
فصلنامه آموزش مهندسی ایران، سال بیست و پنجم، شماره 99، پاییز 1402، صصگ11-26

ترمودینامیک مهندسی شیمی: بازنگری در محتوا و آموزش

لیلا زرگرزاده1 و غلامرضا پازوکی2
تاریخ دریافت: 1402/3/31، تاریخ پذیرش: 1402/6/26

DOI: 10�22047/ijee�2023�402217�1986

، با بازنگری در برنامه درسی، سرفصل جدیدی  چکیده: دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر

کار با هدف  کرده است. این  از دروس مهندسی شیمی از جمله مجموعه دروس ترمودینامیک را تدوین 
از  صنعت  انتظارات  به  پاسخگویی  و  جهان  سراسر  در  شیمی  مهندسی  آموزش  فعلی  روند  با  هماهنگی 
علوم،  وزارت  پیشین  پیشنهادی  برنامۀ  اساس  بر  است.  گرفته  انجام  شیمی  مهندسی  غ التحصیلان  فار
گزیر محتوای  تحقیقات و فناوری، تمرکز بخشی از درس ترمودینامیک 2 بر چرخه های ترمودینامیکی بود. نا
کافی از برخی موارد مختص رشتۀ مهندس شیمی از جمله انواع تعادلات فازی )تعادلات  دروس پوشش 
گزیده ای از مطالب در خصوص محتوا و  - مایع( نداشت. در این مقاله به بیان  دیگر علاوه بر تعادل بخار
این  تدریس  روش های  و  رایج  مرجع  کتاب های  شیمی،  مهندسی  ترمودینامیک  دروس  مطالب  سرفصل 
درس در دانشگاه های منتخب دنیا پرداخته می شود. در نهایت محتوا و سرفصل پیشنهادی، به انضمام 
نکاتی در خصوص روش های یاددهی، رویکرد یادگیری فعال و منابع مناسب موجود برای مجموعه دروس 
ترمودینامیک، با هدف بهبود طراحی درس و آموزش ترمودینامیک مهندسی شیمی ارائه می گردد. هدف 
مهندسی  ترمودینامیک  دروس  مجموعه  آموزش  روش های  و  درس  طرح  و  محتوا  بهبود  حاضر  تحقیق 

شیمی است.
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مقدمه� 1
کـم بـر اثر متقابل ماده و انـرژی و تبدیل انواع انرژی )نظیر گرما، کار مکانیکی  ترمودینامیـک اصـول علمـی حا
کار الکتروشـیمیایی، انـرژی جنبشـی و انـرژی پتانسـیل( بـه یکدیگـر اسـت. مهنـدس  )انبسـاط و انقبـاض(، 
فرایندهـای  بهره بـرداری  و  بهینه سـازی  طراحـی،  در  لازم  علمـی  مبنـای  ترمودینامیـک  دانـش  بـا  شـیمی 
صنعتی ایمن و پایدار1 را در اختیار دارد. نمونه هایی از این فرایندهای صنعتی، شـامل تولید برق، سـوخت، 
پلاسـتیک، باتـری، رنـگ، کـود، مـواد شـوینده، دارو و مـواد غذایی هسـتند. با توجه به پیشـرفت های اخیر در 
کاربـرد ترمودینامیـک بـه حوزه هایـی نظیـر یاخته هـا  شبیه سـازی عـددی و روش هـای آزمایشـگاهی، دامنـه 
و  فوق بحرانـی  سـیال  بـا  اسـتخراج  کربـن،  جداسـازی  و  جـذب  پیشـرفته،  مـواد  نانومـواد،  زیسـتی،  علـوم  و 
یافتـه اسـت  گسـترش  یونـی و حلال هـای نقطـه یوتکتیـک عمیـق  حلال هـای نسـل جدیـد نظیـر مایعـات 
کاربـردی در دسـتیابی بـه اهـداف توسـعۀ پایـدار سـازمان ملـل  )Economou et al., 2014(. ترمودینامیـک 
کسـرژی،  ا کمـک تحلیـل  بـا  ترمودینامیـک  انـرژی،  بهـره وری  ایفـا می کنـد. در بحـث  نقـش تعیین کننـده ای 
کار در فرایندهـای مختلـف را مشـخص می کنـد. تحلیـل ترمودینامیکـی همچنیـن در  بیشـینهٔ ممکـن تولیـد 
گزینـه مناسـب بـرای ذخیـره انـرژی )تبدیـل انـرژی به صـورت حرارتـی، مکانیکـی، الکتروشـیمیایی یـا  تعییـن 
محصـول شـیمیایی بـا قابلیـت بازیابـی بـا کمترین اتلاف( نقـش کلیدی دارد. با تکیه بـر دانش ترمودینامیک 
کنش هـای صنعتـی، مبدل هـای  می تـوان قدم هـای مؤثـری را در مدیریـت و بهینه سـازی مصـرف آب در وا
حرارتی و فرایندهایی که آب در نقش حلال کاربرد دارد، برداشـت. همچنین ترمودینامیک نقش به سـزایی 
در انتخـاب و مصـرف بهینـه حـلال مناسـب در فرایندهـای اسـتخراج مایـع- مایـع، بهینـه کـردن فرایندهـای 
تولیـد غـذا و دارو، و مـواد پیشـرفته و جدیـد دارد و بـه دنبـال آن، در تأمیـن سـلامت انسـان و محیـط زیسـت 
تأثیرگـذار اسـت )De Hemptinne et al., 2022(. شـکل 1 بخش هـای کاربـردی علـم ترمودینامیـک در طراحـی 
کثـری منابـع را  فراینـد ایمـن و پایـدار جهـت تولیـد محصـول مـورد نظـر از منابـع مـاده و انـرژی، و بازیافـت حدا

نشـان می دهـد.
دروس  ارائـۀ  نحـوۀ  و  محتـوا  بررسـی  بـه  مقالـه  ایـن  در  ترمودینامیـک،  دانـش  اهمیـت  توجه بـه  بـا 
ترمودینامیـک بـرای رشـتۀ مهندسـی شـیمی در دنیـا و اطلاعـات گردآوری شـده در مقـالات مرتبـط پرداختـه 
می شـود. سـپس بر اسـاس این اطلاعات، برنامۀ پیشـنهادی دانشـکده مهندسـی شـیمی دانشـگاه صنعتی 
امیرکبیر برای مجموعه دروس ترمودینامیک، به عنوان بخشـی از بازنگری برنامۀ درسـی مهندسـی شـیمی، 
یاددهـی،  روش هـای  و  درسـی  محتـوای  به روزرسـانی  می گـردد.  ارائـه  پیشـنهادی  آمـوزش  روش  عـلاوۀ  بـه 
آمـوزش عالـی جهـت تطبیـق بـا انقـلاب صنعتـی چهـارم )صنعـت 4/0( اسـت  بـه عنـوان بخشـی از الزامـات 

