نظـام پیچیـده دربرگیرنـده عناصـر زیـاد )عوامـل اقتصـادی، 
کمیتی، زیسـت محیطی و اجتماعی( با اثر متقابل درک کنند. توجه به این نکته ضروری اسـت  سیاسـی، حا
کارشـناس شـدن مهندسـان نسـبت بـه همـه مسـائل اجتماعـی و زیسـت محیطی  کـه هـدف ایـن آمـوزش، 
نیسـت، بلکـه افزایـش توجـه دانشـجویان مهندسـی دارای درک و فهـم علـوم و ریاضیـات بـه مفاهیمـی نظیـر 
کـه منجـر بـه ایجـاد فرصت هـای  اقتصـاد، سـلامت، فرهنـگ، توسـعه، امنیـت، اخـلاق و آینـده جامعـه بـوده 
بهتـر بـرای همـکاری مؤثـر بـا گروه هـای دیگـر جهـت تحقـق توسـعه پایـدار می شـود. در شـکل 5 مفاهیـم کلـی 

جهـت آمـوزش پیچیدگـی پایـداری بـه دانشـجویان مهندسـی آورده شـده اسـت.

پیچیدگی پایداری

گون گونا متشکل از عناصر زیاد با اثرگذاری متقابل به شیوه های 

دارای زیرنظام های فراوان در ابعاد مختلف

آینده پژوهی و آینده نگری

گرفتن معیارهای مختلف فنی، اقتصادی،  لزوم بهینه سازی چندهدفه با در نظر 
اجتماعی و زیست میحطی در فرایند طراحی

شکل 5. مفاهیم آموزشی مورد نیاز برای درک بهتر دانشجویان مهندسی از پیچیدگی توسعه پایدار

اسـت  لازم  پایـداری،  پیچیـده  ابعـاد  درک  از  پـس   : پایـدار طراحـی  بـرای  پودمانگـی  رویکـرد  آمـوزش  ب. 

و در سـه بخـش  کـرده  را شناسـایی  کـه عوامـل مؤثـر دخیـل در طراحـی  آمـوزش داده شـوند  دانشـجویان 
یافتـن  بـه  سـپس  نماینـد.  سـاختاری  مدل سـازی  و  تقسـیم بندی  زیسـت محیطی  و  اقتصـادی  اجتماعـی، 
رابطـه داخلـی بیـن ایـن عوامـل در هـر دسـته )نظیـر اثـر قیمـت مـواد مصرفـی بـر قیمـت نهایـی محصـول در 
رابطـه بیـن قیمـت مـواد مصرفـی در دسـته  تحلیـل اقتصـادی( و وابسـتگی عوامـل بیـن دسـته ای )ماننـد 
اقتصـادی و آلاینده هـای تولیـدی هرکـدام در دسـته زیسـت محیطی( بپردازند. این فرایند کـه طراحی مدولار 
یافتـن مجموعـه  بـه  بهینه سـازی چندهدفـه منجـر  فراینـد  نامیـده می شـود )Mesa et al., 2020(، مشـابه 
راهکارهایـی می شـود کـه بـه دیگـر طراحی هـای محتمـل ارجحیـت دارنـد. مشـخص اسـت کـه اتخـاذ تصمیـم 
مناسـب در ایـن مرحلـه نیازمنـد ایـن اسـت کـه طـراح هـر بخـش اثـر تصمیم هـای اعضـای دیگـر گـروه طراحی 
بـر انتخـاب خـود را بادقـت و بـه طـور مسـتند در نظـر بگیـرد. ایـن عمـل بـا تعییـن ارتبـاط عوامـل مختلـف 
گزارشـی شـامل عـدم  گـروه طراحـی ممکـن اسـت. در پایـان طراحـی، بایـد  کـردن وظایـف اعضـای  و فهرسـت 
قطعیت های محصول نهایی تهیه شـده و پیامدهای آن سـنجیده شـود. در شـکل 6، فرایند چهارمرحله ای 
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رویکـرد پودمانگـی شـرح داده شـده اسـت. قابـل ذکـر اسـت کـه شناسـایی و تحلیـل عوامل فنـی، اقتصادی و 
زیسـت محیطی نظیـر تعییـن ظرفیـت اجـزا، هزینه هـای سـرمایه گذاری و آلودگی هـای ناشـی از ایجـاد طـرح در 
طـول عمـر مفیـد آن بـا توجـه بـه دروس گذرانـده توسـط مهندسـان امکان پذیر اسـت. برای نمونـه، مهندس 
کـرده بـه ارزیابـی پایسـتگی جـرم،  کـه از دروس سـیالات و ترمودینامیـک کسـب  مکانیـک می توانـد بـا دانشـی 
کـه نیازمنـد  تکانـه و انـرژی محصـول مـورد نظـر بپـردازد. نکتـه اصلـی تشـخیص اثـرات اجتماعـی طـرح بـوده 

