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وشن ضمیر دکتر سوسن ر
  هیئت علمی دانشگاه علم و صنعت 

وه فرآیندهای جداسازی ایران در گر
وهشکده سبز دانشگاه علم   مسئول پژ

و صنعت در زمره یک درصد دانشمندان و 
نخبگان علمی برتر جهان در سال 2016 

  متخصص در بحث انرژی و 
محیط‌زیست

دکتر سلمان موحدی
  هیئت علمی دانشگاه علم و صنعت 

وه طراحی، شبیه سازی  ایران در گر
ل فرآیند و کنتر

 متخصص در جریان‌های چند فازی 
انتقال حرارت و طراحی تجهیزات در 

صنایع مختلف 

دکتر محمد امین ثباتی
  هیئت علمی دانشگاه علم و صنعت 

وه طراحی، شبیه سازی  ایران در گر
ل فرآیند و کنتر

  متخصص در حوزه طراحی فرآیند و 
سوخت‌های پاک

وز مهندس افسانه آتش افر
وکربری   کارشناس ارشد مخازن هیدر

  شاغل در شرکت مشاوره مدیریت 
صنعت نفت و گاز

  متخصص در حوزه نفت و اقتصاد نفت

وستا آزاد دکتر رضا ر
  هیئت علمی دانشگاه صنعتی شریف 

وه بیوتکنولوژی در گر
  رئیس اسبق دانشگاه صنعتی شریف
  متخصص در بیوتکنولوژی و صنایع 

غذایی



دکتر سید عباس موسوی
  هیئت علمی دانشگاه صنعتی شریف 

وه جداسازی-پلیمر در گر
  متخصص در حوزه غشا و پلیمر و 

پیل‌سوختی

دکتر امید وحیدی
  هیئت علمی دانشگاه علم و صنعت 

وه طراحی، شبیه سازی  ایران در گر
ل فرآیند  و کنتر

  متخصص در مهندسی پزشکی و 
نانوتکنولوژی

دکتر سهیلا یغمایی
  هیئت علمی دانشگاه صنعتی شریف در گروه 

محیط زیست
  مسئول کمیته تخصصی زیست‌فناوری 

دانشکده
  متخصص در بکارگیری دانش زیست‌فناوری 

برای حل مشکلات و رفع آلودگی‌های 
محیط‌زیست 

مهندس جواد زاهدی
 کارشناس ارشد فرآیندهای جداسازی
 شاغل در ستاد توسعه زیست‌فناوری
 متخصص در زمینه تولید مواد اولیه 

ویی دار

مهندس سیده معصومه حسینی
 کارشناس ارشد فرآیندهای جداسازی

وسازی  شاغل در شرکت دار
وسازی  متخصص در حوزه دار



گیری علـــم و دانش  چنانچـــه به تاریخچـــۀ فرا
در جوامع انســـانی بنگریـــم، می‌بینیم ملت‌ها 
بـــا هـــدف پیشـــرفت و تعالـــی، نیـــاز روزافـــزون 
به تولیـــد علم و فنـــاوری داشـــتند؛ همین امر 
کز تحصیلی از مدرســـه  موجبـــات ســـاخت مرا
گرفته تا دانشـــگاه را، به‌منظور حل مشـــکلات 
جوامع از مســـائل سیاســـی گرفته تا تولیدی ک 
محصـــول فناورانـــه؛ بـــرای بـــالا بـــردن ســـطح 

کرد. فکـــری جامعه، فراهـــم 
امـــا وقتی بـــه ایـــن رونـــد در کشـــور می‌نگریم، 
شـــاهد هســـتیم که انحرافاتی در ایـــن اهداف 
کم‌توجهـــی بـــه اصـــل  گرفتـــه اســـت.  صـــورت 
کشـــور،  ماهیت آمـــوزشی عنـــی رفع نیازهای 
باعث به‌وجود آمدن خلاءای در دانشـــجویان 
انگیزه‌هـــای  بـــا  گاهـــی  کـــه متاســـفانه  شـــده 
تحصیلـــی با محوریـــت رقابت بر مبنـــای نمره 
و رتبـــهی ـــا دریافـــت مـــدارک آموزشـــی، بـــدون 
بـــه  می‌شـــود.  پـــر  آن‌هـــا،  کاربـــرد  بـــه  توجـــه 
کمرنـــگ  کـــه دانشـــجویان بـــه دلیـــل  طـــوری 
شـــدن هدفی متناســـب بـــا جایگاه دانشـــگاه 
در تمـــدن اســـامی، گاه با مقاصـــد کم‌مایه‌ای 
رقابت‌هـــای  از  نمانـــدن  عقـــب  هم‌چـــون 
، اســـتفاده از دانشـــگاه به  آموزشـــی‌ نمره‌محور
عنوان بســـتری بـــرای مهاجرتی ـــا در بهترین 
حالـــت؛ بســـتری بـــرایی افتن شـــغلی پردرآمد 
و بـــا منزلـــت اجتماعـــی بـــالا، مســـیر تحصیلی 
خـــود را طـــی می‌کننـــد. ایـــن موضـــوع باعـــث 
شـــده برخـــی از دانشـــجویان از توجـــه به حل 
نهایـــت  و در  کشـــور غافـــل شـــده  مشـــکلات 
کشـــوری قدرتمنـــد و  کـــه شایســـتۀ  گونـــه  آن 
تواناســـت، نتوانیـــم در مســـیر پیشـــرفت قدم 
برداریـــم. شـــاید کلید حل این مشـــکل حرکت 
به ســـمت مســـئله محوری؛ به عنوان تحولی 
در نگرش بازیگران نظام آموزشـــی کشور باشد 
کـــه می‌تـــوان بـــا آن، خـــاء موجود را پوشـــش 
کمـــا این‌کـــه مقـــام معظـــم رهبـــری نیـــز  داد. 
در دیـــدار مـــاه رمضـــان ســـال 1399 خـــود بـــا 

کنفرانس  دانشـــجویان -که به‌صـــورت ویدئـــو 
کید  برگـــزار شـــد- بـــر اهمیت ایـــن موضـــوع تأ

کردند. 
علاوه بـــر این،ی کی دیگـــر از خلاء‌های موجود 
کـــه  ایـــن اســـت  در تحصیـــات دانشـــگاهی، 
کـــه بایـــد و شـــاید دیـــد  دانشـــجویان آن‌طـــور 
جامع و کاملی نســـبت به رشته، گرایش‌های 
مختلـــف آن و هم‌چنیـــن مســـائل موجـــود در 
صنعت آن رشـــته پیدا نمی‌کنند و متاســـفانه 
اغلـــب از طرف دانشـــگاه‌ها نیـــز راه حلی برای 
این موضوع اندیشـــیده نشـــده استی ا برخی 
کارایـــی و  از راه حل‌هـــای اندیشـــیده شـــده، 

اثرگـــذاری کافـــی را در ایـــن زمینـــه ندارند. 
بایـــد توجه داشـــت کـــه دانشـــجویان ترم‌های 
دانش‌آمـــوزان  همـــان  دانشـــگاه،  نخســـتین 
و  هســـتند  گذشـــته  ســـال‌های  دبیرســـتانی 
مدرســـه  میـــان  اساســـی  تفاوت‌هـــای  بایـــد 
دوران  ابتـــدای  همـــان  در  دانشـــگاه،  و 
دانشـــجویی بـــرای آنـــان تبییـــن شـــود.ی کـــی 
کـــه  اســـت  ایـــن  تفاوت‌هـــا  اساســـی‌ترین  از 
بـــرای متخصص شـــدن دری ک رشـــته، صرف 
درس خوانـــدن کافی نیســـت و لازم اســـت که 
دیـــدی  در جســـتجویی افتـــن  دانشـــجویان 
جامع نســـبت به رشـــتۀ مـــورد نظر خـــود، هم 
از منظـــر سیاســـت‌گذاری ) نـــگاه کلان ( و هم 
از منظر تخصصی باشـــند. همیـــن دید جامع 
بـــرای دانشـــجو ظرفیتـــی جهـــت  کـــه  اســـت 
رصد شـــرایط، نیازســـنجی و اقدام مناســـب به 

منظـــور رفـــع نیاز‌هـــا را ایجـــاد می‌کنـــد.
ایـــن خـــاء در حوزه‌هایی همانند رشـــته‌های 
مهندســـی بیشـــتر از دیگر رشـــته‌ها ملموس و 
آشـــکار اســـت. چـــرا که رشـــته‌های مهندســـی 
کشـــور نقـــش  بـــرای صنعـــت و اقتصـــادی ـــک 
پیشـــران‌هایی را ایفـــا می‌کننـــد کـــه در صورت 
فقـــدان کارکـــرد مناســـب، موجـــب عدم رشـــد 

کشـــور در بســـیاری از زمینه‌هـــا می‌شـــود.