.)Bameri et al., 2023(

1- Sustainable
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کاربردی زیربنای طراحی فرایندهای صنعتی ایمن و پایدار )ایدهٔ شکل از محتوا و اشکال همپتین و همکاران شکل 1گ ترمودینامیک 
)De Hemptinne et al�, 2022(

کارشناسی مهندسی شیمی� 2 تعداد دروس ترمودینامیک 
گردآوری شـده  بـر اسـاس اطلاعـات  ارائـه دروس ترمودینامیـک رشـتۀ مهندسـی شـیمی  رایج تریـن الگـو در 
از دو روش زیـر  آمریـکا و 3 دانشـگاه غیرآمریکایـی در سـال 2018، یکـی  از 83 دانشـکده مهندسـی شـیمی 
درس  دو  یـا  شـیمی،  مهندسـی  ترمودینامیـک  درس  یـک  همـراه  بـه  فیزیـک  شـیمی-  درس  یـک  اسـت: 
 Vigeant et( ترمودینامیـک مهندسـی شـیمی و حـذف درس شـیمی فیزیک بـه عنـوان یـک درس اجبـاری
آمـوزش ترمودینامیـک و خـواص انتقالـی در  al., 2019(. همچنیـن طبـق مطالعـهٔ دیگـری در مـورد برنامـۀ 
برنامه درسـی مهندسـی شـیمی در سـال 2010 و با مشـارکت 55 دانشـگاه از آمریکا و 81 دانشـگاه از 20 کشـور 
کـه یـک سـوم پاسـخ ها از دانشـگاه های آلمـان دریافت شـده(، بیشـتر دانشـگاه های آمریـکا 2 درس  اروپایـی )
 .)Ahlström et al., 2010( ترمودینامیـک و بیشـتر دانشـگاه های اروپـا بیـش از 2 درس ترمودینامیـک دارنـد
در آمریـکا برنامه هـای درسـی از الگـوی قدیمـی بـه صـورت ارائـۀ یـک درس ترمودینامیـک عمومـی )مشـترک 
بـا دیگـر رشـته های مهندسـی از جملـه مهندسـی مکانیـک( و یـک درس ترمودینامیـک مهندسـی شـیمی 
 مختـص 

ً
فاصلـه گرفته انـد. در بیشـتر دانشـکده ها، ارائـۀ دو درس ترمودینامیـک مهندسـی شـیمی، منحصـرا

رشـتۀ مهندسـی شـیمی انجـام می گیـرد و تعـداد معمـول دانشـجویان در کلاس ترمودینامیـک، 50 نفـر اسـت 
.)Vigeant et al., 2019(

محتوای ترمودینامیک مهندسی شیمی� 3
که به طور گسترده در بیشتر دانشکده ها تدریس می گردد، شامل موارد زیر است: مطالبی 

z	 گاز ایـده آل، گازهـای حقیقـی و معـادلات قانـون اول و دوم ترمودینامیـک، آنتروپـی، برگشـت پذیری، 
کاربـرد قانـون اول و  کارنـو و رنکیـن(،  حالـت، خصوصیـات بخـار آب، چرخـه یـا چرخـۀ تـوان و تبریـد )
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دوم ترمودینامیـک در عملیـات واحـد و چرخه هـا، در اولیـن درس )تنهـا درس( ترمودینامیـک ارائـه 
کسـول جزء  می گردد. همچنین در بیش از نیمی از دانشـگاه های آمریکا، معادلات حالت و روابط ما

.)Ahlström et al., 2010; Vigeant et al., 2019( سـرفصل های اولیـن درس ترمودینامیـک اسـت

z	 _ خصوصیـات جزئـی مولـی، پتانسـیل شـیمیایی، فوگاسـیته، مدل هـای ضریـب فعالیـت، تعـادل بخار
دومیـن  در  دانشـکده ها  بیشـتر  در  شـیمیایی  کنش هـای  وا و  چندجزئـی،  سـامانه های  در  مایـع 
 .)Vigeant et al., 2019( می گـردد  ارائـه  درس  تنهـا(  )یـا  اولیـن  در  دانشـکده ها  بعضـی  در  و  درس 
همچنیـن تعـادلات مایـع_ مایـع در بیـش از 50 درصـد مؤسسـات آموزشـی آمریـکا و در حـدود 45 
 Ahlström et al., 2010;( درصد مؤسسـات آموزشـی اروپا در دومین درس ترمودینامیک وجود دارد

.)Vigeant et al., 2019

z	 سـرفصل های دیگـر، نظیـر تفسـیر مولکولی آنتروپـی، تعادل در سـامانه های حاوی فـاز جامد، مایعات
کمتـر از 50 درصـد دانشـکده های  یونـی، بسـپارها، ترمودینامیـک آمـاری، و شبیه سـازی مولکولـی، در 
دانشـکده های  در   .)Ahlström et al., 2010; Vigeant et al., 2019( می شـود  ارائـه  بررسـی  مـورد 
کـه 3 درس ترمودینامیـک تدریـس می شـود، ترمودینامیـک آمـاری قسـمت  مهندسـی شـیمی آمریـکا 

.)Ahlström et al., 2010( را شـامل می شـود )اصلـی درس سـوم )حـدوداً نیمـی از درس

بـا توجـه بـه تنـوع مطالب قابل ارائه در دروس ترمودینامیک مهندسـی شـیمی، در دانشـگاه های آمریکا 
بیشـتر اسـاتید انـواع کمتـری از چرخه هـای تـوان و تبریـد را نسـبت بـه گذشـته )آنچه در زمان دانشـجویی یاد 
گرفتند( تدریس می کنند )Vigeant et al., 2019(. 26 درصد از دانشگاه های مورد بررسی در آمریکا در درس 
ترمودینامیـک، بـه مـواردی از ایمنـی فراینـد نظیـر نقطـه اشـتعال1، محـدوده اشـتعال پذیری، انفجـار بخـار در 
 Vigeant et al.,( حال انبساط از مایع در حال جوش2 و محاسبات فشار برای مخازن بسته3 اشاره می کنند
2019(. در حـدود نیمـی از دانشـکده های مهندسـی شـیمی آمریـکا، بـه ترمودینامیـک سـامانه های زیسـتی، 
حداقل در حد اشـاره، پرداخته می شـود )Ahlström et al., 2010(. تقریباً تمامی دانشـگاه ها از نرم افزارهای 
درکلاس  اَسـپن  مثـل  شبیه سـازی،  و  فراینـد  مدل سـازی  نرم افـزار  یـا  و  متلـب  کسـل،  ا مثـل  محاسـباتی 
.)Vigeant et al., 2019( ترمودینامیـک و همچنیـن بـه عنـوان ابـزاری بـرای حـل تکالیـف اسـتفاده می کننـد 

کسرژی در مطالعات مذکور )Ahlström et al., 2010; Vigeant et al., 2019(، جزء موارد پرسش نامه  مبحث ا
که به ندرت در سرفصل های ترمودینامیک مهندسی شیمی قرار می گیرد. کی از آن است  نبوده و حا

