
فصلنامه آموزش مهندسی ایران، سال بیست و ششم، شماره 103، پاییز 1403، صص.53-66

مهندسی شیمی سبز

ابراهیم واشقانی فراهانی1 و سعید رفیعیان2
تاریخ دریافت: 1402/12/19، تاریخ پذیرش: 1403/6/3

DOI: 10�22047/ijee�2024�447623�2063

DOR: 20�1001�1�16072316�1403�26�103�2�1

 » « و »مهندسی سبز ، به عنوان نقطه تلاقی »شیمی سبز چکیده: در این مقاله، مفهوم مهندسی شیمی سبز
کید می شود. این مقاله ابتدا اهداف  معرفی شده است و بر اهمیت آن در برنامه درسی مهندسی شیمی تأ
پایداری  ارتقای  در  را  آنها  نقش  و  می کند  تشریح  سبز4”را  “مهندسی  و  سبز3”  "شیمی  دوازده گانه  اصول  و 
مقدمه،  این  از  پس  می کند.  برجسته  شیمیایی  فرایندهای  بوم شناختی5  ردپای  کاهش  و  زیست محیطی 
فرایندهای  ایجاد  برای  اصول  این  اعمال  و نحوه  آن  پایداری  بر معیارهای  تمرکز  با  مهندسی شیمی سبز 
، با جزئیات بیشتری مورد بررسی قرار می گیرد. سپس بحث به  شیمیایی سازگارتر با محیط زیست و پایدار
این سو می رود که چگونه مفهوم مهندسی شیمی سبز می تواند به طور یکپارچه در برنامه درسی مهندسی 
مهندسی  موضوعات  تا  می کند  پیشنهاد  موجود  دوره های  به  را  اضافاتی  و  تغییرات  و  شود  ادغام  شیمی 
گنجاندن اصول سبز در  کوتاه به پایان می رسد و خواستار  پایدار را در بر گیرد. سرانجام، مقاله با خلاصه ای 
چارچوب آموزشی، برای آماده سازی مهندسان آینده به منظور چالش های توسعه پایدار است و بر اهمیت 
تجهیز آنها به دانش و مهارت های لازم برای نوآوری و مسئولیت پذیری در حفظ محیط زیست برای توسعه 

کید می کند. پایدار تأ

، فرایندهای شیمیایی، محیط زیست، برنامه درسی گان کلیدی: مهندسی شیمی، مهندسی شیمی سبز واژ

evf@modares.ac.ir .)1- دانشکده مهندسی شیمی- دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. )نویسنده مسئول
saeed_rafieyan@modares.ac.ir .2- دانشکده مهندسی شیمی- دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

3- Green Chemistry
4- Green Engineering

کولوژی است. 5- بوم شناسی برابرنهاده فرهنگستان برای واژه ا
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مقدمه � 1
توسـعه صنعتـی باعـث بـالا رفتـن معیارهـای زندگـی و افزایـش چشـمگیر جمعیـت جهانـی )بـا وجـود رونـد 
منجـر  هم زمـان  طـور  بـه  امـا  اسـت.  شـده   ) اخیـر دهـه  دو  در  صنعتـی  کشـورهای  جمعیـت  رشـد  کاهشـی 
روزافـزون  بـه علـت مصـرف  آب وهوایـی،  تغییـرات  و  زمیـن  گـرم شـدن  و مسـئله  آلودگـی محیـط  زیسـت  بـه 

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

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

میـلادی آغـاز شـده اسـت و ادامـه دارد. 

هدف و اصول دوازده گانه شیمی سبز� 2
هدف شیمی سبز . 2-1

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

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

تهیـه  باشـند؛  کم خطرتـر  محیـط  زیسـت  و  انسـان  سـلامتی  بـرای  کـه  شـیمیایی  محصـولات  طراحـی 
محیـط  زیسـت  و  انسـان  سـلامتی  بـرای  کـه  حلال هایـی  و  معرف هـا  اولیـه،  مـواد  از  شـیمیایی  محصـولات 
کاهش یافتـه یـا بـدون پسـماند؛  کم خطرتـر هسـتند؛ طراحـی سـنتز و دیگـر فرایندهـا بـا پسـماند شـیمیایی 

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

1- Sustainability 2- Cost-competitive
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گزینه های دیگر امکان پذیر نباشد. 3 گر  عرضه مواد شیمیایی تیمار نشده به صورت امن، تنها ا