لازمـــۀ  کـــه  درمی‌‌‎یابیـــم  بـــالا  مطالـــب  از 
و  دانشــــــجویان  شـــدن  مســـئله‌مند 
دغدغه‌مندی‌شـــان بـــرای رفـــع این مســـائل، 
ایجـــاد دیـــدی جامـــع بـــرای آنـــان نســـبت به 
گرایش‌‌‌‎های مختلـــف آن، رویکردهای  رشـــته، 
علمـــی اتخـــاذ شـــده در دنیـــا در آن رشـــته و 
آن  صنعـــت  در  موجـــود  مســـائل  هم‌چنیـــن 

اســـت. رشـــته 
از همیـــن رو ســـازمان بســـیج دانشـــجویی، به 
همـــت معاونـــت پژوهـــش و فنـــاوری، اقـــدام 
بـــه برنامه‌ریـــزی بـــه منظـــور تهیـــه و تنظیـــم 
کرده  کتاب‌های راه مهندســـی«  »مجموعـــه 
اســـت تا بتواند گامـــی در جهت بر طرف کردن 
خـــاء هـــا و نقاط ضعـــف موجـــود و هم‌چنین 
هدایت دانشـــجویان به سمت شناخت و رفع 
مســـائل کشـــور بـــردارد. مجموعـــه کتاب‌های 
راه مهندســـی شـــامل 12 جلد کتاب اســـت که 
هر کدام مختصی ک رشـــتۀ فنی و مهندســـی 
کتـــب این مجموعه شـــامل  اســـت. هری ک از 
اســـاتید،  وی ادداشـــت‌های  مصاحبه‌هـــا 
متخصصـــان، صاحب‌نظـــران و افـــراد فعال در 
حوزه‌هـــای صنعتـــی و دانشـــگاهی آن رشـــته 
اســـت تـــا از ایـــن طریـــق بـــه معرفـــی رشـــته و 
در  رشـــته  هـــر  علمـــی  افـــق  آن،  گرایش‌هـــای 
دنیـــا، معرفـــی صنایـــع مرتبـــط بـــا هـــر رشـــته، 
کشـــور و مســـائل  دســـتاوردهای مهـــم آن در 
موجـــود در آن صنعـــت، معرفـــی ظرفیت‌های 
فعالیـــت تخصصی در ایـــران و ایجاد آشـــنایی 
و  چالش‌هـــا  بـــه  نســـبت  دانشـــجویان  در 
فرصت‌هـــای حوزه‌هـــای تخصصی هر رشـــته، 
زمینه‌ســـازی بـــرای تعمیق و گســـترش ارتباط 
مؤثـــر میان صنعـــت و دانشـــگاه و... بپـــردازد. 
رویکـــرد  بـــه  دســـتیابی  اســـت  ذکـــر  بـــه  لازم 
مســـئله محـــوری در حل مســـائل مهندســـی 
جـــز با پیگیـــری خـــود دانشـــجویان و عمیق‌تر 
شدن‌شـــان در موضوعـــات علمـــی و نیازهای 

کشـــور محقـــق نخواهد شـــد.

مقدمـــــــه



عضو پیشکســـوت هیئت علمی دانشـــگاه امیرکبیر، چهره ماندگار مهندسی شـــیمی در سال ۱۳۸۰، 
پژوهشـــگر برتر ســـال ۱۳۸۱، از اعضای پیوسته فرهنگســـتان علوم جمهوری اسلامی ایران و مترجم 

چند کتاب تخصصی مهندســـی شیمی: 
خیلـــی بلندپروازانـــه اســـت؛ امـــا دلـــم می‌خواســـت در عرصـــه علم بـــه انتهای آن برســـم. کســـی می‌تواند 
گر چه از ما گذشـــته! دانشـــجو بیشـــتر باید علم‌آموز  بگویـــد در علـــم موفقم که این رویا را داشـــته باشـــد، ا
باشـــد. اندوه من این اســـت که چـــرا باید دســـتاوردهای علمی غـــرب را مصرف کنیم و خودمـــان نتوانیم 
تولیدکننده علم باشـــیم؛ امیدوارم روزی کشـــور ما حرفی از این نظر برای جامعه جهانی داشـــته باشـــد و 

در رفع آلام جامعه بشـــری کوشـــش بورزد.

دکتر 
مرتضی سهرابی
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معرفی 
رشتۀ 
مهندسی 
شیمی

کنون رد‌پای مهندســـی شـــیمی در تمـــام ارکان زندگی انســـان وجـــود دارد. هر تغییر مواد اولیـــه به محصولات  از گذشـــته تا
، لبـــاس، کاغـــذ، غـــذا، نوشـــیدنی، دارو و انـــرژی در‌‌‌‌‌ واقع اســـتفاده از علم مهندســـی شـــیمی  مفیـــد ماننـــد پلاســـتیک، فلـــز
اســـت. مهندســـان شـــیمیی افته‌های آزمایشـــگاهی شـــیمیدان‎ها را بـــه صورت عملـــی و کاربـــردی درمی‌آورنـــد و به مرحلۀ 
تولیـــد در مقیـــاس صنعتی ‌می‎رســـانند. آن‌هـــا روی طراحی فرآیندها و توســـعۀ محصولات تمرکز می‌کننـــد و تجهیزاتی برای 
فرآیندهـــای شـــیمیایی، بیولوژیکـــی و زیســـت محیطی طراحـــی می‌کنند. تلاش بـــرای بهبـــود فرآیندهای موجـــودی ا ایجاد 
فرآیندهای جدید، باعث می‌شـــود که آن‌ها اهمیت مدیریت منابع، حفاظت از محیط‌زیســـت و بهداشـــت و ایمنی را درک 
کننـــد. به‌کار‌گیری این علم، زندگی روزمرۀ مردم در همۀ اقشـــار جامعه را ارتقاء می‌بخشـــد. علم مهندســـی شـــیمی شـــامل 
صنایع شـــیمیایی، نفت و گاز و پتروشـــیمی، صنایع غذا و نوشـــیدنی و کشـــاورزی، صنایع دارویی و پزشـــکی، حوزۀ انرژی، 
نانوفناوری و حفاظت از محیط‌زیســـت می‌شـــود؛ این گســـتردگی و هم‌چنین عمق و تنوع آموزش در مهندســـی شیمی به 

دانش‌آموختـــگان ایـــن امـــکان را می‌دهد تا اهداف شـــغلی خـــود را درصنایـــع و حرفه‌های مختلـــف دنبال کنند. 

- دانشجوی  چه  رشته‌ای هستی؟
-  مهندسی شیمی
- چه خوب! آشنایی دارم که رشته‌اش شیمی بود، الان در یک آزمایشگاه 
کار می‌کند و درآمد خوبی دارد. رشتۀ خوبی است بخصوص برای خانم‌ها. 
گر  گر دختر باشی انتظار دارند گل از گلت بشکفد و خوشحال شوی و ا )ا
پسر باشی منتظرند تا دلایلت را برای انتخاب این رشته توضیح دهی.(  
- )با کمی لبخند:( البته رشتۀ من مهندسی شیمی است و با شیمی فرق 
دارد. شیمی‌دان‌ها بیشتر به مواد شیمیایی و ترکیبات آن‌ها آشنایی دارند و 
در مقیاس کوچک کار می‌کنند. ولی مهندسان شیمی بیشتر با فرآیندهای 
تولید مواد و محصولات مختلف در مقیاس بزرگ سروکار دارند. ‌مثلا 
همین پالایشگاه‌ها یا کارخانه‌های تولید محصولات شیمیایی و غذایی از 
مکان‌هایی هستند که مهندسان شیمی کار می‌کنند. 
- بله می‌دانم. )کمی تأمل می‌کند و با این فکر که رشتۀ مهندسی شیمی 
در واقع همان شیمی است، ولی برای کلاس بیشتر به خودشان مهندس 
می‌گویند.( ادامه می‌دهد: حالا کدام گرایش هستی؟ محض یا کاربردی؟ 
گفت‌و‌گوی بالا برای هر دانشجوی مهندسی شیمی آشناست. خیلی 
نگران نظرات دیگران نباشید! مهم این است که شما از ابتدا رشتۀ خود را 
کامل بشناسید و علاقه‎تان را در زمینه‌های متنوع مهندسی شیمی پیدا 
کنید. این کتاب، چراغی هرچند کوچک، برای روشنایی مسیر پیش‌روی 
شماست. 