بـر  مقدمـه ای  کتـاب  آمریـکا،  در  شـیمی  مهندسـی  ترمودینامیـک  درس  مرجـع  کتـاب  رایج تریـن 
آن در  اولیـن چـاپ  کـه  ترمودینامیـک مهندسـی شـیمی اسـمیت و همـکاران )Smith et al., 2021( اسـت 

1- Flash point 2- Boiling liquid expanding vapor explosion, BLEVE
3- Sealed vessels
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کان در حـدود 50 درصـد از دانشـگاه های مـورد بررسـی در آمریـکا  کمـا گرفـت و  سـال 1973 در دسـترس قـرار 
کلـی بـه سـمت اسـتفاده از مراجـع متنـوع دیگـر از جملـه  بـه عنـوان مرجـع اصلـی اسـتفاده می شـود. رونـد 
کتاب ترمودینامیک شـیمیایی، بیوشـیمیایی و مهندسـی سـندلر )Sandler, 2017(، ترمودینامیک مقدماتی 
مهندسی شیمی الیوت و لیرا )Elliott & Lira, 2012(، مبانی ترمودینامیک مهندسی شیمی دهم و ویسکو 
 )Dahm & Visco, 2014( و ترمودینامیک مهندسی و شیمیایی کورتسکی )Milo D. Koretsky, 2012( است

کتـاب شـیمی فیزیک اتکینـز )Atkins & de Paula, 2017(، مرجـع رایجـی  )Vigeant et al., 2019(. همچنیـن 
.)Ahlström et al., 2010( بـرای دروس ترمودینامیـک مهندسـی شـیمی در اروپـا اسـت

اسـاس  بـر   .)Memarian, 2013( دارد  بسـیاری  اهمیـت  صنعتـی  نیازهـای  بـا  دروس  محتـوای  تطابـق 
شـامل  ترمودینامیـک،  علـم  مبانـی  بـه  صنعـت  نیـاز  صنعتـی،  شـرکت های  از  دریافتـی  پاسـخ  و  نظرسـنجی 
ترمودینامیکـی  خـواص  بیـان  بـرای  حالـت(  معـادلات  )نظیـر  کروسـکوپی  ما ترمودینامیکـی  مدل هـای 
تعادلـی، خـواص انتقالـی )خـواص غیرتعادلـی مثـل ویسـکوزیته، هدایـت حرارتـی، ضریـب نفـوذ(، داده هـای 
کیفیـت و شبیه سـازی مولکولـی بـرای رسـیدن بـه معـادلات پیش بینی کننده )بـه جای برازش  آزمایشـگاهی با
 De Hemptinne et al., 2022; Hendriks et al., 2010; Kontogeorgis et( اسـت )بـر داده هـای آزمایشـگاهی
al., 2021(. نظرسـنجی از شـرکت های صنعتی با مشـارکت 37 شـرکت متنوع )عمدتاً اروپایی فعال در سـطح 
گاز طبیعـی،  بین المللـی و چنـد شـرکت آمریکایـی و ژاپنـی( فعـال در حـوزهٔ پالایـش، محصـولات شـیمیایی، 
، مـواد غذایـی، زیسـت فناوری، دارویـی، تولیـد بـرق، بازیافـت، مشـاوره مهندسـی و نرم افـزاری در سـال  بسـپار
گرفـت )Kontogeorgis et al., 2021(. بـر مبنـای پاسـخ های دریافتـی از صنعـت، یـک مهنـدس  2020 انجـام 
کاربـرد  کلـی از تعـادلات فـازی و مدل هـای اصلـی داشـته باشـد. برخـی نظـرات اشـاره بـر  شـیمی بایـد دانـش 
دانـش ترمودینامیـک غیرتعادلـی بـرای بهبـود درک پدیده هـای انتقـال داشـت. دسـته ای دیگـر بـه ضـرورت 
کسـرژی اشـاره کردنـد که در بررسـی فرایندها در شـرایط حقیقی صنعت با زمـان ماند کوتاه  یادگیـری تحلیـل ا
و قبـل از رسـیدن بـه تعـادل کاربـرد دارد )Kontogeorgis et al., 2021(. بنابرایـن عـلاوه بـر مهنـدس شـیمی بـا 
کلـی، همچنیـن نیـاز بـه تعلیـم متخصصـان، از جملـه از بیـن دانشـجویان دکتـرای علاقه منـد، وجـود  دانـش 
دارد. البتـه اسـتمرار چنیـن آموزش هـای تخصصـی ای، بـه وجـود افـراد علاقه منـد و فرصـت شـغلی مناسـب 

.)Kontogeorgis et al., 2021( بسـتگی دارد
کاربـردی  مسـائل  سـلامتی،  و  آب  پسـماند،  مدیریـت  انـرژی،  مدیریـت  در  جهانـی  جدیـد  چالش هـای 
جدیـدی را بـه همـراه دارد. در حـوزهٔ ترمودینامیـک و بـا توجـه بـه مسـائل جدیـد، تعییـن خصوصیـات تعادلـی 
در فضـای محصـور بـا ابعـاد کوچـک )زیـر میکرومتـر( )Elliott, 2021; Zargarzadeh & Elliott, 2019(، در فصـل 
، یـا در حضـور یک میدان خارجـی، به علاوهٔ پدیده های غیرتعادلی نیازمند تحقیقات و آموزش  مشـترک دو فـاز
اسـت. بـا توجـه بـه گسـتردگی کاربردهـای ترمودینامیـک در صنعـت، ایجـاد فرایندهـا و مـواد پیشـرفتهٔ جدیـد و 
.)Kontogeorgis et al., 2021( انـواع شبیه سـازها، نیـاز اسـت آموزش هـای مسـتمر ضمـن اشـتغال صـورت گیـرد
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مهندسـی  دانشـکده  در  ترمودینامیـک  اجبـاری  تخصصـی-  درس  دو  بـرای  پیشـنهادی  مرجـع  کتـاب 
)Koretsky, 2012( کتاب ترمودینامیک مهندسـی و شـیمیایی کورتسـکی ،  شـیمی دانشـگاه صنعتی امیرکبیر
اسـت. از جملـه مزایـای ایـن کتـاب، کیفیـت علمی مناسـب در عین سـادگی بیـان، محتوای مناسـب برای هر 
کارشناسـی و در نتیجـه هم خوانـی علائـم مـورد اسـتفاده، انتخـاب مناسـب علائـم،  دو درس ترمودینامیـک 
اشـاره بـه پیش زمینه هـای مولکولـی در مباحثـی نظیـر آنتروپـی، و معـادلات حالـت اسـت. بـه علاوه نویسـندهٔ 
کتـاب  اثـر ایـن موضـوع در نحـوۀ تألیـف  آمـوزش مهندسـی فعـال اسـت و  کتـاب، در حـوزهٔ تحقیقـات  ایـن 

