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چکیده: استفاده از مفهوم طراحی محصول شیمیایی و عبارت مهندسی محصولات شیمیایی در مهندسی 
کشور آمریکا و سپس، در اروپا به آن توجه و  شیمی در 20 سال اخیر رایج شده است. این مفهوم ابتدا در 
کارشناسی ارائه  در معدودی از دانشگاه های جهان طراحی محصولات شیمیایی به عنوان درسی در سطح 
کارشناسی  کثیری از دانشگاه های جهان آن را به صورت پروژه تخصصی - پژوهشی در سطح  شد و تعداد 
کم است. در طراحی محصولات شیمیایی  کتب درسی در این زمینه  که بدین دلیل تعدد  ارشد ارائه دادند 
تلفیق بازار، مهندسی شیمی و علوم جدید ) فناوری ذرات، بیو فناوری و نانو( مورد نیاز است. نظام یکپارچه 
و  آموزش  و  به تحقیق  با توجه  و  به اطلاعات  تبدیل داده  به مفهوم  برای مهندسی محصولات شیمیایی 
کنون و سپس، تبدیل آن به دانش در حال شکل گیری است. به دلیل تنوع زیاد در  کسب شده تا  تجربه های 
کم تولید، بیشتر فرایندهای تولیدی ناپیوسته  طراحی محصول در مهندسی محصولات شیمیایی و میزان 
کننده رقیب بسیار زیاد است و ریسک  که نوبر2هستند، به دلیل نبود تولید  هستند. سودآوری محصولاتی 
به آموزش طراحی محصولات شیمیایی  را جبران می کند.  تولیدی  برای محصول  نبود تقاضای درازمدت 
گروه های مهندسی شیمی دانشگاه های ایران توجه  که عموماً نا پایا3 هستند، در  و فرایندهای ناپیوسته 
که در برنامه های آموزشی مهندسی شیمی به آن توجه و از الگوهای موجود بهره  کافی نشده و لازم است 

گرفته شود.
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مقدمه� 1
گسـترده ای یافته و زندگی مدرن بدون اسـتفاده از آنها ناممکن  امروزه، فراورده های صنایع شـیمیایی تنوع 
اسـت. مـاده اولیـه بسـیاری از صنایـع نفـت خـام اسـت. سـوخت های فسـیلی یکی از ایـن فراورده ها هسـتند. 
کربـن در آلودگـی  کسـید  گاز دی ا ارزش حرارتـی سـوخت های فسـیلی بسـیار بـالا و بـه همـان نسـبت انتشـار 
موجـب  فسـیلی  سـوخت های  احتـراق  از  ناشـی  کربـن  اسـید  دی  گاز  آلایندگـی  اسـت.  مؤثـر  بسـیار  محیـط 
گرمایش بـالا رفتن درجه حـرارت و ذوب یخ ها  گلخانـه ای می شـود و پیامـد ایـن  گرمایـش زمیـن در اثـر پدیـده 
کاهـش شـوری آب اقیانوس هاسـتکه خشکسـالی، سـیلاب و طوفان هـای  در قطب هـا و افزایـش سـطح آب و 
سـهمگین ناشـی از این پدیده مخرب قابل مشـاهده اسـت. در این میان انتقادی بر مهندسـان شـیمی وارد 
کـه در ایـن خصـوص مهندسـی  کـه بـرای رفـع ایـن پدیـده چاره اندیشـی مؤثـری نداشـته اند، هـر چنـد  اسـت 

.(Soltanieh, 2018; Vasheghani, 2018) ح شـده اسـت سـبز مطـر
کـه نمی تـوان مهندسـی شـیمی را علمـی ثابـت دانسـت،  در سـال1966 (Danckwerts, 1966) اعـلام شـد 
دانش هـای  گسـترش  اسـت.  شـده  نیـز  چنیـن  حـق  بـه  و  می شـود  متحـول  بشـری  دانـش  افزایـش  بـا  بلکـه 
گسـترش فناوری هـای زیسـتی1و نانـو بـه تولیـد داروهـا و مـواد جدیـدی منجـر شـده  زیست شناسـی و نانـو و 
اسـت. توانایـی در ایجـاد مولکول هایـی بـا سـاختاری از قبـل تعییـن شـده بـه تولیـد مـوادی جدیـدی منجـر 
که می توانند منشـأ نفت خام نداشـته باشـند و این توانایی افق جدیدی را در مهندسـی شـیمی  شـده اسـت 
گشـوده اسـت؛ لـذا، مهنـدس شـیمی در ایـن افـق بـا قـدرت ابتـکار و خلاقیـت می توانـد بـه جایـگاه مناسـبی 
گسـترش دانـش و ایجـاد  کشـور ایـران بـا  کـه مهندسـی شـیمی در  دسـت یابـد. ایـن مقولـه نشـان داده اسـت 
که در جهت مهندسـی محصول  نیازهـای جدیـد، آمـوزش و حتـی پژوهـش نیازمنـد تحـول اسـت و لازم اسـت 
که ماده خام  که ابتکار در فرایندهای نفتی درکشـورهای صنعتی،  گسـترش یابد. باید در نظر داشـته باشـیم 
کشـور  آن در ایـران بـه وفـور یافـت می شـود، بـه حداقـل رسـیده و اقتصـاد بـدون نفـت افقـی روشـن در آینـده 
اسـت. مهندسـی یـا طراحـی محصـول نفـی مهندسـی شـیمی سـنتی نیسـت، بلکـه عاملـی بـر رشـد مهندسـی 
کـه پدیده هـای انتقـال، عملیـات واحدهـا را نفـی نکـرده و به شـکوفایی بیشـتر علم  شـیمی اسـت. همان گونـه 

مهندسـی شـیمی منجـر منجـر شـده اسـت.