کـه در ادامـه آورده شـده اسـت. اضافـه شـدن سـرفصل دیگـری اسـت 

تعیین المان های 
مؤثر

یافتن همبستگی 
بین مؤلفه ها

تشخیص سلسله 
مراتب

تعیین عدم
 قطعیت

در اولیــن مرحلــه، طــراح بایــد در پــی یافتــن پارامترهــای فنــی، اقتصــادی، زیســت محیطی و 
ــط  ــا فق ــن المان ه ــت ای ــخص اس ــد. مش ــا باش ــردن آن ه ک ــت  ــروژه و لیس ــر پ ــر ب ــی مؤث اجتماع

کمــی نیســتند. منحصــر بــه شــاخص های 

مرحلــه دوم در فراینــد طراحــی مــدولار یافتــن همبســتگی های درون یــک دســته )مــاژول( و 
ــی  ، طراح ــور ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــف اس ــته های مختل ــا در دس ــن پارامتره ــه بی ــن رابط همچنی
چــه  تغییــر  بــه  منجــر  پــروژه  مؤثــر  پارامترهــای  از  کــدام  هــر  تغییــر  کــه  کنــد  کاوی  وا بایــد 

می شــود. دیگــری  مهــم  شــاخص های 

مرحلــه ســوم، تشــخیص سلســله مراتــب طراحــی اســت. مهنــدس طــراح در ایــن مرحلــه بایــد 
کار او می گذارنــد. پاســخ  گــروه طراحــی چــه اثراتــی بــر  از خــود بپرســد تصمیمــات اعضــای دیگــر 
کــه در مرحلــه اول  بــه ایــن ســؤال نیازمنــد دانســتن رابطــه بیــن المان هــای مختلــف اســت 

تبییــن شــده اســت.

در پایــان، طــراح بایــد عــدم قطعیت هــای مربــوط بــه فنــاوری یــا فراینــد مــورد مطالعــه را بطــور 
کنــد: دقیــق تبییــن 

امکان پذیری علمی و مهندسی_ 
بازدهی اقتصادی_ 
کاوی پیامدهای محتمل زیست محیطی و پایداری محصول_  وا

شکل 6. فرایند طراحی پایدار با رویکرد پودمانگی

پ. آمـوزش روش هـای جمـع آوری و تحلیـل داده هـای کیفـی: از آنجایـی کـه پایـداری پیچیدگـی ذاتـی دارد، 