آشنایی با رشته مهندسی شیمی

دکتر رضا روستاآزاد؛ استاد دانشگاه صنعتی شریف، مهندسی شیمی را به‌ بیان ساده این‌گونه توصیف می‌کند: 
»پدیده‌ها و محصولاتی که شـــما اطرافتان می‌بینید، حاصلی ک اتفاق فیزیکی، شـــیمیاییی ا فیزیک - شـــیمیایی هســـتند. رنگی 
گـــر خوب مخلـــوط کنید روی دیـــوار رنگ خوبی را نشـــان  کـــه شـــما به دیـــوار می‌بینیـــد، فیزیکی‌ اســـت. رنگ‌دانه و حامـــل آن را ا
گر  می‌دهـــد. نفـــت ســـیاهی را که از زیر زمین اســـتخراج می‌کنید، بـــرش برش می‌کنید،ی کی از روش‌های فیزیک و شـــیمی اســـت. ا
اسیدســـولفوریک را روی نمک طعام می‌ریزید و اســـید کلریدریک می‌دهد، فرآیندی شـــیمیایی اســـت. فرآیند شیمیایی، فیزیکی 
یـــا فیزیـــک - شـــیمیایی را در آزمایشـــگاه به‌راحتی می‌توانید انجام دهید. با وســـایل شیشـــه‌ای و همزن می‌شـــود برش‌های نفت 
ی ـــک ارلـــن وی ـــک همزن با هـــم مخلوط کردی ـــا اســـید را روی نمک ریخـــت و بخـــارات حاصل را به‌عنوان اســـید  را به‌دســـت آورد. می‌تـــوان اجـــزای رنـــگ را در
کلریدریـــک جـــذب آب کـــرد و محلول اســـیدی ســـاخت. ایـــن فرآیندهـــا در آزمایشـــگاهی ک مرحله کار اســـت. مرحلۀ دوم که اســـاس رشـــتۀ مهندس شـــیمی 
محســـوب می‌شـــود، این اســـت که بتوان در صنعت و در مقیاس بالا این کار را انجام داد. برش نفت خام در آزمایشـــگاه به پالایشـــگاه تهران تبدیل می‌شـــود. 
کاری کـــه شـــما در مخلـــوط کـــردن اجزای رنـــگ می‌کنید، همانند تهیـــه رنگ الوان و هایلوکس ‌می‌شـــود. مادۀ اســـیدی که در آزمایشـــگاه به راحتی به‌دســـت 

می‌آوریـــد در عمـــل تبدیل به کارخانۀ بزرگی شـــود که محلول شـــویندۀ اســـیدیی ـــا آب ژاول تولید می‌کند.« 
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رشـــتۀ دانشـــگاهی مهندسی شیمی، رشـــته‌ای جدید محسوب می‌شـــود. با پیشـــرفت علم و تکنولوژی و تخصصی‌تر شـــدن آن‌ها، نیاز به 
تربیت متخصصانی با نگاه فرارشـــته‌ای احســـاس شـــد. افرادی کـــه بتوانند با دانش خود، میان چند رشـــتۀ تخصصی پیونـــد برقرار کنند و 
با بهره‌گیری از آن، به حل بهتر مســـائل بپردازند. مهندســـی شـــیمیی کی از این رشـــته‌های پرکاربرد اســـت کهی افته‌های رشـــتۀ شیمی را به 
صورت عملی و کاربردی درمی‌آورد.  این رشـــته ابتدا از مهندســـی مکانیک الهام گرفته و جدا شـــده ‌اســـت و از همین‌رو بســـیاری از دروس 
مقطع کارشناســـی، با گرایش ســـیالات رشـــتۀ مهندســـی مکانیک مشـــابهت دارند. این رشـــته ازی ک‌ســـو علم شـــیمی را به کار می‌گیرد و از 
ســـوی دیگر علوم اقتصاد و تا حدودی مدیریت هم در آن نقش بســـزایی دارند. با این‌که مهندســـی شـــیمی تلفیقی از چند رشـــته اســـت؛ 
امـــا برخـــی دروس به‌طور کامل تخصصی و منحصر به فرد برای این رشـــته تعریف شـــده‌اند. به ایـــن ترتیب می‌توان دروس این رشـــته را به 
چند بخش اصلی تفکیک کرد؛ بخش‌ مرتبط با علوم پایه، علم شـــیمی، مهندســـی عمومی، مهندســـی شیمی و بخش تخصصی انتخابی 

که مبنای آشـــنایی با گرایش‌های ارشـــد اســـت. نام دروســـی که زیرمجموعه هر بخش قرار می‌گیرند، در شـــکل زیر ارائه شـــده اســـت. 

دانشـــجویان ایـــن رشـــته بایـــد علاوه بر تســـلط بـــه دروس مهندســـی شـــیمی، دقت بـــالا، توانایـــی تحلیل اطلاعـــات، حل 
مســـئله و مهـــارت مدیریتی بـــرای مدیریت پروژه‌ها، افراد و بودجه‌ها را نیز داشـــته باشـــند. بنابراین مهندســـان شـــیمی با 
تکیـــه بـــر دانـــش و مهارت‌های خـــود می‌توانند در بســـیاری از صنایـــع و حوزه‌هـــای کاری ورود کنند کهی کـــی از نقاط قوت 

این رشـــته است.

نیم نگاهی به دروس مهندسی شیمی

ریاضیات	•
فیزیک عمومی	•
شیمی عمومی	•

شیمی آلی	•
شیمی 	•

فیزیک
شیمی 	•

معدنی
شیمی 	•

تجزیه

• موازنۀ انرژی و مواد	
• انتقال جرم و حرارت	
• ترمودینامیک	
• مکانیک سیالات	
• کنش‌های 	 مهندسی وا

) کتور شیمیایی )طراحی را
• عملیات واحد	
• طراحی و شبیه‌سازی فرآیند	
• کنترل فرآیند	
• طرح و اقتصاد کارخانه	

• برنامه‌نویسی 	
کامپیوتر

• نرم‌افزارهای 	
تخصصی

• آزمایشگاه‌های 	
تخصصی

• زیست‌فناوری	
• نانو‌فناوری	
• محیط‌زیست	
• پالایش نفت	
• پتروشیمی	
• پلیمر	
• گاز	 فرآیندهای 
• خورندگی	
• صنایع غذایی	
• انرژی‌های نو	

تخصصی انتخابیمهندسی عمومیمهندسی شیمیشیمیعلوم پایه

هم‌اکنون مقطع 
کارشناسی رشتۀ 

مهندسی شیمی در 
بیشتر دانشگاه‌های 

کشور، بدون گرایش 
ارائه می‌شود. این 
امر به دانشجویان 
فرصت می‌دهد در 
مدت کارشناسی با 
مفاهیم اولیۀ علوم 

پایه و مهندسی شیمی 
به صورت کلی آشنا 

شوند و پس از گذراندن 
واحدهای تخصصی 

انتخابی، با دید بهتری 
حوزۀ کاری یا ادامۀ 

تحصیل در مقطع ارشد 
خود را انتخاب کنند.
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تاریخچه

تاریخچه 
مهندسی 
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گرچه رشـــتۀ مهندســـی شـــیمی مدیون وجـــود دموکریت، فیلســـوف یونانی اســـت که مفهوم اتـــم را حدود ســـال 440 قبل از  ا
میـــاد پیشـــنهاد کـــرد، اما این رویداد از نظر فنی به شـــیمی مربوط می‌‎شـــود. معرفی اتم منجر به پیشـــرفت‎های بیشـــتر علم 
شـــیمی در طول زمان شـــد و در نهایت با ظهور شـــیمی صنعتی به اوج خود رســـید. شـــیمی صنعتی جایی است که داستان 

مهندســـی شـــیمی واقعا آغاز می‌شود.
 قبـــل از انقـــاب صنعتـــی، مواد شـــیمیایی صنعتـــی به صـــورت ناپیوســـته )batch( تولید می‌شـــد؛ میـــزان تولید بـــا این روش 
محـــدود بـــود. انقـــاب صنعتی تقاضای جـــدی برای مواد شـــیمیایی صنعتی ایجاد کـــرد و دیگر حجم اندک مواد شـــیمیایی 
تولیـــدی، پاســـخگوی نیـــاز روزافزون صنعت و تکنولـــوژی نبود. بایـــد کاری برای متوازن کـــردن عرضه و تقاضا انجام می‌شـــد. 
راه حـــل به زودی پیدا شـــد؛ با اســـتفاده از روش تولید پیوســـته )continuous(، مانند آنچه می‌توان با خـــط مونتاژ انجام داد. 
ایـــن روش باعث شـــد تا کالاهای بیشـــتری با هزینۀ بســـیار کمتر تولید شـــود. بنابراین امـــکان تولید مواد شـــیمیایی صنعتی 

کافـــی برای پاســـخگویی به نیازهـــای دنیای صنعتی جدیـــد را فراهم‌کـــرد و تولید در مقیاس بزرگ متولد شـــد.
تولیـــد محصـــولات با ارزش از مواد اولیه با اســـتفاده از فرآیندهای شـــیمیایی و فیزیکی به عنوان »شـــیمی صنعتی« شـــناخته 
گانه ســـرانجام به  گانه بـــود. ایـــن رشـــته جدا می‌شـــد. بـــا ایـــن حـــال، توســـعه و کنتـــرل ایـــن فرآیندهـــا در واقـــع دانشـــی جدا

»مهندســـی شـــیمی« معروف شد.