توانایی مهندس شیمی� 2
در آموزش مهندسـی شـیمی تمرکز بر طراحی فرایند اسـت. بدین ترتیب، امروزه با داشـتن ماده اولیه مناسـب، 
گرفتن سـود و بهره وری از انرژی )انتگراسـیون فرایند( و توجه  فرایند تولید محصولات شـناخته شـده با در نظر 
بـه مسـائل زیسـت محیطی )مهندسـی سـبز( طراحـی می شـود. در طراحـی فرایند هـدف ارائه نمودار جریـان2، و 

1- Bio-Ttechnology 2- Process Flow Diagram, PFD



رهبر رحیمی 3

نمـودار لوله کشـی و ابـزار دقیـق1 و چینـش دسـتگاه ها2 بـا دیدگاه بهینه سـازی اقتصادی فرایند اسـت.
بـه  فرایندهـا  کـه  اسـت  داده  نشـان  شـیمیایی  صنایـع  فرایندهـای  طراحـی  از  آمـده  به دسـت  تجربـه 
آن  کـه در  کنشـگاه  وا  .1 از:  کـه عبارت انـد   )1 از سـه بخـش اساسـی تشـکیل شـده اند )شـکل  گسـترده  طـور 
کنشـگاه؛ 3. بخـش آمـاده  تبدیـلات شـیمیایی صـورت می گیـرد؛ 2. بخـش آماده سـازی مـواد اولیـه بـرای وا
کنشـگاه بـرای تولیـد محصـول مـد نظـر. عمـده تبدیـلات در بخش هـای آماده سـازی از  سـازی خروجـی از وا
نـوع فیزیکـی اسـت و ماهیـت اجـزای شـیمیایی را تغییـر نمی دهد و عموماً شـامل انواع جداسـازی می شـوند. 
البتـه، شـرایط فراینـدی از قبیـل فشـار، دمـا و شـدت جریـان و نـوع فـاز در تمام فراینـد را طراح تعییـن می کند؛ 
مهندسـی  واحـدی  عملیـات  دیـدگاه  می دهـد.  تشـکل  آماده سـازی ها  را  فراینـد  یـک  دوسـوم  از  بیـش  لـذا، 

کـه بـه انتخـاب دسـتگاه ها و طراحـی آنهـا منجـر می شـود، بـر ایـن مبنـا اسـتوار اسـت. شـیمی 

آماده سازی کنشگاه وا ورودیآماده سازی محصول

که 2 بخش آن آماده سازی هایی از نوع فیزیکی و بیشتر از نوع جداسازی هستند. شکل 1: سه بخش یک فرایند 

کار  فرایندهـا بسـیار پیچیـده هسـتند و در طراحـی مفهومـی فراینـد نمودارهایـی همانند شـکل 2 اسـاس 
گهانـی  کنشـگاه در یـک تقطیـر نا قـرار می گیرنـد )Douglas, 1988(. بـا توجـه بـه ایـن شـکل، ابتـدا خروجـی از وا
گاز و سـپس، سیسـتم فاز مایـع طراحی و جریان های برگشـتی  بـه دو فـاز تبدیـل می شـود و ابتـدا سیسـتم فـاز 
ک اسـتفاده  گرفتن تنوع محصولات و شـرایط خورا و شـرایط فرایندی مشـخص و بهینه می شـوند. با در نظر 
گسـترش پایگاه هـای داده هـای ترمودینامیکـی اسـتفاده از  از نرم افزارهـای شبیه سـاز بسـیار متـداول شـده و 
کمتر سـاخته اسـت. مهندس شـیمی بر تمام قسـمت های فرایند اشـراف  تجربه و سـعی و خطا را در طراحی 

فراینـدی  تحقـق  درپـی  همـواره  و  دارد 
اقتصـادی اسـت؛ به عبارتـی، او ذهنیتی 

فراینـدی دارد.

شکل 2 : طرحواره ای از سیستم جداسازی خروجی 
)Douglas, J. M., 1988( کنشی از سیستم وا

1- Process Piping and Instrument Diagram, P&ID 2- Layout
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کـه در طراحـی بـه آنهـا توجـه می شـود، عبارت انـد از سـنتز و آنالیـز یـا تحلیـل1 فراینـد.  دو فعالیـت دیگـری 
 .)Doherty & Malone, 2001( سـنتز و تحلیل فرایند به صورت نموداری در شـکل 3 نشـان داده شـده اسـت
کیفیـت  ک معلـوم  یـا خـورا بـا ورودی  و  یـا معیـن  فراینـدی معلـوم  از  تولیـدی  فراینـد، محصـول  در تحلیـل 
مناسـب را نـدارد و بـه عبارتـی، محصـول نامعیـن اسـت. در تحلیـل فراینـد طـراح بـرای تولیـد معیـن، توجـه 
کیفیت  کـه در سـنتز طراح بـرای تولید محصولـی با  خـود را بـه فراینـد و مـاده اولیـه معطـوف می کنـد. در حالـی 
ک ورودی معلوم  ک مناسـب اسـت. در طراحـی، محصـول، فرایند و خـورا معیـن در پـی تعییـن فراینـد و خـورا

کنتـرل آن می پـردازد. اسـت و طـراح بـه محاسـبات تعییـن ظرفیـت دسـتگاه ها و بهینه سـازی و 

