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افلاطون

بســیار خرســندیم کــه فرصــت دوبــاره ای برایمــان فراهــم شــد تــا بتوانیــم شــماره ای جدیــد 
از نشــریه انجمــن علمــی مهندســی شــیمی دانشــگاه صنعتــی امیرکبیــر را تحــت عنــوان 

) نشــریه فــرآورش( خدمــت شــما ارائــه دهیــم.

در ایــن نســخه بــه همــت اعضــای انجمــن علمــی دانشــکده مهندســی شــیمی و ســایر 
ــه نســخه ای جــذاب و  ــا ارائ ــم ب ــم کــه بتوانی ــوده ای ــر آن ب ــز در تــاش ب دانشــجویان عزی
ــراز  ــور از ف ــواره عب ــد آوریم.هم ــه وج ــرم را ب ــده محت ــما خوانن ــه ش ــر از همیش ــاوت ت متف
ــوار  ــیار دش ــده بس ــاز ش ــت در آن آغ ــش حرک ــا پی ــه از مدته ــیری ک ــای مس ــیب ه و نش
بــوده و بــا توجــه بــه اهــداف عالــی پیشــرو پیــچ وخــم هایــی نیــز بــه ایــن مســیر اضافــه 
ــیاری از  ــه بس ــت تحریری ــم در هیئ ــتان و همکاران ــی دوس ــت و همراه ــا هم ــا ب ــده ام ش
ســختی های ایــن مســیر بــر مــا همــوار شــد و تمامــی تــاش مــا بــر ایــن بــود مطالبــی را 
در عیــن داشــتن کیفیــت در محتــوا و مفیــد بــودن آن بــرای دانشــجویان فهیــم دانشــکده 
مهندســی شــیمی فراهــم آورده و در اختیــار مخاطبیــن محتــرم قــرار دهیــم. امــا بــا توجــه 
ــریه  ــه نش ــت تحریری ــیمی و هیئ ــی ش ــی مهندس ــن علم ــا در انجم ــدف م ــه ه ــه اینک ب
ــب  ــن مطال ــن و بروزتری ــن، مفیدتری ــا بهتری ــواره ب ــم هم ــه بتوانی ــت ک ــن اس ــرآورش ای ف
در خدمــت دانشــجویان باشــیم تــاش کردیــم تــا در شــماره چهاردهــم ایــن نشــریه 
ــل  ــه   عم ــدف جام ــن ه ــه ای ــدی ب ــا ح ــت آن ت ــظ کیفی ــب و حف ــش دادن مطال ــا افزای ب
بپوشــانیم. باتوجــه بــه آن کــه در فعالیت هــای دانشــجویی همــواره کاســتی هایــی وجــود 
ــنهادات  ــادات و پیش ــتاقانه از انتق ــتیم، مش ــتثنی نیس ــده مس ــن قائ ــز از ای ــا نی دارد و م
دانشــجویان و اســاتید فرهیختــه دانشــکده مهندســی شــیمی اســتقبال کــرده و همچنین 
ــائل و  ــتن مس ــان گذاش ــور و در می ــر حض ــاوه ب ــه ع ــم ک ــوت می کنی ــا دع ــی آنه از تمام
ــه  ــیدن ب ــا را در رس ــی، م ــن علم ــی انجم ــای ارتباط ــل ه ــق پ ــود از طری ــکات موج مش
ــی نماییــد. ــه ثمــر رســاندن رســالت علمــی خــود همراهــی و راهنمای ــه و ب اهــداف عالی

هرچند از جبران زحمات همراهانم در تدوین این نشریه قاصر هستـم اما بر خود لازم میدانم که در پایــان از تمـامی دوستان دانشجویـی که در 
تدوین این شماره از نشریه نهایت همکاری و همراهی را کردند، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.

عرفان مهری
سردبیر شماره چهاردهم

 تشدید فرایند و
 راکتور های دیسک

چرخان

سـردبیـرســخــــن 
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گفتــگـــو صمیــمانــه با
 دبیر انجمن دوره 16: آقای پدرام یوسفی 

1- انجمن علمی مهندسی شیمی چیست و از چه کسانی 
تشکیل می  شود و به چه منظور است؟

ــه  ــا س ــال 69 ب ــاً از س ــیمی تقریب ــی ش ــی مهندس ــن علم  انجم
ــاتید  ــی از اس ــر رحمان ــری و دکت ــر کارگ ــی، دکت ــر ذکای ــر دکت نف
بــا  ایــن نهــاد  افتتــاح شــد و بعــدا اســم  دانشــگاه امیرکبیــر 
تشــکیل اداره مرکــزی بــه انجمــن علمــی تغییــر پیــدا کــرد. 
ــده  ــت و عم ــجویی هس ــاد دانش ــک نه ــتر ی ــی بیش ــن علم انجم
ــی  ــن صنف ــع انجم ــت و درواق ــی هس ــائل علم ــه مس ــه آن ب توج
و یــا فرهنگــی نیســت. هــدف ایــن انجمــن از همــان روزهــای 
دانشــکده  و  دانشــجویان  ارتبــاط  کــه  بــود  ایــن  تأســیس  اول 
مهندســی شــیمی را بــا صنعــت بیشــتر کنــد. همچنیــن بــه 
یــاد  دانشــجویان  بــه  را  مهارت هایــی  کــه  بودنــد  فکــر  ایــن 
ــود. ــوزش داده نمی  ش ــا آم ــه آن  ه ــه در کاس درس ب ــد ک بدهن

2- شما به  عنوان دبیر سابق انجمن فعالیت های علمی دوره 
شانزدهم را چگونه می  بینید ؟ 

درواقــع دیــد مــن ایــن  گونــه هســت کــه انجمــن علمــی دوره 16 
درواقــع دوره خیلــی خوبــی بــود. بــه قول یکــی از بچه هــای انجمن 
علمــی آقــای عباســی، بهتریــن انجمــن قــرن شــد. می  تــوان گفــت 
ــم. درواقــع صــد  مــا همــه کاری در حــوزه خودمــان انجــام داده ای
خودمــان را گذاشــتیم. مــا مهــارت و دوره  هایــی کــه قرار بــود انجام 
دهیــم را بــه تأخیــر نینداختیــم و از هیــچ تاشــی دریــغ نکردیــم.

ــرای  ــه ب ــد ک ــر می باش ــریه دامکول ــا نش ــوب م ــای خ ــی از کاره یک
اولیــن بــار در انجمــن دوره 16 منتشــر شــد. همچنیــن حلقــه 
مطالعاتــی گیبــس راه  انــدازی شــد، کــه فکــر می کنــم بزرگ تریــن 
ــرح  ــن ط ــده ای ــه ای ــد ک ــت بدانی ــب اس ــود. جال ــا ب ــتاورد م دس

این گونــه ســراغ مــن آمــد:» بــه خاطــر دارم در دومیــن جلســه ای 
کــه بــا دکتــر ذکایــی داشــتیم، ایشــان راجــب اثــر مرکــب صحبــت 
ــر  ــن فک ــه ای ــر ب ــورت از دکت ــا مش ــن ب ــه م ــد آن جلس ــد و بع کردن
رســیدم کــه دوره کتــاب  خوانــی داشــته باشــیم و درواقع ایــن حلقه 
کتــاب  خوانــی بــا کمک هــای خــوب آقــای امیرحســین بداغــی در 
طــی گــذر زمــان آنقــدر اصــاح شــد و تغییــر پیــدا کــرد تا ســرانجام 
تبدیــل شــد.« بــه همیــن گیبســی کــه مشــاهده می کنیــد، 

همچنیــن مــا تعــدادی جلســات را بــه نــام شــورای عمومــی 
دانشــکده تشــکیل دادیــم کــه ایــده آن هــم ایــن  گونــه بــه وجــود 
آمــد:» روزی مــن بــه جلســه شــورای عمومــی انجمــن علمــی 
کیمیــا رفتــم و ایــن ایــده بــه  ســرعت بــه ذهنــم رســید و ســریع آن 
ــات  ــا جلس ــی ی ــات دورهم ــه جلس ــون ب ــم؛ اکن ــترش دادی را گس
ــاص و  ــه خ ــک مجموع ــه ی ــت ک ــده اس ــی تبدیل ش ــورای عموم ش
جــدا اســت و کانــال مخصــوص بــه خــود را دارد. راه  انــدازی ایــن 
گــروه بــرای ایــن بــود کــه مــا بــا دانشــکده بتوانیــم ارتباط بیشــتری 
ــه  ــایی ک ــی و کس ــن علم ــص انجم ــن مخت ــم و همچنی ــرار کنی برق
دغدغــه ایــن را دارنــد کــه با انجمــن در ارتباط باشــند، می  باشــد. «

ــوا  ــد محت ــادی تولی ــداد زی ــز، تع ــا نی ــا در دوران کرون ــن م همچنی
داشــته  ایم. به طــوری  کــه هــر پنجشــنبه راجــب یــک فراینــد 
ــتا،  ــن راس ــم. در همی ــت می کردی ــد و پس ــوا تولی ــی، محت صنعت
ــا  ــن م ــم. همچنی ــیس و اداره کردی ــن را تاس ــوب انجم ــال یوتی کان
اولیــن و پربازدیــد تریــن رویــداد امیرکبیــر، بــه نــام مدیریــت خشــم 
را بــه  صــورت آنایــن برگــزار کردیــم. ایــن دوره مدیریــت خشــم بــه  
صــورت آنایــن حــدوداً 1200 شــرکت کننده داشــت. درواقــع 
ــه  ــه در آن دغدغ ــود ک ــدادی نب ــر روی ــد دیگ ــه بع ــی ب ــک جای از ی
ــه بــرای خــود، بلکــه  عضــو داشــته باشــیم. دغدغــه منــد بودیــم ن
نگرانــی مــا بــرای تمــام دانشــجویان دانشــکده بــود. درواقــع 

انــگار یــک کشــتی  انجمــن علمــی دوره 16 
فــراوان بچه هــای  بــا تلاش هــای  کــه  بــود 
ایــن دوره راه افتــاد تــا بــه اینجــا رســید. 
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مــا بــه دنبــال نفــر اول شــدن نبودیــم، همان طــور کــه در دوره 
ــه نبــود، بلکــه دنبــال ایــن بودیــم کــه بهتریــن  قبلــی هــم این گون
خودمــان را نشــان دهیــم. اگــر اولویــت تــک  تــک بچه هــای 
انجمــن ایــن نبــود، قطعــاً بــه جایــگاه الان نمــی  رســیدیم. شــاید 
باورتــان نشــود امــا خبرگــزاری  هــا بــا مــا تمــاس می گرفتنــد کــه آیــا 
امکانــش هســت مــا برنامــه  هــای شــما را بــه اشــتراک بگذاریــم؟! 
خــب، ایــن یعنــی قــدرت انجمــن علمــی مهندســی شــیمی!

دیــد کلــی مــن این گونــه هســت کــه انجمــن علمــی دوره 16 
انــگار یــک کشــتی بــود کــه بــا تاش هــای فــراوان بچه هــای 
در  اســت  امیــد  رســید.  اینجــا  بــه  تــا  افتــاد  راه  دوره  ایــن 
بدهــد. رخ  بیشــتری  مفیــد  و  خــوب  اتفاقــات  جدیــد  دوره 

3- اهداف و دستاوردهای این دوره چگونه بوده است؟ 

هــدف اصلــی مــا در انجمــن علمــی ارتباطــات بــوده اســت 
ــی  ــم. ارتباطات ــوده  ای ــق ب ــه موف ــن زمین ــم در ای ــر می کن ــه فک ک
بــود؛  مفیــد  و  خــوب  خیلــی  بدهیــم  شــکل  توانســتیم  کــه 
ــل  ــر تبدی ــی برت ــن علم ــه انجم ــا ب ــن م ــد انجم ــث ش ــع باع درواق
هــای  دانشــکده   کــه  کنیــم  کاری  شــدیم  موفــق  مــا  شــود. 
دیگــر هــم بــه فکــر برونــد. درواقــع ایــن رقابــت باعــث شــد 
بــه  شــروع  هــم  دیگــر  دانشــکده  هــای  علمــی  انجمن هــای 
کار کننــد. مــا توانســتیم بیــن اعضــای دانشــکده مخصوصــاً 
ورودی  هــای دوره خودمــان دغدغــه و پویایــی را، زیــاد کنیــم.

4- در آخر برای افرادی که با انجمن آشنایی ندارند، چه 
توصیه ای دارید؟ آیا شرکت در فعالیت  های انجمن را 

پیشنهاد می  کنید؟ 

توصیــه ای کــه دارم ایــن اســت کــه فرامــوش نکنیــد بچه هــا 
ــه ایــن دلیــل  ــول درآوردن نیســت. ب ــرای پ فعالیت هــای انجمــن ب
نیســت کــه از شــما و دیگران پولــی دریافت بشــود. در دوره 16 فکر 
ــد  ــر نکردن ــن فک ــه ای ــن ب ــای انجم ــدام از بچه ه ــچ  ک ــم هی می کن
ــه ایــن فکــر  ــد، همیشــه ب ــرای خــود بردارن مبلغــی هرچنــد کــم ب
بودنــد کاری کننــد کــه دانشــجوها راضــی باشــند. انجمــن علمــی 
مــا جایــی هســت کــه در آن حمایــت بی قیــد و شــرط را می بینیــد. 
حمایــت  شــما  از  و  می کننــد  فکــر  شــبانه روز  انجمــن  افــراد 
ــای  ــه! کاره ــید. بل ــان باش ــما در جری ــه ش ــدون اینک ــد ب می کنن
ــی  ــت پاداش ــدون دریاف ــا ب ــت، بچه ه ــه اس ــاً این گون ــن واقع انجم
در تــاش بــرای یادگیری هــای آســان  تــر و کمــک بــه رشــد علمــی 
شــما هســتند. بنابرایــن مــن حتمــاً بــه شــما توصیــه می کنــم که در 
فعالیت هــا و دوره  هــای انجمــن شــرکت و نهایــت اســتفاده را کنیــد.

ســخنی کــه در آخــر دارم ایــن اســت کــه انجمــن علمــی مخصوصــاً 
ــی  ــه عال ــک موسس ــه ی ــیمی دارد ب ــی ش ــی مهندس ــن علم انجم
علمــی تبدیــل مــی  شــود و ایــن کشــتی ای کــه راه افتــاده اســت، 
ــرای  ــدم ب ــتر را دارد. امی ــای بیش ــرفت  و موفقیت  ه ــیل پیش پتانس
دوره هــای بعــدی ایــن اســت کــه این کشــتی را حفــظ کنیــد و برای 
بقــا در آن بجنگیــد، زیــرا دریــای رو بــه  روی شــما طوفانــی اســت.

ممنون از توجهتان، روزگار خوش.

الناز قربانی
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گفتگو صمیـمانـه با مسئولان حلقه گیبس:
 خانم حانیه یوسفی آزاد و خانم ساجده مقدم فر

1- تعریف شما از حلقه مطالعاتی گیبس چیست و به چه 
منظور است؟

ــرای  ــه ایجــاد بســتری ب ــم ب ــف حلقــه گیبــس می توانی ــرای تعری ب
دانشــجویان کــه بــا مشــارکت خودشــان آن را اداره می کننــد، 
اشــاره کنیم. در ایــن بســتر هــدف ارتقــا دانــش و مهارت هــای 
ــل  ــا تعام ــه ب ــت ک ــیمی هس ــی ش ــجویان مهندس ــرای دانش لازم ب
و انجــام کار گروهــی در حلقه هــا محقــق می شــود. لازم اســت 
ــاد  ــث و ایج ــری مباح ــش حداکث ــرای پوش ــس، ب ــم در گیب بگویی
تعامــل بیشــتر حلقــه  هــای مختلفــی رو تعریــف کرده ایــم کــه 
یــا  و  از مباحــث  یــک مجموعــه  بــه  ایــن گروه  هــا  از  هرکــدام 
ایــن  این کــه  بــه  توجــه  بــا  مهارت هــا، می پــردازد. همچنیــن 
برنامه  هــا گروهــی و دانشــجو محــور اســت، ایــن امــکان بــرای 
شــرکت کننده  ها فراهــم می شــود تــا هــم از تجربیــات مختلــف 
اســتفاده  بتواننــد  دانشــجوها  بقیــه  مختلــف  مهارت هــای  و 
کننــد و هــم نظــرات خودشــان را بــه اشــتراک بگذارنــد. ایــن 
بــر  عــاوه  می شــود  باعــث  دانشــجوها  بیــن  تعامــل  مــدل 
ــد  ــد، بتوانن ــت می کنن ــی دریاف ــای درس ــه از کاس ه ــی ک دانش
ــان  ــا درمی ــد و ب ــگاه کنن ــائل ن ــه مس ــری ب ــاوت  ت ــدگاه متف از دی
گذاشــتن نظــرات خودشــان و یــا عمیــق شــدن در موضوعــات 
ــان  ــت مطرح شدنش ــر کاس فرص ــی س ــاید حت ــه ش ــی ک مختلف
ــور بــا راهنمایــی و  اســتفاده از تجربیــات  پیــدا نشــود، همین ط
ــه  ــدی رو در یادگیــری ب دیگــر دانشــجوها، خودشــان مســیر جدی
وجــود بیاورنــد. به طورکلــی حلقــه مطالعاتــی گیبــس بســتری 
بــرای رشــد جمعــی دانشجوهاســت، هرچقــدر مشارکتشــان و 
اشتیاقشــان نســبت بــه ارتقــا فــردی و جمعــی بیشــتر باشــد، 
ــت. ــم داش ــری را خواهی ــا ت ــای پوی ــه  ه ــر و حلق ــای بهت ــه  ه نتیج

2- دستاوردها و تجربیات شما در این زمینه تاکنون چگونه 
بوده است؟

ــی  ــی دروس مهندس ــاً تمام ــرای تقریب ــد، ب ــعی ش در دوره اول س
ایــن  شــود.  برگــزار  کاس  اصلــی،  دروس  بخصــوص  شــیمی 
کاس  هــا در دوره اول، بیشــتر جنبــه رفــع اشــکال و یادگیــری 
مباحــث درســی رو داشــت. ســعی کردیــم تــا جــای ممکــن افــراد 
مختلفــی در برگــزاری کاس  هــا مشــارکت داشــته باشــند کــه 
بــا بیــان  هــای متفــاوت مباحــث ارائــه شــود و همچنیــن ایــن 
ــای  ــه  ه ــا برنام ــود و ب ــکیل ش ــته تش ــورت پیوس ــا به ص ــه  ه حلق
ــورد  ــج و بازخ ــب نتای ــه خ ــد، ک ــته باش ــی داش ــف هماهنگ مختل
داشــتیم.  دانشــجو هــای شــرکت کننده  از  هــم  هــای خوبــی 
ســؤالات مهمــی در دوره  هــا حــل می شــد کــه نتیجــه تجربــه 
بازخــورد  خــب،  و  بــود  قبــل  ترم هــای  در  دانشــجویان  خــود 
خوبــی هــم داشــتند. به طورکلــی بعضــی حلقــه  هــا اســتقبال 
بیشــتری داشــتند و هفتگــی تشــکیل مــی  شــدند، مخصوصــاً 
نزدیــک بــه دوره امتحانــات  ایــن اســتقبال بیشــتر مــی  شــد.

3- در این حلقه چه درس  ها و مباحثی پوشش داده 
می  شود؟ کمی توضیح دهید.

به طورکلــی حلقــه مطالعاتــی گیبــس دارای 15 گــروه اصلــی 
ــامل دروس  ــه ش ــده اند ک ــدی ش ــیم  بن ــکلی تقس ــه ش ــت و ب اس
هــم  بــه  کــه  دروســی  هســتند.  شــیمی  مهندســی  اصلــی 
مرتبط انــد و یــا در یــک مســیر هســتند را تقریبــاً داخــل یــک 
ــز  ــا نی ــگاه ها و کارگاه ه ــر آن، آزمایش ــاوه ب ــم؛ ع ــروه قراردادی گ
خودشــان  درس  بــه  مربــوط  کــه  آزمایشــگاه هایی  هســتند. 
ندارنــد. جــدا  گــروه  و  قراردادیــم  گروه  هــا  آن  در  را  هســت 

ــی  ــامل کارگاه های ــه ش ــم ک ــروه داری ــک گ ــم ی ــا ه ــرای کارگاه  ه ب
هایــی  کارگاه   و  داریــم  درســی  مباحــث  طــول  در  کــه  اســت 
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کــه خیلــی کاربــردی و مفیــد هســتند، می شــود. عــاوه بــر 
آن کارگاه هــای مــا، مهــارت  هایــی مثــل نحــوه درســت کــردن 
ــود.  ــامل می ش ــم ش ــه دادن را ه ــت ارائ ــوه درس ــا نح ــت ی پاورپوین
ــل  ــتند مث ــی هس ــه مهارت ــم ک ــی داری ــای اصل ــی گروه  ه تعدادی
ــیمی  ــی ش ــاز دروس مهندس ــورد نی ــان م ــم زب ــه ه ــان ک ــروه زب گ
هســت و هــم زبــان عمومــی را شــامل می شــود. یــک گــروه دیگــر 
هــم وجــود دارد کــه بیشــتر هــدف آن برگــزاری جلســاتی کاربــردی 
ــح  ــان توضی ــد و از تجربیاتش ــدا کنن ــور پی ــا حض ــه بچه ه ــت ک اس
ــا مباحــث جــذاب مهندســی شــیمی کــه راجــب آن هــا  دهنــد و ی
پــروژه انجــام دادنــد را بیــان کننــد. ایــن کار باعــث می شــود 
پیــدا  بــه رشــته خــود  یــک دیــدی نســبت  دانشــجویان هــم 
کننــد، هــم موضوعــات مختلــف مهندســی شــیمی بیــان  شــود و 
دانشــجوها بتواننــد از تجربیــات دیگــران بــه  خوبی اســتفاده کنند. 

یــک گــروه دیگــر المپیــاد اســت، کــه درواقــع مربــوط بــه المپیــاد 
ــد  مهندســی شــیمی مــی  باشــد. چــون در ایــن گــروه  هــای جدی
ــط  ــم مرتب ــده مفاهی ــعی ش ــتر س ــت، بیش ــده اس ــف  ش ــه تعری ک
و موضوعاتــی کــه در یــک دســته می گنجنــد رو یکجــا جمــع 
از  مفاهیــم  و  بــا همیــن موضوعــات  مرتبــط  اسمشــان  کنــد، 
ــال  ــراد برجســته در آن حــوزه انتخــاب  شــده اســت. به طــور مث اف
عملیات هــای  جــرم،  انتقــال  مثــل  دروســی  مک کیــب  گــروه 
جداســازی 1 و 2 و بخشــی از آزمایشــگاه مهندســی شــیمی ۳ 
ــه عملیــات جداســازی مرتبــط هســت را شــامل مــی  شــود. کــه ب

4- به طورکلی شرکت در این حلقه را به دانشجویان توصیه 
می کنید؟ چه مزیت هایی دارد؟

ــه  درواقــع گیبــس یــک کار گروهــی دانشــجویی هســت و قطعــاً ب
ــه  ــر اینک ــاوه ب ــون ع ــود. چ ــه می  ش ــردن در آن توصی ــرکت ک ش
بچه هــا در کاس هــای اســاتید هســتند و مباحــث را یــاد  می گیرند، 
ــود.  ــام می ش ــا انج ــرای آن  ه ــؤال ب ــل س ــد و ح ــار دارن ــس ی تدری
اینکــه بــا یــک بیــان دیگــر هــم از طــرف خــود دانشــجویانی کــه بــا 
ایــن درس هــا درگیــر بودنــد، آمــوزش ببیننــد و از تجربیــات آن هــا 
ــه  ــد. ب ــد باش ــد می توان ــردی و مفی ــی کارب ــد، خیل ــتفاده کنن اس
ایــن صــورت اســت کــه حالــت کارگاهــی دارد و بســیار گفــت  و گــو 
محــور اســت و تعامــل در آن بیشــتر اســت. همچنیــن مواقعــی کــه 

ــد و  ــا موضوعــات مهندســی شــیمی آشــنایی ندارن دانشــجو هــا ب
ــه  ــد، حلق ــح ده ــا توضی ــرای آن  ه ــه ب ــد ک ــی می گردن ــال کس دنب
گیبــس بهتریــن گزینــه می باشــد. زیــرا وقتــی ایــن کارگاه  هــا 
برگــزار می  شــود، می توانــد بچه هــا را راهنمایــی کنــد کــه بــه 
ــود  ــی وج ــه مباحث ــتند، چ ــد هس ــه  من ــی عاق ــوع  های ــه موض چ
دارد، چــه پروژه  هایــی انجــام  شــده اســت و چــه تجربیاتــی هــم در 
ــن  زمینــه کاری، و هــم در زمینــه تحقیقاتــی وجــود دارد. همــه ای
ــن  ــد. همچنی ــد باش ــد مفی ــجویان می توان ــرای دانش ــا ب موضوع ه
انگیــزه  ای و عاقــه ای بــرای شــرکت کــردن در آن ایجــاد می کنــد.

5- اهداف حلقه مطالعاتی گیبس در دوره جدید چگونه 
خواهد بود؟

ــه  ــن حلق ــد، ای ــاره ش ــه اش ــور ک ــداف، همان ط ــا اه ــه ب در رابط
چــه  دانشجوهاســت.  فــردی  و  جمعــی  رشــد  بــرای  بســتری 
دانشــجویانی کــه سرپرســتی برگــزاری حلقــه ای رو بــه عهــده 
می گیرنــد و چــه دانشــجویانی کــه در ایــن حلقــه  هــا شــرکت 
مــی  کننــد. مهارت هــای مختلفــی ازجملــه گفتگــو و کارگروهــی، 
مهــارت ارائــه دادن و حــل مســئله، همچنیــن دیگــر مهــارت  هــای 
نــرم و یــا کاربردی در مهندســی شــیمی عــاوه بر دانــش آکادمیک 
آن هــا تقویــت خواهــد شــد، ایــن فضــای دوســتانه و صمیمانــه  تــر 
ــد  ــا خواه ــا آن  ه ــرای ارتق ــبی ب ــتر مناس ــا، بس ــجو ه ــن دانش بی
بــود و امیدواریــم از ایــن فرصــت نهایــت اســتفاده رو در کنــار هــم 
داشــته باشــیم. در دوره قبــل کــه اولیــن دوره تشــکیل ایــن حلقــه 
بــود، برخــی از اهــداف اصلــی محقــق شــدند و  تصمیــم داریــم در 
دوره جدیــد، عــاوه بــر ارائــه عملکــرد بهتــر در دوره هــای آموزشــی 
و درســی، ســعی کنیــم دوره  هایــی مهــارت محــور و کاربــردی نیــز 
ــای  ــر در زمینه ه ــات همدیگ ــم از تجربی ــا بتوانی ــیم ت ــته باش داش
مختلــف اســتفاده کنیــم کــه بازدهــی بهتــری در انجــام پروژه هــای 
درســی و صنعتــی در حــال و آینــده داشــته باشــیم. همچنیــن 
ســعی بــر ایــن اســت کــه بتوانیــم برنامه ریــزی منظم تــری بــه  
ــا در دوره هــای مختلــف برنامــه  صــورت هفتگــی داشــته باشــیم ت
 هــا بــا توجــه بــه اهــداف حلقــه پوشــش داده شــوند و حلقــه 
مطالعاتــی پویا تــر و کاربردی  تــری کنــار هــم تشــکیل بدهیــم.