صنعت مهندســـی شـــیمی در ســـال 1878 هنگامی متولد شـــد که »جورج دیویس« 
انگلیســـی به عنـــوان بازرس شـــیمی از برخی صنایع شـــیمیایی بازدید کـــرد. در طول 
ایـــن بازدیدهـــا، ایدۀ عملیات واحد را در کتابی به نام »راهنمای مهندســـی شـــیمی« 
در ســـال 1901  ارائـــه داد؛ی ـــک مفهوم اصلی در مهندســـی شـــیمی کـــه در آن می‌توان 
ی ا تبلور تقســـیم کرد. به  یـــک فرآینـــد شـــیمیایی را به عملیات مختلـــف مانند تقطیـــر
دلیـــل این کشـــف، او به عنوان »پدر مهندســـی شـــیمی« شـــناخته می‌شـــود. در این 
گرچه این نام در ســـال 1915 توســـط  کتـــاب علاوه بر تعریـــف مفاهیم عملیات واحد )ا

آرتـــور دی‌لیتـــل برای این مفهوم انتخاب شـــد(، برای اولین بار از اصطلاح »مهندســـی شـــیمی« اســـتفاده شده‌اســـت.
دیویـــس ســـعی کـــرد نـــام »انجمـــن صنایع شـــیمیایی« را کـــه متشـــکل از شـــیمی‌دانانی از لنـــدن بود، بـــه عنـــوان »انجمن 
مهندســـان شـــیمی« تغییـــر دهـــد. این نام به ســـرعت رد شـــد، زیـــرا اعضـــای انجمن صنایـــع شـــیمیایی در برابـــر تغییر نام 
مقاومـــت کردنـــد. بـــا این حـــال، تلاش‌هـــای دیویس بی‌نتیجـــه نبود و لـــزوم تشـــکیل انجمنی برای مهندســـان شـــیمی به 
رســـمیت شناخته شـــد. در ســـال 1908، اولین انجمن اختصاصی مهندسی شیمیی عنی مؤسســـۀ مهندسان شیمی آمریکا 
)AIChE( تشـــکیل شـــد. در زمان تأســـیس، این انجمن کمتر از 1000 عضو داشـــت. امروزه 
بیـــش از 60 هـــزار عضـــو دارد. امـــروزه دو انجمـــن معـــروف مهندســـی شـــیمی؛» مؤسســـۀ 
مهندســـی شـــیمی آمریکا« )AIChE( و »مؤسسۀ مهندسان شـــیمی« )IChemE( هستند.

مردم در طول تاریخ 
همواره از علم مهندسی 
شیمی استفاده کرده‌اند؛ 
در هر فرآیندی که تغییری 
فیزیکی یا شیمیایی ایجاد 
می‌کند. می‌توان گفت علم 
مهندسی شیمی مدرن در 
نیمۀ دوم قرن 19 با توسعۀ 
عملیات تولید شیمیایی 
در مقیاس بزرگ آغاز شده 
است. از زمان شروع آن به 
عنوان یک رشتۀ مستقل 
کنون که جایگاه خود را  تا
در میان صنعت پیدا کرده، 
راه درازی را پیموده ‌است. 
در ادامه بخشی از سیر 
تکامل مهندسی شیمی را 
بررسی خواهیم کرد.

خاستگاه اولیه

پدر مهندسی شیمی: جورج دیویس

آموزش مهندسی شیمی

مهندسی شیمی با توسعۀ آموزش مهندسی شیمی بهی ک حرفه شناخته ‌شده تبدیل 
اما  برگزار می‌شد،  زمینه‌های شیمی  و دیگر  زمینۀ شیمی صنعتی  در  شد. دوره‌هایی 

هیچ‌کدام به‌طور خاص مفاهیم مهندسی شیمی را مورد بررسی قرار نمی‌داد.
 1888 سال  در  شیمی  مهندسی  زمینۀ  در  جهان  سالۀ  چهار  آموزشی  برنامۀ  اولین 
 )MIT( ماساچوست  فناوری  مؤسسۀ  در  شیمی  استاد  نورتون«،  »لوئیس  توسط 
و  آلمان  فرآیند شیمیایی  پیشرفت صنایع  از  هم  او  تدوین شد.   Course X عنوان  با 
غ‌التحصیل  فار دوره هفت  اولین  گرفت.  الهام  از مجموعه سخنرانی‌های دیویس  هم 
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مهندسی شیمی 
تاریخی به قدمت صنایع 
فرآیندی دارد، صنایعی 

که در آن‌ها مواد اولیه 
با فرآیندهای پیوسته و 
ناپیوسته به محصولات 

خاصی تبدیل می‌شوند. 
سابقۀ این رشته از 

فرآیندهای تخمیر و 
تبخیر که تمدن‌های 

اولیه انجام می‌دادند، 
سرچشمه می‌گیرد. 

تکامل مهندسی شیمی در گذر زمان

تاریخچه

داشت. پس از او فرانک تورپ هدایت برنامه را برعهده گرفت و برای اصلاح آن تلاش کرد. در سال 1898، اوی کی از اولین 
در   .)Outlines of Industrial Chemistry( کلی شیمی صنعتی  کرد: طرح  را منتشر  کتاب‌های درسی مهندسی شیمی 
حالی که دیویس را پدر رشتۀ مهندسی شیمی می‌دانند، »نورتون« و »تورپ« را می‌توان پدران آموزش مهندسی شیمی 

دانست.
پیش از جنگ جهانی اول تفاوت برنامۀ درسی مهندسی شیمی با شیمی در دروسی مانند رسم فنی، ترمودینامیک 
کتاب درسی و عملیات واحد به‌ نام  مهندسی، مکانیک و هیدرولیک بود. بلافاصله بعد از جنگ جهانی اول، نخستین 

»اصول مهندسی شیمی« منتشر شد.
کنترل فرآیندها  گسترش چشمگیریی افت و از این پس درس‌هایی مانند  در طول جنگ جهانی دوم مهندسی شیمی 
مستقل  رشتۀ  به‌صورتی ک  شیمی  مهندسی  امروزه  گرچه  راهی افتند.  آن  آموزشی  برنامۀ  به  انتقال  پدیده‌های  و 
اما تحولات سریع و روزافزون دانش و صنعت در جهان، مهندسان شیمی  را دارد،  دروس اساسی مخصوص به خود 
کنند؛ افزودن دروس مبتنی بر دانش روز مانند  که همگام با این تحولات، برنامۀ درسی خود را دگرگون  را وادار می‌کند 
محیط‌زیست، نانوفناوری، زیست‌فناوری، اقتصاد مهندسی و آموزش نرم‌افزارهای جدید از جمله این تغییرات هستند.

شیمیایی،  مواد  مصرف  افزایش  و  فناوری  پیشرفت  با  بوده‌است.  انسان‌ها  نیاز  مورد  همواره  شیمیایی  مواد  تولید 
می‌داد؛  کمتر  هزینۀ  با  بیشتر  تولید  به  را  باید جای خود  و  نداشت  اقتصادی  دیگر صرفۀ  کوچک  مقیاس  در  تولید 
را در این  گام‌ها  اولین  از  آمریکا در بوستون در سال 1635ی کی  کارخانۀ شیمیایی  اولین  افتتاح  با  »جان وینتروپ« 
کم بر پدیده‌ها و ارائۀ نظریات جدید، راه را برای ابتکار  کشف قوانین حا ، دانشمندان با  مسیر برداشت. از سوی دیگر
کرد؛ در سال 1662 رابرت  و اختراع مهندسان هموار می‌کردند. از جمله این قوانین می‌توان به »قانون بویل« اشاره 
گاز در دمای ثابت با فشار متناسب است. کشف »هوای  بویل دریافت که حجم اشغال شده توسط همان نمونه از هر 
کسیژن توسط »جان پریستلی« و اولین توصیف  کشف ا کاوندیش«،  قابل اشتعال«ی ا همان هیدروژن توسط »هنری 