شکل 3: نمایش سه مرحله در طراحی فرایند یا ذهنیت فرایندی مهندسی شیمی

تمام فعالیت های مهندسـی شـیمی در سـال های قبل از 1920 میلادی بر مبنای آزمایش، سـعی و خطا 
و هماهنگـی میـان شـیمیدان ها و مهندسـان مکانیـک بـوده اسـت، امـا مشـابهات ذکـر شـده در فرایندهـا بـه 
الگـو یـا انگاره2عملیـات واحـدی منجرو در امتداد زمان با شـناخت محدودیت های الگوی عملیات واحدی، 
کتـاب پدیده هـای انتقـال، نوشـته بِـرد3، اسـتوارت4  الگـوی پدیـده انتقـال معرفـی شـد و بـا انتشـار چـاپ اول 
و لایـت فـوت5 در سـال 1960 و مرجعیـت آن )چـاپ دوم )Bird, Stewart & Lightfoot, 2007(، مهندسـی 
کارخانه های نفت،  شـیمی تثبیـت شـد و تـداوم یافـت. بـا تثبیـت ذهنیت فرایندی مهندسـی شـیمی توسـعه 
کارخانه هـای  در  تولیـدات  رشـته مهندسـی شـیمی  در  آمـوزش  بـر  تمرکـز  و  گرفـت  پتروشـیمی سـرعت  و  گاز 
کارایی مهندسـان شـیمی  کالای عام تبدیل شـدند و  صنایـع نفتـی جنبـه نوبـری خـود را از دسـت دادنـد و به 
کاهـش یافـت. از طرفـی، بـا رشـد دانـش ترمودینامیـک تعادلـی و دسترسـی  به طـور نسـبی بـه سـطح اپراتـوری 
بـه اطلاعـات خـواص مـواد غیـر هیدروکربـوری مهنـدس شـیمی تـوان طراحـی را در صنایـع تولیـدی از جملـه 
که با  کلیـه صنایعـی اطـلاق می شـود  کنـون صنایـع فراینـدی6 بـه  صنایـع غذایـی و داروسـازی به دسـت آورد. ا

اصـول مهندسـی شـیمی طراحـی می شـوند.

1- Analysis 2- Paradigm 3- Bird
4- Stewart 5- Lightfoot 6- Process Industries
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محصولات� 3
فـروش  از  کارخانه هـا  سـود  باشـند.  داشـته  را  بـازار  بـه  عرضـه  قابلیـت  بایـد  شـیمیایی  صنایـع  محصـولات 
کـه عمومـاً تـک فرمـول شـیمیایی  کسـر هزینه هـا به دسـت می آیـد. ایـن نـوع محصـولات  محصـولات پـس از 
هسـتند، بـه مقـدار زیـادی در فرایندهـای پیوسـته تولیـد می شـوند، قابـل خریـد و فـروش هسـتند و در بـازار 
کالاهـای شـیمیایی1 شـناخته می شـوند، ماننـد اسیدسـولفوریک، اوره  کرده انـد، بـه نـام  سـرمایه حضـور پیـدا 
یـا فراینـد  کالایـی عـام درآمـده باشـند، روش تولیـد آنهـا  گـر به صـورت  یـا آسـپرین. فراورده هـای شـیمیایی ا
کارخانه هـا تفـاوت زیـادی ندارنـد و چـون در بـازار رقابتـی فـروش هسـتند، نمی تواننـد  تحـت لیسـانس آنهـا در 
قیمت هـای بالایـی نیـز داشـته باشـند؛ درنتیجـه، افزایـش سـود حاصـل از فـروش ایـن محصـولات فقـط از 
اولیـه  مـاده  هزینه هـای  قبیـل  از  جـاری  هزینه هـای  شـامل  کـه  می آیـد  به دسـت  هزینه هـا  کاهـش  میسـر 
و مصـرف انـرژی اسـت.. نوآوری هایـی از قبیـل انتگراسـیون حـرارت یـا فنـاوری پینـچ2 یـا شدت بخشـی3 بـه 
کاهش هزینه تولید می شـوند.  کنشـی5 موجب  ج هـای تقطیـر دیـوار میانـی4 یا تقطیر وا دسـتگاه هایی مثـل بر
کـه بایـد بـه آنهـا توجـه شـود. در  کنتـرل بهتـر فراینـد از طریـق روش هـای دیگـری اسـت  کاتالیـزور مناسـب تر و 
کـه  حـال حاضـر، فراورده هـای پرمصرفـی از قبیـل نایلـون، تفلـون و پلی اتیلـن از جملـه فرآورده هـای هسـتند 
کالایـی  ک زنجیـره  کالا در زنجیـره پتروشـیمی ها می توانـد خـورا گرفته انـد. از طـرف دیگـر، یـک  کالا  عنـوان 

کالاهـا زیـاد اسـت و سـود انـدک بـا فـروش بیشـتر جبـران می شـود. مرحلـه بعـد باشـد. میـزان تولیـد 
کالای مبتکرانـه مـورد تقاضـا در ابتـدای تولیـد و معرفـی بـه بـازار دیگـر جنبـه تولیـدی عـام را ندارنـد و بـه 
کـم اسـت، تولیـد آنهـا به صـورت ناپیوسـته7یا  آن محصـول نوبر6گفتـه می شـود. چـون تولیـد ایـن محصـولات 
بسـته ای اسـت. تقاضـا بـرای ایـن محصـولات بـه مشـتری یـا بـازار بسـتگی دارد و چـون ایـن محصـولات نوبـر 
کـه درنتیجـه، تولیـد آنهـا بـا مخاطـره8 حـذف از بـازار  کمـی داشـته باشـند  کـه مشـتری  هسـتند، ممکـن اسـت 
رقابـت روبـه رو و سـرمایه گذار دچـار زیـان می شـود. از سـوی دیگـر، محصـولات نوبر بـه دلیل نداشـتن رقیب در 
کننـده قـادر بـه تعییـن ارزش فـروش محصـولات و درنتیجـه،  تولیـد چنانچـه مـورد تقاضـا واقـع شـوند، تولیـد 
کسـب-  کالا اغلب به صورت  سـوددهی مناسـب تولید خواهد بود. این سـود زیاد ارزش خطرپذیری را دارد. 
کسـب - مشـتری10تولید می شـود و ارزش  امـا محصـول نوبـر اغلـب به صـورت  کسـب 9داد و سـتد می شـود، 
گسـترش  فـروش آن متناسـب بـا نیـاز مشـتری می توانـد بسـیار بیشـتر از هزینـه تولیـد باشـد. بدیـن دلیـل در 
کـه از بعـد فراینـدی بـه فرایندهـای ناپیوسـته و از بعـد شـناخت  آمـوزش دانـش مهندسـی شـیمی لازم اسـت 