اصول دوازده گانه شیمی سبز . 2-2
:)Anastas & Warner, 1998( اصول دوازده گانه شیمی سبز عبارتند از

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

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

کـه مـوادی بـا حداقـل سـمیت یـا . 3 کـن  کـن: سـنتزهایی را طراحـی  کم خ رتریـن سـنتز شـیمیایی را طراحـی 
کنـد. غیرسـمی بـرای انسـان یـا محیط زیسـت اسـتفاده یـا تولیـد 

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

کـن: از حلال هـا، عوامـل جداسـازی یـا دیگـر مـواد شـیمیایی . 5 کنـش امن تـر اسـتفاده  از حلال هـا و شـرایط وا

گـر بایـد از ایـن مـواد اسـتفاده کنـی، امن تـر را اسـتفاده کـن. کمکـی پرهیـز کـن، ا
کنش های شـیمیایی را در دما و فشـار اتاق هرگاه که ممکن اسـت انجام . 6 بهره وری انرژی را افزایش بده: وا

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

، اغلـب محصولات کشـاورزی یا پسـماندهای فرایندهای دیگر اسـت و منبع مواد  مـواد اولیـه تجدیدپذیـر
اولیـۀ پایان یافتنـی، اغلـب سـوخت های فسـیلی )نفـت، گاز طبیعی یا زغال سـنگ( یـا فراورده های معدنی 

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

در صـورت امـکان پرهیـز کـن. مشـتقات، عوامـل اضافـی را اسـتفاده و تولیـد پسـماند می کننـد.
از . 9 اسـتفاده  بـا  را  استوکیومتری(: پسـماند  )معرف هـای  کنشـگرها  وا نـه  کـن  اسـتفاده  کاتالیسـت ها  از 

کار  بـه  بـار  چندیـن  کنـش،  وا یـک  انجـام  بـرای  کـم  مقـدار  در  کاتالیسـت ها  کـن.  کمینـه  کاتالیسـت ها 
کنـش بـرای تنهـا یک بـار بـه  می رونـد و بـر معرف هـای اسـتوکیومتری کـه در مقادیـر اضافـی بـرای انجـام وا

دارنـد. برتـری  می رونـد،  کار 
محصـولات و مـواد شـیمیایی ای را طراحـی کـن کـه پـس از مصـرف تخریب می شـوند: محصولات شـیمیایی ای را . 10

طراحـی کـن کـه بـه مـواد بی ضـرر تجزیـه می شـوند و پـس از مصرف در محیط انباشـته نمی شـوند.
به هنـگام آنالیـز کـن تـا از آلودگـی پرهیـز کنـی: کنتـرل و پایـش به هنـگام بـر فرایند را در طی سـنتز برقـرار کن تا . 11

تشـکیل محصـولات جانبـی کمینه یا حذف شـود.
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را به گونـه ای . 12  ) گاز کـن: مـواد شـیمیایی و حالت هـای فیزیکـی )جامـد، مایـع،  کمینـه  پتانسـیل حـوادث را 
، آتش سـوزی و رهـا شـدن در محیـط  زیسـت  طراحـی کـن کـه پتانسـیل حـوادث شـیمیایی، شـامل انفجـار

کمینـه باشـد )نویسـنده: البتـه طراحـی آرمانـی بایـد به گونـه ای باشـد تـا انفجـاری رخ ندهـد(.

اصول دوازده گانه مهندسی سبز� 3
:)Anastas & Zimmerman, 2003( اصول دوارده گانه مهندسی سبز عبارتند از

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

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

انـرژی و . 3 کمینه سـازی مصـرف  بـرای  بایـد  بـرای جداسـازی: عملیـات جداسـازی و خالص سـازی  طراحـی 
مـواد طراحـی شـوند.

جـرم، . 4 بهـره وری  بیشینه سـازی  بـرای  بایـد  سـامانه ها  و  فرایندهـا  محصـولات،  بهـره وری:  بیشینه سـازی 
انـرژی، فضـا و زمـان طراحـی شـوند.