باتشکر، روزتون خوش.

الناز قربانی
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بررسی جلبک های سبز در
 تهـیــه ی سوخـــت سبـــــز

نگارندگان: ملینا محمدی، آوا نصیری و سینا مددکار

بیودیزل چیست؟
 یــک نــوع ســوخت غیــر ســمی، ایمــن، تجدیدپذیــر و تجزیه پذیــر اســت کــه از منابــع طبیعــی نظیــر روغن هــای 
ــا  ــوان ب ــد. ایــن ســوخت را می ت ــات و جلبک هــا بدســت می آی گیاهــی، روغــن پســماند غذایــی، چربــی حیوان
گازوئیــل مخلــوط و در خودروهــای گازوئیــل ســوز بــه کار بــرد. نتیجه هــای مثبــت بــه کار بــردن زیســت  دیــزل در 

کاهــش آلودگــی هــوا از ســوی ســازمان های معتبــر جهانــی تأییــد شده اســت.

ریــز جلبک هــا: ریــز جلبــک  هــا بزرگتریــن میکــرو ارگانیســم های اتوتروفیــک بــا زندگــی گیــاه ماننــد در جهــان 
ــرعت  ــه س ــود ب ــالای خ ــد ب ــرخ رش ــل ن ــه دلی ــد و ب ــی می کنن ــنتز زندگ ــق س ــا از طری ــز جلبک ه ــتند. ری هس
ــا  ــان ب ــد و هم زم ــع آوری کنن ــی جم ــان زمین ــه گیاه ــبت ب ــی را نس ــه ای چرب ــل ماحظ ــر قاب ــد مقادی می توانن
تغییــر مســیرهای بیوســنتتیک بــرای ذخیره ســازی بــه عنــوان چربی هــای طبیعــی اســتفاده شــوند. روغــن ریــز 
جلبک هــا و زیســت تــوده مصرفــی، بــه عنــوان مــواد اولیــه و منابــع بالقــوه خــوب بــرای بیودیــزل پیشــنهاد شــده 
ــر اتم هــای کربــن در کربوهیدرات هــا  ــز جلبک هــا دو براب اســت. انــرژی ذخیــره شــده در چربــی موجــود در ری
اســت ، کــه بــه طــور مســتقیم بــه دو برابــر انــرژی ســوختی تبدیــل می شــود و در نتیجــه ریــز جلبک هــا بیشــتر 

از گیاهــان زمینــی بــرای تولیــد ســوخت های زیســتی مناســب هســتند.

ترکیــب چربــی ریــز جلبک هــا: اســید چــرب اســاس تشــکیل بســیاری از مولکول هــای چربــی اســت. 

 مقدمه:
ــا،  ــع آن ه ــودن مناب ــان ب ــه پای ــیلی و رو ب ــوخت های فس ــه از س ــرف بی روی ــن، مص ــی زمی ــدن تدریج ــرم ش گ
ازدیــاد قیمــت، آلودگی هــای زیســت محیطــی و تولیــد گازهــای گلخانــه ای و اثــرات مخــرب آن، همگــی ســبب 
ــوان  ــه عن ــزل ب ــد. بیودی ــوق دهن ــر س ــد پذی ــوختی تجدی ــد س ــوی تولی ــه س ــمندان را ب ــان دانش ــا اذه ــدند ت ش
ــد  ــع تولی ــن مناب ــت. در بی ــده اس ــناخته ش ــر ش ــب و تجدیدپذی ــی، تخری ــزان آلودگ ــن می ــا کمتری ــوختی ب س
ــت.  ــرده اس ــب ک ــژه ای را کس ــگاه وی ــریع، جای ــد س ــی و رش ــالای چرب ــوای ب ــت محت ــه عل ــک ب ــزل، جلب بیودی
ــم. ــزل می پردازی ــبز و بیودی ــوخت س ــد س ــتای تولی ــا در راس ــک  ه ــز جلب ــا و ری ــک  ه ــی جلب ــه بررس ــه ب در ادام

کلمات کلیدی: بیودیزل، ریز جلبک، اسید چرب، استخراج چربی، سیال آلی، روش آنزیمی، سیال فوق بحرانی
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ــل  ــی متص ــره هیدروکربن ــک زنجی ــه ی ــه ب ــید ک ــیلیک اس ــت کربوکس ــروه آب دوس ــک گ ــرب از ی ــید چ ــک اس ی
ــول  ــه و ط ــای دوگان ــداد پیونده ــرب تع ــیدهای چ ــی اس ــخصه اصل ــت. دو مش ــده اس ــکیل ش ــد، تش می باش
ــا  ــود ی ــرب، وج ــیدهای چ ــودن اس ــباع ب ــا غیراش ــباع ی ــاس اش ــع اس ــت. در واق ــی آن هاس ــره هیدروکربن زنجی
عــدم وجــود پیونــد دوگانــه در زنجیــره هیدروکربنــی آنهــا اســت. چربی هــای ســلول ریــز جلبــک بــه دو دســته 
ــده  ــه عه ــرژی را  ب ــازی ان ــی وظیفــه ذخیره س ــای غیرقطب ــوند. چربی ه ــیم می ش ــی تقس ــی و غیرقطب قطب
ــال  ــوان مث ــه عن ــد؛ ب ــش می کنن ــای نق ــک ایف ــز جلب ــاختمان ری ــولا در س ــی معم ــای قطب ــا چربی ه ــد ام دارن
ــد. در تهیــه بیودیزل هــا، تنهــا  بخشــی  برخــی از چربی هــای قطبــی در ســاختمان غشــا ســلولی حضــور دارن
ــامل  ــک  ش ــز جلب ــلول ری ــی درون س ــای خنث ــند. چربی ه ــب می باش ــی( مناس ــی )غیرقطب ــای خنث از چربی ه
اســید چــرب آزاد و آســیل گلیسرول)گلیســیریدها( و برخــی از انــواع غیرگلیســیریدی ماننــد کربوهیدرات هــا، 
اســترول ها، کتون هــا و پیگمن هــا اســت کــه از میــان آن هــا فقــط گلیســیریدها بــرای تولیــد بیودیــزل اســتفاده 
ــز جلبــک خــارج می شــود کــه عمومــا ترکیبــی  ــی ری ــات درون ــه هنــگام اســتخراج چربــی، محتوی می شــوند. ب
ــای  ــد چربی ه ــن رو بای ــود. از ای ــد ب ــا خواه ــد پروتئین ه ــواد مانن ــایر م ــی و س ــی و قطب ــای غیرقطب از چربی ه

ــرد. ــازی ک ــود، خالص س ــتفاده می ش ــزل اس ــد بیودی ــه در تولی ــی را ک غیرقطب

ریز جلبک های مناسب برای تهیه بیودیزل: ریز جلبک هایی مانند دونالیا، کلرلا، اسپیرولینا،کریپتوکاندیدوم،کیل
یندروتسا، ایزوکروسیس، ناننوچلروسیس، نئوکلرویس، نیتزسچیا، فائوداکتیلوم و فائوداکتیلومشیزوچیتریوم برای 

تولید بیودیزل ها استفاده می شود.

 انواع روش ها استخراج چربی: 
ــا ســیالی آلــی می باشــد و عمومــا  ــا یــک ســیال آلــی: ابتدایی تریــن روش اســتخراج، اســتخراج ب 1(اســتخراج ب
روش هــای دیگــر بــرای تســهیل فراینــد اســتخراج و کاهــش هزینه هــا و ســیال مصرفــی بــه کار می رونــد. بــه کمــک 
یــک ســیال آلــی کــه معمــولا متانــول، اســتون و هگــزان اســت، از طریــق غشــای ســلولی بــه داخــل ســلول نفــوذ 
کــرده و چربــی را در خــود حــل می کنــد و دوبــاره خــارج می گــردد. اختــاف غلظــت پیــش آمــده منجــر بــه انتقــال 
ــرا  ــد؛ زی ــتفاده می کنن ــتخراج اس ــرای اس ــی ب ــی و غیرقطب ــیال قطب ــک س ــب ی ــروزه از ترکی ــود. ام ــرم می ش ج
اســتفاده تنهــا یــک از ســیال  آلــی غیرقطبــی، منجــر بــه اســتخراج بخشــی از چربــی خنثــی می شــود کــه درون 
ســلول قــرار دارد. بخشــی از چربی هــای خنثــی بــه صــورت یــک کمپلــس بــا چربی هــای قطبــی و پروتئین هــا در 
غشــا ســلولی وجــود دارنــد. از ایــن رو اســتفاده از یــک ســیال قطبــی در کنــار یــک ســیال غیرقطبــی می توانــد بــه 
اســتخراج چربی هــای موجــود در غشــا و ســاختمان ســلولی کمــک کنــد. یــک ســیال ایــده آل بــرای اســتخراج باید 
ویژگی هایــی ماننــد نامحلــول بــودن در آب، قــدرت بــالا در انحــال محتویــات ســلولی، نقطــه جــوش پایین)بــه 
منظــور جداســازی راحــت ســیال از محتویــات درون ســلول( و اختــاف دانســیته  ی زیــاد بــا آب داشــته باشــد کــه 

بــا در نظــر گرفتــن ایــن مــوارد، هگــزان مناســب ترین ســیال اســت.

2(روش آنزیمــی: اســتفاده از آنزیــم بــه عنــوان روشــی غیرمکانیکــی مطــرح اســت. معمــولا اســتفاده از آنزیــم بــا 
تخریــب دیــواره ســلولی عمــل می کنــد و ســپس امــکان اســتفاده از آن بــه عنــوان یــک ســیال اســتخراج کننده 
فراهــم می شــود. روش هــای آنزیمــی بیشــتر در اســتخراج روغــن از دانه هــای گیاهــی ماننــد گل گاوزبــان اســتفاده 
می شــود. در ایــن روش نکتــه ی بســیار مهــم شــناخت دقیــق گونــه ی ریزجلبــک و مطالعــه ســاختار غشــا ســلولی 

آن اســت، زیــرا بــه ایــن صــورت اســت کــه مــی تــوان آنزیمــی مناســب بــرای ایــن امــر بــه کار بــرد.

۳(اســتخراج بــه کمــک ســیال فــوق  بحرانــی: یــک ســیال فــوق بحرانــی هنگامــی بدســت می آیــد کــه دما و فشــار 
ســیال از دما و فشــار بحرانی آن بیشــتر شــود. امروزه کربن دی اکســید به عنوان بهترین گزینه مطرح اســت؛ زیرا 
دمــا و فشــار بحرانــی پایینــی دارد و هزینه اصلی در فوق بحرانی ســاختن یک ســیال فرایند فشرده  ســازی اســت. 

برخی از دلایلی که منجر شده است محققین استفاده از سیال بحرانی را بهترین روش بدانند:
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1-قــدرت انحــال قابــل تنظیــم: قــدرت حالیــت یــک ســیال فــوق بحرانــی تابعــی از چگالــی آن اســت کــه آن 
ــط  ــه فق ــرد ک ــم ک ــوری تنظی ــت آن را ط ــدرت حالی ــوان ق ــن می ت ــد. همچنی ــار می باش ــا و فش ــی از دم ــم تابع ه

ــد. ــارج کن ــی را خ ــای خنث چربی ه

2-انتقــال جــرم مطلــوب: ســیال فــوق بحرانــی خواصــی بیــن گاز و مایــع دارد. ضریــب انتقــال جرم گازها برحســب 
mm2.s-1  در بــازه ی 1 تــا 10 و ضریــب انتقــال جــرم مایعــات در نزدیکــی 0/001 اســت. بــا توجــه بــه خــواص بیــن 

فــازی ســیال فــوق بحرانــی، ضریــب انتقــال جــرم آن نســبت بــه مایعاتــی کــه در اســتخراج بــه کمــک ســیال آلــی 
اســتفاده می شــود، بیشــتر بــوده و برحســب mm2.s-1  0/01 تــا 0/1 اســت.

۳- خالص ســازی راحــت چربــی بدســت آمــده: هنگامــی کــه فراینــد اســتخراج صــورت گیــرد، اگــر دمــا و فشــار بــه 
دمــا و فشــار محیــط بازگــردد، کربن دی اکســید به صــورت گازی از محتویــات ســلول خــارج می شــود و چربــی بــه 

دســت آمــده بســیار خالــص اســت.

بــا توجــه بــه مزایــای موجــود در روش اســتخراج بــه کمــک ســیال فــوق بحرانــی، ایــن روش بــه عنــوان یکــی از گزینه 
 هــای اصلــی در مقیــاس صنعتــی مطــرح گردیــده اســت. بــا ایــن وجــود برخــی از معضــات اســتفاده از ایــن روش 
همچــون تامیــن منبــع کربن دی اکســید، بــه شــدت انرژی بــر بــودن فراینــد و هزینــه  هــای عملیاتــی، موانعــی بــر 

ســر راه صنعتــی شــدن ایــن فراینــد هســتند. 

ــای  ــیریدها دارای چربی ه ــر گلیس ــاوه ب ــک ع ــده از ریزجلب ــی استخراج ش ــزل: چرب ــه بیودی ــی ب ــل چرب تبدی
قطبــی و چربی هــای غیرقطبــی غیرگلیســیریدی ماننــد اســید چــرب آزاد، کربوهیدرات هــا، اســترول ها و کتون هــا 
اســت. بــرای تولیــد بیودیــزل فقــط گلیســیریدها اســتفاده می شــوند، از ایــن رو نیــاز بــه خالص ســازی وجــود دارد. 
فراینــد تولیــد بیودیــزل از چربــی بــا الکل هــا وارد واکنــش می شــود کــه منجــر بــه تولیــد اســتر آلکیلــی اســید چــرب 
می گــردد. ایــن فراینــد یــک فراینــد کاتالیســتی اســت کــه معمــولا بــه دلیــل ســرعت بالاتــر واکنــش کاتالیــزوری 
بــازی، از کاتالیزورهــای بــازی اســتفاده می شــود. در ایــن فراینــد کاتالیــزور ســبب شکســته شــدن پیونــد اســتری در 
گلیســیرید می شــود و اســید چــرب آزاد شــده بــا الکل)معمــولا متانــول( واکنــش داده و تولیــد اســتر متیــل اســید 
چــرب یــا همــان بیودیــزل می کنــد. بعــد از کامــل شــدن واکنــش، مخلوط بدســت آمــده از واکنــش شــامل بیودیزل، 
ــور  ــود. به ط ــد ب ــد، خواه ــرکت نکرده ان ــش ش ــه در واکن ــی ک ــی و چربی های ــول اضاف ــزور، متان ــرول، کاتالی گلیس
معمــول و در آزمایشــگاه بــرای جداســازی روشــی دو مرحلــه ای اســتفاده می شــود. ابتــدا بــا ســاکن کــردن مخلــوط 
ــاز  ــه کــردن، ف ــاز پایینــی، گلیســرول اســت. پــس از دکانت ــی ف ــوای اصل ــاز تشــکیل می شــود. محت واکنــش دو ف
بالایــی شســته می شــود تــا کاتالیــزور و متانــول کامــا شســته شــوند. نهایتــا بیودیــزل را از چربی هــا جــدا می کننــد.
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فوتوکاتـالـیسـت هـافوتوکاتـالـیسـت هـا
)خواص و کاربرد ها()خواص و کاربرد ها(

مقدمه:

الکتــرود  روی  بــر  را  آب  فتولیــز  هونــدا  و  فوجیشــیما   1972 ســال  در 
TiO2 بــه عنــوان پاســخی بــه افزایــش مــداوم کمبــود انــرژی و آلودگــی 
محیطــی ناشــی از صنعتــی شــدن و رشــد جمعیــت در ســال 1970 کشــف 
ــه  ــد ک ــناخته ش ــته ای ش ــداد برجس ــوان روی ــه عن ــا ب ــف آن ه ــد. کش کردن
ــک  ــتی تحری ــای فوتوکاتالیس ــا روش ه ــی را ب ــرژی فوتون ــل ان ــی تبدی بررس
بــالا و پیشــرفت  بــه رشــد جمعیــت، صنعتــی شــدن  بــا توجــه  کــرد. 
و  انــرژی  کمبــود  یکــم،  و  بیســت  قــرن  تــا  کشــاورزی،  درفناوری هــای 
ــای  ــه ه ــت. در ده ــز اس ــش برانگی ــان چال ــت همچن ــط زیس ــی محی آلودگ
اخیــر، فوتوکاتالیــز بــه یکــی از امیدوارکننــده تریــن هــا تبدیــل شــده اســت.

“فوتوکاتالیســت” بــه عنــوان مــاده ای تعریــف می شــود کــه بــا جــذب فوتــون، فعــال می شــود و قــادر بــه تســریع یــک 
واکنــش بــدون مصــرف شــدن اســت. فوتوکاتالیســت ها همیشــه نیمــه هــادی هســتند. چندیــن نیمــه هــادی ماننــد   
)TiO2(، )ZnO(، )Fe2O3(، )CdS( و )ZnS( بــه عنــوان فوتوکاتالیســت در تصفیــه آلاینــده هــای محیطــی ماننــد متــان 
)CH4(، هیــدروژن )H2(، اســید فرمیــک )HCOOH(، فرمالدئیــد )CH2O( و متانــول )C2H5OH( اســتفاده می شــود.

مکانیسم اساسی نیمه هادی فوتوکاتالیستی 

وقتــی فوتــون نــور، فــرودی بــا انــرژی برابــر یــا بزرگ تــر از انــرژی گاف نــواری بــه نیمــه هــادی برخــورد می کنــد، 
مســاوی  تعــداد  می رونــد،   )CB( رســانایی  نــوار  بــه  و  می شــوند  برانگیختــه   )VB( ظرفیــت  نــوار  الکترون هــای 
بــه   )h+( حفره هــا  و   )e-( نــور،  بــا  شــده  برانگیختــه  الکتــرون  می ماننــد.  باقــی   )VB( ظرفیــت  نــوار  حفــرات  از 
مشــاهده  زیــر  شــکل  در  کــه  همان طــور  می کننــد.  حرکــت  هــادی  نیمــه  ســطح  بــه   )VB( و   )CB( در  ترتیــب 
و  الکتــرون  گیرنــده  اکسیداســیون  و  احیــا  آن  در  کــه  اســت  فوتوکاتالیســت  هــادی  نیمــه  ســطح  در  می شــود، 
می شــود: خاصــه  زیــر  معــادلات  بــا  فوتوکاتالیســتی  مکانیســم  می شــود.  انجــام  ترتیــب  بــه  الکتــرون  دهنــده 

 نگـــارنـدگــــان: نگـــارنـدگــــان:
علی عباسی کوهنجانی، علی عباسی کوهنجانی، 
امیــرحسیــن باقــری و امیــرحسیــن باقــری و 
سیده بهار اعلـــمی پـورسیده بهار اعلـــمی پـور
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و  ســاختارها  از  وســیعی  طیــف  دارای  فوتوکاتالیســت ها 
ــواد  ــا، م ــیم ه ــوذرات، نانوس ــه نان ــتند، از جمل ــا هس مورفولوژی ه
ــدی  ــه بع ــل س ــای متخلخ ــطح، فیلم ه ــای مس ــدی، فیلم ه دو بع
اســتفاده  بــرای  پیچیــده.  مراتبــی  سلســله  نانوســاختارهای  و 
پیــاده  از  مختلفــی  انــواع  فوتوکاتالیســت ها،  ایــن  از  بهینــه 
ســازی ها توســعه داده شــده اســت. به طــور کلــی، ایــن پیــاده 
ــوند: ــدی ش ــته بن ــر دس ــته های زی ــه دس ــت ب ــازی هاممکن اس س

1. فوتوکاتالیست های نیمه هادی ذرات

بــه لطــف ســادگی ابــزار دقیق مــورد نیــاز، رویکــرد پراکندگــی ذرات 
ممکن اســت محبوب ترین روش در ارزیابی عملکرد فوتوکاتالیستی 
باشــد. ایــن فوتوکاتالیســت ذرات نــه تنهــا شــامل کره هــای جامــد 
بلکــه ســاختار توخالــی و ســایر مورفولــوژی هــای نامتقــارن اســت. 

2. فوتوکاتالیست های نیمه هادی فوتوالکتروشیمیایی

ــل از  ــد حداق ــاده )PEC( بای ــیمیایی س ــلول فوتوالکتروش ــک س ی
ــرود،  ــک فوتوالکت ــر از ی ــه کمت ــد ک ــده باش ــکیل ش ــزء تش ــه ج س
نباشــد.  خارجــی  الکتریکــی  مــدار  یــک  و  الکترولیــت 

3. فوتوکاتالیست های QDs با ساختارهای باند قابل تنظیم

متفــاوت از نیمــه هادی هــای حجیــم بــا رســانایی ثابــت و موقعیــت 
ــط  ــا توس ــی QD ه ــوری الکترونیک ــای ن ــت، ویژگی ه ــد ظرفی بان
ــی  ــی از ویژگ ــود. یک ــی ش ــرل م ــردی کنت ــه ف ــر ب ــول منحص اص
ــعاع  ــا ش ــه ب ــت ک ــا اس ــک آن ه ــدازه کوچ ــا ان ــم QD ه ــای مه ه
ــر(. ــر از 10 نانومت ــولًا کمت ــت )معم ــه اس ــل مقایس ــا قاب ــور آنه ب

4. فوتوکاتالیست های دو بعدی با ساختارهای باند قابل تنظیم

اخیــراً مــواد دو بعــدی بــرای فوتوکاتالیــز مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه 
انــد. نمونــه هایــی از ایــن دســته از مــواد شــامل نانوصفحــات نیمــه 
ــدی. ــازک 2 بع ــوق ن ــواد ف ــایت ها و م ــن س ــب گراف ــادی، ترکی ه

کاربرد فتوکاتالیست ها:

ــرژی  ــع ان ــه منب ــرای ارائ ــیدی ب ــرژی خورش ــل ان ــل تبدی ــه دلی ب
توجــه  مــواد  ایــن  فتوکالیســت ها،  در  پایــدار  و  پذیــر  تجدیــد 
ــکات  ــد مش ــرده و می توانن ــب ک ــود جل ــه خ ــا ب ــادی را در دنی زی
کننــد.  را حــل  انــرژی  بــا  مرتبــط  و  زیســت محیطــی  جــدی 
فنــاوری فتوکاتالیســت ها بــا ارائــه راه حل هــای رفــع آلودگــی، 
کاهــش دمــا در محیط هــای شــهری، کاهــش تولیــد آلاینده هــای 
تمیزکنندگــی  خــود  اثــرات  و  میکروبــی  ضــد  خاصیــت  هــوا، 
اصــول  بــه  دســتیابی  جهــت  در  بــزرگ  گامــی  توانســته اند 
پایــداری زیســت محیطــی و اهــداف توســعه پایــدار بردارنــد.

از کاربردهــای متــداول فتوکالیســت ها می تــوان بــه کمــک بــه 
تولیــد بــرق، تولیــد هیــدروژن بــا تجزیــه آب، تبدیــل CO2 بــه 
ســوخت های هیدروکربنــی، اســتفاده ضــد باکتــری از آن هــا، 
ضدعفونــی کــردن آب، ســاخت ســطوح خــود تمیــز شــونده، 
ــرد. ــاره ک ــوا اش ــه ه ــن تصفی ــوع و همچنی ــای نامطب ــذف بوه ح

تصفیه هوا و حذف بوهاي نامطبوع

 وجــود121 نــوع گاز آلــی و غیــر آلــی در هــوا کــه تأثیــرات مخربــی 
آســیب های  و  زمیــن  کــره  گــرم شــدن  انســان،  بــر ســامتی 
ــوا  ــی ه ــع آلودگ ــت رف ــده اهمی ــث ش ــی دارد باع ــت محیط زیس
ــود  ــه وج ــان ب ــط انس ــا توس ــن آلودگی ه ــتر ای ــد. بیش ــرورت یاب ض
می آیــد کــه گازهــای NOx و VOC ازجملــه ایــن آلودگــی هــا 
ــه،  ــایل نقلی ــا وس ــده  NOxه ــه تولیدکنن ــع اولی ــند. مناب می باش
کارخانه هــا، خطــوط انتقــال بــرق و منابــع دیگــر می باشــند.  
ــند  ــرطان می باش ــروز س ــایع ب ــل ش ــا از عوام ــا و VOCه NOxه
ــو، از دســت  ــل ســوزش چشــم، بینــی، گل کــه عوارضــی از قبی
ــتم  ــه و سیس ــد، کلی ــیب های کب ــوع و آس ــت ته ــادل، حال دادن تع
عصبــی مرکــزی را ایجــاد می نماینــد. همچنیــن غلظــت VOC در 
داخــل خانه هــا بــه دلیــل وجــود منابــع تولیدکننــده آن هــا )عطــر، 
ــالا می باشــد. ــه طــرز قابــل توجهــی ب اســپری، پــاک کننده هــا( ب

انــواع  برابــر  در  واکنــش  پتانســیل  فوتوکاتالیســتی  ســطوح 
میکروب هــا،  ماننــد  نامطبــوع  بو هــای  و  هــوا  آلاینده هــای 
ترکیب هــای آلــی -کربنــی فــرار، فرمالدهیــد، آمونیــاك ومــواد 
غیــر آلــی گازی ماننــد نیتــروژن یــا گوگــرد اکســید را دارنــد. 
صــورت  بــه  فنــاوری  تولیــدات  از  بســیاری  حــال  همیــن  در 
فوتوکاتالیســت ها  کاربردهــاي  هســتند.  دســترس  در  تجــاری 
ــر  ــه موث ــاس تجزی ــر اس ــوا ب ــه ه ــاي تهوی ــتم ه ــا و سیس در فیلتره
دود ســیگار، خــودرو ، بخــار هــاي صنعتــي و بــه طــور کلــی 
تصفیــه هــوا بــه وســیله ســطوح بــزرگ فوتوکاتالیســت اســت.