بـازار بـه چگونگـی تقاضـا بـرای محصـول نیـز توجـه شـود.
کسـب -کسـب و محصولات  کالای  کیفـی تفـاوت فـروش و سـود محصولاتـی از نـوع  در شـکل 4 به صـورت 

1- Commodity Chemicals 2- Pinch Technology 3- Intensification
4- Divided Wall Column, DWC 5- Reactive Distillation 6- Specialty Product 
7- Batch 8- Risk 9- Business to Business, B to B
10- Business to Consumer, B to C
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که در ابتدای زمان تولید و عرضه به  کسـب - مشـتری برحسـب زمان نشـان داده شـده اسـت. دیده می شـود 
کسـب  کالای  کـه فرآورده هـا جنبـه نوبـری دارنـد، قیمـت بـا افزایـش تقاضـا افزایـش می یابـد. رشـد فروش  بـازار 
کـم اسـت. در طـی زمـان  کسـب زیـاد اسـت، امـا بـا توجـه بـه هزینـه تولیـد نسـبتاً بـالا سـود به دسـت آمـده   -
کاهـش فـروش معمـولًا  کاهـش می یابـد.  کـه محصـول از حالـت نوبـری بیـرون می آینـد، فـروش و حتـی سـود 
کارخانـه ای جدیـد و عرضـه بیشـتر فـراورده بـه بـازار  بـه دلیـل جایگزینـی محصولـی جدیـد یـا بـه سـبب سـاخت 
اسـت. بـه هـر حـال، سـود اولیـه پـس از مدتـی بـه تعـادل می رسـد، بـازار اشـباع و درآمـد نیـز ثابـت می شـود. اما 
کسـب - مشـتری اسـت، تولیـد و فـروش نوسـانی و بسـته به بـازار متغیر  کـه از نـوع محصـول  کالای نوبـر،  بـرای 

کسـب - مشـتری نوسـان زیـادی دارد. اسـت و معمـولًا بـازه فـروش و سـود محصـولات 

)Seader, Henley & Roper, 1998( کالا و نوبر کیفی فروش و سود محصول  شکل 4: نمایش 

محدودیت ها� 4
کـه مهندسـی شـیمی بایـد در طـول زمـان بـا رشـد دانـش و  کـرده اسـت  دنکورتـز )Danckwerts, 1966( بیـان 
که در برگیرنده مهندسـی شـیمی سـنتی اسـت، لازم اسـت برطرف  فناوری تغییر یابد و لذا، محدودیت هایی 
شـیمی  مهندسـی  محدودیت هـای  از  دارد.  نیـاز  ابتـکار  و  خلاقیـت  بـه  بقـا  بـرای  شـیمی  مهندسـی  شـوند. 

کـرد: می تـوان بـه مـوارد زیـر اشـاره 
کشـور  در  حتـی  و  اسـت  شـده  توجـه  کمتـر  جهـان  در  بـازار  سـازوکار1  بـه  شـیمی  مهندسـی  آمـوزش  در 
ح می شـوند، بـه مسـائل بـازار  ح مهندسـی مطـر کـه در درس اقتصـاد و طـر ایـران مباحـث بهـره و سـوددهی، 
نمی پـردازد )Kheradmandinia & Sotudeh Gharebagh, 2018(. ضمـن اینکـه نیـاز به مهندسـی شـیمی به 
کاهش  کالا  کننـده محصـول از نـوع  گسـترش صنایـع فراینـدی تولیـد  کاهـش یـا نبـود سـرمایه گذاری در  دلیـل 

1- Mechanism
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یافتـه اسـت. می تـوان بـه محدودیت هـای نبـود شـناخت محصـولات میکروسـاختار و چندترکیبـی و مفهـوم 
کـرد. مهم تـر از همـه اینکه رشـد دانش های زیست شناسـی و نانـو در آموزش  کالا از دیـدگاه مشـتری نیـز توجـه 
کاملـی از دانش هـای  کـه مهنـدسِ شـیمی شـناخت  گفـت  مهندسـی شـیمی نهادینـه نشـده اسـت و می تـوان 
گاز و پتروشـیمی محـدود نمی شـوندو دامنـه  بـه نفـت،  اینکـه صنایـع فراینـدی  بـه  بـا توجـه  نـدارد.  جدیـد 
کـه بـرای تولیـد محصـول از مفاهیـم مهندسـی شـیمی بهـره می برنـد،  وسـیعی از صنایعـی را شـامل می شـوند 
اسـت.  نوبـر  تولیـد محصـولات  در مهندسـی شـیمی  و خلاقیـت  ابتـکار  زمینـه  مهم تریـن  کـه  کـرد  ذکـر  بایـد 
کاتالیسـت های جدیـد،  امـا نقـش مهنـدس شـیمی در تولیـد محصـولات ترکیبـی از قبیـل داروهـای جدیـد، 
کمرنگ اسـت. پیل هـای سـوختی، لوسـیون های بهداشـتی، عطرهـای جدیـد و هزاران محصول دیگر بسـیار 