جـای . 5 بـه  بایـد  مـواد  و  محصـولات  ک محـور2:  خورا یـا  درون داد  برابـر  در  محصول محـور1  یـا  بـرون داد 
، برون داد پایـه  ، برون داد محـور از طریـق اسـتفاده انـرژی و مـواد باشـند. بـه عبـارت دیگـر درون داد محـور

باشـند. درون داد پایـه  جـای  بـه 
پیچیدگی یا هم تافتگی3 را نگهدار: آنتروپی و پیچیدگی های جای گرفته باید هنگام گزینه های تصمیم گیری . 6

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

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

کمینـه شـود. نگهـداری ارزش بایـد 
شـامل . 10 بایـد  سـامانه ها  و  فرایندهـا  محصـولات،  طراحـی  کـن:  یکپارچـه  را  انـرژی  و  مـواد  جریان هـای 

یکپارچه سـازی و درهـم پیوسـتگی بـا جریان هـای انـرژی و مـواد در دسـترس باشـند.
بـرای "زندگـی پـس از مـرگ"5 طراحـی کـن: محصـولات فرایندهـا و سـامانه ها باید بـرای کارایـی در یک زندگی . 11

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

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

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

انگلیسـی درج می شـود. 

جدول 1. اصول مهندسی شیمی سبز

Principles of Green EngineeringPrinciples of Green Chemistry

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

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

مهندسی شیمی سبز� 4
مهندسـی شـیمی سـبز بـه عنـوان یکـی از مؤثرتریـن ابزارهـا بـرای دسـت یابی بـه توسـعه پایـدار در فرایندهـای 

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

z	 :کاتالیسـت های نـو و توسـعه و اسـتفاده از منابـع تجدیدپذیـر )ماننـد مهندسـی محصـول سـبز 1: توسـعه 
انـرژی خورشـیدی و زیسـت توده(

z	 ،انـرژی نگـه داری4  جدیـد،  کنـش  وا محیـط  فراینـد3،  )تشـدید(  فشرده سـازی   :2 سـبز  فراینـد  مهندسـی 
و... جدیـد  جداسـازی  روش هـای  نویـن،  کتورهـای  رآ گلخانـه ای،  گازهـای  انتشـار  کاهـش 

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

اسـت.  _ اجتماعـی  و  زیسـتی  محیـط  اقتصـادی،  عامل هـای  از  متشـکل  پایـداری  ارزیابـی  معیارهـای 
جنبه هـای فناورانـه و سیاسـی می تواننـد بـر اقتصـاد، محیط  زیسـت و کارایی های اجتماعـی تأثیر بگذارند 

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

سیاسـی اجتماعی بـرای ارزیابـی پایـداری سـامانه های صنعتـی مختلـف، بـه شـرح زیـر تعییـن شـده اسـت 
.)Ren et al., 2016(

معیارهای اقتصادی. 5-1
: معیارهای اقتصادی عبارتند از

هزینه سرمایه گذاری: هزینه دستگاه ها، انتقال و ساخت هر واحد. 1
هزینه بهره برداری و نگهداری: هزینه های مربوط به بهره برداری و نگهداری از هر واحد . 2
ک1: هزینه های مواد خام . 3 هزینه خورا
کلی تولید محصولات هدف گذاری شده. 4 هزینه تولید: هزینه 
ک کلیـدی مـورد اسـتفاده در سـامانه صنعتـی شـاخصی بـرای . 5 دسـترس پذیری منابـع: ظرفیـت ذخیـره خـورا

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

معیارهای زیست محیطی. 5-2
: معیارهای زیست محیطی عبارتند از

کسیدهای نیتروژن )NOx( و . 1 کسیدکربن، ا پتانسیل گرم شدن کره زمین: انتشار گازهای گلخانه ای مانند دی ا
کسـیدکربن اندازه گیری می کند. متان، توسـط سـامانه های صنعتی جایگزین با واحد معادل گرم دی ا

ک و آب توسـط سـامانه صنعتـی مختلـف بـا . 2 کـردن: انتشـار اسـیدهای وارد شـده در خـا پتانسـیل اسـیدی 
گوگـرد کسـید  گـرم دی ا واحـد معـادل 

معیارهای فناورانه. 5-3
: معیارهای فناورانه عبارتند از

بلوغ: میزان بلوغ فناوری با چگونگی گسترش آن در تراز بین المللی و ملی. 1
بهره وری انرژی3: نسبت انرژی که می تواند توسط محصول تولید شود به انرژی لازم برای تولید محصول. 2
کثـر کار مفیـد ورودی . 3 کثـر کار مفیـد خروجـی توسـط محصـول بـه کل حدا بهـره وری کار مفیـد: نسـبت حدا

بـرای تولیـد محصول

1- Feedstock 2- Jatropha 3- Energy Efficiency
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نـوآوری فنـاوری: میـزان نـوآوری یکپارچـه فناوری هـای جایگزیـن از نظـر تجدیدپذیـری چشـم انداز آینـده . 4
و دسترسـی