در  درختــان  فتوســنتز  شــبیه  فرآینــدی  بــا  فتوکاتالیســت ها 
کاهــش آلودگــی نقــش بســزایی دارنــد فرآینــد رفــع آلودگــی 
فضاهــای  منــازل،  داخــل  در  فتوکاتالیســتی  ســطوح  توســط 
ــا  ــل تونل ه ــته از قبی ــه بس ــای نیم ــور در فضاه ــهری و همین ط ش
ــته شــاهد  ــه بس ــت. در فضاهــای نیم ــه اس ــتفاده قرارگرفت مورداس
از  اســتفاده  کــه  بالایــی می باشــیم  آلودگــی هــوا در حجمــی 
روی  بــر  فتوکاتالیســتی  رنگ هــای  و  فتوکاتالیســتی  بتن هــای 
جــداره تونل هــا می توانــد راه حلــی بــرای رفــع ایــن آلودگــی 
باشــد. بــا پوشــش جــداره داخلــی تونل هــا بــا ایــن مــواد و جــذب 
آلودگی هــای  اکسیداســیون،  فرآینــد  و  بنفــش  مــاورای  اشــعه 
ــود  ــاک شــده و شــاهد بهب ــی پ ــه طورکل ــن فضاهــا ب موجــود در ای
ــود. ــم ب ــا خواهی ــن فضاه ــتر در ای ــری بیش ــنایی و درک بص روش

سطوح خود تمیز شونده 

اســتفاده از پــاک کننده هــای شــیمیایی بــه منظــور تمیزکنندگــی، 
انســان دارد.  بــر محیــط زیســت و ســامت  تأثیــرات مخربــی 
نــور  تابــش  اثــر  در  اکسیداســیون  فرآینــد  بــا  فتوکاتالیســت ها 
خورشــید و یــا نــور مــاورای بنفــش و همینطور خاصیــت هیدروفیلی 
مورداســتفاده  پوششــی  ســطوح  در  توانســته اند  خــود  بــالای 
ــه پــاک  ــا اســتفاده از ایــن ســطوح، دیگــر نیــازی ب ــد. ب قــرار گیرن
کننده هــای شــیمیایی نیســت و بــه دلیــل اســتفاده نکــردن از 
ــته  ــز کاس ــوا نی ــی ه ــرات آلودگ ــیمیایی از خط ــای ش تمیزکننده ه
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ــتاتیك،  ــی اس ــت آنت ــل خاصی ــه دلی ــطوح ب ــن س ــود. در ای می ش
گردوغبــار و لکه هــای بــه راحتــی بــا آب شســته و پــاک می شــوند. 
ــوری شیشــه ایجــاد نمی کنــد  ــاوری تغییــری در خــواص ن ــن فن ای
معمولــی  شیشــه های  همــان  بســتر  در  مذکــور  شیشــه های  و 
ــد.  ــف رادارن ــای مختل ــد در ضخامت ه ــت تولی ــه و قابلی ــرار گرفت ق
پــاك ســازی ســطوح ارتبــاط خاصــی بــا زمینه هــای کاربــردی 
ماننــد مهندســی داروهــای زیســتی وتهیــه مــواد غذایــی دارد.

تصفیه آب 

بــرای از بیــن بــردن برخــی آلودگی هــای درون آب از کلــر اســتفاده 
ــرای  ــر در آب ب ــدار لازم کل ــه مق ــب و ب ــتفاده مناس ــود . اس می ش
ــداری  ــع مق ــر مواق ــرا در اکث ــت زی ــروری اس ــان ض ــامتی انس س
کلــر اضافــی در آب باقــی مانــده و همیــن مقــدار اضافــی پــس از 
ــا آب تبدیــل بــه تــری هالــو متان هــا می شــود  ــا واکنــش ب مدتــی ب
کــه بســیار ســرطان زا بــوده و خطرنــاك هســتند. فوتوکاتالیســت ها 
ــی در آب را از  ــر اضاف ــدار کل ــالا مق ــده در ب ــر ش ــم ذک ــا مکانیس ب
ــر  ــن منظ ــانند و از ای ــل می رس ــه حداق ــدار آن را ب ــرده و مق ــن ب بی
ــد. ــای درون آب دارن ــه آلودگی ه ــی در تصفی ــیار بالای ــدرت بس ق

تیتانیوم دی اکسید

بــه علــت ویژگی هــای نــوری و الکتریکــی، قیمــت پاییــن، فعالیــت 
فتوکاتالیســتی بــالا ، ثبــات شــیمیایی، غیــر ســمی بــودن، فراوانــی 
ــور  ــل ن ــایش و خوردگــی در مقاب ــودن و عــدم فرس و در دســترس ب
از دی اکســید تیتانیــوم به عنــوان فتوکاتالیســت رایــج اســتفاده 
می شــود. نانــوذرات مغناطیســی بــه واســطه روکش هــای مختلــف 
ــا  ــد. ب ــف دارن ــای مختل ــه آلاینده ه ــبت ب ــی نس ــتگی انتخاب وابس
توجــه بــه کوچــک بــودن نانــوذرات آهــن و در نتیجــه ســطح تمــاس 
ــوه  ــذب جی ــرای ج ــادی ب ــی زی ــول کارآی ــن محص ــا، ای ــالای آن ه ب
ــا ترکیبــات شــیمیایی  ــه آهــن خالــص ی ــا نیتــرات از آب نســبت ب ی
ــو ذرات  ــتفاده می شــوند دارد. نان ــن منظــور اس ــه ای دیگــری کــه ب
مغناطیســی آهــن بــرای از میــان برداشــتن آلاینده هــای آلــی 
و حــذف نمک هــا و فلــزات ســنگین بســیار مناســب هســتند.

به عنــوان  تیتانیــوم  اکســید  دی  نانــو  از  تجــاری  اســتفاده 

هــوا  پاکســازی  آب،  تصفیــه  زمینه هــای  در  فتوکاتالیســت 
کــه  دلایلــی  اســت.  فراگیــر  دنیــا  در  کــردن  اســترلیزه  و 
فاضــاب  پاکســازی  در  مهــم  عامــل  یــک  به عنــوان  را   TiO2
دارد: بســتگی  متعــددی  فاکتور هــای  بــه  می ســازد  مطلــوب 

• فتـوکاتــالیســت دی اکسیـد تیتانیـوم ارزان قیمـت بوده و بازده 
بالایی دارد.

تکنولــوژی  در  و  می گیــرد  انجــام  بــالا  پتانســیل  بــا  فرآینــد   •
اســت. مناســب  فاصــاب  زدایــی  ســمیت  جهــت  صنعتــی 

ــه  ــی زا تجزی ــای آل ــی ه ــه آلودگ ــا هم ــوم تقریب ــید تیتانی دی اکس
ــی  ــن توانای ــت بنابرای ــت اس ــیار آب دوس ــاده بس ــن م ــد. ای می کن
ــزات ســنگین از قبیــل آرســنیک  جــذب آلودگی هــای زیســتی و فل
را دارد. راندمــان آن تابــع کیفیــت دی اکســید تیتانیــوم، شــدت پرتــو 
ــا دارد. ــت آلودگی ه ــیژن و غلظ ــودی اکس ــش، pH آب، موج فرابنف

فتوکاتالیســت ها توانایــی خوبــی نیــز در زمینــه تخریــب مــواد 
خــود  از  صنعتــی  فاضاب هــای  در  موجــود  مختلــف  رنگــزای 
نشــان دادنــد. نانــو مــواد آهــن در امــر تصفیــه و رنــگ زدایــی 
نســبت  اســت.  کاربــرد  پــر  مــواد  از  صنعتــی  پســاب های  در 
بــالای ســطح بــه حجــم در ایــن نانــو ذرات مغناطیســی باعــث 
فلــزی  یون هــای  حــذف  در  جــذب  بــالای  ظرفیــت  وجــود 
حــذف  بــرای  تنهایــی  بــه  مــاده  ایــن  از  می شــود.  ســمی 
یون هــای فلــزی نیــکل مــس کادمیــم و کــرم بــه کار مــی رود.

حــاوی  مغناطیســی  کامپوزیــت  نانــو  از  همکارانــش  و  آهنگــرا 
بــه منظــور تصفیــه پســاب صنعــت نســاجی  تیتانیم/ســیلیکا 
اســتفاده کردنــد. حــذف مــواد رنگــزا مختلفــی چــون متیــل 
نارنجــی، اتیــل آبــی، قرمــز، سبزبروموکروســل و متیــل قرمــز 
ــش  ــو فرابن ــت Fe3O4/SiO2/TiO2 و پرت ــو کامپوزی ــا نان ــو ب ــا نان ب
ایــن  از  حاکــی  )شــکل2(  نتایــج  شــد.  بررســی  پســاب  از 
اســت کــه ایــن روش بــرای حــذف قرمــز و ســبز بروموکروســل 
پاییــن  رنگــزا  مــاده  غلظــت  کــه  زمانــی  اســت.  مناســب تر 
ــم می رســد. ــه 100% ه ــذف آن ب ــازده ح اســت)حدود 10ppm( ب



مصاحبه با دکتر
بـیتــا ضمـیــری

1-خودتان را معرفی کنید؟)نام کامل/رشته تحصیلی در 
دوران دانشگاه /نام دانشگاه ها و ...

مهندســی  رشــته  فارغ التحصیــل  هســتم  ضمیــری  بیتــا 
علــوم  و  کارشناســی  مقطــع  در  تهــران  دانشــگاه  از  شــیمی 
معــادل  تورنتــو.  دانشــگاه  از  دکتــرا  مقطــع  در  داروســازی 
رشــته مــن در دکتــرا، در ایــران بیوتکنولــوژی دارویــی اســت.

2-در چه مقطعی به ایران بازگشتید؟ چرا؟

بعد از اتمام دکترا در سال 2016 به دلایل شخصی به ایران برگشتم.

3-بعــد از برگشــت بــه ایــران مشــغول چــه کار هایــی بودیــد؟

ــد از  ــتم، بع ــش داش ــس و پژوه ــه تدری ــه ب ــه ای ک ــت عاق ــه عل ب
اقــدام  هیئت علمــی  موقعیت هــای  بــرای  ایــران  بــه  برگشــتن 
ــه دلیــل  کــردم. البتــه مشــکلی کــه وجــود داشــت ایــن بــود کــه ب
ــود  ــان نب ــن یکس ــرای م ــی و دکت ــع کارشناس ــته مقط ــه رش اینک
کــه در ایــران کمتــر رایــج اســت، پیداکــردن موقعیــت شــغلی 
کمــی مشــکل بــود. در کانــادا تغییــر رشــته در بیــن مقاطــع 
رشــته های  از  مخصوصــاً  می آیــد.  به حســاب  جــذاب  بســیار 
دلیــل  بدیــن  ایــن  محــور.  زیســت  رشــته های  بــه  مهندســی 
ــدی  ــد چندبع ــد، دی ــته می دهن ــر رش ــه تغیی ــرادی ک ــه اف ــت ک اس
تورنتــو،  دانشــگاه  داروســازی  دانشــکده  در  می کننــد.  پیــدا 
داروســازی  رشــته  وارد  مهندســی  رشــته های  از  کــه  افــرادی 
ــد  ــته  بع ــر رش ــن تغیی ــا همی ــاد بودند.ام ــیار زی ــد، بس ــده بون ش

بــود. دردسرســاز  بســیار  مــن  بــرای  ایــران  بــه  بازگشــت  از 

کردیــد؟ انتخــاب  را  شــیمی  مهندســی  رشــته  4-چــرا 

رشــته مهندســی شــیمی را بیشــتر بــه دلیــل اینکــه پــدرم در ایــن 
ــاب  ــتند انتخ ــد هس ــه کار تولی ــغول ب ــه مش ــت ک ــته سال هاس رش
کــردم.  بعــد از گذشــتن 2 ســال، متوجــه شــدم  عاقــه بیشــتری 
بیوتکنولــوژی  زمینه هــای  در  مهندســی  علــم  کاربردهــای  بــه 
و  فرایندهــای زیســتی دارم و در نتیجه گرایــش بیوتکنولــوژی را 
انتخــاب کــردم. در آن زمــان،  اقبــال گرایــش بیوتکنولــوژی کمبود.

5-چرا استاد این رشته شدید؟

بعــد از شــروع دکتــرا و شــروع کار آزمایشــگاهی بــه کار آکادمیــک 
در  کارکــردن  شــدم.  عاقه مندتــر  پژوهــش  کلــی  به طــوری  و 
آزمایشــگاه بــرای مــن بــه منزلــه مراقبــه بــود و به شــدت از آن 
در  دکتــرا  مقطــع  در  تحصیــل  به طورکلــی،  می بــردم.  لــذت 
ــه  ــت ک ــی اس ــراد منطق ــرای اف ــی ب ــا زمان ــر تنه ــورهای دیگ کش
بخواهنــد وارد محیــط آکادمیــک شــوند. در غیــر ایــن صــورت 
ــن  ــا همی ــز ب ــن نی ــوند. م ــازار کار ش ــر وارد ب ــه زودت ــت ک ــر اس بهت
دیــد و باهــدف ورود بــه محیــط آکادمیــک وارد مقطــع دکتــرا شــدم.

به طورکلــی محیــط آکادمیــک می توانــد بســیار جــذاب باشــد؛ 
چــون یادگیــری بــه طــور دائمــی اســت و بــا افــراد جــوان و 
پرانــرژی در ارتبــاط هســتی. البتــه در ایــران، مشــکات زیــاد 
آزمایشــگاهی  پژوهش هــای  بــرای  امکانــات  نبــودن  جملــه  از 
می کاهــد. جذابیت هــا  ایــن  از  دیگــر   مشــکات  همچنیــن  و 
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نشریه فرآورش
نشریه علمی دانشکده مهندسی شیمی



6-کدام درس مهندسی شیمی را بیشتر از همه دوست دارید؟

دلیــل  بــه  مخصوصــاً  دارم  دوســت  خیلــی  رو  ترمودینامیــک 
سیســتم های  ترمودینامیــک  نیــز   پژوهشــی ام  زمینــه  اینکــه 
زیســتی اســت. به طورکلــی جهان شــمول بــودن ترمودینامیــک 
شــیمی،  مهندســی  دروس  بیــن  از  می کنــد.  جــذاب  را  آن 
داشــتم. دوســت  هــم  را  اقتصــاد  طراحــی  و  حــرارت  انتقــال 

هســتید؟ کاری  چــه  بــه  مشــغول  حاضــر  حــال  در   -7

ــده  ــام ش ــش انج ــتای پژوه ــران در راس ــن در ای ــای م ــش ه  پژوه
ــازی  ــکده داروس ــه در دانش ــا اینک ــن ب ــت. م ــرا اس ــع دکت در مقط
ــی  ــم تلفیق ــاله دکترای ــوع رس ــودم، موض ــل ب ــه تحصی ــغول ب مش
ــر  ــود. اگ ــی ب ــک مولکول ــک و ژنتی ــک، بیوفیزی ــو ترمودینامی از بی
بخواهــم خیلــی کوتــاه و مختصــر زمینه پژوهشــی خــودم را توضیح 
بدهــم، بررســی ســاختاری، بیوفیزیکــی و بیــو ترمودینامیکــی 
ســاختارهای زیســتی از جملــه نوکلئیک اســیدها و پروتئین هــا 
اســت. البتــه در زمینــه نوکلئیک اســیدها، بیشــتر تأکیــد روی 
ــته ای و  ــار رش ــاختارهای چه ــد س ــارف مانن ــاختارهای غیرمتع س
ــوری  ــار تئ ــرای اولین ب ــری، ب ــاله دکت ــت.  در رس ــته ای اس ــه رش س
ــاری  ــیدی در بیم ــارف نوکلئیک اس ــاختارهای غیرمتع ــت س دخال
ــش  ــران، نق ــز در ای ــد. الان نی ــرح ش ــاب  ALS  مط ــتم اعص سیس
  CANVAS ــد ــر مانن ــاب دیگ ــتم اعص ــای سیس ــا در بیماری ه آنه
را بررســی می کنــم. ایــن بیماری هــا جــز دســته بیماری هــای 
از  یکــی  ژنــوم،  در  توالــی  یــک  تکــرار  کــه  هســتند  ژنتیکــی 
علــل بیمــاری محســوب می شــود. مــا بــا بررســی تئوری هــای 
ــتیم. ــی هس ــتم های درمان ــی سیس ــدد طراح ــی، درص بیماری زای

8-در دوران کـارشناســـی فعالیت دانشجویــی  داشتید؟اگر 
داشتید چه بوده؟

فعالیــت دانشــجویی خاصی نداشــتم؛ چون فــرد درون گرایی بودم.

9-جایــگاه مهندســی شــیمی در ایــران را چگونــه می بینیــد؟

ــور  ــت و گاز کش ــر نف ــل ذخای ــه دلی ــران ب ــیمی در ای ــی ش مهندس
بیشــتر حــول فرایندهــای هیدروکربنــی می چرخــد و طبیعتــاً 
بــازار کار نیــز در ایــن حــوزه بهتــر اســت؛ امــا دنیــا در حــال 
تغییــر اســت. در کشــورهایی ماننــد اســترالیا و کانــادا و همچنیــن 

ســوخت های  از  فاصله گیــری  هــدف،  اروپایــی،  کشــورهای 
ــی  ــه حت ــت ک ــدی اس ــدی ج ــوع در ح ــن موض ــت. ای ــیلی اس فس
ــز نیســتند. ــر نفتــی موجــود نی درصــدد اســتخراج و توســعه ذخای

10-بهترین کتابی که خواندید؟

مــن کاً کتــاب زیــاد می خوانــم.  نــوع و موضــوع آن بســتگی 
از  علمــی.  کتاب هــای  تــا  گرفتــه  رمــان  از  دارد.  حالــم  بــه 
دلقــک،  یــک  خاطــرات  مکافــات،  و  جنایــت  رمان هــا،  بیــن 
از  دارم.  دوســت  خیلــی  را  مارگاریتــا  و  مرشــد  و  سووشــون 
کــه  بیماری هــا  تمــام  امپراتــور  نیــز  علمــی  کتاب هــای  بیــن 
دارد. فوق العــاده ای  نثــر  و  اســت  ســرطان  بیمــاری  تاریخچــه 

11- تجربه شما از دوران دکترا؟

ــتاد  ــا اس ــی ب ــه خوب ــود. رابط ــی ب ــیار عال ــن بس ــرای م دوران دکت
راهنمایــم داشــتم و خیلــی یــاد گرفتــم. شــانس مــن ایــن بــود کــه 
کار مــن نــو بــود و در آن زمــان جــز مباحــث تحقیقاتــی بســیار مهــم 
بــود. بســیاری از هم دوره هــای مــن شــانس مــرا نداشــتند و مدت ها 
بــدون نتیجــه. به طورکلــی،  امــا  آزمایشــگاهی می کردنــد؛  کار 
تجربــه افــراد از مقطــع دکتــرا می توانــد بســیار متفــاوت باشــد. ایــن 
موضــوع تابــع شــرایط، موضــوع و اســتاد راهنمــا اســت. برعکــس 
ایــران کــه معمــولًا کمبــود دسترســی بــه تجهیــزات، مشــکل اصلــی 
ــاظ  ــن لح ــو، از ای ــگاه تورنت ــت، در دانش ــگاهی اس در کار آزمایش
مشــکل وجــود نداشــت و مشــکات افــراد از جنــس دیگــری بــود.

مقطــع دکتــرای علــوم داروســازی دانشــگاه تورنتــو بــه ایــن صــورت 
ــود کــه تنهــا 6 درس بایــد پــاس می کردیــم و تمرکــز اصلــی روی  ب
تحقیقــات بــود. دیــدی کــه مــن نســبت بــه دوران تحصیــات 
ــد  ــرد بای ــه ف ــود ک ــن ب ــت آوردم ای ــه دس ــن دوره ب ــی در ای تکمیل
بتوانــد مشــکات را شناســایی آنهــا را حــل کنــد. یــک هــدف 
ــه  ــی را ب ــد یــک موضــوع تحقیقات مشــخص وجــود داشــت کــه بای
ســرانجام برســانی و یــک رســاله بــا یافته هــای نــو بنویســی. امــا بــه 
نظــر مــن هــدف مهم تــر در دوران دکتــرا به دســت آوردن یــک ســری 
مهارت هــای نــرم؛ ماننــد توانایــی نقدکردن و حل مشــکات پیشــرو 
در پژوهــش بــود.  همین طــور یــاد می گرفتــی کــه نبایــد حتمــاً برای 
یادگیــری مطالــب ســر کاس نشســت. مــن بــه دلیــل تغییــر رشــته 
دادن کامــاً ایــن موضــوع را یــاد گرفتــم. همیشــه روی ایــن نکتــه 
تأکیــد می کنــم کــه تغییــر رشــته چالش هایــی دارد کــه ادامــه 
ــا  ــن چالش ه ــدارد. ای ــد ن ــته واح ــی در یک رش ــات تکمیل تحصی
در نهایــت منجــر بــه رشــد فــرد از لحــاظ علمــی و فــردی می شــود.

ــدان  ــت، می ــرق داش ــران ف ــا ای ــن ب ــر م ــه نظ ــر ک ــه دیگ ــک نکت ی
دادن بــه افــراد بــود. اســتاد راهنمــای مــن ســال دوم از مــن 
خواســت بــرای 250 دانشــجوی ســال دوم داروســازی، کاس 
فارماســوتیکس برگــزار کنــم. بــا اینکــه اول بــرای مــن بســیار 
ــرد و  ــالا ب ــن را ب ــس م ــت اعتمادبه نف ــا در نهای ــود، ام ــترس زا ب اس
مــن چندیــن ســال بــه ایــن کار ادامــه دادم.  به طورکلــی مدیریــت 
افــراد بــه شــیوه میکــرو و کنترل گــر از کیفیــت آمــوزش می کاهــد.
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پدرام یوسفی و
کیمیــا کاویانـی



اولفیــن ها در اولفیــن ها در 
پتــروشیــمیپتــروشیــمی

نگارندگان: علی فرقانی و زهرا بهرامی

مقدمه

اولفین هــا نقــش بزرگــی در صنعــت پتروشــیمی دارنــد و اساســا ســعی بــر ایــن اســت کــه تکنولــوژی اولفیــن هــا مخصوصــا اتیلــن کــه یکــی 
از محصــولات اولیــه ایــن واحدهــا مــی باشــد، بهبــود بخشــیده شــود. محصــولات جانبــی دیگــری کــه از واحــد اولفیــن هــا بــه دســت مــی 
ــای  ــدرو کربن ه ــی از هی ــواع مختلف ــی ان ــت حرارت ــا و کک. از شکس ــدروژن، آروماتیک ه ــن، هی ــن، بوت ــن، بوتادی ــد از پروپیل ــد؛ عبارتن آین
ــود. ــه می ش ــن تهی ــوص اتیل ــبک بخص ــای س ــزان، اولفین ه ــول و هگ ــول، متان ــل، اتان ــا، گازوئی ــان، نفت ــان، ایزوبوت ــان، پروپ ــباع، ات اش

طبق بررســی های که توســط شــرکت CMAI  انجام شــده اســت، متانول پایین ترین و اولفین ها بالاترین ســطح درآمد را دارند؛ از طرفی 
می تــوان متانــول را بــر حســب نوع کاتالیزور و شــرایط عملیاتی بــه بنزین یا اولفین های ســبک که ترکیبات مهمی برای صنعت پتروشــیمی 
ــع دیگــر می باشــند.  ــه بســیاری از صنای ــع پتروشــیمی، مــاده اولی ــه صنای ــوان محصــول اولی ــل کــرد. اولفین هــا به عن می باشــند، تبدی

اســتفاده از فناوری هــای نویــن بــا قابلیت هــای بیشــتر، یکــی از روش هــای بهبــود بخشــیدن بــه کیفیــت کار و برتــری جویــی در رقابــت 
بــا ســایر تولیــد کننــدگان و در اختیــار گرفتــن بــازار اســت. در صنایــع پتروشــیمی بــه خصــوص در خاورمیانــه، بــه ســبب وجــود تولیــد 
کننــدگان متعــدد و رقابــت نزدیــک کشــورهای تولیــد کننــده مــواد پایــه، اســتفاده از فناوری هــای نویــن بســیار بــه صرفــه خواهــد بــود.

یکــی از ایــن روش هــا تبدیــل متانــول بــه الفیــن و بنزیــن اســت کــه افــزون بــر نــو و اقتصــادی بــودن، بــرای کشــورهایی کــه 
مهمتریــن  پروپیلــن  و  اتیلــن  دارد.  ویــژه ای  امتیازهــای  می کننــد،  اســتفاده  پتروشــیمی  خــوراک  عنــوان  بــه  طبیعــی  گاز  از 
داده انــد. اختصــاص  خــود  بــه  را  بزرگــی  بازار هــای  مختلــف،  پلیمر هــای  ســاخت  جهــت  کــه  هســتند،  پایــه  الفین هــای 

در فراینــد تبدیــل متانــول بــه الفیــن، متانــول خــام بــه اتیلــن و پروپیلــن تبدیــل مــی گــردد. درطــی ایــن فراینــد نخســت گاز طبیعــی بــه متانول 
خــام تبدیــل مــی شــود و در مرحلــه دوم متانــول بــه دســت آمــده، از طریــق یــک واکنــش کاتالیســتی بــه اتیلــن و پروپیلــن تبدیــل مــی شــود.