راهبرد طراحی محصول شیمیایی� 5
شـناخت نیـاز اولیـن مرحلـه تولیـد محصـول نوبـر اسـت. برای مثـال، برای تصفیـه آب می تـوان از نوعی صدف 
کـرد )Costa, Elliott, Saraiva, Aldridge & Moggridge, 2008(. ایـن صـدف  بـه اسـم زبراموسـل1 اسـتفاده 
کنـد، امـا مـواد زایـد در بـدن او جمـع و پس از مـرگ منبع آلودگی  قـادر اسـت در روز مقـدار زیـادی آب را تصفیـه 
می شـود. تجمع زبراموسـل توده ای اسـت و با چسـبیدن به جداره سیسـتم توزیع آب موجب انسـداد لوله ها 
کـه درنهایـت، بـه محصولـی بـرای حـذف یـا از بیـن بـردن آن نیـاز اسـت. سـاده ترین روش سـنتی آن  می شـود 
کند، دسـت یافت. اما مهندسـی  کـه اهداف مد نظر را تأمین  کـه بـا سـعی و خطـا بـه محصـول مورد نیاز  اسـت 
محصول شیمیایی نمی تواند بر سعی و خطا متکی باشد، بلکه نیازمند فرایندی متکی بر علم است. راهبرد 
)Cussler & Moggridge, 2001( کسلر و موگریج که به آن توجه شده است، اولین مرتبه   شناخته شده ای را 

کرده اند. در این مدلسازی به چهار مرحله ضروری زیر توجه شده است: بیان 

z	
تقاضا یا نیاز 2

z	
ایده یا ابتکار3

z	
انتخاب 4

z	
تولید4

کسـلر و موگریـج )Cussler & Moggridge, 2011( به تفصیل آمده  کتـاب  هـر یـک از ایـن چهـار مرحلـه در 
که می تواند در حیطه مهندسـی شـیمی قرار نگیرد، اما چگونگی  ح و بیان نیاز از مفاهیمی اسـت  اسـت. شـر
کـه مهنـدس شـیمی فرصـت  عملکـرد بـازار نیازمنـد آمـوزش بـه مهنـدس شـیمی اسـت و در بـرآورد نیـاز اسـت 
انتخـاب هسـتند. مجـدداً مهنـدس  نیازمنـد  ابتـکارات و خلاقیت هـا  را پیـدا می کنـد.  ابتـکار  و  ایده پـردازی 
کنون مهندس شـیمی در جایگاه طراحی فرایند  گزینه نقشـی راهبردی دارد. ا شـیمی برای انتخاب بهترین 

1- Zebra Mussel 2- Needs 3- Idea
4- Selection
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گفتنی  کـه بـه آن اشـراف دارد و مهنـدسِ شـیمی قادر به طراحـی واحد تولیدی محصول اسـت.  قـرار می گیـرد 
کـه ضعـف آمـوزش مهندسـی شـیمی در مراحـل 1 تـا 3 ذکـر شـده اسـت. مراحـل 1 تـا 3 بینـش محصولـی  اسـت 
بـه مهندسـی شـیمی می دهـد و مرحلـه 4 بینشـی فراینـدی اسـت و در بهینه سـازی فقـط بـه فراینـد توجـه 
کـه چهار مرحله یادشـده را شـامل می شـود، لازم اسـت تابع هـدف اقتصادی،  می شـود، امـا در بینـش جدیـد 

کیفیـت اسـت، در نظـر بگیـرد. کـه شـامل قیمـت، تقاضـا و  بهینه تریـن محصـول را 

پیشینه� 6
کـه بـر سـعی و خطـا1 متکـی نباشـد، فرایندهـای  بـرای شـناخت علمـی طراحـی محصـول و ایجـاد سـاختاری 
صنایع شـیمیایی از دیدگاه محصول تولیدی بررسـی شـده اند. هدف این بررسـی ها ارائه سـاختار مهندسـی 
کـه در طـی 10 سـال )از 1995 تـا 2005( در زمینه طراحی محصول و مهندسـی  محصـول بـوده اسـت، به طـوری 
کـه بیشـترین آنهـا در طـی سـال های 2002  محصـول تعـداد مقـالات منتشـر شـده بیـش از 300 مقالـه اسـت 
کارشناسـی  تـا 2005 چـاپ شـده اسـت. تعـدادی از دانشـگاه ها و بیـش از 25 دانشـکده در جهـان در سـطح 
و بیـش از 100 دانشـکده در سـطح تحصیـلات تکمیلـی بـه طراحـی محصـولات شـیمیایی توجـه داشـته اند 
بـا  پژوهشـی  مقـالات  عنـوان  در  دایرکـت2  سـاینس  داده هـای  پایـگاه  در  جسـت وجو   .)Shabani, 2013(
واژه “Chemical Product design” در طـی سـال های 2005 تـا 2020، تعـداد 33 مقالـه را در دسـترس قـرار 
کـه مهندسـی محصـول به عنـوان الگویی نو در مهندسـی شـیمی بـه دلیل تنوع  می دهـد. نکتـه در ایـن اسـت 
کنـون بـه اسـتحکام لازم دسـت نیافتـه اسـت و تحقیـق در ایـن زمینـه همچنـان ادامه  محصـولات تولیـدی تـا 
کـه فیزیـک نیوتنـی مبنـای  کـه همچنـان  دارد. )Fung & Ng, 2018( نویسـندگان مقـالات بـر ایـن اعتقادنـد 
کـرده اسـت، بـا محدودیت هایـی نیـز مواجـه  کسـب  مهندسـی در قـرن حاضـر بـوده و موفقیت هـای زیـادی 
گسـترش افق هـای فیزیـک نویـن،  کـه به وسـیله فیزیـک نسـبیت مرتفـع شـده و درنتیجـه، در ضمـن  شـده 
کـه چنیـن دیدگاهـی بـرای مهندسـی محصـول نیـز صـادق  کـرده اسـت  کاربـرد خـود را حفـظ  فیزیـک نیوتنـی 
گرفتـه اسـت و آن را نفـی نمی کنـد. اسـت؛ به عبارتـی، مهندسـی محصـول در بالادسـت مهندسـی فراینـد قـرار 
امـا  شـد،  نهـاده  بنیـان  واحـد  عملیـات  ظهـور  بـا  شـیمی  مهندسـی   1930 تـا   1920 سـال های  طـی  در 
چـاپ  به ویـژه  و  انتقـال  پدیده هـای  دانـش  گسـترش  بـا   1960 تـا   1920 سـال های  طـی  در  آن  محدودیـت 
کتـاب مشـهور پدیده هـای انتقـال بِـرد و همـکاران3 در سـال 1960 مرتفـع شـده و مهندسـی شـیمی به صـورت 
کـه محدودیت هـای مهندسـی شـیمی بیشـتر شـناخته  از حـدود سـال 2000  گسـترش یافتـه اسـت.  کنونـی 
کـرد و در حـال رشـد و تبدیـل شـدن بـه سـومین انـگاره4 مهندسـی  شـد، مهندسـی محصـول شـروع بـه نمـو 
گذر از  کـه  شـیمی اسـت. انـگاره اول عملیـات واحدهـا و انـگاره دوم پدیده هـای انتقـال هسـتند. جالـب اسـت 