مشـهود اسـت.
درس  دو   ، امیرکبیـر صنعتـی  دانشـگاه  شـیمی  مهندسـی  دانشـکده  پیشـنهادی  درسـی  برنامـه  در 
تعـادلات  ترمودینامیـک  و  ترمودینامیـک مهندسـی شـیمی در نیمسـال سـوم  _ اجبـاری شـامل  تخصصـی 
بـا  همخوانـی  بـرای  درس  دو  ایـن  نـام  اسـت.  شـده  گنجانـده  چهـارم  نیمسـال  در  شـیمیایی(  و  )فـازی 
دروس  نـام  بـا  همـگام  و  شـیمی  مهندسـی  رشـتۀ  بـرای  بـودن  اختصاصـی  بـر  کیـد  تأ به روزشـده،  محتـوای 
مشـابه در دانشـگاه های دنیـا، از ترمودینامیـک 1 و 2 تغییـر یافـت. دلیـل اختصـاص عنـوان ترمودینامیـک 
مهندسـی شـیمی بـه درس اول، تمایـز ایـن درس از ترمودینامیـک دیگـر رشـته ها نظیـر مکانیـک بـا توجـه 
شـیمی  مهندسـی  فیزیـک  شـیمی_  درس  اسـت.  شـیمی  مهندسـی  رشـتۀ  بـرای  اختصاصـی  مطالـب  بـه 
اسـت.  گردیـده  لحـاظ  برنامـه  در  انتخابـی  تخصصـی_  درس  یـک  به عنـوان  مولکولـی  مباحـث  بـر  تمرکـز  بـا 
شـیمی فیزیک  درس  پیش نیـاز  شـیمی(  مهندسـی  )ترمودینامیـک  ترمودینامیـک  درس  اولیـن  گذرانـدن 
مقدمـات  مولکولـی،  دیـدگاه  آمـوزش  پیشـنهادی،  جدیـد  برنامـۀ  در  شـیمی فیزیک  درس  هـدف  اسـت. 
اسـت.  میکروسـکوپی  و  کروسـکوپی  ما خـواص  ارتبـاط  و  آمـاری  ترمودینامیـک  کوانتومـی،  مکانیـک 
بـر اسـاس مطالعـات  کـه  را بیـان می کنـد  ایـن دروس  از  تـا 3 سـرفصل های پیشـنهادی هـر یـک   1 جـداول 
آماده شـده  تعـادلات  ترمودینامیـک  درس  محتـوای  اسـت.  گردیـده  تنظیـم  انجام شـده  بررسـی های  و 
فـازی  تعـادلات  ترمودینامیـک  درس  ایـن  بـرای  کلاسـی  فعالیت هـای  از  برخـی  شـامل  اسـلاید،  صـورت  بـه 
https://chemeng.aut.ac.ir/content/10477/Online-Courseware---Dr-Zargarzadeh لینـک   از 

قابل دسترسی است.

، ترمودینامیک مهندسی شیمی،  جدول 1گ سرفصل های اولین درس ترمودینامیک دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر
نیمسال سوم

عنوان درس: ترمودینامیک مهندسی شیمی

تعداد واحد: 3

(: اصول محاسبات مهندسی شیمی- ریاضی عمومی 2 پیش نیاز )هم نیاز

کــم بــر آن بــرای بررســی  هــدف: هــدف اصلــی ایــن درس آشــنایی دانشــجویان بــا اصــول و مبانــی ترمودینامیــک و قوانیــن حا
فرمولاســیون انــرژی و تأثیــر آن بــر فرایندهــا اســت.
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ادامه جدول 1

کورتسکی( کتاب  رئوس مطالب: )فصل های 1 تا 5 
تعاریف پایه ای شامل حالت یک سامانه، متغیرهای حالت، خواص شدتی و مقداری، فشار بخار. 1

گرما و آثار آن بر روی سامانه و محیط، برگشت پذیری فرایند، انرژی درونی. 2 کار و 
قانون اول ترمودینامیک برای سامانه های پایا1 و ناپایا در حالت های بسته و باز. 3
، مبــدل . 4 ، توربیــن و پمپ/کمپرســور کاربــرد قانــون اول بــرای ســامانه های بســته و بــاز و تجهیــزات فراینــدی نظیــر نــازل و دیفیــوزر

حرارتی، شــیر فشارشــکن
کاربرد آنها برای فرایندها،. 5 قوانین دوم و سوم ترمودینامیک، 
6 .) استفاده از موازنه های ترکیبی انرژی و آنتروپی برای فرایندهای جریان دار پیوسته )نظیر توربین و کمپرسور
کارنو رنکین(. 7 چرخه های توان و تبرید )
گازهای غیر ایده آل )خالص و مخلوط(. 8 معادلات حالت )مکعبی، ویریال( برای 
کم پذیری هم دما(. 9 معادلات حالت برای مایعات و جامدات )ضریب انبساط حرارتی و ترا

کاهیده. 10 کم پذیری خواص  ، ضریب ترا اصل حالات متناظر
کسول. 11 ارتباط خواص ترمودینامیکی، روابط ما

کاربرد خواص باقی مانده برای آنالیز ترمودینامیکی سامانه های غیرایده آل تک جزئی. 12 محاسبه و 
انبساط و مایع سازی ژول- تامسون. 13

توضیحات: این درس با تغییراتی در طرح درس جایگزین درس ترمودینامیک مهندسی شیمی-1 شده است.

، ترمودینامیک تعادلات فازی )و  جدول 2گ سرفصل های دومین درس ترمودینامیک دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر
شیمیایی(، نیمسال چهارم

عنوان درس: ترمودینامیک تعادلات )فازی و شیمیایی(

تعداد واحد: 3

(: ترمودینامیک مهندسی شیمی پیش نیاز )هم نیاز

هــدف: هــدف اصلــی ایــن درس آشــنایی دانشــجویان بــا ترمودینامیــک مخلوط هــا و تعــادلات فــازی و شــیمیایی بــه منظــور 
اســتفاده در فرایندهــای جداســازی اســت.

کورتسکی( کتاب  رئوس مطالب: )فصل های 6 تا 9 
تعادلات فازی سامانه های خالص. 1

تعریف پتانسیل شیمیایی. 2
تعادلات فازی سامانه های چندجزئی. 3
خواص مولی جزئی و محاسبه آن. 4
گازی. 5 فوگاسیتهٔ ماده خالص و یک جزء در مخلوط 
فوگاسیتهٔ مایع و جامد. 6
ضرایب فعالیت و مدل های غیرایده آل )مدل های بر مبنای انرژی آزاد گیبس(. 7
- مایع. 8 محاسبات تعادلات فازی: سامانه های بخار
محاسبات تعادلات فازی و سامانه های جداسازی: مایع _ مایع و جامد- مایع. 9

کولیگاتیو و محاسبهٔ آنها. 10 خواص 
کنش های شیمیایی منفرد و چندگانه. 11 تعادل در وا

توضیحات: این درس با تغییراتی در طرح درس جایگزین درس ترمودینامیک مهندسی شیمی-2 شده است.