پیدایش فرآیند تبدیل متانول به اتیلن و تاریخچه آن

واکنــش های تبدیل متانول به بنزین، توسط شرکت موبیل اویل، تکنولوژی فرآیند متانول به از زمان کشف سری واکنش  به عنوان یک 
روش جدید برای تبدیل و اساساً فرآیندهای تبدیل متانول به بنزین و متانول به الفینها هیدروکربن ذغال سنگ و گاز طبیعی، به بنزین 
با عدد اکتان بالا و مهمتر از آن جهت تولید الفینهای با ارزش افزوده بالا، مطرح گردید .در سال های اخیر، فرآیند تبدیل متانول به 
اتیلن به عنوان یک روش نو در جهت تولید اتیلن با بازده بالا از خوراك متانول توسعه یافته است. این روش از روش تبدیل متانول به 
 H2 الفینها نشأت گرفته است. از آنجاییکه متانول از به دست آمده از ریفرمینگ گاز طبیعی و فرآیند گازی سازی ذغال سنگ تولید
و CO طریق گاز سنتز مخلوط میشود، لذا با این روش وابستگی به خوراك نفت خام و برش هاي نفتی تا حدود زیادی از میان میرود 
تولید ماده فراوانی منابع گاز طبیعی در کشورمان،  برای  به عنوان یک روش اقتصادی،  این روش  بر روي  آینده  توان در  به  با توجه  و 
کرد. تولید  را  متانول  میتوان  نیز  بیوتکنولوژی  روش های  طریق  از  که  است  ذکر  شایان  کرد.  حساب  را  اتیلن  استراتژیک  می تــوان 

در ادامه، مخلوط تعادلی دی متیل اتر، آب و متانول به الفین های سبک تبدیل شده و در مرحلهی نهایی  الفین های سبک به مخلوطی 
از الفینهای سنگین، پارافین ها، آروماتیک ها و نفتنها تبدیل میشوند.
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تبدیل متانول به الفین
متانول مهمتریــن ماده ي اولیه در ساخت فرمالدئید، ام تی بی ئی )MTBE یــک مایــع فــرار، قابــل اشــتعال و 
بــی رنــگ اســت کــه بــه مقــدار زیــاد در آب حــل مــی شــود. بــوی ایــن مــاده ماننــد بــوی تنــد دی اتیــل اتــر اســت که 
باعــث بــه وجــود آمــدن طعــم و بــوی نامطبوع در آب مــی شــود. MTBE یــک افزودنی مورد اســتفاده در بنزین اســت 
کــه بــه عنــوان یــک عامــل بــرای افزایــش عــدد اکتــان اســتفاده مــی شــود(، استیک اسید و طیف گسترده ای 
از مواد شیمیایی است. کاهــش نرخ مصرف ام تی بی ئی بخصوص به خاطر ممنوعیت مصرف آن در 
تولید بنزین، تولید کنندگان متانول را مجبور به پیدا کردن مصرف جدیدی برای متانول کرده است. 
ــای سبک از متانول نخستین بار توسط شرکت موبیل21 در سال 1977 در طول تحقیقات   تولید الفین ه
بنزین  به  متانول  تبدیل  فرآیند  در  شد.  شناخته  بنزین  به  متانول  تبدیل  فرآیند  براي  شده  انجام 
می شود.  تبدیل  اتر  متیل  دی  به  و  شده  آبگیری  متانول  ابتدا   ،225 ام  اس  زد  کاتالیست  روی  بر 

بــا متوقف کردن واکنش در مرحله دوم بجای تولید بنزین، میتوان مستقیما الفین های سبک تولید کرد. در سال های بعد تاش های 
از میان  انجام گرفت.  با حفره های ریزتر  بر روی زئولیتهای  تــر بخصوص  الفین های سبک  به  انتخابگری نسبت  زیادی برای افزایش 
زئولیتهای بررسی شده زد اس ام-5 و ساپو-2۳۳4به خاطــر کارایی عالی در تبدیل متانول به الفین، توجــه  زیــادی را به  خود جلب 
کرده اند. متاسفانه با استفاده از زد اس ام-5 طیف وسیعی از محصولات، به ویژه آروماتیک ها و پارافینها تولید می شود.به منظور بهبود 
انتخابگري نسبت به الفینهای سبک، روش های زیادی از جمله کار در شرایط عملیاتی با زمان ماند پایین و درصد تبدیل پایین متانول و 
همچنین برخی تغییرات بر روی کاتالیست مورد بررسی قرار گرفته است. روش اول نیازمند برگشت مقدار زیادی متانول واکنش نداده به 
راکتور، و در نتیجه غیرفعال شدن سریعتر کاتالیست است. از طرف دیگر تاش های قابل توجهی در جهت بهبود کاتالیست زد اس ام-5 
برای افزایش انتخابگری کاتالیست نسبت به الفینهای سبک انجام شده است. مروری جامع توسط چنگ بر چگونگی این تغییرات و 
تاثیر آنــها انجام شده است. نتایج این پژوهش نشان  میدهد که در تمامی موارد، مقادیر قابل توجهی آروماتیک تولید میشود.استفاده 
ــژه ساپو-۳4 اجازه ی تشکیل گزینشی الفینهای سبک حتی در تبدیل کامل متانول را میدهد.  ــه وی از زئولیت هاي با حفره های ریز، ب
این عملکرد مربوط به ساختار سه بعدی شبکه ساپو-۳4 نسبت به ساختار کانالی زد اس ام-5 و  قدرت اسیدی متوسط این کاتالیست 

نسبت به زد اس ام-5 است.

تکنولوژی های صنعتی تولید الفینهای سبک از متانول

ــی   ــل، لورگ ــون موبی ــون اِکس ــی همچ ــرکت های مختلف ــط ش ــر توس ــال اخی ــی س ــا، در س ــه الفین ه ــول ب ــل متان ــی تبدی ــد صنعت فرآین
هیــدرو نورســک، یواُپــی، ونجیــک  و موبیــل اویــل ارتقــا داده شــده اســت. هــر دو روش تولیــد مســتقیم الفیــن هــا از متانــول و آن هایــی 
ــد، پیشــنهاد و بررســی  ــول( تولیــد می کنن ــا اتان ــر ی ــی )دی متیــل ات کــه الفین هــا را از واســطه های تشــکیل شــده از مشــتق های الکل
ــه  ــه طوریک ــت. ب ــده اس ــخص ش ــادی مش ــات زی ــا جزئی ــول ب ــبک از متان ــای س ــتقیم الفین ه ــد مس ــای تولی ــروزه فرآینده ــده اند. ام ش
ــا موفقیــت در برخــی کشــورها از جملــه چیــن و بلژیــک تجاریســازی شــده انــد. همچنیــن یــک واحــد بــزرگ تولیــد  واحد هایــی نیــز ب

الفیــن از متانــول در ســال 2006 در نیجریــه راه افتــاده اســت.

ــای  ــا، مزای ــه الفین ه ــول ب ــل متان ــر روش تبدی ــاوه ب ــا ع ــه الفین ه ــول ب ــتقیم متان ــل غیر مس ــرای تبدی ــز ب ــری نی ــای دیگ تکنولوژی ه
ــه ــد و اقتصــادی نیســتند. تکنولــوژی وجــود دارد. امــا نســبت ب ــازده کمتــری دارن زیــادی دارد: ب

1- تولیــد اتیلــن و پروپیلــن بــا ارزش اســتثنایی بــا گرید پلیمری، 2- خلوص بــالای 91% اتین و پروپیلن و امکان اســتفاده مســتقیم از آنها 
در محصول هــای شــیمیایی، ۳- تولیــد محصول هــای جانبــی کــم در مقایســه بــا روش مرســوم کراکینــگ بــا بخــار آب و در نتیجه ســاده تر 
شــدن مراحــل بازیابــی و خالــص ســازی محصــول، 4 - انعطــاف پذیــری در تولیــد الفیــن هــای ها با نســبت مختلفــی از اتیلن بــه پروپیلن.
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)MTO( مروری بر فرآیند متانول به الفین



[1 ]- Makarand R. Gogate (2019) Methanol-to-olefins process technology: current status and future 
prospects, Petroleum Science and Technology, 37:5, 559-565, DOI: 10.1080/10916466.2018.1555589

[2]-J. Zhong, J. Han, Y. Wei, and Z. Liu, “Catalysts and shape selective catalysis in the methanol-to-
olefin (MTOreaction,” J. Catal., vol. 396, pp. 2331, 2021, doi: 10.1016/j.jcat.2021.01.027.

ارائه دهندگان فناوری برای پروژه Shenhua Baotou چین زغال سنگ به الفین با ظرفیت 
نصب شده 0.6MM MTPA )اقتباس از Hurd و همکاران 2014(.

مروری بر فرآیند Lurgi MTP. استفاده از یک راکتور DME جداگانه برای تبدیل جریان متانول گازی به 
مخلوط متعادل متانول، DME و آب قابل توجه است )اقتباس از Hurd و همکاران 2014(.

صفحه
16

14
03

یز 
پای

 - 1
ه 4

مار
ش

نشریه فرآورش
نشریه علمی دانشکده مهندسی شیمی
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مصاحبه با امیرسالار باقری
1 -  لطفا خودتون را معرفی کنید.

مــن امیــر ســالار باقــری هســتم متولــد 1۳76 و اینکــه ورودی 
دیپلــم  امیرکبیــر،  دانشــگاه  شــیمی  مهندســی  رشــته   94
آمــدم مهندســی شــیمی  اینکــه  و علــت  فیزیــک  ریاضــی 
ایــن بــود کــه در دوران دبیرســتان المپیــاد شــیمی بــودم.

2 – کدام دبیرستان بودید؟

امیرکبیــر  آمــدم  وقتــی  و  خوانــدم  درس  البــرز  دبیرســتان 
همــۀ بچه هــا تکــراری بــودن و ایــن جالــب بــود بــرام. مــن 
ایــن بــود کــه مــن در آن  در دوره دبیرســتان بخــوام بگــم 
ــاب  ــودم و انتخ ــر ب ــوم کامپیوت ــه عل ــد ب ــی عاقه من دوره خیل
ــود. یــک رقابتــی بیــن  ــر ب ــی مــن بیــن شــیمی و کامپیوت نهای
ایــن دو رشــته بــرای مــن بــود امــا درنهایــت مهندســی شــیمی 
ــول  ــا قب ــردم ام ــاب ک ــر را انتخ ــدم.البته اول کامپیوت ــول ش قب
و  نکشــیدم  دســت  کار  ایــن  از  و  دادم  ادامــه  امــا  نشــدم. 
ــته  ــی داش ــاوت بزرگ ــک تف ــای ی ــان اپ ــد زم ــث ش ــن باع همی
باشــم، یعنــی کا رشــته و زمینــه کاری و ... تغییــر کــرد. 

3 – کارشناسی ارشد از کجا گرفتین؟

ــفارت  ــد س ــد ش ــی کووی ــدارم. وقت ــد ن ــی ارش ــن کارشناس م
ــرم، پــس رفتــم  بســته شــد و مــن هــم نمیخواســتم ســربازی ب
ــران  ــگاه ته ــع دانش ــر و در واق ــته کامپیوت ــا رش ــور دادم ام کنک
ــه   ــزار در زمین ــخت اف ــی در س ــدم منته ــزار می خون ــخت اف س
خوانــدم.  ســالی  یــک  می کــردم.  کار  مصنوعــی  هــوش 

4 – در آنجا چی می خوانید؟

 من اینجا مهندسی شیمی میخوانم.

5 – در مهندسی شیمی چکار می کنید؟

ــر  کاری کــه مــن در مهندســی شــیمی می کنــم علــوم کامپیوت

ــوم  ــا در آن عل ــه م ــت ک ــته ای هس ــان رش ــک کار می ــت ی هس
مــن  بــه مهندســی شــیمی وصــل می کنیــم.  را  کامپیوتــر 
ــای  ــک ه ــتفاده از تکنی ــا اس ــد ب ــرل فراین ــازی و کنت ــه س بهین
ــی  ــد زمان ــرض کنی ــا ف ــم. مث ــام میدی ــی انج ــوش مصنوع ه
ــازی  ــدل س ــد م ــی را می خواهی ــور معمول ــک راکت ــما ی ــه ش ک
کنیــد چــون کــه اینجــا دیگــه کار از راکتور هــای عــادی در 
می آیــد، شــما وارد راکتور هــای تخصصــی می شــوید مثــا 
ــدل  ــره. م ــود و غی ــد ک ــور تولی ــا راکت ــن ی ــد واکس ــور تولی راکت
ــع دو  ــت و در واق ــده هس ــیار پیچی ــا بس ــن راکتور ه ــازی ای س
نــوع مــدل ســازی داریــم. یکــی مایکروســکوپیک و یکــی 
میکروســکوپیک. ایــن دوتــا مــدل را بــا هــم جمــع بنــدی 
می کننــد کــه یــک مــدل خــاص ســاخته می شــود کــه بــه 
 high fidelity ایــن  می گوینــد.   high fidelity module آن 
ــود،  ــام می ش ــول انج ــت و کامس ــیس فلوئن ــوی انس module ت
زمانــی کــه شــما ایــن مدل هــا را اجــرا می کنیــد شــاید 48 
ســاعت تــا یــک هفتــه طــول بکشــد کــه ایــن مــدل اجــرا بشــود. 
ــته  ــرف خواس ــن ط ــت و از ای ــنگین اس ــیار س ــدل بس ــن م ای
ــی  ــوش مصنوع ــه ه ــت ک ــنگین اس ــدل س ــن م ــرل ای ــا کنت م
ــن مشــکل حــل شــود. کار هــای  ــا ای ــد ت ــا کمــک می کن ــه م ب
دیگــری هــم هســت کــه مثــا دِوِلــوپ کــردن مــدل هــای داده 
محــور اســت یعنــی مــا یــک ســری داده داریــم از قســمت 
ــه کمــک هــوش مصنوعــی پیــش بینــی  هــای صنعتــی بعــد ب
ــم.  ــام می دهی ــادی انج ــمت اقتص ــرای قس ــده ب ــی در آین های
ــن پمپــی کــه الان کار می کنــد، کــی از کار می افتــد؟ ــاً ای مث

گرفتــه  یــاد  امیرکبیــر  در  کــه  بــود  مثبتــی  نکتــه   –  6
باشــه؟ کــرده  کمــک  اونجــا  در  شــما  بــه  و  باشــین 

بلــه، کا پایــه و زیربنــای علمــی شــما کــه بــا خــود مــی آوریــد 
اینجــا خیلــی در تحقیقــات شــما تاثیــر دارد. فکــر نکنیــد همــه 
دانشــجویانی کــه از کشــور هــای دیگــر می آینــد مثــل مــا کــه از 
ایــران هســتیم ریاضیــات خیلــی قــوی دارنــد. مزیــت هایــی کــه 
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دانشــگاه هــا و تحصیــل در ایران دارد مثــل دانشــگاه امیرکبیر، 
ــم.  ــوی کار می کنی ــی ق ــات رو خیل ــا ریاضی ــه م ــت ک ــن اس ای
ــر  ــه از امیرکبی ــی ک ــما زمان ــت و ش ــه هس ــی پای ــورم ریاض منظ
ــر   ــید و اگ ــده باش ــل ش ــارق التحصی ــگاه آزاد ف ــی دانش ــا حت ی
ــده باشــید، وقتــی  ــا آن درس هــا و دوره هــا را خــوب خوان واقع
ــتید.  ــر هس ــالا ت ــه ب ــردن از بقی ــر و گ ــک س ــا، ی ــد اینج می آیی
ایــن را هــم در امتحانــات می بینیــد و هــم در تحقیقــات. حتــی 
در دانشــگاه هــای رتبــه بــالا آمریــکا هــم مــن ایــن را دیــدم. بــا 
دانشــجو های دیگــری کــه صحبــت می کنــم کــه در اســتنفورد 
ــم  ــن ه ــا م ــا ب ــم دقیق ــا ه ــتند، آنه ــا هس ــگاه ه ــر دانش و دیگ
ــه  ــت چراک ــوی اس ــان کا ق ــا ریاضیات م ــه م ــتند ک ــر هس نظ
ــده.  ــون کار ش ــی باهام ــی ریاض ــتان خیل ــه در دوران دبیرس ک

7 – چرا مهندسی شیمی رو انتخاب کردید؟

رشــته ها،  ســخت ترین  طبقه بنــدی  و  رتبه بنــدی  در 
مهندســی شــیمی اول هســت. مهندســی شــیمی بــه مــا ایــن 
ــت  ــه دوس ــته ای ک ــه و رش ــر زمین ــه در ه ــد ک ــکان را می ده ام
داریــم وارد بشــویم و ایــن خیلــی جالــب اســت؛ نکاتــی کــه در 
ــادم  ــا ی ــت. مث ــب اس ــی جال ــم خیل ــاد می گیری ــته ی ــن رش ای
اســت تابســتان پارســال داشــتم داینامیــک خــاک رو طراحــی 
ــود  ــه خ ــردم ک ــت ک ــاک درس ــدل خ ــک م ــی ی ــردم. یعن می ک
افــرادی کــه فیزیــک محــض می خواننــد، نمی دانســتند چطــور 
ــت  ــه کتاب هــا را داشــتند. مزی ــود اینک ــا وج ــام می شــود ب انج
مهندســی شــیمی دقیقــا همینجاســت و دلیــل اصلــی کــه مــن 
مهندســی شــیمی را انتخــاب کــردم ایــن بــود کــه آن ریاضیــات 
ــده  ــک کنن ــی کم ــیمی خیل ــی ش ــازی در مهندس ــدل س و م
اســت و می توانیــد در رشــته و دیگــر زمینه هــا بدرخشــید.

8 – کدام درس مهندسی شیمی را بیشتر از همه دوست 
دارید؟

ــا درس  ــه واقع ــور ک ــی راکت ــتند. یک ــا درس هس ــع 4 ت در واق
زیبایــی هســت کــه اصــا وقتــی مــن می خوانــم لــذت می بــرم. 
دومــی انتقــال حــرارت هســت کــه واقعــا یکــی از درس هایــی 
اســت در فضاهایــی از آن اســتفاده کــردم کــه غیــر قابــل بــاور 
ــات  ــه ریاضی ــارم ک ــد 1.چه ــات واح ــم عملی ــومی ه ــت. س اس
می شــود.  ســازی  مــدل  شــامل  کــه  اســت  هــا  کاربــرد  و 

9 – هر درس رو با کدام استاد داشتید؟

راکتــور را بــا دکتــر فامکــی داشــتم. ریاضیــات و کاربرد هــا رو با 
دکتــر نــوروزی داشــتم. درس عملیــات واحــد را با دکتر رئیســی 
ــتم. ــان داش ــر مظفری ــا دکت ــم ب ــرارت را ه ــال ح ــتم. انتق داش

10 – در دوران دانشــجویی، کار دانشــجویی یــا فعالیــت 
دانشــجویی و یــا فعالیــت غیــره که انجــام دادی چــی بوده؟ 

مــن در دوره دانشــجویی کار توســعه وب و برنامــه نویســی 
انجــام مــی دادم. 

11 – جایگاه مهندس شیمی را چطور می بینید؟ یعنی کلا 
در آمریکا و یا در کل دنیا؟ فرض کنید اگر نفت تمام بشود.

اگــه نفــت تمــام بشــود. مهندســی شــیمی بــه هیــچ وجــه تمــام 
نمی شــود. مهندســی شــیمی  بــه علــت انعطــاف پذیــری خیلی 
بالایــی کــه دارد همــه جــا کاربــرد دارد. یعنــی شــما می توانیــد 
ــزر کار  ــی فای ــا حت ــد. ی ــی کار کنی ــتگاه هواشناس ــد ایس بروی
ــا اپــل و غیــره. مــن افــرادی را دیــده ام کــه  ــا اینتــل ی کنیــد، ی
بــا مهندســی شــیمی در اپــل کار می کننــد. هــر جــا عملیاتــی 
ــتی  ــط زیس ــور دارد. کار محی ــیمی حض ــی ش ــد، مهندس باش
مثــل تصفیــه آب و ... که مهندســی شــیمی در آن حضــور دارد.
پــس اگــر نفــت تمــام بشــود مهندســی شــیمی تمــام نمی شــود 
مخصوصــا الان کــه انرژی هــای تجدیــد پذیــر بــاب شــده اســت 
و مهندســان شــیمی خیلی به آن ســمت ســوق داده می شــوند.

12 – زمانی که در ایران درس می خواندی به این رشته 
اهمیت داده می شد؟ 

چیــزی کــه دیــدم، ایــن بــود کــه یــک تکنســین بــا یــک مهندس 
شــیمی خیلــی فــرق دارد. ممکــن اســت 5 ســال یا 6 ســال یک 
مهنــدس شــیمی را بــه جــای یــک تکنســین قــرار بدهنــد و آن 
تکنســین شــاید اوایــل بهتــر از مهنــدس کار کنــد ولــی زمانــی 
کــه بــه حــل یــک مشــکل یــا جایــی کــه علــم بتوانــد خــودش را 
نشــان دهــد برســند، آن مهندســی خــودش را نشــان می دهــد. 
ــی  ــن در زمان ــد. ای ــر بیای ــد از پــس آن مشــکل ب یعنــی می توان
اســت کــه صحبــت مــا درون یــک ســایت اســت امــا در بیــرون 
آن کار هــای طراحــی و بهینــه ســازی و کنتــرل را یــک مهنــدس 
ــرق در کنتــرل خیلــی  شــیمی انجــام می دهــد. دانشــجویان ب
از مــا جلــو تــر هســتند ولــی دانــش شــیمی ندارنــد آنهــا 
سیســتم کنتــرل را از مــا بهتــر یــاد گرفته انــد و می تواننــد بهتــر 
ــاص  ــیمی را خ ــی ش ــه مهندس ــزی ک ــا چی ــد. ام ــا کار کنن از م
می کنــد ایــن اســت کــه مــا دانــش پشــت آن فراینــد شــیمیایی 
ــدل  ــور را م ــک راکت ــور ی ــم چط ــا می دانی ــا م ــم. مث را می دانی
کنیــم و غیــره. بــه خاطــر همیــن دانش، رشــته ما خاص اســت. 

13 – دیــدت نســبت بــه زمانــی کــه تئوریــدرس خوانــدی و 
دیــدت نســبت بــه زمانی که صنعــت را دیدی چقــدر تفاوت 
داشــت؟ آیــا همــه آن چیــزی کــه خوانــدی اســتفاده کردی؟ 

قبــل از اینکــه وارد کارآمــوزی بشــویم، بــرای مــا معــادلات 
ریاضــی خیلــی قابــل لمــس نیســت امــا وقتــی وارد پالایشــگاه 
ــن اتفــاق افتــاد کــه ایــن ســایت دارد  ــرای مــن ای می شــویم، ب
کار می کنــد امــا مــن بخــش هایــی از آن را درک نمی  کنــم. 
شــما  و  هســتند  هــم  کنــار  راکتــور  دو  تمرینــات  در  مثــا 
امــا  می شــود.  حــل  راحــت  خیلــی  و  می گیریــد  انتگــرال 
اینجــا می بینیــم کــه قبــل از یــک راکتــور یــا بــرج تبخیــر یــک 
ــما  ــه ش ــی ب ــه وقت ــر. ک ــز دیگ ــک چی ــزار و ی ــت و ه ــش هس فل
ــه  ــا ب ــزار ی ــم ب ــار ه ــا را کن ــرو اینه ــه ب ــد ک ــی اف دی می دهن پ
اصطــاح line up کــن یــا بــرو اینجــا را ببیــن. مثــا می گوییــد 
ــا ایــن اصطحــکاک  ــا لولــه ی الان اصطحــکاک بــرج را بگیــرم ی
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لولــه اصــا بــه بــرج چــه ربطــی دارد و غیــره. ســعی می کنیــد 
دوره هایــی کــه یــاد گرفتیــد و نکاتــی کــه بلــد هســتید را بــه هــم 
وصــل کنیــد ولــی بعــد یــک دیــد بازتــری نســبت بــه مهندســی 
شــیمی داریــد. فــرض کنیــد واحــد هــای مختلــف را در چنــد 
ــد  ــر نکرده ای ــن فک ــه ای ــال ب ــه ح ــا ب ــی ت ــد ول ــاس کردی ــرم پ ت
ــه  ــد.  مثــا مــن ب ــا هــم دارن کــه ایــن مطالــب چــه ارتباطــی ب
ــکاک  ــاره اصطح ــه درب ــوداری ک ــه آن نم ــردم ک ــر نک ــن فک ای
ــر دارد.  ــرج تقطی ــی ب ــه طراح ــی ب ــه ربط ــت چ ــا هس ــه ه لول
ــودش  ــیمی خ ــی ش ــه مهندس ــوید ک ــه می ش ــا متوج ــد آنج بع
ــه  ــم ک ــدس داری ــک مهن ــا ی ــت. مث ــاخه اس ــد ش ــاره چن دوب
کا تخصصــش در پایــپ هســت و اصــا خیلــی دربــاره راکتــور 
ــا  ــت. ام ــش در PID هس ــری تخصص ــرد دیگ ــا ف ــد ی نمی دان
چطــور بــا ایــن PID کار کنیــم کــه ایــن راکتــور منفجــر نشــود. 
ــه عنــوان مهنــدس شــیمی  بعــد آنجــا متوجــه می شــوید کــه ب
ــع  ــم جم ــار ه ــا رو کن ــم ه ــکات و عل ــن ن ــه ای ــد هم نمی توانی
کنیــد. ایــن دیــد را بــه شــما می دهــد کــه فــردا اگــر خواســتید 
ــوید  ــوی ش ــی ق ــاخه تخصص ــک ش ــد در ی ــد بای ــدا کنی کار پی
ــد  ــاد می گیری ــا ی ــه آنج ــزی ک ــن چی ــز. دومی ــه چی ــه در هم ن
ــا  ــت. مث ــم اس ــی مه ــزار خیل ــرم اف ــش ن ــه دان ــت ک ــن اس ای
در ایــران یــاد می گیریــد کــه کاس هایســیس را جدی تــر 
بگیریــد. چــون آنجــا از شــما نمی پرســند می توانیــد پمــپ 
ــو  ــه ت ــر ب ــده و دیگ ــن ش ــا دیزای ــه آن قب ــا ن ــد ی ــی کنی طراح
نیــاز نیســت. امــا بــه تــو نیــاز دارنــد کــه پمــپ رو در هایســیس 
شــبیه ســازی کنیــد. آنجــا یــاد می گیریــد دانــش نــرم افــزاری 
ــا. ــرم افزاره ــر ن ــون  و دیگ ــل، پایت ــت، اکس ــم اس ــی مه خیل

14 – آنجا  فضای صنعتی را دیدید و اگر که دیدید چقدر با 
ایران تفاوت داشت؟

صنعــت  بــا  ارتبــاط  کــه  هســت  ایــن  تفــاوت  اصلی تریــن 
بیشــتری در دانشــگاه ها وجــود دارد. یعنــی ارتبــاط بــا صنعــت 
ــی  ــت غذای ــک پلن ــد در ی ــرض کنی ــد. ف ــاده ای دارن ــوق الع ف
خــود بخــش تحقیــق و توســعه دارد امــا آن بخــش بــا دانشــگاه 
قشــنگ در ارتبــاط اســت. نکتــه دیگــر ایــن هســت کــه خیلــی 
را  دنیــا  روز  جدیــد  مقاله هــای  دائــم  و  می کننــد  مطالعــه 
ــن  ــت. همچنی ــر اس ــه خب ــا چ ــد در دنی ــد و می دانن می خوانن
روی مقاله هــای جدیــد کار می کننــد و در آمریــکا فقــط دنبــال 
ــوژی  ــعه تکنول ــال توس ــد؛ دنب ــه بدهن ــه مقال ــتند ک ــن نیس ای
هســتند و در کنــارش مقالــه هــم می دهنــد. یعنــی چیــزی کــه 
ــک  ــر در ی ــال دیگ ــا 5 س ــم قطع ــروز روی آن کار می کن ــن ام م
صنعــت اســتفاده بشــود. شــما کامــا می بینیــد کــه پــروژه هــا 
کامــا واقعــی هســتند. یعنــی اینجــا وقتــی بعــد دانشــگاه کار 
آمــوزی میــری خیلــی ســوپرایز نمیشــی. ممکنــه ابعاد بــزرگ تر 
بشــه امــا روش هــا همــان روش هــا هســتند. آینــده دار هســت. 