1- Trial and Error 2- Sciencedirect 3- Bird et al.
4- Paradigm
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انـگاره عملیـات واحـدی مهندسـی شـیمی در سـال 1920 بـه انـگاره پدیده هـای انتقالی در سـال 1960، حدود 
کنـون  کـه ا 40 سـال زمـان بـرد و بـه همیـن ترتیـب، پـس از معرفـی انـگاره پدیده هـای انتقـال در سـال 1960، 
کشـید تـا در سـال 2000 مهندسـی محصـول  محدودیت هـای آن معلـوم شـده اسـت، حـدود 40 سـال طـول 
گرفتـه  کـه سـال 2020 نزدیـک اسـت، الگـوی مهندسـی محصـول در میانـه راه قـرار  معرفـی شـود. هـم اینـک 

کان بـه تکامـل خـود ادامـه می دهـد. کمـا اسـت و 

7. چشم انداز1 مهندسی شیمی� 7
گسـترش  بـا  بررسـی شـود. لازم اسـت  آمـوزش  از دو منظـر پژوهـش و  کـه مهندسـی شـیمی  مناسـب اسـت 
کـه درنهایـت، بـه مهندسـی محصـول خواهـد  دامنـه دانـش بشـری بـه مسـئله تطابـق بـا نگرشـی چندجانبـه، 
انجامیـد، توجـه شـود. ایـن سـاختار در شـکل 5 نشـان داده شـده اسـت. موضـوع مهـم عـلاوه بـر پژوهـش در 
زمینه نظام مندسـازی مهندسـی محصول، چگونگی ورود این مفهوم در فهرسـت دروس دانشـگاهی اسـت. 
گروهی و مواجهه با چالش های محیط زیسـتی و مهندسـی سـبز در سـطح پژوهش  توجه به موضوعات بین 

تحصیـلات تکمیلـی ضـرورت دارد.

چشم انداز مهندسی شیمی

گروهی از  توجه به موضوعات بین 
جمله مواد و زیست فناوری

مواجهه با چالش های فکری و مدیریت 
تولید و محیط زیست مهندسی سبز

توجه به مهندسی محصول سمی در 
نظامندسازی مهندسی تولید

پژوهش

ارائه موضوعات دید فناوری ذرات 
زیست دارو، زیست شناسی

گستردگی فعالیت گروهی و  کار  آموزش 

افزایش موضوع مهندسی محصول در 
لیست دروس

آموزش

گسترش دامنه دانشی

تطابق با نگرشی چند جانبه

مهندسی محصول شیمیایی

)Costa, Moggridge & Saraiva, 2006( شکل 5: ساختارنظام مند سازی مهندسی محصول در چشم انداز مهندسی شیمی

آموزش مهندسی محصول� 8
محصولات مشـتری محور غالباً از یک جزء تشـکیل نمی شـوند، بلکه مخلوطی ترکیبی با فرمولاسـیون معین 
کنـون به صـورت سـعی و خطـا تعییـن می شـده و دانـش  و مـورد پسـند مشـتری هسـتند. ایـن فرمولاسـیون تـا 
کننـده بسـتنی بـا آنکـه فراینـد  کننـده بـوده اسـت. بـرای مثـال، شـرکت های تولیـد  آن در اختیـار شـرکت تولیـد 

1- Scope
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تولیـد بسـتنی در آنهـا یکسـان اسـت، امـا فرمولاسـیون نهایـی آنهـا متفـاوت اسـت و برندهـای خـاص خـود را 
کارشناسـی مهندسـی شـیمی در دانشـگاه پنسـیلوانیا بـا اسـتفاده از  دارنـد. درس طراحـی محصـول در دوره 
کسـلر و موگریچ1 ارائه شـده اسـت، ضمن آنکه در این دانشـگاه درس جداسـازی واحدهای بیو فناوری  کتاب 
کتـاب درسـی اصـول فرایندهـای جداسـازیSeader et al., 1998( 2( اسـتفاده  نیـز معرفـی شـده اسـت و از 