1- Steady state
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، شیمی-  جدول 3گ سرفصل های سومین درس ترمودینامیک )تخصصی -اختیاری1( دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر
فیزیک مهندسی شیمی

عنوان درس: شیمی- فیزیک مهندسی شیمی

تعداد واحد: 3

(: ریاضی مهندسی، ترمودینامیک مهندسی شیمی- فیزیک الکتریسیته و الکترومغناطیس پیش نیاز )هم نیاز

کــم بــر ســامانه های مولکولــی و ارتبــاط بیــن خــواص  هــدف: هــدف اصلــی ایــن درس آشــنایی دانشــجویان بــا اصــول و قوانیــن حا
کروســکوپی اســت. میکروســکوپی و ما

کوانتــوم- ســاختار مولکولــی و مقدمــه ای بــر  رئــوس مطالــب: در ایــن درس دانشــجویان بــا مباحــث پیشــرفته ای نظیــر مکانیــک 
کمــک آنهــا می تواننــد پدیده هــا را در مقیــاس مولکولــی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار  ترمودینامیــک آمــاری آشــنا می شــوند و بــه 

کلــی مطالــب ایــن درس بــه صــورت زیــر اســت: دهنــد. رئــوس 
گازها. 1 تئوری جنبشی 

احتمال و تئوری بولتزمن. 2
خواص انتقال. 3
مقدمه ای بر مکانیک موجی و ذره ای. 4
کوانتوم. 5 مقدمه ای بر تئوری مکانیک 
کوانتوم. 6 کاربردهای مقدماتی مکانیک 
ساختار اتمی و طیف سنجی )اسپکتروسکپی(. 7
ساختار مولکولی مواد. 8
مقدمه ای بر ترمودینامیک آماری. 9

تئوری مولکولی سینتیک شیمیایی. 10

گــروه جدیــد تخصصــی  گــروه اصلــی در برنامــه مصــوب وزارت علــوم بــه  توضیحــات: ایــن درس بــا تغییــرات اساســی در محتــوی از 
- اختیــاری منتقــل شــده اســت.

مجموعـه دروس ترمودینامیـک در قالـب دو درس تخصصـی- اجبـاری و یـک درس تخصصـی- اختیـاری 
بـه عنـوان بخشـی از برنامـه بازنگری شـدۀ مهندسـی شـیمی دانشـکده مهندسـی شـیمی دانشـگاه صنعتـی 
کامـل رشـته  ها«(. از جملـه تفاوت هـای عمـده در  گرفته انـد )»فهرسـت  امیرکبیـر مـورد تأییـد وزارت علـوم قـرار 
محتـوای بازنگری شـدهٔ مجموعـه دروس ترمودینامیـک نسـبت به محتوای قدیـم، به موارد زیر می توان اشـاره 
کـرد: تعریـف سـرفصل در اولیـن درس ترمودینامیـک بـه صـورت اختصاصـی برای دانشـجوی مهندسـی شـیمی 
)متفـاوت بـا سـرفصل دیگـر رشـته های مهندسـی نظیـر مکانیـک(، پرداختـن بـه مطالب اختصاصی مهندسـی 
شـیمی در اولین درس ترمودینامیک، کاهش تمرکز بر آموزش انواع چرخه ها، ایجاد فرصت برای پرداختن به 
انـواع تعـادلات نظیـر مایـع- مایـع و مایـع- جامد )علاوه بر مایع- بخـار( در دومین درس ترمودینامیک جهت 
کلان قابلیـت ترمودینامیـک در بیـان انـواع تعـادلات در ذهـن دانشـجو. در خصـوص سـرفصل  ایجـاد تصویـر 
درس شـیمی فیزیک، لازم به ذکر اسـت مباحث الکتروشـیمی در یک درس مجزا با نام الکتروشـیمی و خوردگی 

ارائـه شـده اسـت و مباحـث مربـوط بـه کروماتوگرافـی در درس فرایندهـای جداسـازی 2 ارائـه می شـود.

1- دانشجو مختار به انتخاب 21 واحد از دروس تخصصی ارائه شده )در دو قالب( است.
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شیوۀ آموزش� 4
تدریـس دو درس ترمودینامیـک در دانشـگاه های مـورد بررسـی در آمریـکا و اروپـا عمدتـاً بـه روش سـنتی و بـا 
برگـزاری جلسـات درسـی، حـل تمریـن و دادن تکلیـف بـه دانشـجویان بـوده اسـت. در بیشـتر دانشـگاه های 
بـا روش مسـئله محور1  آموزش هـا( بـه یادگیـری  کل  تـا 20 سـاعت  کلاس )بیـن 1  آمریـکا، بخشـی از جلسـات 
یـک  حـل  بـا  یادگیـری  فراینـد   ، مسـئله محور یادگیـری  در   .)Ahlström et al., 2010( می یابـد  اختصـاص 
سـناریوی واقعی توسـط دانشـجویان به صورت گروهی و با هدایت اسـتاد در نقش تسـهیلگر انجام می شـود 
)Problem-Based Learning )PBL( - Department of Chemical Engineering, Woods, 1994(. از جملـه 
مزایـای ایـن روش تفکـر و مشـارکت فعـال دانشـجو در یادگیـری، انگیـزه بخشـی بـا طرح مسـئلهٔ واقعی، کسـب 

گروهـی اسـت. کار  مهـارت در شناسـایی منابـع اطلاعاتـی مناسـب، ارتباطـات و 
آمـوزش سـنتی را می تـوان بـا انـواع روش هـای یادگیـری فعّـال2 همـراه کـرد. در یادگیـری فعّـال، یادگیرنـده 
فراتـر از یادداشـت برداری و شـنوندهٔ صـرف بـودن، در فراینـد یادگیـری درگیـر می شـود. فعالیت هایـی نظیـر 
حـل مسـئله یـا مباحثـهٔ گروهـی3، یادگیـری گروهـی نظام منـد و آموزش بـه یکدیگـرMazur, 1996( 4(، یادگیری 
نمونه هـای  جملـه  از  کلاس  حیـن  در  چندگزینـه ای  کوتـاه  سـؤالات  مـوردی5،  مطالعـات   ، مسـئله محور
یادگیـری فعّـال هسـتند.  تحقیقـات گسـترده نشـان داده اسـت کـه یادگیری فعال، سـبب ارتقای دسـتیابی به 
اهـداف آموزشـی و افزایـش نمـرۀ میانگیـن، چـه در کلاس حضـوری )Freeman et al., 2014( و چـه در کلاس 
 )Freeman et al., 2014; Prince et al., 2020( می گـردد. ایـن تحقیقـات )Prince et al., 2020( غیرحضـوری 
بـا پشـتوانه تجربـی و تمرکـز بـر دروس رشـته های علـوم، فنـاوری، مهندسـی و ریاضیـات6 انجـام گرفتـه اسـت. 
گروهـی،  گروهـی و تعاملـی باشـد. در فعالیت هـای یادگیـری  یادگیـری فعـال ممکـن اسـت فـردی یـا بـه شـکل 
مهارت هـای ارتبـاط و تعامـل نیـز ارتقـا می یابـد. آمـوزش بـه روش یادگیـری فعـال، دانشـجو را در مسـیر کسـب 
کـه سـطوح بـالای هـرم یادگیـری بلـوم هسـتند، قـرار  توانایـی تجزیه وتحلیـل، ارزیابـی و ایجـاد دانـش جدیـد 
می دهـد. یادگیـری فعـال در نهایـت منجـر بـه تربیـت مهنـدس بـا قابلیت هـای مـورد نیـاز در صنعـت نظیـر 
کـه  می گـردد  مؤثـر  تعامـل  و  مشـخص  محصـول  تولیـد  فراینـد  طراحـی  مسـئله،  حـل  و  شناسـایی  توانایـی 
کـه بـه صـورت دوره ای تمـام  منطبـق بـا معیارهـای هیئـت اعتباربخشـی مهندسـی و فنـاوری7 )مؤسسـه ای 