 

15 – پیشنهاد های خودتون در این بابت چیست؟

در  هــم  کــه  بچه هایــی  بــه  را  پیشــنهاد  ایــن  خــودم  مــن 
ــه  ــدم ک ــی می ــه نویس ــم برنام ــتند و ه ــیمی هس ــی ش مهندس
حتمــا دســتی در هــوش مصنوعــی داشــته باشــند و ببیننــد کــه 
چقــدر جــذاب اســت. در امیرکبیــر ایــن اتفــاق افتــاده  و راهــش 
هــم ایــن هســت کــه اول شــما یــک دوره ببینینــد در ایــن بــاره 
ــن  ــان ای ــه در درس خودت ــد ک ــبه کنی ــد و محاس ــد ببینین و بع
چقــدر کاربــرد دارد. مثــا در ســوالاتی کــه نیــاز بــه دیتــا فیــوژن 
ــا  ــود ی ــام بش ــگ انج ــین لرنین ــا ماش ــد ب ــد می توانی دارد ببنی
ــی  ــوش مصنوع ــکا ه ــت در آمری ــوان گف ــا در کل می ت ــه. ام ن
آن بشــوند.  وارد  کــه همــه میتواننــد  بــازی هســت  جــاده 

پدرام یوسفی و کیمیا کاویانی



صفحه
20

14
03

یز 
پای

 - 1
ه 4

مار
ش

نشریه فرآورش
نشریه علمی دانشکده مهندسی شیمی

ــت  ــر آن داش ــران را ب ــمندان و صنعتگ ــولات، دانش ــد محص ــل و تولی ــل و نق ــرای حم ــرژی ب ــای ان ــی و تقاض ــت جهان ــد جمعی رش
کــه انــرژی بیشــتر تولیــد کننــد. از طرفــی، بــا گذشــت زمــان تولیــد بــی ماحظــه انــرژی باعــث اثــرات مخــرب زیســت 
ــالا و اثــرات منفــی پاییــن، بســیار ارزشــمند اســت. )1(  محیطــی می شــود. پیــدا کــردن روشــی مقــرون بصرفــه بــا بازدهــی ب

اثــرات ناشــی  بــه چشــم می آیــد.  از ســوخت های فســیلی  ناشــی  آلودگی هــای  افزایــش روزافــزون  انقــاب صنعتــی  از  پــس 
از گــرم شــدن ســیاره زمیــن تــا مدت هــا قابــل جبــران نبــوده و همــواره بــر زندگــی بشــریت تاثیــر منفــی می گــذارد. بــرای 
 جلوگیــری از اثــرات مخــرب افزایــش گازهــای گلخانــه ای، بهتریــن اقــدام ایــن اســت کــه از روش هــای تولیــد انــرژی ســبز
ــالا ــوختی ب ــا ارزش س ــدروژن ب ــم. هی ــتفاده کنی ــان اس ــاز جه ــورد نی ــرژی م ــن ان ــرای تامی ــه ای( ب ــای گلخان ــای گازه ــدون ردپ  )ب
)حدود MJ/Kg141.8 ( و نداشتن هیچگونه آلودگی در اثر سوزاندن و تولید انرژی یکی از گزینه های اصلی دانشمندان می باشد.)2(

تولید انرژی از هیدروژن یک روش بسیار نوین و با تکنولوژی بالا می باشد.

چهار بخش اساسی در سیستم تولید انرژی ازهیدروژن عبارت است :

1-تولید

2-ذخیره و نگهداری

3-ایمنی 

4- بهره برداری

ــواره  ــته و هم ــر داش ــا یکدیگ ــی ب ــاط تنگاتنگ ــش ارتب ــار بخ ــن چه ای
بــه  هیــدروژن،  تولیــد  روش  می گذارنــد.  برهــم  متقابلــی  تاثیــر 
ــتگی دارد.  ــازی آن بس ــره س ــن ذخی ــرژی و همچنی ــد ان ــرایط تولی ش

به طــور کلــی انــرژی ناشــی از ســوزاندن هیــدروژن، هیچگونــه گاز 
ــه  ــه ک ــرژی اولی ــد و ان ــیر تولی ــا مس ــد؛ ام ــر نمی کن ــه ای منتش گلخان
ــی از  ــت ردپای ــن اس ــود، ممک ــی ش ــتفاده م ــن گاز اس ــد ای ــرای تولی ب
کربــن دی اکســید را بــر جــای گــذارد. مســیرها و تکنولوژی هــای 
می شــود:  بیــان  زیــر  در  مختصــر  به طــور  هیــدروژن،  تولیــد 

 steam reforming،auto1( هیــدروژن قهوه ای: عمدتا با اســتفاده از
thermal  یا partial oxidation از سوخت های فسیلی تولید می شود. 
ــیمی،  ــش و پتروش ــع پای ــتر در صنای ــی بیش ــدروژن صنعت ــن هی از ای
تولیــد کــود، صنایــع فلزی و ســرما ســازی صنعتی، اســتفاده می شــود.

2( هیدروژن آبی: در این روش نیز، تولید هیدروژن از سوخت های 

ظهور هیدروژن سبزظهور هیدروژن سبز

نگارنده: عرفان مهری

عکس 1
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انتخــاب روش تولیــد بــه ســه پارامتــر اساســی مــواد 
غیــر  یــا  هیدروژن)هیدروکربنــی  تولیــد  اولیــه 
هیدروکربنــی( ، کاتالیســت انتخابــی و انــرژی مــورد 
بــه حجــم هیــدروژن  نیــاز بســتگی دارد؛ همچنیــن 
تولیــدی و نــوع مصــرف مــورد نیــاز نیــز، بســتگی دارد. 
ــه عنــوان مثــال در مقیــاس انــدک، روش هیــدروژن  ب
مبنــای  بــر  بنــدی  رنــگ  معیــار  اســت.  عالــی  ســبز، 
باشــد.)3(  مــی  ای  گلخانــه  هــای  گاز  انتشــار  میــزان 

فسیــلی صورت می گیرد ولـی با عملیـات and storage carbon capture همراه است که باعـث مـی شود تا حدودی از انتشــار گـاز 
کربن دی اکسید جلوگیری شود.

3( هیــدروژن ســبز: بــا اســتفاده از الکترولیــز آب و یــا Biomass نیــز می تــوان هیــدروژن تولیــد کــرد در ایــن مســیر انــرژی مــورد 
نیــاز بــرای الکترولیــز از ســوخت های تجدیــد پذیــر مثــل نــور خورشــید، بــاد و... تامیــن شــود.

انتخــاب روش تولیــد بــه ســه پارامتــر اساســی مــواد اولیــه تولیــد هیدروژن)هیدروکربنــی یــا غیــر هیدروکربنــی(، کاتالیســت انتخابــی 
و انــرژی مــورد نیــاز بســتگی دارد؛ همچنیــن بــه حجــم هیــدروژن تولیــدی و نــوع مصــرف مــورد نیــاز نیــز، بســتگی دارد. به عنــوان 

مثــال در مقیــاس انــدک، روش هیــدروژن ســبز، عالــی اســت. 

ــا،  ــن تاش ه ــی از ای ــد. یک ــتفاده کنن ــل اس ــع حمــل و نق ــدروژن در صنای ــا از گاز هی ــتند ت ــاش هس ــن در ت ــمندان و محققی دانش
مربــوط بــه کشــتی هوایــی هایدنبــرگ مــی باشــد، کــه البتــه 
 Torres Strait بــا شکســت مواجــه شــد. اخیــرا شــرکت بــزرگ
ــرژي هیــدروژن  ــزرگ در راســتای تولیــد ان Air ســه قــرارداد ب
 Cranfield Aerospace Solutions )CAeS( , MONTE بــا
)2 عکــس   ( اســت.  کــرده  امضــا   Aircraft Leasing

گاز هیــدروژن کوچــک بــوده و در صــورت نشــتی و جمــع 
شــدن آن در یــک فضــا ممکــن اســت انفجــار مهیبــی رخ 
ــی  ــه جای ــداری و جاب ــواره نگه ــر هم ــن خاط ــه همی ــد. ب ده
آن از خطــوط لولــه دارای مشــکات فراوانــی بــوده اســت.
ــا  ــه وزن دارد ام ــبت ب ــی نس ــرژی بالای ــت ان ــدروژن ظرفی هی
نســبت بــه حجــم، ایــن مقــدار خیلــی پاییــن اســت. فشــرده 
کــردن گاز هیــدروژن یکــی از عوامــل اســت کــه همــواره 
ــم  ــوز ه ــر، هن ــن خاط ــه همی ــت؛ ب ــوده اس ــش ب ــورد چال م
ــق  ــت. طب ــاز اس ــورد نی ــزرگ م ــازی ب ــره س ــای ذخی ــک ه تان
تحقیقــات انجــام شــده، بــرای تولیــد هیــدروژن 
هیدروکربن هــا،  همچــون  اورگانیــک  مــواد  از  از 
اســتفاده از الکترولیــز، مناســب نیســت. همچنیــن 
ــرای  ــایی ب ــای غش ــوژی راکتوره ــتفاده از تکنول اس
تولیــد هیــدروژن یــک روش امیدوارکننــده بــرای 
خالــص  العــاده  فــوق  و  پــاک  هیــدروژن  تولیــد 
ترکیــب  همچنیــن   248-242-184. می باشــد 
ــا و  ــر غش ــی ب ــازی مبتن ــک جداس ــا ی ــا ب ــد ه فرآین
همزمــان رخــداد یــک واکنــش شــیمیایی باعــث 
ــود.)4(   ــدروژن می ش ــوص هی ــی و خل ــود بازده بهب

برای جمع بنـدی، می توان گفـت که تولیـد انــرژی از هـیــدروژن پــاک روشی جدیــد و پایدار است و می توان در آینده نزدیک آن را 
 جایگزین سوخت های فسیلی کرد. تولید هیدروژن از منابع پـاک مانند آب و باد باعـث کاهش گرمایش جهانی و آلودگی هوا می شود.

منابع:

عکس 2
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مصاحبـه با دکتـر 
بابک بنکدار پـور

1 - دکتر جسارتا اول خودتون را به طور کامل معرفی کنید 
مثلا شما اهل کجا هستید؟

اصالتــاً  مــادرم  و  پــدر  ولــی  هســتم؛  تهــران  متولــد  مــن 
روی  بــر  آنهــا  بــودن  اصفهانــی  اثــر  و  هســتند  اصفهانــی 
چهارده ســالگی  ســن  از  اســت.  مانــده  حــدودی  تــا  لهجــه ام 
انگلســتان زندگــی کــردم؛  تــا حــدود بیســت و شش ســالگی، 
علمــی  هیئــت  هــم   1۳70 ســال  از  و  تحصیل کــرده ام  یعنــی 
دارم. ســال  نــه  و  پنجــاه  الان  و  بــودم   دانشــگاه  همیــن 

2 - رشــته ی تحصیلــی کــه در دوران دانشــجویی داشــتید، 
ــود؟ ــه ب ــد چ ــف گذراندی ــع مختل ــو مقاط ــه ت ــگاه هایی ک دانش

مقطــع   ســه  هــر  در  تحصیل کــرده ام  کــه  دانشــگاهی  مقاطــع 
دانشــگاه بیرمینگهــام انگلســتان بــود. در مقطــع کارشناســی 
رشــته ام مهندســی شــیمی بــود و در مقطــع کارشناسی ارشــد 
)biochemical engineering(  کــه در ایــران مهندســی شــیمی 
بیوتکنولــوژی ترجمــه شــده اســت، خوانــده ام. در دکتــرا هــم 
مهندســی شــیمی خوانــدم کــه در همیــن زمینــه بیوتکنولــوژی بود.

3 - دبیرســتانی کــه بودیــد کجــا بــود و اســمش چــه بــود؟

ــع  ــم مقط ــد ه ــودم و بع ــرز ب ــتان الب ــی دبیرس ــال راهنمای در ۳ س
دبیرســتانی کــه در آن موقــع بــه  آن ریاضــی و فیزیــک نظــری 
می گفتنــد. در آن زمــان من نظــری رو انتخاب کردم و در دبیرســتان 
البــرز بــودم ولــی ســال 1۳57 دو هفتــه دبیرســتان تشــکیل شــد. 
آن موقــع، دانشــگاه ها بعــد مــدارس شــروع می شــدند)15 مهــر(. 
15 مهــر کــه تظاهــرات شــروع شــد، دبیرســتان هــم بــه هــم ریخــت 
و از هــم پاشــید و دبیرســتان ها را تعطیــل کردنــد. یعنــی فکــر 
می کنــم یــک مــاه آخــر مهــر بــاز بودنــد دبیرســتان ها در کل ایــران 
و بخاطــر همیــن تظاهــرات و ایــن بحث هــا بســته شــد. در دی 
ــود و بعــد  ــد مــدارس را کــه قبــل از انقــاب ب مــاه یــک روز بازکردن
گفتنــد اگــه ایــن یــک روز هــم دوبــاره شــلوغ بشــود دیگــه مــا ســال 
تحصیلــی را لغــو می کنیــم. کاس هــا تشــکیل شــد و بعــد شــلوغ 
شــد و یــک چیــزی در حــدود 14/15 بهمــن مــن رفتــم انگلیــس 
زیــرا مــدارس تعطیــل بــود و آن زمــان موقتــا مــادرم انگلیــس بــود 
ــا  ــت. ب ــت برمی گش ــان داش ــود و آن زم ــه ب ــفری رفت ــک س ــه ی ک

ــر  ــن و  پس ــب م ــت خ ــل اس ــه تعطی ــه ک ــه مدرس ــم ک ــودم گفت خ
ــرا مــدارس در آن زمــان  ــا خــرداد مــاه. زی ــم ت ــم بروی ــا خال ــم ب خال
بســته هســتند دیگــه ســال تحصیلــی هــم لغــو شــده بــود. 15/14 
بهمــن رفتــم و یــک هفتــه بعــد از آن تاریــخ انقــاب شــد امــا بعــد 
مــدارس بــاز شــدند و ســال تحصیلــی را اجــرا کردنــد امــا بر نگشــتم 
ــردم. ــام ک ــا تم ــتانم را در آنج ــدم و دبیرس ــس مان ــران و در انگلی ای

4 – در چه مقطعی به ایران برگشتید؟

بعد از اینکه دکترا را گرفتم برگشتم به ایران.

5 – دلیل برگشتن شما چه بود؟

دلایــل برگشــت مــن متعــدد بــود. یکــی، خانوادگــی بــود یکــی دیگر 
هــم حســم بــود.  آخــر ســال 69 بعــد از حــدود 12 ســال برگشــتم. 
در ایــن دوازده ســال مــن ســه دفعــه بــه ایران ســفر کــردم. دفعــه اول 
بعــد هشــت الــی هشــت و نیــم ســال و دو دفعــه بعــد از آن اســت. 
ــه  ــرا مــن ب ــم زی ــود انگلیــس بمان ــر ب ــی راحت ت از یــک طــرف خیل
ــه از  ــم ک ــران ه ــب ای ــودم و خ ــرده ب ــادت ک ــس ع ــی در انگلی زندگ
ــاب  ــر انق ــود. دیگ ــده ب ــر و رو ش ــودم زی ــده ب ــن آم ــه م ــی ک موقع
ــر از مشــکل  ــود پ ــران دیگــری ب ــی یــک ای ــود و یــک جورای شــده ب
ــن  ــتم ای ــه داش ــی ک ــی از فکر های ــودم یک ــه ب ــی ک ــام مدت ــی تم ول
ــروم  ــا ب ــتم ت ــر هس ــم راحت ت ــس بمان ــر انگلی ــن الان اگ ــه م ــود ک ب
ایرانــی کــه اصــا یــک چیــز دیگــه شــده اســت کــه تــا عــادت کنــم 
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بــه آن طــول می کشــد. ولــی حــس می کــردم هیــچ وقــت بــا وجــود 
ــل  ــتم، قب ــس نداش ــی در انگلی ــا زندگ ــکلی ب ــچ مش ــه هی ــن ک ای
ــودم.  ــرده ب ــفر ک ــس س ــه انگلی ــتان ب ــل تابس ــم در فص ــاب ه انق
ــد 20  ــا بع ــم مث ــس بمان ــر انگلی ــردم اگ ــس می ک ــه، ح در نتیج
ســال الــی ۳0 ســال حــس نمی کنــم انگلیــس وطنــم هســت ولــی 
ایــران را حــس می کنــم کــه وطنــم اســت در نتیجــه اگــه برگــردم و 
عــادت کنــم بــه شــرایط ایــران در درازمــدت بــرای مــن بهتــر اســت.

خودتــون  دانشــجویی  فراینــد  طــول  در  دکتــر   -5
کلــی  به طــور  دادیــد؟  انجــام  فعالیت هایــی  چــه 
دانشــجویی  فعالیــت  کلا  یــا  درس  به جــز  کاری 
بــوده؟ چــی  دادیــد  انجــام  اگــه  یــا  دادیــد  انجــام 

یــاری  تدریــس  مثــاً  حــد  در  فقــط  دانشــجویی  فعالیــت 
کنیــم. حســاب  دانشــجویی  از  جــدا  به عنــوان  را  آن  اگــر 

ــتید؟ ــر داش ــغل دیگ ــک ش ــل ی ــه مث ــای متفرق 6 – فعالیت ه

اصــاً در انگلیــس نمی شــد؛ یعنــی حــالا یکــی از دلایــل نشــدن آن 
ایــن بــود کــه انگلیس لیســانس سه ســال اســت به جــای چهار ســال 
و بعــد شــما آن ســال عمومــی رو نداریــد در ســال اول. یــک مقــدار 
فکــر می کنــم مقایســه ای دقیــق نکــردم؛ ولــی دبیرســتان های 
ــرای زمــان  ــن ب ــه الان یــک مقــدار عــوض شــده و ای انگلیــس البت
مــن هســت،  آن موقــع بــه ایــن شــکل بــود کــه تــا چهارده ســالگی 
یــک برنامــه بــود بعــد هــم اجبــاری بــود، کســی نمی توانســت 
ــه  ــن دوره ب ــم ای ــر می کن ــرود. الان فک ــان ن ــاً فرزندش ــا مث ــرود ی ن
16 ســال تبدیــل شــده اســت. یعنــی در چهارده ســالگی همــه بایــد 
می رفتنــد مدرســه بعــد چهارده ســالگی مدرســه حالتــی شــبیه 
پیش دانشــگاهی کــه قبــاً در ایــران آن یــک ســال بــود؛ ولــی چهــار 
ــل  ــما مث ــی ش ــود. یعن ــدی ب ــس واح ــتان انگلی ــر دبیرس ــال آخ س
دانشــگاه کــه درس انتخــاب می کنیــد یــا آن پیش دانشــگاهی کــه 
قبــاً بــود ســال آخــر دبیرســتان ایــران کــه درس انتخــاب می کنیــد 
مثل اینکــه واحــد انتخــاب می کنیــد در آن دو ســال اول تعــداد 
درس هــا بیشــتر بــود؛ امــا عمــق آن کمتــر بــود؛ ولــی در دو ســال 
آخــر تعــداد درس هــا کمتــر امــا عمــق آن بیشــتر بــود. الان آن بــه 
16ســاله تبدیــل شــده اســت. آن قســمت انتخــاب واحــد دو ســال 
ــت  ــالا در حقیق ــد A-Level. ح ــه آن می گوین ــه  ب ــت ک ــر اس آخ

ــا غیــره. ــد ی الان شانزده ســالگی  هســت کــه اصــاً ســرکار می رون
مثــاً آن دو ســال آخــر بیشــتر بــرای افــرادی بــود کــه می خواســتند 
A-Level/ برونــد دانشــگاه. بعــد آن دو ســال آخــر کــه بــه آن
Advance-Level می گفتنــد یــک مقــدار از درس هایــی کــه در 
ــش  ــا پوش ــد، آنج ــش داده می ش ــران پوش ــانس ای ــال اول لیس س
ــه وارد  ــگاه ک ــی دانش ــد؛ یعن ــرار نمی ش ــر تک ــود، دیگ داده می ش
می شــدیم؛ مثــاً لیســانس مهندســی شــیمی تــرم اول کــه تــا 
کریســمس بــود درس هــای عمومــی بــود، ریاضــی بــود، شــیمی که 
ــه ســه شــیمی به صــورت جــدا تقســیم می شــد، شــیمی فیزیک،  ب
ــه  ــر س ــم در ه ــتاد ه ــه اس ــود ک ــی ب ــیمی آل ــدن  و ش ــیمی مع ش
درس فــرق می کــرد. اســتادهای شــیمی، از دانشــکده شــیمی 
مــی  آمدنــد درس می دادنــد و یــا اســتادهای ریاضــی، از دانشــکده 
ریاضــی می آمدنــد.  یــک ســری از درس هــا مهندســی شــیمی بــود 
در همــان تــرم اول امــا بعــد دیگــر از تــرم دوم صددرصــد مهندســی 
شــیمی بــود؛ امــا یــک ســری درس هایــی مثــاً یــک درســی علــم 
مــواد بــود یــک ســری درس های پایــه هم بــود. ســال اول درحقیقت 
همیــن چیــزی کــه در ایــران چهــار ســال پوشــش داده می شــود در 
ــی را  ــای عموم ــت واحده ــالا آن بیس ــت ح ــاله اس ــس سه س انگلی
ــت  ــی آن بیس ــران. یعن ــد ای ــود 120 واح ــس می ش ــم پ ــه نداری ک
واحــد کــه مــی رود کنــار بعــد حــالا آن قســمتی کــه به عنــوان پایــه 
اســت، خیلــی کمتــر بــود امــا در آن ســه ســال امــکان کار یــا شــغل 
ــم. ــل می بودی ــر تحصی ــز ب ــت متمرک ــد تمام وق ــود و بای ــری نب دیگ

7 - چــرا رشــته ی مهندســی شــیمی را انتخــاب کردیــد؟  

ــورم  ــن؛ منظ ــا م ــرد ت ــاب ک ــن را انتخ ــیمی م ــی ش ــتر مهندس بیش
ایــن اســت یــک چیــزی کــه مــن داشــتم ایــن بــود کــه دبیرســتان 
انگلیــس کــه گفتــم در حقیقــت آن زمــان مــن مرحلــه آخــری 
ــی  ــال A-Level یعن ــال O-Level و دو س ــود دو س ــال ب ــار س چه
واحــدی بــود )انتخــاب واحــد می کردیــد( O-Level دو ســال بــود 
ــور  ــن مجب ــال  م ــوع 4 س ــود در مجم ــال ب ــم دو س و A-Level ه
شــدم A-Level را یــک ســاله بگیــرم. یعنــی مجبــور شــدم در یــک 
ــختی  ــاده کار س ــوق الع ــرم. ف ــال دوره  A-Level بگی ــال  دو س س
تحصیلــی  ارز  پــدرم می خواســت  کــه  بــود  ایــن  دلیلــش  بــود 
بفرســتد و آن زمــان بعــد از انقــاب بــود و مشــکات مالــی و از ایــن 
ــول بفرســتیم اجــازه  قبیــل مــوارد وجــود داشــت. می خواســتیم پ
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می خواســتیم یعنــی دولــت بــه وزارت علــوم بایــد مجــوز مــی داد و 
بعــد آن مرحلــه ی O-Level  را در یــک ســال و نیــم گذرانــدم ولــی 
خــب چــون آن قســمتش از نظــر ســنی انــدازه بــود بــا مــن یعنــی 
شــانزده ســالگی O-Level گرفتــم و در انگلیــس همــه در شــانزده 
ــدرم  ــم را پ ــال و نی ــک س ــالا آن ی ــد ح ــالگی O-Level می گیرن س
ــرایط ارزی  ــود ش ــده ب ــخت تر ش ــب س ــا خ ــتد ام ــت بفرس توانس
ایــران. بــرای محــدود کــردن خــروج ارز گفتنــد دیگــر به دبیرســتان 
ــارج  ــتان خ ــه در دبیرس ــانی ک ــرای کس ــی ب ــد یعن ــول نمی دهن پ
ــگاه  ــط دانش ــتید. فق ــول بفرس ــد پ ــد، نمی توانی درس می خواندن
ــرای  ــران گفــت فقــط ب ــود ، ای چــون دانشــگاه انگلیــس ۳ ســال ب
ــگاه  ــال اول دانش ــوان س ــه عن ــال دوم A-Level را ب ــس س انگلی
حســاب کنیــم ایــن قانــون زمانــی گذاشــتند کــه مــن بایــد می رفتم 
ــه مــن گفــت یعنــی اگــر  ســال اول A-Level بعــد پــدرم  ایــن را ب
ــون  ــد چ ــخت می ش ــرم س ــاله بگی ــتم A-Level را دو س می خواس
ــود.  ــال ش ــهریه ارس ــرای ش ــول ب ــد پ ــک نمیش ــق بان ــالا از طری ح
مــن یــک مدرســه ای بــودم کــه سیســتم خــاص داشــت و یــک فــرد 
می توانســت یــک ســاله هــم فــارغ التحصیــل شــود. پــس مــن هــم 
ــروع  ــه ش ــن A-Level را ک ــت ای ــم. آن وق ــاله گرفت ــک س ــم ی رفت
ــتم  ــردم. سیس ــته می ک ــاب رش ــد انتخ ــش بای ــان اوایل ــردم هم ک
انگلیــس فــرق می کنــد بــا ایــران مثــا کنکــور نــدارد یــا یــک 
سیســتم متفــاوت بــرای ورود بــه دانشــگاه دارد. مثــا فــرض کنیــد 
ــان، کــه یــک ســال از دبیرســتان  ســال آخــر دبیرســتان حــدود آب
مــن مانــده بــود تصمیــم گرفتیــم آن ســال و ســال بعــد کــه ســال 
آخــر بــه حســاب مــی آمــد را در همــان ســال جمــع بندی کنیــم، در 
ایــن شــرایط بــه مــن گفتنــد رشــته هــم انتخــاب کــن. بــا سیســتم 
آشــنا نبــودم یکبــاره دبیرســتان گفــت دو هفتــه دیگــه بایــد رشــته 
انتخــاب کنیــد. هــم رشــته و هــم دانشــگاه. پنــج انتخاب داشــتیم، 
ــرای دانشــگاه های خــاص مثــل  ــدارد مگــر ب البتــه آنجــا کنکــور ن
آکســفورد و کمبریــج کــه کنکــور نیــاز دارد، چــون خیلــی متقاضــی 
دارد.  یــک ســازمانی بــود بــه نــام UCAS کــه ایــن ســازمان، 
ــازمان  ــادل س ــزی مع ــک چی ــرد. ی ــت می ک ــا را مدیری متقاضی ه
بلکــه  نمی کــرد  برگــزار  امتحــان  اصــا  ولــی  ایــران  ســنجش 
مدیریــت می کــرد. بــه چــه روشــی مدیریــت می کــرد؟ سیســتم در 
اصــل اینطــوری بــود کــه اولا هیــچ کســی نمی توانســت مســتقیم 
در مقطــع کارشناســی بــه دانشــگاه تقاضــا بدهــد. بایــد هــر کســی 
ــت  ــی داد. مهل ــا م ــه UCAS تقاض ــگاه ب ــرود دانش ــت ب می خواس
ایــن کار آبــان ســال آخــر دبیرســتان بــود. یــک فرمــی بــود کــه پــر 
می کردیــم کــه پنــج انتخــاب می گذاشــتیم مثــل اینکــه شــما صــد 
انتخــاب داریــد در ایــران، آنجــا پنــج انتخــاب داشــت. ایــن شــروع 
کار بــود یعنــی شــما ایــن پنــج انتخــاب را می گذاشــتید، بعــد 
یــک ســری مــدارک هــم می خواســت حــالا توصیــه نامــه از مدیــر 
ــتادیم  ــدارک را می فرس ــن م ــات. ای ــری توضیح ــک س ــه و ی مدرس
ــم.  ــت می کردی ــم پرداخ ــه ه ــا هزین ــن کاره ــرای ای ــه UCAS  ب ب
ــد  ــا داده بودن ــه تقاض ــانی ک ــا کس ــتقیما ب ــگاه ها مس ــد دانش بع
تمــاس می گرفتنــد یــا ردشــان می کردنــد یــا قبولشــان می کردنــد 
یــا دعــوت می کردنــد بــه مصاحبــه. معمــولا هــم دعــوت می کردنــد 
ــدون  ــتقیم و ب ــه مس ــد ک ــدا می ش ــر پی ــا کمت ــه. منته ــه مصاحب ب
ــه  ــم نگرفت ــما دیپل ــوز ش ــا هن ــون اص ــد چ ــول کنن ــه قب مصاحب
بودیــد.  معمــولا بــه مصاحبــه دعــوت می کردنــد و دانشــگاه ها 
ــود و مــن یــک دانشــگاه در لنــدن و  در نقــاط مختلــف انگلیــس ب