نیتروژن توسط »دانیل رادرفورد« در سال‌های 1766 تا 1772 نیز در همین راستا قابل ذکر است.
با  ولتا«  »الساندرو  نام  به  ایتالیایی  فیزیکدان  گشود.  جدید  علوم  به‌سوی  دریچه‌ای   1795 سال  در  باتری  اختراع 
از هم جدا می‌شدند؛ موفق  پارچه خیس شده در آب شور  با  که  از دو دیسک دایره‌ای شکل مس و روی  استفاده 
بود.ی کی  آن  از  بعد  و پیشرفت‌های  »الکتروشیمی«  این موفقیت، سرآغاز علم  الکتریکی شد.  پایدار  تولید جریان  به 
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کنش شیمیایی برق  از طریقی ک وا که  )fuel cell( است؛ دستگاهی  از مهم‌ترین اختراعات این حوزه، پیل‌سوختی 
زیادی  علمی  تلاش‌های  کنون  تا زمان  آن  از  و  نوزدهم ساخته‌ شد  قرن  اوایل  در  پیل‌سوختی  اولین  می‌‌کند.  تولید 
کارایی آن انجام شده‌ است. پیل‌سوختی در حال حاضر به عنوان سبز‌ترین راه تولید الکتریسیته  برای ارتقای بازده و 

شناخته می‌شود.
برای روشن نگه داشتن  آغازین  از نفت به صورت خام، به حدود پنج هزار سال قبل برمی‌گردد. در دوران  استفاده 
مشعل و در جنگ‌ها از آن استفاده می‌شد. هم‎چنین در لوحی باستانی به زبان پارسی به مصارف دارویی و روشنایی 
جدید  وسایل  کمک  به  نفتی  چاه  نخستین  حفر  از  قبل  تا  شده ‌است.  اشاره  جامعه  بالای  طبقات  به‌وسیلۀ  نفت 
می‌شد،  حفر  دست  وسیلۀ  به  که  عمق  کم  چاه‌های  نفتی ا  سطحی  چشمه‌های  از  فقط  مهم  مادۀ  این  حفاری، 
1850 ساخته  دهۀ  در  پالایشگاه‌های جهان  اولین  بود.  محدود  نیز  خام  نفت  از  استفاده  موارد  و  می‌شد  استخراج 
گسترش و پیشرفت  شدند. اولین چاه استخراج نفت توسط »کلنل دریک« در سال ۱۸۵۹ در پنسیلوانیا حفاری شد. 
فناوری حفاری در اواسط قرن نوزدهم و فناوری تقطیر و پالایش نفت در اواخر قرن نوزدهم تأثیر شگرفی در توسعۀ 
گذاشت؛ به‌طوری‌که امروزه نفت بهی کی از مهم‌ترین منابع انرژی جهان تبدیل  صنایع و وسایل حمل و نقل برجای 
توسط دیزل در  احتراق داخلی  موتور  توسعۀ  و  در سال 1885  بنز  کارل  توسط  بنزینی  اتومبیل  شده ‌است. ساخت 

سال 1892 دو محرک اصلی تحول در حمل و نقل هستند.
که نقش اساسی و بنیادی در رفع نیاز عمومی جامعه  کاربردهای غیرسوختی نفت است  از  صنعت پتروشیمیی کی 
تولید شد. در میان محصولات   1920 الکل« در سال  پتروشیمی تجاری، »ایزوپروپیل  اولین محصول  به عهده دارد. 
کاربرد و ارزش افزودۀ بالا همواره به عنوان مهم‌ترین بخش تولیدات پتروشیمی  این صنعت، پلیمرها با توجه به تنوع 
از اولین محصولات مهم  از سنتز لاستیک و پلاستیک‌های پلی‌کربنات  اولین تایر  اتیلن، نایلون،  مطرح هستند. پلی 

پلیمری در میانۀ قرن بیستم هستند. 
نگه  هم  کنار  در  را  هسته  اجزای  که  است  نیرویی  حقیقت  در  است؛  اتم  هستۀ  در  موجود  انرژی  هسته‌ای،  انرژی 
آزاد  اتم  از  انرژی  این  باید  ابتدا  در  اما  کرد،  استفاده  الکتریسیته  ایجاد  برای  می‌توان  هسته‌ای  انرژی  از  می‌دارد. 
کشف شد. در روند شکافت هسته‌ای، اتم‌ها تقسیم می‌شوند تا انرژی  شود. پدیدۀ شکافت هسته‌ای در سال 1939 
استفاده  )سلاح‌های هسته‌ای(  تخریب  )نیروگاه هسته‌ای(ی ا  برق  تولید  در  انرژی  این  از  کنند.  آزاد  را  اتم  در  نهفته 
کتور هسته‌ای در سال 1942  کنترل این شکافت است. اولین رآ کتور هسته‌ای در واقع محفظه‌ای برای  می‌شود. رآ
کتورهای هسته‌ای است. برای تولید سوخت، اورانیوم استخراج  در واشنگتن ساخته‌ شد. اورانیوم سوخت اصلی رآ

کتور هسته‌ای بارگیری شود، از مراحل تصفیه و غنی‌سازی عبور می‌کند. می‌شود و قبل از این‌که در رآ
در  خود  سخنرانی  در  فاینمن«  »ریچارد  بار  نخستین  می‌رود.  به‌شمار  نانو  فناوری  توسعۀ  قرن  بیست‌ویکم،  قرن 
نهی ک جسم،  و  است  ماده  نهی ک  نانو  کرد.  مطرح  نانو  ابعاد  حول  نظریه‌ای   1959 سال  در  آمریکا  فیزیک  انجمن 
خواص  دارد.  حاضر  قرن  در  انسان  زندگی  در  بزرگ  بسیار  تأثیری  که  کوچک  اندازه‌ای  است.  مقیاس  فقطی ک 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی اتم‌ها و مولکول‌ها در مقیاس نانو، با خواص تودۀ آن‌ها متفاوت است. مشخصه‌های 
منحصر‌به‌فرد نانوذرات موجب پیدایش دستاوردهای نوینی در علوم 

پزشکی و مهندسی شده‌ است.

امضای  با  میلادی(   1901(  1280 سال  در  دارسی«  کس  نا »ویلیام 
نفت  استخراج  و  کتشاف  ا  ، قاجار شاه  مظفرالدین  با  توافق‌نامه‌ای 
مالی  تعهدات  بر  علاوه  قرارداد،  این  براساس  کرد.  شروع‌  را  ایران  در 
که شرکت دارسی باید به دولت ایران می‌پرداخت، امتیاز استخراج و 
از نفت در سراسر ایران به جز استان‌های شمالی شامل  بهره‌برداری 
گرگان، خراسان و آذربایجان برای مدت ۶۰ سال به  گیلان، مازندران، 
از هفت سال، سرانجام  گذار شد. شرکت نفت دارسی، پس  دارسی وا
کتشاف  ا رسید.  نفت  به  سلیمان  مسجد  منطقۀ  در   1287 سال  در 
کرد.  کشور هموار  نفت در ایران، راه را برای ورود مهندسی شیمی به 
کتشاف نفت، وجودی ک پالایشگاه برای استفاده از نفت خام  پس از ا

تاریخچۀ مهندسی شیمی در ایران
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آبادان به دلیل نزدیک بودن به خلیج فارس، مناطق  ضروری بود؛ شهر 
نفت‌خیز و مجاورت با رودخانه‌های آب شیرین، به عنوان مکان احداث 
پالایشگاه انتخاب شد. پالایشگاه نفت آبادان در سال 1291 توسط شرکت 
نفت ایران و انگلیس به بهره‌برداری رسید. این پالایشگاه در حال حاضر 
یکی از بزرگ‌ترین پالایشگاه‌های ایران است. اولین جایگاه سوخت ایران 
آبادان و در سال ۱۳۰۶ برای توزیع و فروش نفت سفید احداث  در شهر 
شد. با ورود اولین اتومبیل‌ها به ایران، این جایگاه به پمپ بنزین تبدیل 

شد.
طمع  چشم  شد،  مطرح  نفت‌خیز  کشوری  به‌عنوان  ایران  که  زمانی  از 
و قراردادهای نفتی به نفع خودشان  امتیازها  گرفتن  بیگانگان به دنبال 
اما به تعهدات خود  ایران قرارداد می‌بستند،  با  کشورها  بوده‌ است. این 
مصدق  محمد  دکتر  همت  به   1329 سال  در  سرانجام  نمی‌کردند.  عمل 
به  ایران  نفت  صنعت  شدن  ملی  مردم،  حمایت  و  کاشانی  آیت‌الله  و 
و  استخراج  کتشاف،  ا عملیات  تمامی  شد  مقرر  و  رسید  مجلس  تصویب 