پیش بینـی کامـل و دقیـق پیامدهـای یک طراحی مبتنی بر توسـعه پایدار امکان پذیر نیسـت. برای مدیریت 
صحیح چالش های مربوط، بهره گیری از روش های پژوهشـی تلفیقی الزامی اسـت. در بخش پیشـین اشـاره 
شـد کـه چگونـه مهنـدس می توانـد بـا کاربـرد نظریه های کلی بـه تحلیل انـرژی، اقتصادی و یا زیسـت محیطی 
یـک سـامانه بپـردازد. بـه چنیـن فراینـدی رویکـرد قیاسـی یا کل بـه جزء در کارهـای تحقیقاتی گفته می شـود. 
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کـه در آن نظریه پـردازی بـر اسـاس  کل وجـود داشـته  در مقابـل آن، رویکـرد پژوهشـی اسـتقرائی یـا جـزء بـه 
کـه پیش تـر بیـان  تحلیـل نتایـج مطالعـات میدانـی، مشـاهدات، پرسـش نامه و مصاحبـه اسـت. همان گونـه 
، مهندس باید عـلاوه بر تحلیل های فنی و در نظـر گرفتن عوامل  شـد، بـرای دسـتیابی بـه یـک طراحـی پایدار
اقتصـادی و زیسـت محیطی بتوانـد مسـائل مربـوط بـه علـوم انسـانی نظیـر پذیـرش محصـول، رقابت پذیـری، 
نـوآوری و بـه طـور کلـی اثـرات اجتماعـی آن بـر جامعـه را نیـز در نظـر بگیـرد. ایـن مهـم جـز بـا ترکیـب تحقیقات 
کیفـی و تحلیـل آن هـا می تـوان بـه  کیفـی ممکـن نیسـت. از میـان روش هـای جمـع آوری داده هـای  کمـی و 

روش فراترکیـب )Darabi, 2022( اشـاره کـرد.
کـه مشـاهده  کیفـی نشـان داده شـده اسـت. همان گونـه  کلـی روش هـای پژوهـش  در شـکل 7، فراینـد 
می شـود، پـس از مشـخص کردن مسـئله پژوهش، شایسـته اسـت محقق بـه جمع آوری اطلاعـات ثانویه برای 
درک بهتـر و پیش بینـی اثـرات فراینـد یـا فنـاوری جدیـد مـورد مطالعـه بپـردازد. پـس از شـناخت نسـبی عناصر 
، شـامل خریـداران، کارمنـدان، فعـالان اجتماعـی و رسـانه ها می تـوان به طرح سـؤالات برای  و جامعـه اثرپذیـر
یافتـن رابطـه بیـن متغیرهـا پرداخـت. در این مرحله، باید توجه داشـت که پرسـش ها نباید به گونه ای بسـته 
کـه امـکان اضافـه شـدن نقطـه نظـرات جدیـد توسـط اعضـای نمونـه نباشـد. در ادامـه بـا ثبـت  طـرح شـوند 
، امـکان شناسـایی عناصـر و ذی نفعـان  گروهـی متمرکـز مشـاهدات به دسـت آمده از مصاحبـه یـا گفتگوهـای 
مؤثـر دیگـری بـرای طـرح مـورد مطالعـه وجـود دارد. در نهایـت، با اسـتفاده از نرم افزارهای تحلیـل داده کیفی 
بـه رمزگـذاری و طبقه بنـدی مضامیـن مختلـف پرداختـه شـده و بـا اسـتنباط بـه رابطـه مفاهیم بـا یکدیگر پی 
کـه پذیـرش بهتـر محصـول، وابسـته بـه انتخـاب مـاده خـام  بـرده می شـود. بـرای نمونـه، محقـق درمی یابـد 

خاصـی اسـت کـه از نظـر اقتصـادی مقرون به صرفـه نیسـت.

گردآوری اطلاعات از منابع دست 
کتابخانه ای، مرور  دوم )مطالعه 

اسناد دولتی و صنعتی(

تدوین سؤالات و هدف و 
توسعه پروتکل تحقیق

نمونه گیری و تهیه 
مشاهدات

تعیین مقدماتی المان های 
اقتصادی، زیست محیطی و 

اجتماعی

کلیدی شناسایی ذی نعفان 

رمزگذاری و مقوله بندی 
به کمک نرم افزار

تحلیل نتایج برای 
تعیین المان های 

کلیدی و همبستگی ها

شکل 7. جمع آوری داده و فرایند تحلیل در روش پژوهش کیفی
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جمع بندی� 6

گی هـای  گی هـای آن پرداختـه شـد. در بخـش ویژ در ایـن مقالـه ابتـدا توسـعه پایـدار تعریـف و بـه توصیـف ویژ