معیارهای سیاسی _ اجتماعی. 5-4
: معیارهای سیاسی _ اجتماعی عبارتند از

کلی مردم محلی درباره صنایع یا فناوری های مختلف. 1 پذیرش اجتماعی: اندازه گیری دیدگاه 

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

کاربسـت پذیری سیاسـت: میـزان سـازگاری سـامانه صنعتـی بـا فنـاوری و سیاسـت های دولتـی، مقـررات و . 3
قوانیـن، ایـن معیارهـا بـه دو نـوع سـخت1 و نـرم2 بـا تعریـف زیـر تقسـیم بندی می شـوند: معیارهای سـخت 
گزارش هـای فنـی و  کتاب هـا، مقاله هـا،  می تواننـد بـه طـور مسـتقیم بـا اسـتفاده از داده هـای موجـود در 
پیمایـش واحدهـای تولیـدی و نیمه صنعتـی امتیازبنـدی شـوند، امـا کمـی کـردن معیارهـای نـرم، توسـط 

ذی نفعـان و تصمیم گیـران مشـکل اسـت.

آموزش مهندسی شیمی سبز� 6
از  عبارتنـد  سـبز  شـیمی  مهندسـی  بلندمـدت  نیازهـای  بـرآوردن  بـرای  دانشـجویان  اصلـی  شایسـتگی های 

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

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

چرخـه زندگـی3.
تصمیم گیری در روبه رویی با عدم قطعیت یا مبادلات4 چندگانه 

اولیـه  مفهـوم  از  شـیمی،  مهندسـی  آمـوزش  در  سـبز  مهندسـی  اصـول  و  ابزارهـا  گنجانـدن  رو،  ایـن  از 
زیسـت محیطی بـه مفهـوم گسـترده تر "پایـداری" انتقـال یافتـه اسـت. مفهـوم پایـداری در ایـن دیـدگاه عبـارت 
کنونـی محیطـی و سـلامت انسـان،  تـا نیازهـای  کـه بـه بشـریت اجـازه می دهـد  " مسـیری روبه جلـو  اسـت از

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

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

گاهانه. این چارچوب طراحی سلسله مراتبی، بهینه سازی فرایند، خواص فرایند شیمیایی،  شکل 1. چارچوبی جامع برای طراحی محی ی آ
مدل های فرایند شیمیایی، مدل های سرنوشت زیست محی ی و مدل های اثرات زیست محی ی را برای ترویج شیوه های مهندسی پایدار 

یکپارچه می کند.

داشـتن شایسـتگی های زیـر بـرای دانش آموختـگان مهندسـی شـیمی، توسـط مؤسسـه شـیمی سـبز انجمـن 
:)Reichmanis & Sabahi, 2017( 1 اعـلام شـده اسـت)ACS GCI( شـیمی آمریـکا

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

کارآمـد هسـتند، از مـواد اولیـه جایگزیـن  _ کـه بسـیار  طراحـی و/ یـا انتخـاب فرایندهـای شـیمیایی ای 
کمتریـن مقـدار پسـماند را تولیـد می کننـد کـه  کار را در حالـی انجـام می دهنـد  اسـتفاده می کننـد و ایـن 

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

کنیـد و تصمیـم بگیریـد. کاوی سـامانه ها، فکـر  تفکـر چرخـه زندگـی و تجزیـه و وا
، بسـیاری از دانشـگاه ها دانـش، روش هـا و مهارت هـای مهندسـی سـبز را در برنامه هـای  در حـال حاضـر
آموزشـی خـود بـا تمرکـز بـر تدریـس درس هـا، گنجانده انـد. از نظـر روش تدریـس، برخـی از دانشـگاه ها مفهـوم 
مهندسـی  درس  در  سـبز  شـیمیایی  تولیـد  ماننـد  گنجانده انـد،  موجـود  درس هـای  در  را  سـبز  مهندسـی 
گانـه، ماننـد شـیمی سـبز و مهندسـی سـبز ارائـه  کنـش شـیمیایی. برخـی از دانشـگاه ها، درس هـای جدا وا
، تغییـرات سـبز را در فهرسـت مطالـب درس موجـود می کننـد، ماننـد  می دهنـد )Mason, 2020(. برخـی دیگـر
درس انتقال گرما )Flynn, 2005(. شـایان ذکر اسـت که دانشـکده2 شـیمی و مهندسـی شـیمی سـبز دانشـگاه 