بهره‌‏برداری نفت در دست دولت قرار بگیرد.
آغاز برنامۀ هسته‌ای ایران به دهۀ 30 شمسی برمی‎گردد. در سال 1329 
نظراتی پیرامون بهره‌مندی ایران از انرژی هسته‌ای مطرح شد. در سال 
و  کردند  امضا  با همین موضوع  رابطه  قراردادی در  آمریکا  و  ایران   1336
افتتاح  تهران  دانشگاه  در  هسته‌ای  تحقیقاتی  مرکز  اولین  بعد  سال  دو 
کشور در سال ۱۳۵۳ با تأسیس سازمان انرژی اتمی  شد. برنامۀ هسته‌ای 
به  بوشهر شکل جدی‌تری  اتمی  نیروگاه  قرارداد ساخت  امضای  و  ایران 
گرفت. با وقوع انقلاب اسلامی در سال 1357، تمام برنامۀ هسته‌ای  خود 
از جنگ  پس  ماند.  نیمه‌کاره  بوشهر  نیروگاه  و ساخت  متوقف شد  کشور 
با  کنون  گرفت. هم‌ا از سر  را  برنامۀ هسته‌ای خود  ایران دوباره  تحمیلی، 
قبولی  قابل  در جایگاه  ایران  دانش هسته‌ای  ایرانی،  دانشمندان  همت 

در دنیا قراردارد و به پیشرفت خود ادامه می‌دهد.
از  پیش  ایران  شیمی  مهندسی  تاریخ  در  مهم  رویدادهای  دیگر  از 
شهری  فاضلاب  تصفیه‌خانۀ  اولین  از  برداری  بهره  به  می‌توان  انقلاب، 
 1342 سال  در  پتروشیمی  واحد  اولین  راه‌اندازی   ،1340 سال  در  ایران 
کرد.  اشاره   1354 سال  در  ایران  شیمیایی  مواد  تولید  شرکت  تأسیس  و 
بیشتر  تمرکز  با  دانش  پیشرفت  و  صنایع  توسعۀ  اسلامی،  انقلاب  از  پس 
بومی  فناوری‌های  از  استفاده  آن  درکنار  و  ایرانی  دانشمندان  توان  بر 
موضوع  این  برای  عالی  مثال  نانوفناوریی ک  داشت.  ادامه  جهانی،  و 
کنون  ا و  شد  آغاز   1380 سال  در  نانو  فناوری  راهبردی  مطالعات  است. 
جهان  در  نانو  علم  تولید  زمینۀ  در  پیشرو  کشورهای  از  بهی کی  ایران 

تبدیل شده ‌است.

و  علم  دانشگاه  از   1314 سال  در  شیمی  مهندسی  آموختۀ  دانش  اولین 
صنعتی  »مدرسۀ  عنوان  به  خود  آغازین  سال‌های  در  که  ایران  صنعت 
نیز   ۱۳۱۳ سال  در  شد.  غ‌التحصیل  فار می‌شد،  شناخته  آلمان«  و  ایران 
»دانشگاه تهران« تأسیس شد و رشتۀ مهندسی شیمیی کی از رشته‌های 
شیمی  مهندسی  رشتۀ  آن،  از  پس  بود.  فنی  دانشکدۀ  در  شده  ارائه 

کرد. کشور پیدا  جایگاه خود را در میان دانشگاه‌های 

آموزش مهندسی شیمی در ایران
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نگاهی به 
گرایش‌های 
مهندسی 
شیمی

در بیشتر دانشگاه‌های ایران، رشتۀ مهندسی شیمی در مقطع کارشناسی بدون گرایش 
گذراندن  کارشناسی، دانشجویان می‌توانند با  ارائه می‌شود. در سال‌های پایانی مقطع 
مورد  و  تخصصی  به‌تدریج مسیر  مختلف،  گرایش‌های  دروس  از سبد  اختیاری  دروس 
علاقۀ خود را انتخاب کنند؛ اما در مقطع کارشناسی ارشد گرایش‌های متنوعی در این رشته 
وجود دارد. هر کدام از گرایش‌های مهندسی شیمی نیازمند امکانات مجزا و متفاوتی هستند؛ 
بنابراین دانشگاه‌ها با توجه به ظرفیت و امکانات موجود، تعدادی از گرایش‌ها را ارائه می‌دهند. 
در این قسمت با نگاهی به تصویر پیل‌سوختی 10 کیلوواتی ساخته‌شده در پژوهشکدۀ تخصصی 
مواد و انرژی پژوهشگاه فضایی ایران، به معرفی اجمالی گرایش‌های مهندسی شیمی می‌پردازیم. 
پیل‌سوختی به‌عنوان یکی از فناوری‌های تبدیل انرژی برای کاهش آلودگی و انتشار گازهای گلخانه‌ای 
کنش شیمیایی، الکتریسیته تولید می‌کند. همان‌طور که در شکل  به‌صورت  وسیله‌ای است که با انجام وا
کنش‌های تولید الکتریسیته در  شماتیک نشان داده شده ‌است، هر پیل‌سوختی دارای دو الکترود است  که وا

الکترودها انجام می‌شود. هم‌چنین دارای الکترولیتی است که ذرات باردار الکتریکی را از یک الکترود 
کنش‌های در حال انجام در الکترودها سرعت  به الکترود دیگر منتقل می‌کند و یک کاتالیست که به وا

می‌بخشد.

که مخلوط یا محلولی از مواد شیمیایی را به دو یا چند فرآوردۀ  فرآیند جداسازی روشی است 
مجزا تبدیل می‌کند. این فرآیند از تفاوت در خواص شیمیایی یا خواص فیزیکی )مانند اندازه، 

فرآیندهای  استفاده می‌کند.  اجزای یک مخلوط  بین  تمایل شیمیایی(  یا  شکل، جرم، چگالی 
که در آن‌ها مواد خام از طریق  جداسازی چرخ‌دندۀ اصلی در تولید صنایع فرآیند شیمیایی هستند؛ صنایعی 

تبدیل شیمیایی با فرآوری به محصولات نهایی می‌شوند و برای کارهای اساسی مانند حذف آلاینده‌ها از مواد اولیه، 
بازیابی و تصفیۀ محصولات اولیه و حذف آلاینده‌ها از پساب و جریان هوا استفاده می‌شوند. جداسازی با دست، الک 
کننده، برخی از روش‌های متداول جداسازی هستند که  کردن، تبخیر، تقطیر، تصفیه یا ته‌نشینی و استفاده از قیف جدا

دانشجویان این گرایش با مهم‌ترین روش‌های آن آشنا می‌شوند. 
در  این جداسازی  است؛  استوار  ورودی  به‌عنوان سوخت  هیدروژن  مبنای جداسازی  بر  پیل‌سوختی  کار  اساس 
گی‌هایی مانند هدایت یونی بالا،  بخش الکترولیت پیل‌سوختی صورت می‌گیرد. الکترولیت‌های پیل‌سوختی باید ویژ
گازها، هدایت الکتریکی ناچیز، پایداری شیمیایی و یک‌پارچگی مکانیکی را داشته‌ باشند. با  نفوذ‌ناپذیری در برابر 

استفاده از دانش ارائه‌ شده در این گرایش می‌توان بازده و کارایی پیل‌های سوختی را افزایش داد.

طراحی فرآیند در مهندسی شیمی به‌ معنای انتخاب و تعیین توالی عملیات‌ واحد برای دستیابی به محصول 
گسترش امکانات موجود باشد.  موردنظر است. طراحی فرآیند می‌تواند طراحی امکانات جدید یا اصلاح و 
طراحی بر پایۀ اصول اولیه آغاز می‌شود و گسترش و تکمیل آن با تکیه بر علم روز و خلاقیت مهندس طراح 

صورت می‌گیرد.
مونتاژ  و  طراحی  مانند  خارجی  و  داخلی  عوامل  از  بسیاری  تحت‌تأثیر  پیل‌های‌سوختی  دوام  و  عملکرد 
پیل‌سوختی، تخریب مواد، شرایط عملیاتی و ناخالصی‌ها یا آلودگی‌ها قرار می‌گیرد. بنابراین هنگام طراحی 
گرفته شود. برخی از اساسی‌ترین ملاحظات طراحی شامل  پیل‌های‌سوختی باید متغیرهای زیادی در نظر 

قدرت مورد نیاز، اندازه، وزن، تعداد سلول‌ها، انتخاب مواد و شرایط عملکردی است. 