چهــار دانشــگاه شــهرهای مختلــف و این 4 دانشــگاه مــن را دعوت 
ــگاه  ــه دانش ــه اگ ــود ک ــن ب ــم ای ــب ه ــد. جال ــه کردن ــه مصاحب ب
شهرســتان می رفتیــم پــول قطارمــان را می دادنــد، یعنــی بــه 
دانشــگاه بلیــط می دادیــد و پولتــان را می دادنــد. بعــد از مصاحبــه 
ــا شــرطی قبــول کننــد.  ــا قبــول کننــد و ی ــود رد کننــد ی ممکــن ب
ــولا  ــد. معم ــول کنن ــی را قب ــرط کس ــدون ش ــه ب ــد ک ــر می ش کمت
ــرات  ــن نم ــا ای ــن درس ه ــر در ای ــه اگ ــد ک ــول می کردن ــرطی قب ش
ــا درس  ــد چندت ــرض بگیری ــا ف ــود مث ــه نب ــدل ک ــد )مع را بیاوری
انتخــاب کردیــم ریاضــی – فیزیــک – شــیمی(. و مثــا در ایــن ســه 
درس بایــد در کمتریــن حالــت ایــن نمــرات را بیاوریــد. در نتیجــه 
مــن یــک چیــزی حــدود شــاید دو هفتــه وقــت داشــتم کــه رشــته 
انتخــاب کــن و قبــل از آن هــم هیــچ فکــری نکــردم اصــا چــه کار 
می خواهــم کنــم، آن هــم در ســن شــانزده ســالگی. نهایتــا دلیلــی 
کــه مهندســی شــیمی را  انتخــاب کــردم دلیــل خوبــی نبــود و ایــن 
را بعــدا فهمیــدم. معلــم شــیمی دبیرســتان مــن خیلــی معلــم و آدم 
 O-Level خوبــی بــود؛ فوق العــاده قشــنگ درس مــی داد و معلــم
ــه  ــی ب ــن را  خیل ــه م ــم A-Level  در نتیج ــدش ه ــود و بع ــن ب م
شــیمی عاقه منــد کــرد. البتــه بــاز هــم می گویــم بــرای ایــن 
داســتان ها فقــط ســه هفتــه وقــت داشــتم. پــدرم گفــت مهندســی 
ــوان.  ــری نخ ــز دیگ ــورد، چی ــران می خ ــه درد ای ــکی الان ب و پزش
دوســت  پزشــکی  می دانســتم  بــود.  اینطــور  رســم  موقــع  آن 
ــیمی  ــی ش ــه مهندس ــی، در نیتج ــد مهندس ــس می مان ــدارم. پ ن
ــت در  ــی داش ــک بخش ــتان ی ــه دبیرس ــردم. کتابخان ــاب ک را انتخ
ــان در  ــه آن زم ــود ک ــی ب ــه های ــف، کتابچ ــته های مختل ــورد رش م
ایــران نبــود. در کتابخانــه کتاب هــای خیلــی کوچکــی بــود در 
مــورد رشــته های مختلــف از جملــه مهندســی شــیمی و مهندســی 
مکانیــک. کتــاب بــه شــما می گفــت مثــا ایــن رشــته دقیقــا چــه 
ــاب  ــت انتخ ــه میخواس ــود ک ــوزی ب ــرای دانش آم ــا ب هســت. دقیق
رشــته کنــد. دبیرســتان یــک مشــاور داشــت. مخصوصــا آن زمــان 
ــته  ــاب رش ــرای انتخ ــم ب ــم و بروی ــت بگیری ــتیم وق ــه می خواس ک
مشــاوره بگیریــم. مــن بــرای راهنمایــی انتخاب رشــته وقــت گرفتم. 
ــر کــردم نوشــتم انتخــاب اول مهندســی  ــرم UCAS را پ بعــد آن ف
ــتم اول  ــت داش ــتر دوس ــیمی را بیش ــی ش ــون مهندس ــیمی، چ ش
ــردم. ــاب ک ــک را انتخ ــی مکانی ــد مهندس ــیمی و بع ــی ش مهندس

ــج لنــدن 2(  ــال کال نوشــتم 1( مهندســی شــیمی دانشــگاه امپری
ــر  ــه خاط ــدن ب ــج لن ــال کال ــگاه امپری ــک دانش ــی مکانی مهندس
اینکــه ســن ورود بــه دانشــگاه هفــده ســالگی بــود و می خواســتم 
مهنــدس شــیمی بخوانــم پــس فقط یــک دانشــگاه در لنــدن وجود 
داشــت کــه می توانســتید هفــده ســاله وارد مهندســی شــیمی 
بشــوید کــه امپریــال کالــج بــود کــه ورود بــه آن بســیار ســخت بــود 
و مــن هــم نتوانســتم وارد بشــوم. ایــن دو را اول انتخــاب کــردم بعــد 
ســه انتخــاب دیگــر را هــم مهندســی شــیمی یعنــی 4 تــا انتخــاب 
مهندســی شــیمی نوشــتم در 4 دانشــگاه مختلف و یک مهندســی 
ــم  ــتانم ه ــون دبیرس ــم چ ــدن بمان ــی دادم لن ــح م ــک. ترجی مکانی
لنــدن بــود. بعــد فــرم را بــه مشــاور نشــان دادم و او گفــت، اگــر ایــن 
ــرد.  ــد ک ــو را رد خواهن ــگاه ها ت ــام دانش ــا تم ــتی قطع ــرم را بفرس ف
بــه دلیــل اینکــه آنهــا از دانش آمــوز اطاعــی ندارنــد کــه دارد چــه 
می کنــد و فقــط بایــد یــک رشــته انتخــاب شــود و بیــش تــر از یــک 
ــگاه ها  ــر دانش ــس دیگ ــت  پ ــگاه ها نیس ــول دانش ــورد قب ــته م رش
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ــت  ــج هس ــال کال ــدن و امپری ــت لن ــط هدف ــو فق ــد ت ــر می کنن فک
آنهــا هــم تــو را رد می کننــد. مشــاور گفــت یــا مهندســی شــیمی یــا 
مهندســی مکانیــک کــه مــن مهندســی شــیمی را انتخــاب کــردم 
و انتخــاب اولــم مهندســی شــیمی امپریــال کالــج بودکــه رد شــدم 
ولــی چهــار دانشــگاه دیگــر مــن را دعــوت بــه مصاحبه کردند و ســه 
دانشــگاه پیشــنهاد دادنــد ولــی بایــد دو مــورد را انتخــاب می کردیم 
ــود و  کــه مــن بیرمنــگام را انتخــاب کــردم. انتخــاب در دو هفتــه ب
بیشــتر مهندســی شــیمی مــن را انتخــاب کــرد تــا مــن آن را. 

8-استاد الان به این رشته علاقه دارید؟ 

انتخابــم  شــیمی  مهندســی  برمی گشــتم  عقــب  بــه  اگــر 
نمی کــردم. انتخــاب  مهندســی  کا  یعنــی  نبــود 

9-انتخاب شما چه بود؟

اگــر صدرصــد انتخــاب بــا خــودم بــود علــوم انســانی و بعــد علــوم 
پایــه انتخابــم بــود.دوره ای کــه مهندســی شــیمی خواندیــم مثــل 
ــم آنهــا هــم بســته  برنامــه بازنگــری شــده الان کــه مــا بســته داری
ــروژه  ــه آن اپشــن می گفتنــد کــه ســال آخــر بعــد پ داشــتند کــه ب
طراحــی فراینــد و دروس اصلــی مــا دو بســته داشــتیم کــه لانــگ 
اپشــن و شــورت اپشــن بــود کــه یــک بســته بــا تعــداد واحــد بیشــتر 
و یکــی بــا تعــداد واحــد کمتــر کــه لانــگ اپشــن انــرژی بــود و دومی 
ــته را  ــن رش ــانس همی ــوق لیس ــن ف ــود. م ــیمی ب ــی ش بایومهندس
می خواســتم بــرای همیــن انــرژی خوانــدم و شــورت اپشــن چندتــا 
ــن  ــود و اپش ــت ب ــط زیس ــی محی ــا مهندس ــی از آنه ــه یک ــود ک ب
ــط  ــوزی محی ــتر بیوتنکول ــش بیش ــا درس های ــی و ب ــت محیط زیس
ــروه  ــم در گ ــران ه ــتم. در ای ــت داش ــی دوس ــه خیل ــود ک ــت ب زیس
ــغول  ــت مش ــوژی داش ــای بیوتکنول ــه درس ه ــی ک ــع غذای صنای
ــم و  ــر راه انداختی ــی را در امیرکبی ــع غذای ــش صنای ــدم  و گرای ش
ایــن حوزه هــا عاقه منــدی مــن بــود و یــک چیــز جالــب ایــن 
ــی  ــدم ول ــول نش ــج قب ــال کال ــال 2006 امپری ــن س ــه م ــت ک هس
ــا  ــورهای آنه ــی از پروفوس ــا  یک ــم و ب ــج رفت ــال کال ــاه امپری ــه م ن
کــردم. کار  زیســت محیطــی  بیوتکنولــوزی  زمینــه  در همیــن 

10-چرا استاد شدید؟

بیشــتر بــه دلیــل عاقــه بــه تدریــس. وقتــی کــه تدریس یــار بــودم 
ــاب  ــوم را انتخ ــار بش ــتم تدریس ی ــه می توانس ــی ک ــر دروس حداکث
می کــردم. زمانــی کــه تجربــه کــردم فهمیــدم ارتبــاط بــا دانشــجو 
و تدریــس را دوســت دارم. البتــه تدریس یــاری آنجــا به صــورت 
ــا 5 بعــد  ــود و کاس هــا از ســاعت 9صبــح ت ــه دانشــجو ب کمــک ب
ــار روز  ــه چه ــود ک ــورت ب ــن ص ــه ای ــی ب ــود و کارشناس ــر ب از ظه
ــه جــز روز چهارشــنبه کــه بعــد  ــود ب ــه پشــت ســرهم کاس ب هفت
ناهــار تعطیــل می شــدیم و کاس هــای ورزشــی داشــتیم کــه 
ــرای کاس گلــف شــرکت کــردم و دو ورزش دیگــر. ــرم ب ــه ت مــن ی

صبــح تــا ظهــر چهــار کاس داشــتیم و بعــد ناهــار؛ یعنی از ســاعت 
ــتاد  ــه اس ــود ک ــاری ب ــا کاس تدریس ی ــگاه ی 2-5 کاس آزمایش
توضیــح اولیــه مــی داد و بعــد مــن توضیــح مــی د ادم. اســتاد درس 
ــوال  ــه س ــد ک ــه می دادن ــک برگ ــد و ی ــار در کاس بودن و تدریس ی
داشــت و بایــد حــل می کردنــد و اگــر ســوالی داشــتند از تدریس یار 
وکمــک  بــودم  پیگیــر  همیشــه  خــودم  مــن  و  می پرســیدند 

می کــردم ایــن تجربــه بــه مــن نشــان داد کــه تدریــس دوســت دارم.

11-معدل درس هاتون؟

و  دارد  فــرق  آمریــکا  و  ایــران  بــا  نمــره  سیســتم  انگلیــس  در 
ــه  ــه ب ــود ک ــور ب ــا اینط ــان م ــه در زم ــت البت ــره ای نیس ــا نم اص
 very مــا درجــه می دادنــد و میگفتنــد درجــه ات چــی شــده
good/good/fail/pass پنــج تــا بــود کــه مــن یکــی را یــادم 
می دادنــد.  درجــه  هــم  لیســانس  دوره  آخــر  در  نمی آیــد. 
طراحــی  پــروژه  بــرای  لیســانس  کل  نمــره  درصــد  بیســت 
لیســانس  فــوق  و  مــن درجــه two-one گرفتــم  بــود.  فراینــد 
خیــر! یــا  می شــدی  التحصیــل  فــارغ  یــا  نداشــت  نمــره ای 

12-سخن آخر یا سوالی هست که مدنظر شما باشد ؟

یــک ســوالی کــه اضافه باید بشــود در لیســت ســوالات، این هســت 
کــه مــن ۳1 ســال  اســت کــه هیئــت علمی هســتم و اگر بــه این ۳1 
ســال نــگاه کنــم چه کاری اثرگــذار تریــن و مفید تریــن کار من بود؟ 

جــواب مــن ایــن اســت کــه ســال 94 بــه دانشــگاه های ســطح یــک 
اختیــار داده شــد کــه برنامه هــای درســی را بازنگــری کننــد و وزات 
ــار  ــی و اختی ــد عموم ــز 20واح ــه ج ــد ب ــی نکن ــچ دخالت ــوم هی عل
بازنگــری داده شــد؛ بــه شــرط آنکــه شــورای برنامه ریــزی دانشــگاه 
ــکده  ــد. در دانش ــری نکن ــم تغیی ــا ه ــداد واحد ه ــد و تع ــول کن قب
هــم دکتــر حــاج معــاون آموزشــی ایــن موضــوع را برخــاف 
ــه  ــد ب ــه عاقه من ــرادی ک ــد و اف ــدی گرفتن ــگاه ها ج ــر دانش دیگ
ــار  ــد چه ــر بع ــج نف ــتند اول پن ــی داش ــد و ایده های ــن کار بودن ای
نفــر کــه خــود دکتــر حــاج، مــن، دکتــر کارگــری و دکتــر رییســی 
ــید.  ــار کش ــاه کن ــی دو م ــد یک ــم بع ــاورز ه ــر کش ــه دکت ــم ک بودی
ــار نفــر کمیتــه بازنگــری برنامــه کارشناســی را تشــکیل  مــا چه
دادیــم. مــن درگیــر جــدی ایــن موضــوع شــدم و جلســه های 
ــول  ــال ط ــدود  2 س ــه ح ــد ک ــزار ش ــاعته برگ ــا ۳ س ــی 2 ی هفتگ
کشــید و از ورودی 96 برنامــه اجــرا شــد و بعــد مــن معاون آموزشــی 
ــه  ــن برنام ــدم. ای ــم ش ــه ه ــری برنام ــه مج ــال ک ــرای 4 س ــدم ب ش
ــود. ــال ب ــن ۳1 س ــته در ای ــک کار برجس ــن ی ــرای م ــری ب بازنگ

پدرام یوسفی و کیمیا کاویانی
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در شــماره قبلــی نشــریه، کروماتوگرافــی مایع با 
فشــار بــالا توضیح داده شــد. اما بــه علت برخی 
مشــکات موجــود، امــکان اســتفاده از روش 
کروماتوگرافــی مایــع وجــود نــدارد. برخــی از این 
ــه  ــکان نمون ــدم ام ــد از: 1- ع ــکات عبارتن مش
ــورت  ــه ص ــد( ب ــول) جام ــاده مجه ــازی از م س
ــول ــه مجه ــل نمون ــکان تبدی ــدم ام ــع 2- ع  مای
) گاز( بــه مایــع ۳- هزینــه آزمایــش بــه صــورت 
کروماتوگرافــی  بیشــتر  مایــع  کروماتوگرافــی 
اســتفاده  شــرایط  ایــن  در  می باشــد.  گازی 
می یابــد. ارجحیــت  گازی  کروماتوگرافــی  از 

قســمت   4 شــامل  کروماتوگرافــی  دســتگاه 
اصلــی می باشــد. ایــن چهــار قســمت شــامل: 
1- ورودی یــا Inlet 2- ســتون کروماتوگرافــی 
 -4  Detector یــا  دهنــده  تشــخیص   -۳
کامپیوتــر توســط  اطاعــات  آنالیزگــر 

کروماتوگرافــی  دســتگاه  از  اســتفاده  بــرای 
مایــع  کروماتوگرافــی  هماننــد  گازی 
نیــاز  خنثــی  متحــرک  فــاز  یــک  بــه 
 )N2( ازت  گاز  عمومــا  گاز  ایــن  اســت. 

ایــن  اســت.   )%99.999( بــالا  بســیار  خلــوص  بــا   )He( هلیــوم  گاز  یــا 
باشــد.  داشــته  جریــان  مســیر  در  بایــد  آزمایــش  طــول  در  همــواره  گاز 

)Inlet( ورودی

ایــن قســمت بــرای وارد کــردن نمونــه مجهــول به درون دســتگاه اســت. تزریــق نمونه 
ــرد.  ــورت می گی ــوص ص ــرنگ های مخص ــیله س ــه وس ــتگاه ب ــه درون ورودی دس ب
حجــم ایــن ســرنگ ها عمومــا در بــازه میکرولیتــر قــرار می گیــرد. پــس از برداشــت 
ــه توســط ســرنگ، محتویــات ســرنگ درون ورودی دســتگاه تزریــق می شــود.  نمون
ــا  ــد ت ــور می کن ــر عب ــک فیلت ــه از ی ــمت ورودی، نمون ــق در قس ــس از تزری ــه پ نمون
ــه  ــه وارد محفظ ــپس نمون ــوند و س ــدا ش ــه ج ــود از نمون ــورت وج ــزرگ درص ذرات ب
می شــود. بــه ایــن محفظــه لاینــر) Liner( گفتــه می شــود. دمــای ایــن محفظــه بــه 
گونــه ای تنظیــم می شــود کــه نمونــه پــس از ورود بــه آن بــه دلیــل دمــای بــالا دچــار 
ــالا  ــی گاز ب ــاط ناگهان ــل انبس ــه دلی ــه ب ــار محفظ ــه فش ــود. زمانی ک ــاط می ش انبس
رفــت، نمونــه گازی بــه کمــک گاز حامــل در ســتون کروماتوگرافــی تخلیــه می شــود.

ورودی دســتگاه کروماتوگرافــی اهمیــت بســیار زیــادی دارد. چراکــه محفظــه 
ــه  ــه تخلی ــام نمون ــد تم ــه بای ــگام تخلی ــن هن ــد و همچنی ــته باش ــتی داش ــد نش نبای
ــدی  ــات بع ــه در آزمایش ــود ک ــث می ش ــه باع ــه در محفظ ــدن نمون ــود و باقی مان ش
ــود. ــش می ش ــای آزمای ــث خط ــوند و باع ــخیص داده ش ــز تش ــته نی ذرات ناخواس
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نامناســب  آزمایــش اســت.  مشــخصات ســتون مناســب 
بــودن ســتون تاثیــر مســتقیم در نتیجــه آزمایــش دارد و 
ممکــن اســت جداســازی بــه خوبــی انجــام نشــود و بــه 
همیــن دلیــل مــواد موجــود در نمونــه مجهــول بــه درســتی 
مشــخصات  ایــن  از  یکــی  نمی شــوند.  داده  تشــخیص 
قطبیــت ســتون اســت. بــه طــور مثــال اگــر نمونــه مجهــول 
مــواد  جنــس  از  ســتون  و  باشــد  قطبــی  مــواد  حــاوی 
ناقطبــی باشــد، جداســازی بــه درســتی صــورت نمی گیــرد.

تشخیص دهنده

می باشــد.  دســتگاه  قلــب  هماننــد  دهنــده  تشــخیص 
خــارج  هــای  نمونــه   تشــخیص  وظیفــه  قســمت  ایــن 
هــای  تشــخیص دهنده  دارد.  را  ســتون  از  شــده 
ــود  ــا مت ــدام ب ــتند و هرک ــوع هس ــع متن ــی مای کروماتوگراف
بــرای  کنــد.  آنالیــز  را  نمونــه  می توانــد  خــود  مختــص 
متفاوتــی  تشــخیص دهنده های  متفــاوت،  غلظت هــای 
اســتفاده می شــود. بــه طــور مثــال اگــر نمونــه مجهــول 
بســیار  آن  غلظــت  و  باشــد  هالــوژن دار  مــواد  حــاوی 
می شــود. اســتفاده   u-ECD دتکتــور  از  باشــد،   کــم 

ستون کروماتوگرافی

ــل، در  ــک گاز حام ــه کم ــده ب ــق ش ــه تزری ــمت نمون ــن قس در ای
درون ســتون شــروع بــه حرکــت می کنــد. بــه دلیــل تفاوت ســرعت 
ــه  ــکیل دهنده نمون ــزای تش ــه، اج ــود در نمون ــواد موج ــت م حرک
مجهــول از یکدیگــر جداســازی می شــوند و در طــول ســتون 
کروماتوگرافــی پخــش می شــوند. در نهایــت بــه کمــک گاز حامــل 
ــوند. ــور می ش ــوند و وارد دتکت ــارج می ش ــتون خ ــواد از س ــن م ای

ســتون های کروماتوگرافــی معمــولا طــول زیــاد) 25متــر الــی 
ــن ســتون ها  ــد. ای ــر( دارن ــر( و قطــر کــم) 0.50 میلیمت 100 مت
از جنــس Fused-Silica هســتند و بســیار شــکننده هســتند. 
پوشــیده  خاصــی  مــواد  بــا  ســتون ها  ایــن  داخلــی  پوســته 
ــث  ــوند و باع ــش نمی ش ــه وارد واکن ــا نمون ــواد ب ــن م ــده اند. ای ش
جداســازی می شــوند. ضخامــت پوشــش ایــن مــواد بســیار کــم) 
۳ میکرومتــر( اســت. پوســته بیرونــی ایــن ســتون ها از یــک 
ــتون ها  ــن س ــه ای ــا ب ــت ت ــده اس ــیده ش ــر پوش ــازک پلیم ــه ن لای
اندکــی خاصیــت خم شــوندگی بدهــد. ســتون کروماتوگرافــی 
در درون اون) Oven( قــرار می گیــرد و دمــای آن بــا توجــه بــه 
نیــاز تــا حــدود ۳00 درجــه ســانتی گراد بــالا مــی رود. دمــا تاثیــر 
مســتقیم در جداســازی مــواد موجــود در نمونــه دارد. ســتون 
ــت  ــخیص گر اس ــمت تش ــه قس ــمت ورودی ب ــده قس ــل کنن متص
و وظیفــه جداســازی مــواد موجــود در نمونــه را دارد. ســتون های 
کروماتوگرافــی بســیار متنــوع هســتند و مشــخصات متفاوتــی 
دارنــد. بــرای کاربردهــای مختلــف، بایــد توجــه داشــت کــه 

 FID( Flame Ionization Detector(یکی از دتکتورهای متداول
ــه کمــک گاز هیــدروژن یــک  می باشــد. ایــن تشــخیص دهنده، ب
شــعله پایــدار تشــکیل می دهــد و جریــان الکتریکــی شــعله 
را اندازه گیــری مــی کنــد و آن  را مبنــای خــود قــرار می دهــد. 
نمونــه  در  موجــود  اضافــی  مــاده  هــر  شــدن  وارد  درصــورت 
ــخیص گر  ــد و تش ــدا می کن ــر پی ــی تغیی ــان الکتریک ــزان جری می
می کنــد. ثبــت  را  آن  و  می کنــد  شناســایی  را  مــاده  ایــن 

از: عبارتنــد  رایــج  هــای  دهنــده  تشــخیص   انــواع 
 )FID( Flame Ionization Detector  -1 
 )TCD( Thermal Conductivity Detector  -2
 )NPD( Nitrogen-Phosphorus Detector  -3
 )ECD( Electron Capture Detector  -4
)FPD( Flame Photometric Detector  -5

آنالیز اطلاعات توسط کامپیوتر

ــوند  ــت می ش ــخیص دهنده ثب ــده از تش ــت آم ــه دس ــات ب  اطاع
در  اطاعــات  ایــن  می شــوند.  فرســتاده  کامپیوتــر  بــرای  و 
و  می شــوند  پــردازش  کروماتوگرافــی  مخصــوص  نرم افــزار 
ــر  ــودار ه ــر نم ــطح زی ــک و س ــدی پی ــزان بلن ــد می ــر می توان کارب
ــا  ــود دارد ت ــت وج ــن قابلی ــن ای ــد. همچنی ــاهده کن ــک را مش پی
غلطــت مــاده موجــود در نمونــه مجهــول اندازه گیــری شــود.



و  فرآینــد  تشــدید 
ــک  ــورهای دیس راکتــ

ــان  چـرخـ
نگارنده: امیر حسین هاشمی و طهورا قاسم زاده
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تشدید فرآیند1  و راکتورهای دیسک چرخان2 

تشــدید فرآینــد رویکــردی نویــن بــا هــدف افزایــش بازدهــی و 
ارتقــاء طراحــی و  بــه کمــک  پایــداری فرآیند هــای شــیمیایی 
عملیــات اســت. تشــدید فرآینــد را می تــوان طراحــی راکتورهایــی 
در  یافتــه  افزایــش  گزینش پذیــری  و  حجمــی  بهــره وری  بــا 
قربانــی کــردن  بــدون  یافتــه،  انــرژی مصرفــی کاهــش  کنــار 
کیفیــت محصــول تولیــدی و ایمنــی عملیــات توصیــف کــرد.

1 Process intensification (PI)
2 Spinning disk reactors (SDR)

در نــگاه اول شــاید پیاده ســازی چنیــن رویکــردی غیرممکــن 
روی  بــر  گرایــی  کمــال  از  بیشــتر  چیــزی  و  برســد  نظــر  بــه 
ــرد از  ــن رویک ــای ای ــی ردپ ــا بررس ــا ب ــد؛ ام ــم نیای ــه چش ــذ ب کاغ
همــان ابتــدای شــکل گیــری یعنــی دهــه 1970 میــادی تــا 
بــه امــروز می تــوان بــه تاثیــر چشــم گیــر پیــاده ســازی ایــن 
کــرد. پیــدا  دســت  مختلــف  صنایــع  و  فرآیند هــا  در  رویکــرد 

ــای  ــه مبدل ه ــوان ب ــد می ت ــدید فرآین ــای تش ــن مثال ه از مهم تری
دیســک  راکتورهــای  و  میکروراکتورهــا4   فشــرده۳،   حرارتــی 

3 Compact heat exchangers 
4 Microreactors 

شکل 1. نمای کلی جعبه ابزار تشدید فرآیند
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فرآینــد  تشــدید  تلفیقــی  اســتفاده  کــه  کــرد  اشــاره  چرخــان 
تشــدید  اختاط هــای  همچــون  مختلــف  نوآوری هــای  از 
ســاخت  بــرای  واکنــش  مهندســی  و  حــرارت،  انتقــال  شــده، 
فرآیند هــای شــیمیایی بــا بازدهــی بیشــتر را نشــان می دهــد. 
و  مختلــف  فعالیتــی  حوضه هــای  از  کلــی  نمــای   .1 شــکل 
بــه گونــه ای جعبــه ابــزار تشــدید فرآینــد را بــه رخ می کشــد.