کـه آمـوزش مهندسـی در راسـتای توسـعه پایـدار نبایـد منحصـر بـه مسـائل فنـی و  توسـعه پایـدار بیـان شـد 

زیسـت محیطی مانند بهره وری منابع و کاهش انتشـار گازهای گلخانه ای شـود بلکه برای تربیت مهندسـانی 

بـا دیـد توسـعه پایـدار باید راهکارهایی بـرای گنجاندن ابعاد اجتماعی، اقتصـادی و موضوعات پیونددهنده 

توسـعه نظیـر بـازار و تجـارت، صلـح و امنیـت و تفکـر نظام مند در برنامه درسـی دانشـجویان اندیشـیده شـود.

در کشـورهای پیشـرفته تلاش های زیادی برای تدوین سـاختار آموزشـی رشـته مهندسـی توسـعه پایدار 

و افزایـش رویکـرد فرارشـته ای در بیـن دانشـجویان شـده اسـت. همچنین مـرور مقالات داخلی نشـان داد که 

بیشـتر تحقیقـات انجام شـده، منحصـر بـه تقویـت یکـی از ابعـاد فنـی، زیسـت محیطی، اجتماعـی و اقتصـادی 

بـه  نسـبت  مهندسـی  دانشـجویان  درک  افزایـش  بـرای  جامـع  و  یکپارچـه  برنامـه ای  و  شـده  پایـدار  توسـعه 

مفهـوم پیچیـده توسـعه پایـدار ملاحظـه نشـده اسـت.

در پایان نتیجه گیری شد از آنجایی که دروس رشته های مهندسی اغلب به ابعاد فنی و زیست محیطی 

توسـعه پایـدار می پردازنـد، تدویـن درسـی کـه مفاهیـم اجتماعـی پایـداری را در کنار ابعاد دیگـر آموزش دهد، 

گـون آن  بسـیار ضـروری اسـت. زیـرا بـه دلیـل پیچیدگی هـای درونـی توسـعه پایـدار و اثـرات متقابـل ابعـاد گونا

، مشـخص اسـت کـه عـدم تقویـت حتـی یکـی از ایـن مهارت هـا، بـه نارسـایی و عـدم تحقـق توسـعه  بـر یکدیگـر

پایـدار یـا حتـی اثـرات منفـی بیشـتر منجـر می شـود. لـذا خوانـش مفاهیـم اجتماعـی توسـعه پایـدار بـا آمـوزش 

جمـع آوری و تحلیـل داده هـای کیفـی در کنـار رصـد معیارهـای کمـی می توانـد گامـی مهـم در راسـتای تربیـت 

مهندسـانی با شـناخت و معرفت پایداری برای توسـعه کشـور باشـد. در این راسـتا، محتوی کلی درسـی برای 

آمـوزش مفاهیـم کلـی توسـعه پایدار به مهندسـان ارائه شـد.

کافـی مرتبـط را کسـب  کـه دانشـجویان دانـش  کارشناسـی  چنیـن درسـی بایـد در برنامـه سـال آخـر دوره 

کرده اند، قرار داده شود. با تعریف پروژه نهایی در طول دوره آموزش این درس، می توان توانایی مهندسان 

که مطالعات بیشـتری در این زمینه برای طراحی دقیق تر  در طراحی توسـعه پایدار را سـنجید. واضح اسـت 

محتـوی چنیـن درسـی بـرای دسـتیابی بـه تحقـق آمـوزش مهندسـی بـرای توسـعه پایـدار نیـاز اسـت. ایـن امـر 

کارشناسـان آموزشـی، تربیتـی، فرهنگـی و علمـی بـرای تدویـن  ، تحقیـق، و بررسـی های بیشـتر  بـا تبـادل نظـر

جزئیـات چنیـن درس جامعـی قابـل انجـام اسـت. علاوه بر این، مسـئولین امر باید مقدمـات آموزش اعضای 

کـز آمـوزش عالـی کشـور در ایـن بـاره را فراهـم کنند. هیئـت علمـی در دانشـگاه ها و مرا
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