.)Felder & Brent, 2004( اسـت )آمریـکا را بررسـی می کنـد دانشـکده های مهندسـی 
نمونه هایـی از یادگیـری فعـال به کاررفتـه و پیشـنهادی در دروس ترمودینامیـک در ادامـه آورده شـده 
اسـت: از دانشـجویان خواسـته می شـود در قالب گروهی، به یادگیری بخشـی از درس که عموماً روند مشـابه 
مـوارد قبلـی دارد و آمـوزش آن بـه یکدیگـر بپردازنـد. بـه عنـوان نمونـه، پـس از توضیـح روش محاسـبۀ فشـار 

1- Problem-based learning 2- Active learning 3- Think-pair-share
4- Peer instruction 5- Case study 6- Science, technology, engineering, and math STEM
7- Accreditation Board for Engineering and Technology ABET
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 - و کسـر مولـی فـاز بخـار بـا داشـتن دمـا و کسـر مولـی فـاز مایـع، یادگیـری انـواع دیگـر محاسـبات تعـادل بخـار
گروهـی اتفـاق می افتـد. در طـی ایـن نـوع فعالیـت کلاسـی، اسـتاد در کلاس و بیـن  مایـع در قالـب مباحثـات 
گروه هـا حرکـت می کنـد و بـه تسـهیل فراینـد یادگیـری و رفـع اشـکال می پـردازد. شـکل 2 نمونـه ای از فضـای 
کلاس ضمـن انجـام ایـن نـوع از فعالیـت را نمایـش می دهـد. معمـولاً پایـان فعالیت با جمع بندی توسـط یکی 
از دانشـجویان و ذکـر نـکات احتمالـی و اصلاحـات لازم توسـط اسـتاد همـراه اسـت. نمونـۀ دیگـر فکرکـردن و 
تحلیـل مسـیر حـل یـک مسـئله بـه صـورت فـردی یـا گروهـی بـر اسـاس درس همـان جلسـه اسـت. در برخـی 
کلاس و پیـش از مـرور درس جلسـۀ قبـل، از هـر دانشـجو خواسـته می شـود در یـک  از جلسـات، در ابتـدای 
یـا دو جملـه، مـوردی کـه از درس جلسـه گذشـته یـا مطالعـه معین شـدۀ قبـل از کلاس متوجـه نشـده اسـت را 
، در  بنویسـد. در ادامـه فرصـت چنددقیقـه ای داده شـود کـه دانشـجویان در قالـب گروه هـای دونفره یـا بزرگتر
کیـد بـر فضـای امـن کلاس  رابطـه بـا ایـن مـوارد مباحثـه کننـد. بـرای جلوگیـری از اسـترس در دانشـجویان، تأ
کیـد بـر فرصـت یادگیری و  و ایجـاد فضایـی بـه دور از توهیـن، سـرزنش یـا قضـاوت در صـورت پاسـخ اشـتباه، تأ

تشـویق دانشـجویان، کمک کننـده اسـت.

شکل 2گ نمونه ای از فضای کلاس ضمن یادگیری فعال، نوع فعالیت: یادگیری بخشی از درس که مشابه بخش های آموزش داده شده توسط 
کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر استاد استگ کلاس ترمودینامیک مهندسی شیمی پیشرفته 

کـه  کوتـاه و “سـؤالات مفهومـی”Mazur, 1996( 1( روش دیگـری هسـتند  سـؤالات چندگزینـه ای بـا حـل 
می تواننـد در یادگیـری فعـال اسـتفاده شـوند. سـؤالات مفهومـی معمولاً سـؤالات چندگزینـه ای چالش برانگیز 
 .)Koretsky et al., 2014; Mazur, 1996( کوتـاه هسـتند بـا حـل  یـا  از نظـر مفهومـی و بـدون حـل عـددی 
می تـوان بـا یـک سـامانه پاسـخگویی مخاطـب مثـل کلیکـر2 یـا موبایـل یـا لپ تاپ بـر روی یک سـامانه برخط3 
یا ابزارهای بازخورد یا آزمون بر روی سـامانه های دانشـگاه، پاسـخ دانشـجویان را دریافت نمود و به بازخورد 

1-  Concept questions 2-  Clicker 3-  Socrative
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درجـا از میـزان یادگیـری رسـید. همچنیـن در صـورت نیـاز پـس از پاسـخ اولیـهٔ دانشـجویان، در صـورت ابهـام 
موضوع می توان به مباحثه یا توضیح بیشتر آن پرداخت.

سـامانه روبـرو را در دمـای مشـخص در نظـر بگیرید. 
در  می شـود.  وارد   P یکسـان  فشـار  سـمت  دو  هـر  در 
قسمت چپ ماده خالص a قرار داده شده و در قسمت 
کسـر مولـی b مخالـف صفر  ( a,b سـمت راسـت مخلـوط
است(. غشای میان این دو قسمت نیمه تراوا با قابلیت 

عبـور a اسـت. کدامیـک صحیح اسـت؟
a( ( ) ( ), , 1 , , 1a a a aT P x T P P xµ µ =′= = <

b( ( ) ( ), ,  pure , , 1a a aT P T P P xµ µ =′< <

c( ( ) )ˆ , , pure  , , 1ˆ (a a af T P f T P P x= <′>

d( ( ), , pure  ( , , 1)a a aT P T P P xγ γ ′= = <

کوتاه چندگزینه ای در درس ترمودینامیک تعادلات فازی را نشان می دهدگ همچنین نمونه هایی از سؤالات  شکل 3 نمونه ای از یک سؤال 
کلرادو بولدر learncheme�com و وبگاه بانک سؤالات  مفهومی دروس مهندسی شیمی در وبگاه آموزش مهندسی شیمی دانشگاه 

مفهومی انجمن مهندسی شیمی آمریکا conceptwarehouse�tufts�edu/cw قابل مشاهده استگ در حاشیه جا دارد به نقشی
کردگ که در اختیار داشتن بانک سؤالات با مشارکت اساتید مختلف در سهولت استفاده از این روش یادگیری فعال دارد، اشاره 