می شـود.
را در  فراینـد4  و  بـا عنـوان اصـول طراحـی محصـول  کتابـی درسـی  سـیدر3 و همکارانـش در سـال 1999 
گرفـت و چـاپ چهـارم آن در سـال 2016 منتشـر شـد. در  کـه مـورد اقبـال قـرار  دانشـگاه پنسـلوانیا ارائـه دادنـد 
کثـرت دروس، درس معـادل طراحـی فراینـد و اقتصـاد از دو قسـمت تشـکیل می شـود  ایـن دانشـگاه بـه دلیـل 
کـه دانشـجو به صـورت اختیـاری یـا طراحی فرایند یـا طراحی محصول را انتخاب می کنـد. پیش نیاز این درس 
کارآمـوزی و پـروژه تخصصـی اسـت و ایـن دروس در راسـتای انتخـاب درس طراحـی فراینـد یـا طراحـی  دروس 
محصـول هسـتند. البتـه، از سـال 1397 در دانشـگاه امیرکبیـر درس اختیـاری سـه واحـدی طراحـی محصـول 
گنجانده شـده اسـت5. در جدول 1 سـرفصل درس طراحی محصول و  کارشناسـی مهندسـی شـیمی  در دوره 
پیش نیـاز آن آمـده اسـت. نکتـه مهـم در دانشـگاه پنسـلوانیا روش تدریـس آن اسـت، بـه دلیـل آنکـه پروژه هـا 
را صنعـت تعریـف می کنـد و ایـن پروژه هـا را دانشـجویان بـا حداقـل هزینـه اجـرا می کننـد و درنهایت،انجـام 
دادن پروژه هـا مشـکلات صنعـت را مرتفـع می سـازد. مشـاور صنعتـی و اسـتاد بـا هـم ارزشـیابی درس را انجـام 

می دهنـد.
سرفصل درس طراحی محصول دانشگاه پنسلوانیا در جدول 2 که اقتباس از کتاب اصول طراحی محصول 
کشـورها آموزش طراحی محصول معمول شـده اسـت،  و فرایند اسـت، نشـان داده شـده اسـت. در بسـیاری از 
از جملـه هندوسـتان، آمـوزش مهندسـی محصـول در انسـتیتو صنعتـی هنـدی بمبئـی6 در سـطح تحصیـلات 
کارشناسـی ارائـه می شـود. دسـتاوردهای پژوهشـی  تکمیلـی و در مرکـز مهندسـی ولـور هندوسـتان7 در سـطح 
کنفرانس هـای مهندسـی شـیمی در اتحادیـه اروپـا در محـور مهندسـی محصـول ارائـه می شـود.  دانشـگاه ها در 
)Cussler& Moggridge, 2011; Wei, 2007; Ng, Gani & Dam-Johansen, 2006( کتـب درسـی  در برخـی از 

به موضوع مهندسی محصول پرداخته شده است.

نتیجه گیری� 9
که  مهندس شـیمی با آموزش های جاری، بیشـتر توانایی طراحی و اشـتغال در واحدهای تولید محصولاتی 
گاز و پتروشیمی را دارد و درنتیجه، مهندس شیمی به سرعت  کالا تبدیل شده اند، از قبیل صنایع نفت،  به 

1- Cussler & Moggridge, 2011 2- Separation Process Principles 3- Seider
4- Product and Process Design principles 5- http://hes.msrt.ir/uploads/T_Education/1524309141_1.pdf
6- Indian Institute of Technology Bombay 7- Vellore Institute of Engineering
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کار نمی شـود. نـوآوری بـا دیـدگاه فراینـدی در مهندسـی شـیمی انـدک و زمینـه رشـد آن رو بـه  جـذب بـازار 
کننـدگان  کاهـش اسـت. از طرفـی، تنـوع محصـولات مشـتری محور بسـیار زیـاد اسـت و در حـال حاضـر، تولیـد 
کارشناسـانی در زمینـه شـیمی، مـواد و حتـی صنایـع بهـره می گیرنـد و بیشـتر محصـولات ترکیبـی بـا سـعی و  از 
کـه وقـت و هزینـه زیـادی را بـه صنعـت تحمیـل می کنـد، هـدف  خطـا معیـن می شـوند و در ایـن سـعی و خطـا 
کشـورهای صنعتی و در حال توسـعه به اهمیت طراحی  تولید محصولی مشـتری محور اسـت. دانشـگاه های 
کشـور ایـران برخـلاف خط مشـی  محصـول و بالاتـر از آن بـه اهمیـت مهندسـی محصـول پـی برده انـد، امـا در 
کشوری، موضوع  کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه از نظر تسلط اقتصاد نفتی در اعتبارات  بسیاری از 
کارشناسـی، بلکـه در  کـه بـه مهندسـی محصـول نـه تنهـا در سـطح  مغفـول مانـده اسـت. بنابرایـن، لازم اسـت 
سـطح تحصیـلات تکمیلـی هـم توجـه شـود و در ارتبـاط صنعـت و دانشـگاه جایـگاه مهنـدس شـیمی از نفت و 
کسـب-  که محصولاتی از نوع  کالا دارنـد، به سـمت صنایعی  کـه تولیـد محصولاتـی از جنـس  گاز و پتروشـیمی 
مشـتری و نوبـر تولیـد می کننـد و عمدتـاً فرایندهـای ناپیوسـته یـا بسـته ای دارنـد، هدایـت شـود. همچنیـن 
کتاب هـا  کشـور بـه نـام »طراحـی محصـول« بـا اسـتفاده از  ارائـه درسـی در دانشـکده های مهندسـی شـیمی 
)Seider, Warren, Lewin, Seader, Widagdo, Gani & Ka Ming, 2016; Cussler & Moggridge, 2011( 

و تجربه دانشگاه صنعتی امیرکبیر توصیه می شود.

تشکر و قدردانی
کـه مراتـب تشـکر و سـپاس خـود را از اعضـای شـاخه مهندسـی شـیمی فرهنگسـتان  بـر خـود لازم می دانـم 
کردنـد، به ویژه آقایان پروفسـور توفیقی،  کـه شـرایط ایـراد سـخنرانی درباره مهندسـی محصول را فراهم  علـوم 
کـه بـا راهنمایـی ایشـان ایـن مقالـه تنظیـم شـد، اعـلام دارم.  گودرزنیـا و پروفسـور واشـقانی فراهانـی  پروفسـور 
که مقالات  همچنین از آقایان پروفسـور سـتوده در دانشـگاه تهران و پروفسـور بنکدارپور در دانشـگاه امیرکبیر 

و سـخنرانی های ایشـان مشـوق نویسـنده در ارائـه ایـن مقالـه اسـت، قدردانـی می شـود.