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

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

Course Title Credit hours

The following are required:

CHEM 2410  Organic chemistry I 3

CHEM 2420  Organic chemistry II 3

CHEM 4200  Green chemistry 3

CHEE 4010* Green engineering principles for chemical processes 3

Select at least one of the following courses:

CHEM 4210  Environmental chemistry 3

CHEE 4110  Green engineering applications in chemical industries 3

Select at least one of the following courses:

CHEM 3810  Chemistry of sustainable energy resources  3

CHEE 4120  Biofuels 3

EEES 4220  Environmental geochemistry 3

EEES 4450  Hazardous waste management 3

ECON 3240  Environmental economics 3

PSC 4340  Environmental policy 3

Total 21

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

Course Title Credit hours 

CHEM 6200  Green chemistry 3

CHEM 6210  Environmental chemistry 3

CHEE 6010  Green engineering principles for chemical processes 3

CHEE 6110  Green engineering applications in chemical industries 3

BUAD 6600*  Supply chain management 3

EFSB 6690 OR Technology commercialization 3

1- Toledo
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ادامه جدول 3

Course Title Credit hours 

EFSB 6590 OR New venture creation 3

CHEM/CHEE 6970 Graduate industrial internship 6

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

Total 36

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

.)Yue et al., 2023( گاهـی از شـیمی سـبز وجـود دارد آ
کـه بـه نظـر پروفسـور چـن و همـکارش، مهندسـی شـیمی مقصـر اصلـی مشـکلات  جالـب  توجـه اسـت 
" تلقـی می شـود و بـرای مقابلـه بـا چالش هـای پیـش روی صنعـت، بخش هـای  زیسـت محیطی در "عصـر سـبز
مرتبـط در نظـام آمـوزش عالـی بایـد بـه فکـر ارائـه مجموعه ای از دوره هایی باشـند کـه نیازهای عصـر جدید را 
 )PSE( برآورده کند. جالب  توجه اسـت که در این ارتباط، ایشـان توسـعه آموزش مهندسـی سـامانه فرایندی
کلیـدی در رهبـری صنعـت و بهبـود رفـاه انسـان ها پیشـنهاد  کنتـرل فراینـد را بـه امیـد ایفـای نقـش  بـه ویـژه 
کرده انـد )Lee & Chen, 2016(. ایشـان پـس از طـرح نقدهایـی بـه شـیوه آمـوزش درس کنتـرل فراینـد و کتـاب 
درسـی مربـوط "دینامیک هـا و کنتـرل فراینـد"، چارچـوب جدیـدی را همـراه بـا کتاب هـای درسـی دیگـر بـرای 
ارائـه می دهنـد، بـه  را  کـه ایـن درس  ایـن درس پیشـنهاد داده انـد. پیشـنهاد می شـود همـکاران محترمـی 

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

.)Zhang, 2017( کشـور در زمینـه شـیمی و مهندسـی شـیمی خواهـد بـود
نرم افزارهایـی،  می تـوان  بازطراحـی2  و  پایـداری  آلودگـی،  از  پیشـگیری  بـرای  سـبز  فراینـد  طراحـی  در 
کار بـرد )Ruiz-Mercado et al., 2016(. از ایـن  گریـن اسـکوپ3، الگوریتـم وار4، و ساسـتین پـرو5 را بـه  ماننـد 
آمـوزش درس "طراحـی مفهومـی فرایندهـای شـیمیایی"  از این گونـه نرم افزارهـا، در  رو، پیشـنهاد می شـود 

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

1- Puyang vocational and technical college 2- Retrofit
3- GREENSCOPE 4- WAR Algorithm 5- SustainPro
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درسـی مقطـع کارشناسـی اهمیـت ویـژه دارد. رویکـرد اصلـی در این ارتباط، ادغام مفاهیم مهندسـی سـبز در 
درس هـای مختلـف مهندسـی شـیمی اسـت. از ایـن رو گنجانـدن ایـن مفهـوم در درس هایـی، ماننـد موازنـه 
، مهندسـی  انـرژی، پدیده هـای انتقـال، ترمودینامیـک بـه ویـژه در سـامانه های تک فـاز و چنـد فـاز مـواد و 
(، فرایند جداسـازی، طراحی فرایند، کنترل فرایند و حتی درس های  کتور کنش های شـیمیایی )طراحی رآ وا
 .)García-Serna et al., 2007; Riadi, 2019( تخصصـی زیسـت فناوری و فنـاوری نانـو پیشـنهاد شـده اسـت
گنجانـد، موازنـه مـواد و انـرژی  کـه می تـوان مفهـوم مهندسـی سـبز را در مهندسـی شـیمی  نخسـتین درسـی 
 Slater( اسـت. جدول 4 برخی از مباحث مفهومی مهندسـی سـبز ارائه شـده در این درس را نشـان می دهد