باتوجه بـه پیوسـتگی و ارتبـاط زنجیـروار مطالـب درس ترمودینامیـک، همـراه بـودن دانشـجو بـا درس 
کلاسـی بـه دلیـل  گنجانـدن فعالیت هـای  از اهمیـت ویـژه ای برخـوردار اسـت. اسـتفاده از یادگیـری فعـال و 
، موجـب می شـود دانشـجو بـه شـرط حضـور در جلسـات درس، در مقایسـه بـا روش  ماهیـت دانشـجو محـور

ارائـه صـرف توسـط اسـتاد، در مسـیر یادگیـری پیوسـته و همـگام بـا رونـد درس قـرار بگیـرد.
 Cengel & Zarei,( بـا محتواسـت  ارائـۀ نمایش هـای متناسـب  یادگیـری،  ارتقـای  روش مؤثـر دیگـر در 
کـردن حـواس مختلـف )دیـداری، شـنیداری، تصویرسـازی( بـه تثبیـت در حافظـه کمـک  کـه بـا درگیـر   )2004
demonstrations.wolfram.com/topic. می کنـد. انـواع نمایش های تعاملی در حوزهٔ مهندسـی، از جملـه در

html?topic=Chemical+Engineering&limit=20 در دسـترس اسـت. بـه عنـوان نمونـه، معرفـی و نمایـش 
ک، نسـبت فازهـا و ...  انـواع نمودارهـای فـازی ارائه شـده بـه صـورت تعاملـی )بـا قابلیـت تغییـر میـزان خـورا
کمپرسـور و توربیـن بـا شـرایط فشـار و دمـای قابـل تنظیـم، منجـر بـه  و دیـدن اثـرات حاصـل بـر تعـادل( یـا 
ارتقـا در یادگیـری ایـن مباحـث می شـود. همچنیـن نمایـش ویدئوهـای تجربـی )موجـود در اینترنـت( نظیـر 
، یـا نقطـه بحرانـی و از بیـن رفتـن مـرز بیـن  آزمایش هـای مربـوط بـه نقطـه سـه گانه و حضـور هم زمـان سـه فـاز

دو فـاز در یادگیـری بسـیار مؤثـر اسـت.
جهـت بهره گیـری از نرم افزارهـای محاسـباتی و آشـنایی دانشـجویان بـه اسـتفاده از آنهـا در حـل مسـائل 
کسـل، متلب یا موارد مشـابه پیشـنهاد می گردد.  ترمودینامیکـی، حـل چنـد سـؤال در طـول درس بـا نرم افزار ا



22 ترمودینامیک مهندسی شیمی: بازنگری در محتوا و آموزش

گیبـس اضافـی بـر  بـه عنـوان نمونـه، در درس ترمودینامیـک تعـادلات فـازی، مثال هـای بـرازش مـدل انـرژی 
بـا  از معادلـۀ حالـت  بـا اسـتفاده  گازی  آزمایشـگاهی و محاسـبه فوگاسـیتۀ یـک جـز در مخلـوط  داده هـای 
گرفتـه شـده اسـت. مثال هـای حل شـدۀ  از محتـوای درس در نظـر  بـه عنـوان بخشـی  کسـل،  از ا اسـتفاده 

.chethermo.net/software :کتـاب الیـوت و لیـرا موجـود اسـت متنـوع بـا نرم افـزار در وبـگاه 
در پیوسـت نمونه هایـی از بازخوردهـای دانشـجویان در به کارگیـری روش هـای یادشـده در کلاس هـای 

درس ترمودینامیـک آورده شـده اسـت.

ارزیابی و نمره دهی دانشجویان� 5
یادگیـری  سـنجش  در  نمـره  از  کسـری  عنـوان  بـه  آزمـون  از  آمریـکا،  در  بررسـی  مـورد  دانشـگاه های  تمامـی  در 
ترمودینامیـک دانشـجویان اسـتفاده می گـردد. عـلاوه بـر آزمـون، بـرای سـنجش یادگیـری از تکلیـف درسـی در 97 
درصد، کوییز )آزمون کوچک( در 67 درصد و پروژه درسـی در 51 درصد مؤسسـات اسـتفاده می گردد. همچنین 
.)Vigeant et al., 2019( 65 درصـد مؤسسـات از سـؤالات مفهومـی بـه عنوان بخشـی از ارزیابـی اسـتفاده می کننـد

بـا توجـه بـه ماهیـت درس ترمودینامیـک و پیوسـتگی مطالـب در ایـن درس، به کارگرفتـن ارزیابـی تکوینـی 
کـه دانشـجو  کـردن قسـمت هایی  یـا سـازنده1 از اهمیـت ویـژه ای برخـوردار اسـت. ارزیابـی تکوینـی بـا مشـخص 
مشـکل دارد یـا دریافـت نادرسـتی از آن داشـته، بـه دانشـجو و اسـتاد بازخـورد می دهـد. نمونه هایـی از ارزیابـی 
تکوینی شامل سؤالات کوتاه کلاسی، کوئیز، تکلیف یا تمرین )از جمله با مشارکت خود دانشجویان در فرایند 
تصحیـح( هسـتند. ایـن ارزیابـی بـه دانشـجو فرصت می دهد تا با شناسـایی نقاط قوت و ضعف خـود و دریافت 
کنـد. همچنیـن اسـتاد  پیشـنهادهای راهبـردی از اسـتاد درس، در مسـیر بهبـود یادگیـری و عملکـرد حرکـت 
درس بـا کمـک ارزیابـی تکوینـی می توانـد بـه نظـارت مؤثـر بـر پیشـرفت دانشـجو، ارائـه بازخوردهـای سـازنده و 
تنظیم روش تدریس بپردازد. مطالعات نشـان می دهند که ارزیابی تکوینی، باعث کسـب نمرۀ بهتر در ارزیابی 
کمـی )مثـل امتحـان پایـان نیمسـال(، افزایـش علاقـه و انگیـزه در دانشـجو، و بهبـود نتایـج یادگیری می شـود  ترا
کمی2، شـامل امتحانات  )Iqbal, 2022(. بنابراین پیشـنهاد می شـود بخشـی از نمره ارزیابی، علاوه بر ارزیابی ترا

میـان و پایـان نیمسـال، بـه ارزیابـی تکوینـی از جملـه فعالیت هـای کلاسـی، کوئیـز، و تکالیف اختصـاص یابد.