جدول 1: سرفصل درس طراحی محصول شیمیایی دانشگاه امیرکبیر

عنوان درس: طراحی محصول شیمیایی

تعداد واحد: 3

کنش های شیمیایی، )مدل سازی ریاضی در مهندسی  پیشنیاز )همنیاز(: فرآیندهای جداسازی1، مهندسی وا
شیمی(

کلی این درس به کارگیری مبانی علمی و مهندسی برای طراحی خلاقانه محصولات شیمیایی  هدف: هدف 
که نیاز مورد نظر  می باشد. همچنین ایده پردازی در زمینه تولید محصولات و انتخاب بهترین ایده پیشنهادی 

کمی خواص محصول و انتخاب فرآیند مناسب  کند. براین اساس از محاسبات مهندسی برای آنالیز  را تأمین 
تولید استفاده می شود.
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رئوس مطالب:
انــواع محصــولات . 1 )اهمیــت موضــوع طراحــی محصــول،  بــر طراحــی محصــولات شــیمیایی  مقدمه ایــی 

شــیمیایی، مقایســه طراحــی محصــول و طراحــی فرآینــد، روش هــای طراحــی محصــول و محدودیت هــای 
)Cussler آن، اشــاره بــه مراحــل طراحــی محصــول بــه روش

مرحله اول طراحی محصول: نیاز )نیاز به محصول، تبدیل نیاز به خواص و بازبینی خواص محصول(. 2
مرحلــه دوم طراحــی محصــول: ایده هــا )ایده هــای بــا منشــاء انســانی، ایده هــای بــا منشــاء شــیمیایی، . 3

ایده هــا( غربال گــری  و  مرتب ســازی 
ــتفاده از . 4 ــا اس ــاب )انتخــاب یــا اســتفاده از ترمودینامیــک، انتخــاب ی ــول: انتخ ــی محص ــوم طراح ــه س مرحل

ســینتیک و ریســک در انتخــاب محصــول(
مرحلــه چهــارم طراحــی محصــول: تولیــد محصــول )آماده ســازی جهــت تولیــد، فراهــم آوردن اطلاعــات لازم، . 5

کاهــش مقیــاس( بازبینی هــای محیط زیســت، مشــخصه های نهایــی، افزایــش و 
ــن درس  ــی در ای ــن روش ارزیاب ــود. هم چنی ــس می ش ــه تدری ــت و تخت ــان پاورپوین ــری همزم ــا به کارگی ــن درس ب ای
بــه صــورت ترکیبــی از میــان تــرم »پایــان تــرم و پــروژه اســت. بــه دلیــل رویکــرد "مســئله محــور" در ایــن درس پــروژه 
کــه بــر پایــه ی مباحــث بحــث طراحــی محصــول را انجــام  بــه صــورت یــک مســئله تعریــف شــده و دانشــجو لازم اســت 

کــه پــروژه تعریــف شــده به صــورت انجــام شــود. دهــد. به دلیــل ماهیــت ایــن درس پیشــنهاد می شــود 

توضیحات: این یک درس جدید می باشد.

123 (Seider et al., 2016)  جدول2: سرفصل درس طراحی محصول اقتباس از

Introduction to chemical process designمقدمه ای بر طراحی محصول

منابع مورد نیاز، ایجاد انگیزه در خلاقیت، محیط زیست، 
تاب آوری1،ایمنی، اخلاق مهندسی2

,Design Literature, Stimulating Innovation

,Environment, Sustainability, Safety

Engineering Ethics

Molecule and Mixture Designطراحی مولکولی و مخلوط

طراحی دستگاه های شیمیایی، محصولات عملگرا، 
محصولات ترکیبی

,Design ofChemical Devices,Functional Products

and Formulated Products

Cost Accountingand Capital CostEstimationحسابداری و تخمین هزینه سرمایه گذاری

Annual Costs,Earnings, andProfitabilityAnalysisتحلیل هزینه سرانه، درآمدی و سوددهی

Six-SigmaDesignStrategiesراهبرد 6-زیگما

Business DecisionMaking inProductDevelopmentتصمیم گیری تجاری برای بهبود محصول

Optimal Designand SchedulingBatch Processesطراحی بهینه فرایندهای بسته ای3

کتبی و شفاهی Written Reportsand Oral Presentationگزارش 

Case Studyمطالعه موردی
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Wz شـیمی مهندسـی  در  را  خـود  دکتـرای  مـدرک  رحیمـی:  رهبـر  دکتـر  آقـای 

 1358 سـال  از  ایشـان  کرده انـد.  اخـذ  انگلسـتان  کشـور  در  بـاث  دانشـگاه  از 

و  سیسـتان  دانشـگاه  در  علمـی  هیئـت  عضـو  به عنـوان  را  خـود  فعالیـت 

کنون نیز به عنوان اسـتاد در دانشـکده مهندسـی  کرده و هم ا بلوچسـتان آغاز 

کارشـناس اسـتاندار در رشـته صنایـع  شـهید نیکبخـت مشـغول فعالیـت و نیـز 

هسـتند.  اسـلامی  جمهـوری  علـوم  فرهنگسـتان  مدعـو  عضـو  و  شـیمیایی 

کنـار فعالیت هـای اجرایـی و مدیریتـی، در زمینـه مهندسـی فراینـد،  ایشـان در 

کار آموزشـی و پژوهشـی  پدیده هـای انتقـال و پیل هـای سـوختی مشـغول بـه 

کنفرانـس  هسـتند و بیـش از 50 مقالـه علمـی در نشـریات بین المللـی، ملـی و 

کرده انـد. کتـاب تألیـف و سـه اختـراع ثبـت  دارنـد و سـه 