طراحی فرآیند

فرآیندهای جداسازی
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در گذشته برای دستیابی به یک محصول با شرایط مطلوب مورد نظر، آزمون و خطای بسیاری در شرایط 
کامپیوتری و ابزارهای شبیه‌سازی شرایط  آزمایشگاهی انجام می‌شد. امروزه با بهره‌گیری از نرم‌افزارهای 
فرآیندی، مهندسان می‌توانند طرح‌ها را قبل از اجرایی شدن بررسی کنند. با این روش هم در زمان و هم در 
هزینه صرفه‌جویی می‌شود. اهمیت سیستم‌های کنترلی نیز قابل انکار نیست و در تمامی صنایع شیمیایی 

کاربرد دارد. 
گرچه مفهوم اصلی پیل‌سوختی بسیار ساده است، اما ایجاد طراحی‌های جدید و بهینه‌سازی عملکرد  ا
آن‌ها، کار جدی و تسلط بر چندین زمینۀ فنی را می‌طلبد. مدل‌سازی و شبیه‌سازی پیل‌های‌سوختی با 
استفاده از نرم‌افزارهایی مانند COMSOL و Matlab، ابزارهای ارزشمندی را برای درک و غلبه بر موانع 
طراحی و ساخت نسل بعدی پیل‌های‌سوختی در اختیار مهندسان قرار می‌دهد. طراحان همواره سعی 
می‌کنند بهترین شرایطك اركرد را بر اساس بیشترین بازده پیل‎سوختی تنظیم کنند. بنابراین اصولی مانند 
کارکرد در بیشینۀ توان و بازده پیل‌‌سوختی و نقطۀ بهینۀ استفاده از سوخت را برای کنترل یک توده پیل 

‌سوختی در نظر می‌گیرند. 

گرچه در جهان  فناوری نانو، اصطلاحی است برای توصیف پدیده‌هایی که در مقیاس نانومتر رخ می‌دهند. ا
طبیعی نمونه‌های زیادی از ساختارهایی با ابعاد نانومتر از جمله مولکول‌های ضروری در بدن انسان و اجزای 
که می‌توان به‌طور فعال و عمدی  غذاها وجود دارد، ولی تنها با ظهور فناوری نانو در سال‌های اخیر است 
گی‌های کاملا متفاوتی  مولکول‌ها و ساختارها را در این محدوده اندازه، تغییر داد. مواد در مقیاس نانو ویژ
نشان می‌دهند؛ همین امر زمینۀ بروز نوآوری‌ها و ابتکارات جدید علمی را فراهم کرده ‌است. نانوفناوری 

ماهیتی میان‌رشته‌ای دارد و می‌تواند در همۀ گرایش‌های مهندسی شیمی نقش‌آفرینی کند.
نانوفناوری در ساخت و بهبود عملکرد پیل‌های‌سوختی نیز کاربرد دارد. برای افزایش بازده پیل‌سوختی 
می‌توان از الکترولیت‌های نانوساختار یا الکترولیت‌هایی با ضخامت نانومتر استفاده کرد. هم‌چنین 
جایگزینی نانوكاتالیست‌ها با کاتالیست‌های پلاتینی می‌تواند هزینۀ ساخت پیل‌های‌سوختی را تا 
حد قابل‌قبولیك اهش دهد. استفاده از پوشش‌های نانومتری روی صفحات دوقطبی فلزی، کیفیت 
نهایی پیل‌های سوختی و طول عمر آن را افزایش می‌دهد. افزودن نانوذرات مختلف نیز برای افزایش پایداری 

غشا تبادل پروتون به‌کار می‌رود. 

در حال حاضر، محیط‌زیست و حفظ آن از انواع آلودگی‌ها یکی از دغدغه‌های اصلی دانشمندان و فعالان 
محیط‌زیست است. آلودگی محیط‌زیست روی کیفیت زندگی همۀ انسان‌ها و حیوانات تأثیر می‌گذارد. بنابراین 
سازمان‌های جهانی برای کنترل و کاهش آلاینده‌ها استانداردهایی را تنظیم کرده‌اند. آشنایی با این الزامات در 
طراحی و ساخت صنایع شیمیایی از مطالبی است که دانشجویان این گرایش با آن آشنا می‌شوند. از سوی 
دیگر تحقیق و توسعۀ روش‌های دوست‌دار محیط‌زیست و جایگزینی سوخت‌های پاک، از مباحث به‌روز در 

مهندسی شیمی هستند.
گسترده‌ای به‎عنوان جایگزین سازگار با محیط‎زیست برای سوخت‌های فسیلی  پیل‌های‌سوختی به‎طور 
کسایش هیدروژن مولکولی، تنها محصول جانبی از تولید انرژی آن‌ها آب است؛ به  معمولی مطرح شده‌اند. با ا
این معنی است که آن‌ها می‌توانند آلودگی و گازهای گلخانه‌ای تولیدشده توسط انسان را به میزان قابل توجهی 
کاهش دهند. اما گروهی از محققان در ایالات متحده معتقدند که پیل‌های‌سوختی خود می‌توانند تأثیر مخربی 
بر محیط‌زیست داشته باشند. مهندسان محیط‌زیست تلاش می‌‌کنند علاوه بر بررسی فناوری‌های موجود از 
منظر محیط‌زیستی و بهبود آن‌ها، بر ارائۀ فناوری‌های جدید دوست‌دار محیط‌زیست نیز تمرکز داشته ‌باشند.  

مدل‌سازی، شبیه‌سازی و کنترل

نانوفناوری

محیط‌زیست
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پلیمرها همه‌جا هستند. فقط با نگاه کردن به اطراف می‌توان تعداد زیادی از آن‌ها را پیدا‌کرد؛ بطری آب پلاستیکی، قاب موبایل سیلیکونی، نایلون 
و پلی‌استر در کاپشن یا کتانی و لاستیک روی ماشین خانواده. حالا با نگاه به آینه پلیمرهای بیشتری مشخص می‌شود؛ بسیاری از پروتئین‌های 
بدن انسان، کراتین که موها و ناخن‌ها از آن ساخته شده‌اند و حتی DNA سلول‌های بدن نیز یک پلیمر است. طبق تعریف، پلیمرها مولکول‌های 
بزرگی هستند که با پیوند شیمیایی مجموعه‌ای از اجزای سازنده یا همان مونومرها ساخته می‌شوند. دانشجویان‌ در این گرایش با نحوۀ تبدیل 

پلیمرهای خام به پلیمرهای صنعتی، چگونگی شکل‌دهی به پلیمرها و  طراحی‌ واحدهای‌ صنعتی‌ تولید پلیمر آشنا می‌شوند.
پیل‌های سوختی شامل سه بخش اصلی کاتد، آند و الکترولیت هستند. الکترولیت‌ها نقش مهمی در پیل‌سوختی دارند و اجازۀ عبور یون‌ها را 
با گزینش‌پذیری لازم در پیل می‌دهند. در سال‌های اخیر، استفاده از پلیمرها به‌عنوان الکترولیت در ساخت پیل‌های‌سوختی هیدروژنی متداول 

شده است که به پیل‌های سوختی پلیمری معروف هستند. 

در فیزیک به هر یک از پدیده‌‌های مربوط به جابه‌جایی جرم، اندازۀ حرکت )مومنتوم( یا انرژی از طریق یک محیط سیال یا جامد، پدیدۀ انتقال گفته‌ 
می‌شود. پدیدۀ انتقال به دلیل شرایط غیریک‌نواخت موجود در محیط رخ می‌دهد؛ برای مثال در انتقال جرم، اختلاف غلظت در یک محیط باعث 
حرکت ماده از غلظت بیشتر به غلظت کمتر می‌شود. هم‌چنین نیروی محرکه برای انتقال حرارت، اختلاف دما است و انرژی از محیط با دمای بالاتر 

به محیط با دمای پایین‌تر منتقل می‌شود.
کنش بستگی دارد. همۀ  کنش‌دهنده، رطوبت، گرما و گونه‌های باردار مرتبط با سینتیک وا عملکرد یک پیل‌سوختی به تنظیم بهینۀ جریان گازهای وا
این فرآیندها در مقیاس‌های مختلف طول و زمان و در ساختارها و محیط‌های متفاوت انجام می‌شوند؛ که عامل ایجاد مجموعه‌ای جذاب و چالش 

برانگیز از مسائل پدیده‌های انتقال است. مهندسان با استفاده از مبانی این علم، راه‌حل‌هایی را برای بهبود کارکرد پیل‌سوختی ارائه می‌دهند.