ــای دیســک چرخــان  ــا راکتوره ــم ت ــد داری ــا قص ــه ام ــن مقال در ای
یعنــی یکــی از تجهیزات تشــدید فرآیند را مورد بررســی قــرار دهیم. 

راکتورهای دیسک چرخان

راکتورهــای دیســک چرخــان یکــی از تجهیــزات پیشــرو در رویکــرد 
ــاوت  ــی رود. تف ــمار م ــه ش ــیمیایی ب ــدات ش ــدِ تولی ــدید فرآین تش

ــه  ــا )نمون ــرو راکتوره ــزرگ و میک ــای ب ــن راکتوره ــه بی ــده ای ک عم
بــارز تشــدید فرآینــد(، بــه خصــوص راکتورهــای دیســک چرخــان 
و  انتقــال حــرارت  یافتــن مکانیــزم هــای  بهبــود  وجــود دارد، 
باعــث  دســتاورد  ایــن  کــه  اســت  ســطحی  برهمکنش هــای 
برانگیختــن توجه دانشــمندان به این نوآوری شــده اســت. تشــدید 
فرآینــد در ایــن راســتا، بــه طــور قابــل توجهی مقیــاس فرآینــد تولید 
ــود: ــر می ش ــون زی ــواردی همچ ــث م ــه باع ــد ک ــش می ده را کاه

• کاهش سرمایه گذاری، پلنت های ساده و با مقیاس کوچکتر

• کاهش پسماندها، هزینه مواد اولیه کمتر، افزایش ویژگی 
واکنش

شکل 2. نمای کلی طراحی یک راکتور نوین برای کاهش مراحل فرآیند
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• کاهش هزینه و مصرف انرژی، بهبود کنترل کردن دما و انتقال 
حرارت

• کاهش زمان و هزینه برای بازار محصولات جدید، افزایش 
مقیاس  ساده تر

عاقــه بــه فنــاوری دیســک هــای چرخــان از اوایــل ســال 1900 
بــا درک ایــن موضــوع کــه جریــان لایــه  هــای نــازک بــر روی 
ــادی در  ــی زی ــت علم ــش از اهمی ــل گران ــه دلی ــه ب ــطوح صفح س
ــت.  ــوت گرف ــتند، ق ــوردار هس ــیمی برخ ــی ش ــات مهندس عملی
ــه  ــوده ک ــراه ب ــطحی هم ــوج س ــکیل م ــا تش ــی ب ــه های ــن لای چنی
باعــث ایجــاد اختــاط شــدید درون خــود لایــه هــا و افزایــش نــرخ 
انتقــال گرمــا و جــرم می شــود. راکتورهــای دیســک چرخــان 
نوعــی از راکتورهــای جریــان پیوســته هســتند کــه از دیســک 
ــتفاده  ــرم اس ــال ج ــاط و انتق ــش اخت ــرای افزای ــان ب ــای چرخ ه
مــی کننــد. ایــن دیســک هــا معمــولًا از فلــز یــا ســرامیک ســاخته 
مــی شــوند و بــا کاتالیزورهــا یــا مــواد جــاذب پوشــانده مــی شــوند. 
ــان  ــک چرخ ــور دیس ــک راکت ــده ی ــان دهن ــر نش ــکل ۳. تصوی ش
معمولــی اســت کــه عملیات هــای کلــی از جملــه گرمایــش و 
می دهــد. نشــان  را  راکتــور  دیواره هــای  و  دیســک  ســرمایش 

ــا قطــر  راکتــور دیســک چرخــان تشــکیل شــده از یــک دیســک ب
ــده از  ــاخته ش ــک های س ــر و دیس ــا 1 مت ــر ت ــانتی مت ــن 10 س بی

فلــزات مختلــف، اغلــب بــا پایــه مــس ) رســانایی حرارتــی عالــی ( بــا 
روکــش کــروم نــازک بــرای مقاومــت شــیمیایی، اســتفاده می شــود، 
ــوری.  ــا تئ ــتند ت ــی هس ــتر عمل ــدازه بیش ــای ان ــن محدودیت ه ای
دیســک بســته بــه کاربــرد و میــزان تــوان خروجــی می توانــد صاف، 
شــیاردار یــا مشــبک باشــد. ســرعت چرخــش یــک راکتــور دیســک 
چرخــان می توانــد از 100 تــا 6000 دور در دقیقــه متفــاوت باشــد 
)معمــولًا 1000 دور در دقیقــه اســت(. از ویژگی هــای خــاص ایــن 
دســتگاه می تــوان بــه بــرش و اختــاط شــدید در فیلم نــازک مایع، 
انتقــال جرم/حــرارت بــالا در جامد/مایــع و مایــع/گاز اشــاره کــرد.

افزایــش  در  فراینــد  تشــدید  از  اســتفاده  ســود  و  مزیــت 
نشــان  تجربــه  اســت.  قابــل مشــاهده  مقیاس هــای صنعتــی 
مملــو  بــچ   راکتــور  یــک  مقیــاس  افزایــش  در  کــه  می دهــد 
نمونه هــای  مســیر  می شــود  باعــث  کــه  اســت  مشــکاتی  از 

آزمایشــگاهی تــا پروســه های تولیــد  بــه یــک مســیر طولانــی 
ــا  ــوان ب ــی ت ــکل را م ــن مش ــود. ای ــل ش ــه تبدی ــوار و پرهزین دش
انتقــال حــرارت در راکتــور نشــان داد کــه بــا دو برابــر شــدن ابعــاد 
ــد.  ــد ش ــر خواهن ــب 4 و 8 براب ــه ترتی ــم آن ب ــاحت و حج آن مس
ایــن تغییــر مقیــاس رابطــه مســتقیمی بــا ســرعت گرمایــش و 
ــت  ــن اس ــازا ممک ــای گرم ــش ه ــور دارد و واکن ــرمایش در راکت س
ــه  ــر انجــام شــوند. مجموعــه این هــا منجــر ب در دماهــای پاییــن ت
تغییراتــی در ســاختار و شــیمی شــده کــه از دســت دادن عملکــرد 
و یــا تولیــد محصــولات جانبــی را بــه همــراه خواهــد داشــت.

ــه صــورت اساســی  ــدازه گیــری اختــاط ب ــچ، ان در راکتورهــای ب
غیرممکــن اســت. زیــرا میــزان اختــاط وابســته بــه انــدازه و 
شــکل راکتــور اســت.  در دو روش کاســیک کــه شــامل ثابــت نگــه 
داشــتن تــوان بــه ازای حجــم  یاثابــت نگــه داشــتن میــزان چرخش 
نــوک پــره در دیســک اســت، کــه ثابــت نگــه داشــتن هــر دو معیــار 
غیرعملــی اســت. راکتــور هــای دیســک چرخــان بــا ارائــه راه 
حلــی در مقیاس هــا کــه بیانگــر عــدم وابســتگی اختــاط و انتقــال 
ــا  ــوان اختــاط را ب ــور اســت و مــی ت ــدازه  و شــکل راکت جــرم باان
تغییــر ســرعت و ســاختار دیســک تغییــر داد. ایــن امــر راکتورهــای 
ــر بــرای  ــر و کارآمدت ــه فنــاوری همــه کاره ت دیســک چرخشــی را ب
فرآیندهــای شــیمیایی در مقیــاس صنعتــی تبدیــل می کنــد.

چرخــان  دیســک  راکتورهــای  پیچیدگی هــای  از  یکــی 
ضخامــت  آوردن  بدســت  بــرای  پیچیــده  بررســی های  امــا، 
دقیــق لایــه مــاده روی دیســک و دیگــر اطاعــات آن اســت. 
می تــوان  ســازی هایی،  ســاده  اعمــال  بــا  حــال  ایــن  بــا 
لایــه  ضخامــت  آوردن  بدســت  بــرای   )2( و   )1( روابــط  از 
کــرد: اســتفاده  مایــع  پایــداری  زمــان  مــدت  همچنیــن  و 

سخن آخر
ــرای بهبــود  ــه عنــوان یــک اســتراتژی کلیــدی ب تشــدید فرآینــد ب
ــت.  ــده اس ــر ش ــیمیایی ظاه ــای ش ــداری فرآینده ــی و پای کارای
ــرایط  ــازی ش ــه س ــدد و بهین ــای متع ــات واحده ــام عملی ــا ادغ ب
تولیــد  انــرژی،  مصــرف  می توانــد  فرآینــد  تشــدید  فرآینــد، 

شکل 3. نمای کلی یک راکتور دیسک چرخان
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ــش  ــی کاه ــل توجه ــزان قاب ــه می ــد را ب ــای تولی ــه ه ــه و هزین زبال
ــکی  ــای دیس ــد در راکتوره ــدید فرآین ــژه، تش ــور وی ــه ط ــد. ب ده
پتانســیل  کــه  اســت  امیدوارکننــده  فنــاوری  یــک  چرخشــی 
ایجــاد تحــول در فرآیندهــای شــیمیایی و بیوشــیمیایی را دارد. 
ــرم  ــال ج ــد و انتق ــاط کارآم ــالا، اخت ــم ب ــه حج ــطح ب ــبت س نس
افزایــش یافتــه، راکتورهــای دیســکی چرخشــی را جایگزینــی 
ــازی  ــه س ــا بهین ــت. ب ــرده اس ــنتی ک ــای س ــرای راکتوره ــر ب برت
در  آنهــا  ادغــام  و  چرخشــی  دیســک  راکتورهــای  طراحــی 
پیشــرفت های  بــه  می تــوان  موجــود،  صنعتــی  فرآیندهــای 
ــت.  ــت یاف ــداری دس ــی و پای ــره وری، کارای ــی در به ــل توجه قاب
پایدارتــر  بــرای فرآیندهــای شــیمیایی  آنجایــی کــه تقاضــا  از 
دیســک  راکتورهــای  احتمــالًا  می یابــد،  افزایــش  کارآمدتــر  و 
ــد. ــا دارن ــن چالش ه ــا ای ــه ب ــی در مواجه ــش مهم ــش نق چرخ

منابع:
)1( Pask, S. D.; Nuyken, O.; Cai, Z. The Spinning 
Disk Reactor: An Example of a Process Intensification 
Technology for Polymers and Particles. Polymer 
Chemistry 2012, 3 )10(, 2698. https://doi.org/10.1039/
c2py20237a.
)2( Flanders’ FOOD Technology . Spinning Disc 
Reactors, a Novel Processing Machine for the Food and 
Chemical Engineering; IRMH Processtech, 2010.
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کمیکـار چیست؟
نگارنده: سودا نوحه خوان

ــورت  ــگاهی )به ص ــوری دانش ــجویان از دروس تئ ــود درک دانش ــور بهب ــه  منظ ــه ب ــت ک ــجویی اس ــی دانش ــکار فعالیت ــابقات کمی مس
ــرای ســوخت های فســیلی،  ــا محیط زیســت به  عنــوان جایگزیــن مناســب ب ــا هــدف پیــدا کــردن ســوخت های ســازگار ب تخصصــی( و ب
هــر ســاله درمیــان دانشــجویان رشــتۀ مهندســی شــیمی و رشــته های وابســته )شــیمی محــض، شــیمی کاربــردی، مهندســی نفــت و 

ــردد. ــزار می گ ــی، برگ ــوری و جهان ــطح کش ــر( در س ــی پلیم مهندس

ــرق و  ــی ب ــته های مهندس ــجویان رش ــور دانش ــکان حض ــابقات، ام ــن مس ــزاری ای ــطح برگ ــود س ــه بهب ــه ب ــا توج ــر ب ــال حاض در  ح
ــت.  ــرده اس ــل ک ــته  ای تبدی ــی بین رش ــه فعالیت ــکار را ب ــت کمی ــه در نهای ــده ک ــم ش ــابقات  فراه ــن مس ــز، در ای ــک نی ــی مکانی مهندس

در مســابقات کمیــکار، میــزان مســافتی کــه ماشــین ها طــی مــی کننــد و نیــز، مقــدار بــاری کــه در ایــن مســیر جــا بــه جــا مــی شــود، تــا 
روز مســابقه مشــخص نمی گــردد؛ بنابرایــن دانشــجویان خــاق و طــراح بایــد پــس از اعــام ایــن دو مقــدار، قبــل از شــروع مســابقه، طبق 
محاســباتی کــه ازقبــل انجــام داده انــد مقادیــر مــورد نیــاز مــواد نیــروی پیشــرانه وهمچنیــن سیســتم ترمــز را بــه ماشــین تزریــق کننــد.

نیــروی پیشــرانۀ ایــن خودروهــا، بایــد یــک مــادۀ شــیمیایی باشــد کــه محیط زیســت را آلــوده نکــرده و هیــچ گاز یــا مایــع دیده شــدنی را 
پدیــد نیــاورد و هیــچ باتــری تجــاری در ســاخت آن هــا بــه کار نرفتــه باشــد.

ــوم  ــی از عل ــد آن را یک ــرأت می توان ــه ج ــک گرفت،ب ــر کم ــوم دیگ ــایر عل ــد از س ــار آن می توان ــد و در کن ــترده می باش ــکار گس ــم کمی عل
ــر قله هــای پیشــرفت و تعالــی حرکــت می کنــد ــر شــاخه ی مهندســی شــیمی( دانســت کــه همیشــه و در همــه حــال ب )زی
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تاریخچه کمیکار و مسابقات کمیکار: 

در اواخــر دهــه 1990 میــادي مســئولان انجمــن مهندســي شــیمي آمریــکا )AICHE(  ســعی کردنــد راهــی را بــراي ســنجش خاقیــت 
ــي و  ــي، علم ــالانه رقابت ــداد س ــك روی ــی ی ــور طراح ــن منظ ــد؛ بدی ــدا کنن ــیمی پی ــی ش ــجویان مهندس ــی دانش ــای علم و توانمندی ه
جــذاب در قالــب مســابقات کمیــکار پیشــنهاد گردیــد. هــدف ایــن مســابقه فراهــم آوردن زمینــه ای برای مشــارکت دانشــجویان مهندســي 
شــیمی، بــرای طراحــی و ســاخت ماشــین کوچکــی اســت کــه بــا انجــام یــك واکنــش شــیمیایی نیــروی محرکــه آن تأمیــن مــی شــود.

از  کــه  را  راهــی  بتوانــد  و  نبــوده  بزرگ تــر  انــدازه  یــک  از  کــه  بســازند  هایــی  خــودرو  بایــد  شــرکت کنندگان  مســابقه  ایــن  در 
کــم وبیــش آن اندکــی پیــش از مســابقه آگاه مــی  شــوند بــا حمــل میــزان وزنــه ای کــه اندکــی پیــش از مســابقه اعــام مــی 
و  نکــرده  آلــوده  را  زیســت  کــه محیــط  باشــد  مــاده شــیمایی  یــک  بایــد  ایــن خودروهــا  پیش راننــده  نیــروی  بپیمایــد.   شــود 
هیــچ گاز یــا مایعــی دیــده  شــدنی را پدیــد نیــاورد و هیــچ باتــری تجــاری در ســاخت آن  هــا بــه کار نرفتــه باشــد. اولیــن دوره 
مســابقات جهانــي در ســال2005 در گاســکو اســکاتلند، در کنــار هفتمیــن کنگــره جهانــي مهندســي شــیمي، برگــزار شــد.

اولیــن دوره مســابقه کمیــکار ایــران همزمــان بــا نهمیــن کنگــره ملــي مهندســي شــیمي ایــران زیــر نظــر انجمــن مهندســي شــیمي ایــران 
)IACHE( در دانشــکده مهندســي شــیمي دانشــگاه علــم و صنعــت ایــران بــا شــرکت 50 تیــم در روز چهــارم آذر مــاه 8۳ برگــزار شــد کــه 

اطاعــات چندانــی از نتایــج آن در در دســت نیســت.]2[

بهینه سازی یک خودروی کمیکار:

مصــرف  کاهــش  ســمت  بــه  در  اخیــر  رونــد  بــه  توجــه  بــا 
انــرژی جایگزیــن مناســب  بــه منبــع  نیــاز  ســوخت فســیلی، 
بــرای  می شــود.  احســاس  دیگــری  هر زمــان  از  بیــش 
انــرژی  منابــع  به عنــوان  خانگــی  محصــولات  کاربــرد  بررســی 
شــد  ســاخته  خودرویــی  کارامــد،  حــال  ودرعیــن  غیرمعمــول 
]1[ می کــرد.  کار  شــیمیایی  واکنش هــای  بــا  کامــا  کــه 

باتوجــه بــه تنــوع بســیار زیــاد واکنشــه ای شــیمیایی ، ســاختارهای 
ــوان  ــت می ت ــط زیس ــت دار محی ــای دوس ــرای باتری ه ــاوت ب متف
ایده هــای  از  اســتفاده  و  آوری  جمــع  بــرای  کــرد.  طراحــی 
می شــود. برگــزار  کمیــکار  مســابقات  هرســاله  توانمنــد، 

همــواره در صنعــت ترکیــب مــواد و روش هــای مناســب بــرای 
ــودرو  ــرژی خ ــع ان ــوان منب ــه عن ــه ب ــدرت بهین ــت آوردن ق به دس
آزمایــش مــی  شــود. کمیــکار بــرای تســریع آزمایشــات و پیشــرفت 
ــی رود.  ــمار م ــه ش ــزرگ ب ــی ب ــت گام ــط زیس ــظ محی ــوی حف به س

مراحل اجراء مسابقات کمیکار:

ــزار  ــرد برگ ــتر و عملک ــی پوس ــش طراح ــابقات در دو بخ ــن مس ای
ــد ماشــینی در ابعــاد  ــن مســابقات دانشــجویان بای می شــود. در ای
ــر  ــیمیایی غی ــای ش ــط واکنش ه ــه توس ــد ک ــی کنن ــک طراح کوچ
احتراقــی پیــش رانــش وکنتــرل می شــود؛ ایــن ماشــین بایــد 
مســافتی بیــن 15 تــا ۳0 متــر را )کــه متراژ دقیــق آن در روز مســابقه 
از طریــق قرعه کشــی، معیــن می شــود(، همــراه بــا حمــل مقــداری 
ــه )کــه مقــدار آن در روز مســابقه مشــخص می شــود( در مــدت  وزن
زمــان معیــن پیمــوده، بــدون اســتفاده از هیچگونه وســیله کنترل از 
راه دور و صرفــاً بــا اســتفاده از واکنش های شــیمیایی متوقف شــود.
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برخـــی از قوانیـن عمـومــی مسابقـــات کشـوری کمیکــار در 
بخش عملکرد و پوستر :

ــن  ــیمیایي تأمی ــد ش ــك فرآین ــام ی ــا انج ــین ب ــه ماش ــروي محرک نی
شــود. مســابقه بــه ترتیــب در دو مرحلــه ي پوســتر در روز اول 
انجــام می شــود.  روز دوم،  در  و مرحلــه ي عملکــرد  مســابقات 
ــه ابعــاد حــدودا  ــد در جعبــه ای ب اجــزاء ماشــین ســاخته شــده بای
صورتــي  در  و  گیــرد  جــاي  مکعــب  ســانتیمتر   40  *  ۳0  *  20
کــه ایــن امــر بــراي هیئــت داوران محــرز نگــردد، تیــم مذکــور 
ــرار دادن اجــزاء ماشــین در  ــا ق ــن موضــوع را ب بایســتي صحــت ای
جعبــه، اثبــات نمایــد. اجــزا جــدا شــده  ماشــین بایســتي قابلیــت 
کارآیــي  بــه  کــردن صدمــه جــدي  وارد  بــدون  دوبــاره  اتصــال 
ــا  ــزا ی ــتن اج ــل شکس ــائلي از قبی ــد و مس ــته باش ــین را داش ماش
ــر  ــد. در غی ــول می باش ــل قب ــر قاب ــا و ... غی ــردن جوش ه ــدا ک ج
ایــن صــورت امتیــاز منفــی در بخــش عملکــرد لحــاظ خواهــد 
ــت و  ــا دس ــا ب ــت صرف ــل می بایس ــن عم ــزوم ای ــورت ل ــد. در ص ش
ــر  ــت ام ــر صح ــود. اگ ــام ش ــار، انج ــر آچ ــاده نظی ــای س ــا ابزاره ی
ذکــر شــده احــراز نگــردد، امتیــاز منفــی در پــي خواهــد داشــت. 

در بخــش عملکــرد امتیــاز تیــم هــا بــر اســاس فاصلــه ي ماشــین از 
خــط پایــان مســابقه محاســبه خواهــد شــد و تیمــي برنــده اســت که 
کمتریــن فاصلــه را از خــط پایان داشــته باشــد) فاصله از خــط پایان 
بــه صــورت مطلــق محاســبه شــده و عبــور ماشــین از خــط پایــان یــا 
نرســیدن آن بــه خــط پایــان، هیــچ تاثیــري در نتیجه نــدارد  و مبناي 
فاصلــه از خــط پایــان، موقعیــت توقــف ماشــین، مــي باشــد.(

میــزان بــار بیــن 20 تــا 50 درصــد وزن ماشــین مــی باشــد کــه در 
ــردد. ــی گ ــام م ــي و اع ــه کش ــد قرع ــا گام 5 درص ــابقه ب روز مس

بدیــن صــورت کــه وزن خالــص ماشــین بــدون ســیال در روز پوســتر 
ــار حمــل شــده طبــق  تعیــن مــي شــود و در روز مســابقه درصــد ب
قرعــه کشــي مشــخص مــی گــردد. بنابرایــن تیم هــا موظف هســتند 
ــد.  ــه کنن ــود، تعبی ــاي خ ــین ه ــار را در ماش ــل ب ــگاه حم ــه جای ک

مســافت زمیــن مســابقات بیــن 15 تــا ۳0 متــر اســت کــه در 
روز مســابقه بــا گام نیــم متــر قرعه کشــی و اعــام مي گــردد و 
ــه،  ــر مرحل ــده در ه ــن ش ــدوده تعیی ــین در مح ــف ماش ــدم توق ع
شــد. خواهــد  مرحلــه،  آن  در  صفــر  امتیــاز  کســب  موجــب 

شــیمیایي  منبــع  جــزء  بــه  انــرژي  منابــع  دیگــر  از  اســتفاده 
بــراي رانــدن ماشــین مثــل اســتفاده از باتــري هــاي خشــك 
در  موجــود  و  آمــاده  صنعتــي  و  تجــاري  باتری هــای  دیگــر  و 
شــده  ســاخته  باتري هــاي  اســیدي،  ســرب  صفحــات  بــازار، 
بــه  و  اســقاطي  هــاي  باتــري  قطعــات  از  اســتفاده  صنعتــي، 
باشــد. مــي  ممنــوع  خارجــي  محرکــه  نیــروي  کلــي  طــور 

اگــر بــراي تیــم داوري محــرز گــردد کــه باتــري اســتفاده شــده براي 
ــي  ــاي صنعت ــري ه ــته بات ــزء دس ــین، ج ــه ي ماش ــروي محرک نی
مــی باشــد، موجــب حــذف تیــم از کل مســابقات مــي گــردد.

حرکــت ماشــین بایســتي بــه وســیله فرآینــد شــیمیایي کنتــرل گردد 
و اســتفاده از وســایل کنتــرل از راه دور و مــوارد مشــابه ممنــوع 
ــد  ــردن، بلن ــوك ک ــا ک ــل دادن ی ــل ه ــي مث ــزم های ــت. مکانی اس

کــردن ماشــین بــراي دور گرفتــن، چرخانــدن چــرخ هــا بــه وســیله 
دســت، اســتفاده ازتکیــه گاه، وارد کــردن ضربــه و ... بــراي شــروع 
حرکــت مجــاز نمي باشــد و همچنیــن سیســتم توقــف ماشــین مــي  
ــود . ــرل ش ــن و کنت ــیمیایي تعیی ــد ش ــك فرآین ــط ی ــت توس بایس

واکنش هایي که استفاده از آنها مجاز نمي باشد به شرح زیر است:

• واکنش هایي که باعث پخش دود، مه و مواد سمي در فضاي اطراف 
مي گردد.

• واکنش هایي که خروجي آنها به صورت جت گاز هاي داغ می باشد.

ــاك همــراه باشــد. ــان و خطرن ــا شــعله نمای ــي کــه ب • واکنــش های

• اســتفاده از جرقــه، شــعله کبریــت و غیــره بــراي شــروع واکنــش 
تنهــا در صورتــي مجــاز اســت کــه ایــن اجــزاء پــس از ایجــاد 
ــد.  ــوب نگردن ــین محس ــزء ماش ــده و ج ــدا ش ــین ج ــه از ماش جرق

دهــم  دو  معــادل  بایســتي  ماشــین،  هــر  ســرعت  حداقــل 
متــر بــر ثانیــه ) 20ســانتي متــر بــر ثانیــه( باشــد. در صورتــي 
ثانیــه  بــر  متــر  ســانتي   10 از  کمتــر  ماشــین  ســرعت  کــه 
شــد.  خواهــد  حــذف  مســابقات  دور  از  ماشــین  باشــد، 

تمامــي مشــخصات ماشــین ســاخته شــده  پوســتر  در بخــش 
بایســتي توســط تیــم شــرکت کننــده در قالــب یــك پوســتر مناســب 
بــا حداکثــر ابعــاد 100ســانتی متــر طــول و80 ســانتی متــر عرض، 
مطابــق بــا قالــب ارائــه شــده در ســایت مســابقات، ارائــه گــردد و بــه 
هیــچ عنــوان بصــورت تختــه شاســی، اســتند، بنــر و غیــره نباشــد .
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مــوارد ضــروري منــدرج بــر پوســتر بــه شــرح زیــر مــي باشــد:

نــام  دانشــکده،  نــام  شــامل  تیــم  مشــخصات   .1
و  رشــته  ذکــر  بــا  اعضــا،  نــام  سرپســت،  نــام  دانشــگاه، 
کننــده. شــرکت  تیــم  نــام  و  یــك  هــر  تحصیلــي  مقطــع 

ــیمیایي  ــاي ش ــش ه ــه و واکن ــروي محرک ــل نی ــات کام 2. توضیح
واکنــش،  مکانیســم  واکنــش،  )گرمــاي  آن  در  رفتــه  کار  بــه 
محصــولات واکنــش و میــزان ولتــاژ، میــزان آمپــر تولیــدی و .....(

۳. تشریح کامل سیستم ترمز.