.)& Hesketh, 2004

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

Green Engineering topic M&E balances topic

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

Fundamentals of material balances 

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

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

Nonreactive process balance 

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

Reactive process balance 

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

جدول 5. مباحث مهندسی شیمی سبز در دانشگاه Rowan آمریکا

Chemical Engineering Course Green Engineering Topic

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

Sophomore engineering clinic Life cycle assessment of a product
Environmental regulations

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

Mass transfer/Equilibrium stage separations Mass separating agent
Risk assessment

1- Rowan
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ادامه جدول 5

Chemical Engineering Course Green Engineering Topic

Material science Estimation of properties
Life cycle assessment

Heat transfer Introduction to heat integration

Chemical thermodynamics Estimation of chemical properties

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

Chemical reaction engineering Pollution prevention strategies
Green chemistry

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

Process dynamics & control Pollution prevention modeling and control

Unit operations laboratory Green engineering experiments

Design for pollution prevention Heat and mass integration
Process analysis

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

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

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

شـیمی سـبز در درس هـای موجـود توصیـه می شـود.

نتیجه گیری� 7
ادغام اصول مهندسـی شـیمی سـبز در برنامه درسـی مهندسـی شـیمی، نشـان دهنده پیشـرفت قابل توجهی 
بـه سـمت توسـعه پایـدار در فرایندهـای شـیمیایی و زیست شـیمیایی اسـت. ایـن رویکـرد بـا تمرکـز بـر توسـعه 
کیـد بر اهمیت معیارهای پایداری شـامل رقابت اقتصادی، حفاظت  محصـولات و فرایندهـای سـبز، در کنـار تأ
از محیـط  زیسـت و توسـعه اجتماعـی، مهندسـان آینـده را برای رسـیدگی به چالش های پیچیـده کاهش اثرات 
زیسـت محیطی و در عیـن حـال افزایـش منافـع اقتصـادی و اجتماعـی آمـاده می کنـد. ایـن مقالـه بـر ضـرورت 
ترکیب ابزارها و اصول مهندسـی سـبز در سراسـر آموزش مهندسـی شـیمی، از مقطع کارشناسـی تا کارشناسـی 
ارشـد، بـرای پـرورش نسـل جدیـدی از مهندسـان مجهـز بـه دانـش و مهارت هـا بـرای نـوآوری بـرای آینـده ای 
کیـد می کنـد. ایـن راهبـرد آموزشـی جامـع، نـه تنهـا بـه نیـاز توجـه فـوری بـه موارد محیط  زیسـتی پاسـخ  پایـدار تأ

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

هسـتند.  کانـادا  گیـل  مـگ  دانشـگاه  از  شـیمی  مهندسـی  تخصصـی 

ایشـان دو بـار بـه  عنوان اسـتاد نمونـه و چند بار به  عنوان پژوهشـگر برتر 

دانشـگاه تربیـت مـدرس انتخـاب  شـده اند. همچنیـن بـه عنوان اسـتاد 

علـوم  فرهنگسـتان  سـوی  از   1400 سـال  شـیمی  مهندسـی  برجسـته 

کنـون عضـو وابسـته  جمهـوری اسـلامی ایـران انتخـاب شـده اند و هم ا

شـاخه مهندسـی شیمی این فرهنگستان هستند. زمینه فعالیت های 

پژوهشـی ایشـان، شـامل تهیه هیدروژل ها و کاربرد آنها در سامانه های 

نوین دارورسانی، سلول درمانی و مهندسی بافت است.

W	 مهندسـی شـیمی-  مهندسـی  دانش آموختـۀ  رفیعیـان:  سـعید 

تحقیقاتـی  تمرکـز  هسـتند.  مـدرس  تربیـت  دانشـگاه  زیست پزشـکی 

ایشـان بـر اسـتفاده از الگوریتم هـای هوش مصنوعـی در پژوهش های 

مهندسی شیمی و مهندسی پزشکی است.