نتیجه گیری� 6
در ایـن مقالـه تغییـرات پیشـنهادی در محتـوای دروس ترمودینامیـک مهندسـی شـیمی و نحـوۀ آمـوزش 
گرفتـن نیـاز و توقعـات  آن، بـا نـگاه بـه نوسـازی و ارتقـای محتـوای دروس ترمودینامیـک در دنیـا، بـا در نظـر 
صنعـت از مهنـدس شـیمی در دنیـای امـروز ونیـز همـگام بـا اهـداف توسـعۀ پایـدار سـازمان ملـل ارائـه شـده 

1-  Formative assessment 2-  Summative assessment
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کثـر دانشـگاه ها دو درس ترمودینامیـک ارائـه می گـردد و  اسـت. در برنامـه تحصیلـی مهندسـی شـیمی در ا
اولیـن درس ترمودینامیـک بـه صـورت اختصاصـی بـرای رشـتۀ مهندسـی شـیمی برگـزار می شـود. در مبحـث 
بـا ایـن  کارنـو و رنکیـن بیـان می شـوند.  چرخه هـای ترمودینامیکـی، عمومـاً تنهـا چرخه هـای تـوان و تبریـد 
- مایـع، امـکان پرداختـن به تعـادلات فازی  تمهیـدات در دومیـن درس ترمودینامیـک عـلاوه بـر تعـادل بخـار
کاملـی از انـواع تعـادلات  - مایـع- مایـع و جامـد- مایـع و نیـز ارائـه تصویـر  ، نظیـر مایـع- مایـع، بخـار دیگـر
فـازی فراهـم می آینـد. در نحـوۀ تدریـس، اسـتفاده از یادگیـری فعـال از جمله قرار دادن فعالیت های کلاسـی، 
گروهـی بـرای حـل یـک نمونـه سـؤال و آمـوزش دانشـجویان بـه  سـؤالات مفهومـی چندگزینـه ای، مباحثـات 
ارتقـای یادگیـری، ایجـاد انگیـزه و علاقـه در دانشـجویان و  گروهـی، می توانـد در  یکدیگـر در قالـب فعالیـت 
کسـب مهارت هـای نـرم مثـل مهـارت ارتبـاط و کار گروهـی مؤثر باشـد. وبگاه های مرتبط به آموزش مهندسـی 
کسـل و متلب از کتاب الیوت- ، فایل های نمایش ولفرم، و فایل های ا شـیمی، نظیر دانشـگاه کلورادو بولدر
لیـرا، بـه عنـوان منابـع مفیـد در یادگیـری فعـال و همچنیـن آمـوزش نرم افزارهـای مرتبـط معرفـی شـده اند. 
کمـی، بخشـی از نمـره بـه ارزیابـی تکوینی نظیر  جهـت ارزیابـی مناسـب، پیشـنهاد می گـردد در کنـار ارزیابـی ترا
، سـؤالات کوتـاه و فعالیـت کلاسـی و نیـز تکالیـف اختصـاص یابـد. ارزیابـی تکوینـی ابـزار مناسـبی جهـت  کوئیـز

بازخـورد مسـتمر بـه دانشـجو و اسـتاد و در نتیجـه ارتقـای یادگیـری اسـت.

سپاس گزاری
بدین وسـیله مراتـب تشـکر و قدردانـی خـود از نظـرات ارزشـمند جناب آقـای دکتر بابک بنکدارپور سرپرسـت 
روئیـن  دکتـر  آقـای  جنـاب   ، امیرکبیـر صنعتـی  دانشـگاه  شـیمی  مهندسـی  دانشـکده  برنامه ریـزی  شـورای 
حـلاج، جنـاب آقـای دکتـر احمدرضـا رئیسـی و سـرکار خانم دکتـر لیلا نصرآزادانـی در بازنگری سـرفصل دروس 

ترمودینامیـک اعـلام می نماییـم.
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پیوست 1
درس  کلاس هـای  در  فعـال  یادگیـری  روش هـای  به کارگیـری  بـه  دانشـجویان  بازخوردهـای  از  نمونه هایـی 

ترمودینامیـک:
“وقتی که استاد برای حل مثال ها به خود ما می دهند، در یادگیری آن ها کمک زیادی به من کرده است.” _
گروه و ایجاد بستر برای مشورت با دیگر دانشجوها در یادگیری مؤثر بوده است” _ “تشکیل 
“حل کردن فعالیت های کلاسی و تکرار و توضیح مسائل حل شده بسیار مؤثر بوده اند. همچنین کمک گرفتن  _

از دیگر دانشجویان برای توضیح و حل سؤالات به زبان خودمانی تر به فهم بیشتر کمک کرده است.”
“فعالیت کلاسی به نظرم در یادگیری مؤثره ولی یه مقدار استرس زا هست” _
“از مزیت های کلاس، مشـارکت دادن بالای دانشـجویان در طول کلاس، مرور قبل از شـروع درس و ایجاد  _

روحیه پرسـش گری در دانشـجو و شـهامت جواب گویی است.«
“ فعالیت هـای کلاسـی و کوییزهـا باعـث میشـن کـه آدم بـا دقـت و توجـه بیشـتری بـه مطالـب کلاس توجـه  _

گـر سـؤالی داره از شـما بپرسـه” کنـه و سـعی کنـه کـه اونهـا رو همـون سـر کلاس یـاد بگیـره و ا
کردن راجع به یک مطلب اختصاص می دهید” _ که برای فکر  “مؤثرترین از نظر بنده زمانی هست 
کنیم خیلی خوبه” _ که تو کلاس فرصت میدین، فکر  “این 
کرده به من برای یادگیری درس” _ “خلاصه جلسات اول هر جلسه و فعالیت کلاسی ها خیلی کمک 
“پخش فیلم های مربوط به درس بسیار خوب و مفید است.” _

W	 لیـلا زرگـرزاده: اسـتادیار دانشـکده مهندسـی شـیمی دانشـگاه صنعتـی

و  یاددهـی  آمـوزش  برنامـه  دوره  تکمیـل  مـدرک  دارای   ، امیرکبیـر
یادگیـری دانشـگاه آلبرتـا کانادا سـال 2015، منتخب فلوشـیپ تدریس 
سـال  کانـادا  آلبرتـا  دانشـگاه  مـواد  و  شـیمی  مهندسـی  دانشـکده  در 
پژوهشـی:  علایـق  ایـران  مهندسـی  آمـوزش  انجمـن  عضـو   ،2016
فـازی،  میـان  مشـترک  سـطح  اثـرات  بـا  سـامانه ها  ترمودینامیـک 
چندفـازی،  و  چندجزئـی  سـامانه های  تعادلـی  ترمودینامیـک 

کلوئیدی، ترمودینامیک مخلوط های غیرایده آل سامانه های 

W	 دانشـگاه شـیمی  مهندسـی  دانشـکده  دانشـیار  پازوکـی:  غلامرضـا 

و  جـرم  موازنـه  دروس  بازنگـری  گـروه  سرپرسـت   ، امیرکبیـر صنعتـی 
مهندسـی  دانشـکده  در  شـیمی فیزیک  و  ترمودینامیـک،  انـرژی، 
، عضـو انجمـن آمـوزش مهندسـی  شـیمی دانشـگاه صنعتـی امیرکبیـر
غیرایـده آل،  مخلوط هـای  ترمودینامیـک  پژوهشـی:  علایـق  ایـران 

ترمودینامیک بسپارها، بیو ترمودینامیک، ترمودینامیک آماری