پلیمر

همان‌طور که از نام این گرایش پیداست، ترمودینامیک، سینتیک و کاتالیست سه موضوع اصلی این گرایش هستند. 
ترمودینامیک ابزاری برای تحلیل پدیده‌های تعادلی است، ولی سینتیک دانش مطالعۀ فرآیندهایی است که سیستم‌ها 
به‌دلیل به‌هم‌خوردن تعادل آن را تجربه می‌کنند. مطالعات بنیادی ترمودینامیکی مانند توابع انرژی، معادلات حالت 
هستند.  ترمودینامیک  زیرمجموعۀ  کلوییدها  و  محلول‌ها  سیستم‌ها،  ترمودینامیکی  تحلیل  محلول،  مدل‌های  و 
دارد.  کاربرد  عملیاتی  شرایط  بهینه‌سازی  و  الکتروشیمی  مطالعات  شیمیایی،  کتورهای  رآ طراحی  در  ترموسینتیک 
کنش‌های شیمیایی، به تولید بهینۀ فرآوردۀ شیمیایی کمک می‌کنند. کاتالیست‌ها موادی هستند که با تغییر در سازوکار وا
کسایش و کاهش هستند و سرعت انجام آن‌ها  کنش‌های ا کنش‌هایی که در پیل‌سوختی انجام می‌شوند از دسته وا وا
آهسته است. به‎همین دلیل برای بالا بردن بازده پیل‌سوختی معمولا از کاتالیست استفاده می‌شود. در پیل‌های‌سوختی 

کسیژن استفاده می‌کنند. کنش در الکترود ا معمولا از کاتالیست پلاتین برای تسریع وا

و  و روش‌های حل مسئلۀ مهندسی در زیست‌شناسی  کاربرد اصول  زیست‌پزشکی در مهندسی شیمی درواقع 
پزشکی است. مراقبت‌های بهداشتی، از تشخیص و تجزیه و تحلیل تا درمان و بهبود و ساخت ملزومات پزشکی قابل 
کاشت مانند ضربان‌ساز و اندام‌های مصنوعی، تا فناوری‌های آینده مانند سلول‌های بنیادی، چاپ‌زیستی سه‌بُعدی و 

اندام‌های زیستی مصنوعی نمونه‌هایی از این کاربردها هستند.
کنش‌پذیر گلوکز در جامعۀ علمی برای کاربردهای زیست‌پزشکی  به‌تازگی یک سیستم پیل‌سوختی زیستی مبتنی بر آنزیم وا
مانند اندام‌های مصنوعی قابل کاشت و حسگرهای‌ زیستی برای تحویل دارو معرفی شد. طبق این پژوهش، این پیل‌سوختی 
می‌تواند یک ابزار کاشتنی امیدوارکننده برای تولید برق در کاربردهای زیست‌پزشکی تلقی شود. برای مثال می‌تواند برای تأمین 
کاشت مانند حسگرهای  الکتریسیته در حین کشت سلولی و ساخت اندام روی تراشه یا منبع تغذیه برای دستگاه‌های قابل 

زیستی و اندام‌های مصنوعی استفاده شود.

نگاهی به 
گرایش‌های 
مهندسی 
شیمی

ترموسینتیک و کاتالیست

پدیده‌های انتقال

زیست پزشکی
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که از سیستم‌های زیستی، موجودات زنده یا بخش‌هایی از آن برای توسعه یا  بیوتکنولوژی فناوری است 
ایجاد محصولات مختلف استفاده می‌کند. پخت نان با استفاده از مخمر )موجود زنده( نمونه‌ای از کاربرد 
زنده  موجودات  از  معمول  به‌طور  فرآیندهای سنتی  است. چنین  تولید یک محصول  برای  بیوتکنولوژی 

که شکل مدرن‌تر بیوتکنولوژی شامل اصلاح پیشرفته‌تر  به شکل طبیعی خود استفاده می‌کنند؛ در حالی 
سیستم یا ارگانیسم زیستی است. امروزه بیوتکنولوژی در رشته‌های مختلف کاربرد دارد و هر سال فناوری‌ها و 
محصولات جدیدی در این زمینه توسعه می‌یابد؛ مانند پزشکی )توسعۀ داروها و درمان‌های جدید(، کشاورزی 
)توسعۀ گیاهان اصلاح شدۀ ژنتیکی، سوخت‌های زیستی، تصفیۀ بیولوژیکی( یا بیوتکنولوژی صنعتی )تولید مواد 

شیمیایی، کاغذ، منسوجات و مواد غذایی(.
افزایش جمعیت جهانی، رو به زوال بودن ذخایر فسیلی و نگرانی‌های زیست‌محیطی باعث شده تا محققان 
درپی یافتن منابع جدید، پاک و تجدیدپذیر انرژی باشند. تولید الکتریسیته به وسیلۀ پیل‌های‌سوختی زیستی 

می‌تواند به‌عنوان یکی از منابع تولید انرژی سبز در مقیاس بزرگ تلقی شود. یک پیل‌سوختی زیستی از موجودات 
زنده برای تولید برق استفاده می‌کند. پیل‌سوختی زیستی به دو نوع میکروبی و آنزیمی طبقه‌بندی می‌شود؛ پیل‌سوختی 
کتری‌ها و پیروی از فعل و انفعالات  میکروبی، یک سیستم الکتروشیمیایی بیولوژیکی است که جریان را با استفاده از با
کتریایی موجود در طبیعت هدایت می‌کند. پیل‌سوختی آنزیمی، نوعی پیل‌سوختی است که از آنزیم‌ها به جای فلزات  با

کسایش سوخت خود استفاده می‌کند. گران‌بها به عنوان کاتالیزور برای ا

کی است؛ کشاورزی، حمل‌ونقل مواد غذایی،  صنایع غذایی یک شبکۀ پیچیده و جهانی از خدمات متنوع مربوط به غذا و انواع مواد خورا
فناوری‌های تولید، ذخیره و فروش مواد غذایی و تأثیرات محیط‌زیستی فرآیندهای تولید، همگی از مباحثی هستند که دانشجویان این گرایش 

با آن آشنا می‌شوند.
ع بزرگ و کارخانه‌های صنعتی و عملیات تغذیۀ دام، مقادیر  بسیاری از صنایع، مانند فرآوری غذا و نوشیدنی، کارخانه‌های تولید لبنیات، مزار
زیادی از پسماند‌های آلی را به‌عنوان محصول جانبی عملیات روزانه تولید می‌کنند که حذف یا ذخیره‌سازی آن‌ها گران است. این پسماند را 
کسیژن(، به سوخت تبدیل  می‌توان با تولید گاز متان یا گاز هضم بی‌هوازی )ADG( به روش هضم بی‌هوازی ) تجزیۀ میکروبی مواد آلی در غیاب ا
کرد. بیشتر صنایع این گاز را با احتراق یا دفع آن در هوا، از بین می‌برند. بهره‌گیری از پیل‌های‌سوختی به‌طور فزاینده‌ای به استفادۀ مؤثرتر و تمیزتر 
از گاز ADG کمک می‌کند و صرفه‌جویی قابل‌توجهی برای این صنایع درپی دارد. گاز به‌عنوان سوخت در پیل‌سوختی برای تولید الکتریسیته 
استفاده می‌شود که می‌توان از برق تولید شده در همان واحد صنعتی نیز استفاده کرد. در برخی ایالت‌های آمریکا، پیل‌های‌سوختی را به‌عنوان 

یک فناوری انرژی پاک و گاز هضم را به‌عنوان یک منبع سوخت تجدیدپذیر در نظر می‌گیرند.

گرایش مهندس شیمی با طراحی،  مهندسی شیمی در همۀ مراحل مختلف توسعۀ محصولات دارویی دخالت دارد. دانشجویان این 
پیاده‌سازی، کنترل و بهینه‌سازی فرآیندهای دارویی انجام شده در هر مرحله، آشنا می‌شوند. به‌عنوان مثال طراحی فرآیندها و تجهیزات 
کاربرد  که فرآیندهای فعلی را متحول می‌کند یا بهبود روش‌های داروسازی و دارورسانی فعلی و ارائۀ روش‌های جدید، بخشی از  جدید 

مهندسی شیمی است.
کنون استفاده از پیل‌سوختی در این صنعت مطرح نبوده‌ است؛ اما در سال‌های اخیر پژوهش‌هایی در این زمینه انجام شده‌ است.  تا
گروهی از پژوهشگران با ترکیب روش‌های شیمی‌سنجی و استفاده از یک دستگاه پیل‌سوختی متانول کوچک که به‌عنوان حسگر تحلیلی 
استفاده می‌شود؛ توانستند ترکیبات آلی بسیار متفاوت از یکدیگر را از نظر کمی و کیفی تعیین کنند. در واقع، با پردازش داده‌های به‌دست 
آمده از پیل‌سوختی و با استفاده از روش‌های شیمی‌سنجی، می‌توان به‌طور مستقیم ترکیبات آلی را شناسایی و تشخیص داد. استفاده از 

این روش در صنعت دارویی و زیست‌پزشکی، سریع‌تر و ارزان‌تر از روش‌های مرسوم پیشین است.   

داروسازی

صنایع غذایی

بیوتکنولوژی