4. توضیـح کامـل خاقیـت و خصوصیات منحصـر به فردی که در 
طراحي و ساخت وجود دارد.

5. خصوصیــات ایمنــي و برگــه هــاي نشــان دهنــده  ي ایمنــي 
ــاي  ــه ه ــال: برگ ــوان مث ــه عن ــتفاده. ب ــورد اس ــیمیایي م ــواد ش م
MSDS ، تســت فشــار مخــزن از مراکــز و موسســات معتبــر و .... .

6. دیدگاه هاي زیست محیطي به کار گرفته شده.

7. اجزا مکانیکي به کار رفته در ماشین.

8. وزن دقیق ماشین با متعلقات بدون سوخت.

9. هزینه هاي ساخت ماشین و مواد مصرفي در واکنش )هزینه ها 
به صورت واقعي باشد(.

10. محاســبات مهندســي مربــوط بــه پارامترهــاي مکانیکــي و 
شــیمیایي ماشــین، کار تئــوري ماشــین.

11. تصویر مشخصي از ظاهر ماشین.

و درنهایــت مســابقات طــی دو روز بــا قوانیــن ذکرشــده انجــام مــی  
شــود و امتیــاز گــروه هــا، بــه تفکیــک مراحــل، مشــخص مــی گــردد 
ــوند. ــی ش ــی م ــده معرف ــای برن ــم ه ــات داوران، تی ــر هی ــا نظ و ب

     [1[ Rianola Kusmarinda, ST Tri Widayatno, Universitas Muhammadiyah Surakarta, 2019  

]2] مهران. 7 بهمن 1۳91. مسابقات کمیکار)تاریخچه وآشنایی( . برگرفته از لینک

      http://mohandesishimi91.blogfa.com/post/52

مـنابــع:
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نــوع داده هــای مــورد اســتفاده بــرای هــوش مصنوعــی بســیار مهــم 
اســت. زیــرا داده هــا انــواع مختلفــی دارنــد: کیفــی و کمــی، قابــل 
ــوان  ــرل را می ت ــل کنت ــای قاب ــرل) متغییره ــل کنت ــر قاب ــا غی ــرل ی کنت
تنظیــم کــرد ولــی متغییرهــای غیــر قابــل کنتــرل می تواننــد تغییــر 
کننــد یــا ثابــت بماننــد.(، داده هــای قدیمــی و حــال) متغییرهــای 
اســتفاده  بــا  و  بگیــرد  یــاد  سیســتم  کــه  می  شــوند  باعــث  قدیمــی 
آینــده می توانــد  بــرای  و داده هــای حــال  یادگیــری خــود  نتایــج  از 
اســتفاده  مــورد  داده هــای  نــوع  البتــه  دهــد.  انجــام  پیش بینــی 
ــری را  ــوع تصمیم گی ــد ن ــج( می توان ــای در رن ــرت، داده ه ــای پ )داده ه
ــوع  ــد ن ــی) بای ــای تجرب ــازی و داده ه ــای شبیه س ــر دهد.(،داده ه تغیی
ایــن دو داده مشــخص شــود زیــرا در حالــت شبیه ســازی مــا ســعی 
ــت در  ــن اس ــکان ممک ــن ام ــه ای ــم ک ــت کار کنی ــرایط ثاب ــا ش ــم ب داری
ــت و  ــازی کیفی ــای شبیه س ــی در کل داده ه ــد ول ــی رخ نده ــت واقع حال
ــری  ــد.( و یکس ــان می ده ــبی نش ــور نس ــه ط ــی را ب ــول پایان ــوع محص ن
ــه  ــه البت ــت ک ــد اس ــود در فرآین ــورهای موج ــه سنس ــوط ب ــا مرب داده ه
ــان  ــرای اطمین ــد و ب ــق نباش ــور دقی ــک سنس ــات ی ــت اطاع ــن اس ممک
بایــد داده هــای چنــد سنســور در یــک مــکان را بــا هــم مقایســه کــرد.)2(

امــا بــا توجــه بــه ایــن کــه ایــن سیســتم از داده هــای قبلــی یــاد می گیــرد 
ممکــن اســت داده هــا دارای مشــکل باشــند و اعتبــار نداشــته باشــد و در 
نتیجــه اســتفاده از آن هــا موجــب خطــا و اشــکال در فرآینــد برســی و تولید 
شــود در نتیجــه قســمتی دیگــر از هــوش مصنوعــی وارد عمل می شــود که 
ایــن قســمت Deep learning نــام دارد. کــه در ایــن روش داده هــای غلط 
را کنــار گذاشــته و مدلســازی بــر اســاس داده هــای صحیح و بزرگ درســت 

مقدمه

هــوش مصنوعــی در واقــع شبیه ســازی یــک فرآیند توســط یارانه اســت که 
در ایــن شبیه ســازی انســان نقشــی نــدارد. ایــن ابــزار قدرتمنــد می توانــد 
مســائل غیرقابــل حــل را برطــرف کند. اگــر از آن به خوبی اســتفاده شــود 
ــا کم تریــن خطــا و شکســت را نتیجــه گرفــت.)1( ــوان آزمایشــاتی ب می ت

یکــی از زیــر شــاخه های هــوش مصنوعــی یادگیــری ماشــین اســت،)1( 
کــه موجــب می شــود یــک هــوش مصنوعــی بتوانــد تصمیم گیــری کنــد. 
داده هــا منجربــه یادگیــری، پیش بینــی و در نهایــت بهینه ســازی توســط 
ــردن  ــک بالاب ــازی ی ــور از بهینه س ــا منظ ــه در اینج ــوند. ک ــین می ش ماش
کیفیــت اســت، دوم اینکــه بهینه ســازی در خــط تولیــد بــرای جلوگیــری 
ــه  ــد. ک ــول می باش ــل قب ــت قاب ــا کیفی ــاد ب ــت زی ــه و وق ــرف هزین از ص
بهینه ســازی به دو صورت مســتقیم وغیرمســتقیم را تشــکیل می دهد.)2( 

نگــارندگــان:
 مریم کاظمی نجف آبادی و کیمیا کاویانی

هوش مصنوعی
می شــوند. کــه امــکان خطــا را از بیــن می بــرد.)۳(

بهینه ســازی یــک فرآینــد بــه چنــد طریــق ممکن اســت:

ــت  ــن حال ــر: در ای ــر پارامت ــدون تغیی ــازی ب １- بهینه س
ــوان ریشــه ها را پیــدا کــرد و یــک الگوریتــم خــاص  می ت
بــرای فرآینــد پیــدا کــرد. ســپس بــا در نظــر گرفتــن 
پارامترهــای هزینه و زمان بهتریــن حالت را پیدا می کند.

حالــت  ایــن  در  پارامتــر:  تغییــر  بــا  بهینه ســازی   -１
بــه صــورت خــودکار یــا دســتی می تــوان یکســری 
اســتفاده  بــا  ماشــین  و  داد  تغییــر  را  پارمترهــا  از 
یــک  دســت  در  پارامترهــای  و  متغییــر  تغییــر  از 
می ســازد.)2( خــود  بــرای  الگوریتــم  جدیــد  نــوع 

هــوش مصنوعــی موجــب کاهــش هزینــه می شــود. 
ــت  ــد، قیم ــی کن ــروش را برس ــزان ف ــد می ــرا می توان زی
ــد  ــن کن ــول را تعیی ــی محص ــت نهای ــده و قیم ــام ش تم
و بــه قســمت بازاریابــی کمــک می کنــد تــا بهتریــن 
فــروش و ســهم را در بــازار داشــته باشــند همچنیــن 
توانایــی پیش بینــی بــازار را دارد بــرای مثــال محصــولات 
بــا فــروش ضعیــف و محصــولات بــا فــروش خــوب را 
شناســایی می کنــد تــا از ضــرر جلوگیــری شــود.)۳(

در  داده هــا  شــدن  دیجیتالــی  افزایــش  مقالــه  ایــن 
ــه  ــد، ک ــرار می ده ــث ق ــورد بح ــازی را م ــش داروس بخ
چالش هایــی را در اســتفاده مؤثــر از دانــش گســترده 
ــکل،  ــن مش ــع ای ــرای رف ــد. ب ــه می کن ــت آمده ارائ به دس
اســتفاده از هــوش مصنوعــی کاربــرد دارد زیــرا می توانــد 
حجــم زیــادی از داده  هــا را مدیریــت کنــد و اتوماســیون 
را بهبــود بخشــد. می دانیــد هــوش مصنوعــی چیســت؟ 
هــوش مصنوعــی شــامل ابزارهــا و شــبکه های پیشــرفته 
مختلفــی اســت کــه هــوش انســان را تقلیــد می کننــد، 
ــوند.  ــان ش ــور انس ــن حض ــاً جایگزی ــه کام ــدون اینک ب
زیرشــاخه  و   )ML( ماشــینی  یادگیــری  مقالــه  ایــن 
یادگیــری عمیــق آن )DL( را بــا اســتفاده از شــبکه های 
عصبــی مصنوعــی )ANN( بــرای تشــخیص الگوهــا در 
ــبکه های  ــف ش ــواع مختل ــد. ان ــی می کن ــا معرف داده ه
پرســپترون  شــبکه های  ماننــد  مصنوعــی،  عصبــی 
بازگشــتی  عصبــی  شــبکه های   ،)MLP( چندلایــه 
 ،)CNN( و شــبکه های عصبــی کانولوشــنال ،)RNN(
شــده اند.  داده  توضیــح  مربوطــه  کاربردهــای  بــا 
ایــن مقالــه همچنیــن بــه توســعه ابزارهــای مبتنــی 



صفحه
37

14
03

یز  
پای

 - 1
ه 4

مار
ش

نشریه فرآورش
نشریه علمی دانشکده مهندسی شیمی

بــر هــوش مصنوعــی ماننــد IBM Watson اشــاره می کنــد، ابــر رایانه هــای کــه بــرای تجزیــه و تحلیــل اطاعــات پزشــکی بــرای پیشــنهاد 
اســتراتژی های درمانــی و تشــخیص ســریع بیمــاری اســتفاده می شــود، کــه نمونــه آن تشــخیص ســرطان ســینه تنهــا در 60 ثانیــه اســت.

هــوش مصنوعــی در واقــع بــه ابــزاری حیاتــی در صنعــت داروســازی تبدیــل شــده اســت و فرآیندهــای کشــف و توســعه دارو را متحــول کــرده 
اســت. از طراحــی منطقــی دارو گرفتــه تــا پزشــکی شــخصی و مدیریــت داده هــای بالینــی، هــوش مصنوعــی بــه مراحــل مختلــف توســعه 
ــری  ــی در تصمیم گی ــران بازاریاب ــه مدی ــد E-VAI ب ــی مانن ــوش مصنوع ــر ه ــی ب ــای مبتن ــن، پلتفرم ه ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــک می کن دارو کم
آگاهانــه، پیش بینــی رونــد بــازار و شناســایی فرصت هــای ســرمایه گذاری کمــک می کننــد. ادغــام هــوش مصنوعــی در بخــش 
داروســازی پتانســیل بهبــود قابــل توجــه کارایــی، کاهــش هزینه هــا و تســریع توســعه داروهــای جدیــد را دارد. بــا ادامــه پیشــرفت فنــاوری، 
ــد. ــاد می کن ــت ایج ــده ای در صنع ــول کنن ــرات متح ــد و تغیی ــد ش ــتر خواه ــی بیش ــعه دارو حت ــف و توس ــی در کش ــوش مصنوع ــش ه نق

طرفــی  از  دارد.  کاربــرد  دارو  تولیــد  و  برســی  تحقیــق،  مراحــل  تمامــی  در  کــه  اســت  قدرتمنــدی  ابــزار  مصنوعــی  هــوش 
کاهــش  موجــود  خطاهــای  و  شــود  یافتــه  دســت  دارو  ســریع تر  زمــان  در  کــه  می شــود  موجــب  ابــزار  ایــن  از  اســتفاده  هــم 
بــرای  روش  بهتریــن  و  می کننــد  برســی  را  آن  ترکیبــات  و  مدنظــر  دارویــی  بــه  رســیدن  راه  هــای  مصنوعــی  هــوش  زیــرا  یابــد 
اثــرات  و  مشــخصات  و  ســمیت  می توانــد  همچنیــن  می کنــد.  انتخــاب  بــالا  عملکــرد  باحفــظ  را  هــدف  داروی  بــه  رســیدن 
کنــد.)۳( حفــظ  را  دارو  یــک  تولیــد  خــط  در  نیــاز  مــورد  اســتاندارد  می توانــد  نهایــت  در  و  دهــد)1(،  تشــخیص  را  بــدن  روی 

در  ترکیــب  خــواص  و  مــواد  شــیمیایی  و  فیزیکــی  خــواص  کــه  اســت  نیــاز  داروهــا  در  موثــر  ترکیبــات  ایجــاد  بــرای 
بــه  گذشــته  خطاهــای  و  آزمــون  جــای  بــه  می توانــد  مصنوعــی  هــوش  بدانیــم.  را  هــم  بــا  مــواد  مختلــف  حالت  هــای 
همچنیــن  می رســد.  نیــاز  مــورد  مــوارد  بــه  داده هــا  و  مجــازی  آزمایش هــای  بــا  مصنوعــی  هــوش  زیــرا  شــود،  گرفتــه  کار 
)۳( شــود.  تولیــد  درســتی  بــه  نظــر  مــورد  ترکیــب  کــه  می کنــد  حــل  را  ترکیبــات  فرمولاســیون  حــوزه  در  مختلــف  مشــکات 

در  گیــرد.  قــرار  برســی  مــورد  بایــد  دارو  ســنتز  کار  ایــن  بــرای  کــه  شــود.  تاییــد  بایــد  دارو  ابتــدا  دارو  یــک  توســعه  بــرای 
می شــود.)1(   زمــان  و  هزینــه  کاهــش  باعــث  ســنتز  روش  بهتریــن  ارائــه  بــا  می توانــد  مصنوعــی  هــوش  هــم  مرحلــه  ایــن 

ــردازد  ــیمیایی می پ ــیع ش ــای وس ــی از فض ــای ناش ــه چالش ه ــی ب ــوش مصنوع ــت؟ ه ــت دارو چیس ــی در صنع ــوش مصنوع ــش ه نق
و توســعه دارو را ســریع تر و کارآمدتــر می کنــد. ایــن بــه شناســایی ترکیبــات ضربــه ای و ســرب، اعتبارســنجی اهــداف دارویــی و 
ــای  ــت در داده ه ــدم قطعی ــوع و ع ــاس، تن ــل مقی ــه دلی ــی ب ــوش مصنوع ــال، ه ــن ح ــا ای ــد. ب ــک می کن ــی دارو کم ــازی طراح بهینه س
ــا مجموعــه داده هــای بــزرگ مبــارزه می کننــد، در حالــی کــه  ــا چالش هــای داده ای مواجــه اســت. ابزارهــای ســنتی )ML( ب دارویــی ب
ــازی  ــری مج ــد. غربالگ ــه می دهن ــده ارائ ــی پیچی ــواص بیولوژیک ــرای خ ــری را ب ــای بهت ــق )DL( پیش بینی ه ــری عمی ــای یادگی مدل ه
)VS( و روش هــای ســیلیکونی بــا انتخــاب مولکول هــای مناســب و حــذف ترکیبــات غیــر ســرب بــه کشــف داروی مقرون به صرفــه 
ــد. ــش می ده ــا را کاه ــد و هزینه ه ــش می ده ــف دارو را افزای ــد کش ــی فرآین ــوش مصنوع ــای ه ــام رویکرده ــن ادغ ــد. ای ــک می کنن کم

هــوش مصنوعــی نقــش مهمــی در پیش بینــی میــل اتصــال بــه هــدف دارویــی )DTBA( دارد، که بــرای درک نحــوه تعامــل دارو بــا پروتئین 
یــا گیرنــده هــدف آن ضــروری اســت. تعامــات مبتنــی بر ویژگــی و شــباهت، عوامل کلیــدی در ارزیابــی این تعامات هســتند. با اســتفاده 
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از مدل هــای هــوش مصنوعــی، کــه شــباهت های شــیمیایی و ســاختاری را تجزیــه و تحلیــل می کننــد، می تــوان میــل پیونــد را 
پیش بینــی کــرد. ایــن بینــش بــه درک اثربخشــی دارو و عوارض جانبــی بالقوه کمــک می کند، بــه تصمیم گیری آگاهانه تــر در طول 
توســعه دارو کمــک می کنــد و نیــاز بــه آزمایش هــای زمان بــر را کاهــش می دهــد. هوش مصنوعــی در غربالگــری که انجــام می دهد 
ملکول هــای مناســب را جــدا و منجــر بــه حــذف ســریع ترکیبــات غیرســرب میشــود کــه هزینه کلــی کشــف دارو را کاهــش می دهد.

ــه  ــازی ارائ ــرکت های داروس ــرای ش ــی را ب ــل توجه ــای قاب ــری دارو مزای ــی در غربالگ ــوش مصنوع ــدن ه ــع، گنجان ــور قط ــه ط ب
می دهــد. ایــن بــه شناســایی نامزدهــای دارویــی بالقــوه کمــک می کنــد، رونــد کشــف دارو را تســریع می بخشــد و میــزان 
ــای  ــد طبقه بندی کننده ه ــف مانن ــی مختل ــوش مصنوع ــای ه ــد. الگوریتم ه ــش می ده ــی را افزای ــای بالین ــت کارآزمایی ه موفقی
عمیــق  عصبــی  شــبکه های  و   )SVM( پشــتیبانی  بــردار  ماشــین های   ،)RF( تصادفــی  جنــگل  همســایه،  نزدیک تریــن 
الگوریتم هــا عواملــی ماننــد امکان ســنجی ســنتز را  ایــن  بــرای غربالگــری مجــازی )VS( اســتفاده می شــوند.   )DNN(
در نظــر می گیرنــد و حتــی می تواننــد فعالیــت و ســمیت درون بــدن را پیش بینــی کننــد، کــه بــه تصمیم گیــری آگاهانه تــر 
در مراحــل اولیــه توســعه دارو کمــک می کنــد. ایــن ادغــام هــوش مصنوعــی در فرآیندهــای غربالگــری دارو، پتانســیل 
ایجــاد انقابــی در صنعــت داروســازی را بــا صرفــه جویــی در زمــان، منابــع و بهبــود خــط لولــه توســعه کلــی دارو دارد.

بیایید در مورد اســتراتژی های مبتنی بر هوش مصنوعی که در کشــف و توســعه دارو ذکر کردید، جزئیات بیشــتری را بررسی کنیم:

 )SEA( و رویکــرد تشــابه گروهــی ChemMapper برنامه هــای کاربــردی وب ماننــد :)DTIs( 1. **تداخــات دارو-هــدف
 )ML( بــه شناســایی تعامــات بیــن داروهــا و پروتئیــن هــای هــدف کمــک می¬کننــد. تکنیک هــای یادگیــری ماشــینی
می کننــد.  پیش بینــی  پروتئین هــا  و  داروهــا  بیــن  شــباهت  ارزیابــی  بــا  را   SimBoost، DTBA و   KronRLS ماننــد 
روش هــای یادگیــری عمیــق )DL( ماننــد DeepDTA، PADME، WideDTA و DeepAffinity در پیش بینــی قرابت هــای 
از ML عمــل می کننــد. بهتــر  پروتئیــن ســه بعدی،  بــه ســاختار  نیــاز  بــدون  بــر شــبکه  از روش هــای مبتنــی  اتصــال، 

ابزارهــای  اســت.  حیاتــی  جانبــی  عــوارض  از  جلوگیــری  بــرای  ســمیت  پیش بینــی  ســمیت:  **پیش بینــی   .2
ســمیت  پیش بینــی  بــه   Toxtree و   LimTox، pkCSM، admetSAR ماننــد  مصنوعــی  هــوش  بــر  مبتنــی 
بــرای  ورودی  ویژگی هــای  یــا  ترکیبــی  شــباهت های  از  مصنوعــی  هــوش  پیشــرفته  روش هــای  می کننــد.  کمــک 
اســاس  بــر  ســمیت  مؤثــر  پیش بینــی  بــا   DeepTox ML الگوریتــم  می کننــد.  اســتفاده  دارو  ســمیت  ارزیابــی 
شــد. ظاهــر   Tox21 داده هــای  چالــش  در  پیشــرو  به عنــوان  تعریف شــده،  پیــش  از  ســم زایی  ویژگی هــای 

برابــر  در  را  بــازار  در  شــده  عرضــه  داروهــای  ایمنــی   )SEA( شــباهت  گــروه  رویکــرد  دارو:  ایمنــی  **ارزیابــی   .۳
تخمیــن  بــالا  دقــت  بــا  را  ســنتز  امــکان  و  ســمیت   eToxPred رویکــرد  می کنــد.  پیش بینــی  ناخواســته  اهــداف 
بیولوژیکــی  شــبکه های  از  اســتفاده  بــا  ترتیــب  بــه   PROCTOR و   TargeTox ماننــد  بــاز  منبــع  ابزارهــای  می زنــد. 
می دهنــد. ارائــه  را  هــدف  بــر  مبتنــی  دارویــی  ســمیت  خطــر  پیش بینــی   ،RF توســط  شــده  تولیــد  امتیــازات  و 

4. **ارزیابــی ســمیت:رویکرد R(CNN(_Tox از شــبکه های عصبــی کانولوشــنال عمیــق )CNN( بــرای ارزیابــی ســمیت 
ســلولی داروهایــی کــه در معــرض ســلول های رنــگ آمیــزی شــده بــا DAPI قــرار گرفته انــد، اســتفاده می کنــد. ایــن ابزارهــای 
هــوش مصنوعــی بــه شناســایی اثــرات ســمی بالقــوه کمــک می کننــد و بــه توســعه داروهــای ایمن تــر و مؤثرتــر کمــک می کننــد.

5. **غربالگــری مجــازی و اســتفاده مجــدد از دارو: الگوریتم هــای هــوش مصنوعــی، ماننــد طبقــه بنــدی کننده هــای 
شــامل  فرآینــد  ایــن  می شــوند.  اســتفاده  مجــازی  غربالگــری  بــرای   ،DNN و   ،RF، SVM همســایه،  نزدیکتریــن 
 PubChem، ماننــد  بــزرگ  شــیمیایی  داده  پایگاه هــای  از  بیشــتر  آزمایــش  بــرای  بالقــوه  دارویــی  نامزدهــای  انتخــاب 
و   MANTRA ماننــد نظــارت  بــدون   ML تکنیک هــای ایــن،  بــر  اســت. عــاوه   ChemDB و ChemBank، DrugBank
ترکیبــات PREDICT بــر اســاس پروفایل هــای بیــان ژن بــرای اســتفاده مجــدد از دارو و درک مکانیســم های مولکولــی.

 XenoSite، FAME، SMARTCyp، ماننــد  مصنوعــی  هــوش  بــر  مبتنــی  ابزارهــای  دارو:  متابولیســم  **پیش بینــی   .6
ــاص  ــای خ ــد و ایزوفرم ه ــی می کنن ــم دارو را پیش بین ــای متابولیس CypRules، MetaSite، MetaPred، و WhichCyp مکآن ه
CYP450 درگیــر در متابولیســم را شناســایی می کننــد. ایــن ابزارهــا بــه درک و بهینه ســازی متابولیســم داروهــا کمــک می کننــد.

همــه ایــن رویکردهــای مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی بــه طــور جمعــی بــه فرآیندهــای کشــف و توســعه دارو ســریعتر و کارآمدتــر 
ــا تصمیمــات  ــه محققــان کمــک می کننــد ت ــا پیش بینــی خــواص، تداخــات و ســمیت دارو، ب کمــک می کننــد. ایــن ابزارهــا ب
آگاهانــه بگیرنــد و امیدوارکننده تریــن ترکیبــات را بــرای مطالعــه بیشــتر در اولویــت قــرار دهنــد، کــه در نهایــت منجــر بــه ایجــاد 
داروهــای ایمن تــر و مؤثرتــر می شــود. پیش بینــی ســاختار ســه بعدی پروتئین هــای هــدف بــرای توســعه موفــق دارو بســیار مهــم 
اســت و هــوش مصنوعــی بــا  پیش بینــی ســاختارهای پروتئیــن هــدف، نقــش مهمــی در کشــف داروی مبتنــی بــر ســاختار بــازی 
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ــا پیش بینــی دقیــق ســاختار ســه بعدی، طراحــان دارو  می کنــد. ب
می تواننــد محیــط شــیمیایی محــل پروتئیــن هــدف را بهتــر درک 
کننــد و تأثیــر یــک ترکیــب را بــر روی هــدف پیش بینــی کننــد و از 
ماحظــات ایمنــی قبــل از ســنتز یــا تولیــد اطمینان حاصــل کنند.

اثربخشــی و  بــرای درک  پروتئیــن  و  پیش بینــی تداخــات دارو 
موثــر بــودن درمان هــا، امــکان اســتفاده مجــدد از دارو، و اجتنــاب 
هــوش  روش هــای  اســت.  مهــم  بســیار  پلی فارماکولــوژی  از 
مصنوعــی در پیش بینــی دقیــق برهمکنش هــای لیگاند-پروتئیــن 
مفیــد بــوده و منجــر بــه بهبــود اثربخشــی درمانــی می شــوند.

ــردار  ــا اســتفاده از رویکــرد ماشــین ب وانــگ و همــکاران مدلــی را ب
ــش  ــر روی 15000 برهمکن ــه ب ــعه داد ک ــتیبان )SVM( توس پش
اســاس  بــر  مــدل  ایــن  بــود.  دیــده  آمــوزش  پروتئین-لیگانــد 
توالی هــای پروتئیــن اولیــه و ویژگی هــای ســاختاری مولکول هــای 
کوچــک بــود. از طریــق ایــن رویکــرد، محققــان توانســتند 9 ترکیــب 
ــا چهــار هــدف مهــم کشــف کننــد  ــد و برهمکنــش آن هــا را ب جدی
ــوش  ــر ه ــی ب ــای مبتن ــیل روش ه ــان دهنده پتانس ــن نش ــه ای ،ک
مصنوعــی، ماننــد SVM، در پیش بینــی تداخــات دارو و پروتئیــن 
اســت کــه می توانــد بــه طــور قابل توجهــی بــه فرآیندهــای کشــف 
و توســعه دارو کمــک کنــد و آن هــا را کارآمدتــر و مؤثرتــر کنــد.

بــرای   )RF( تصادفــی  جنــگل  مــدل  دو  از  همــکاران  و  یــو 
ــای  ــام داده ه ــا ادغ ــن ب ــالات دارو و پروتئی ــل و انفع ــی فع پیش بین
ــای  ــر پلتفرم ه ــا در براب ــنجی آن ه ــیمیایی و اعتبارس ــی و ش داروی
ایــن مدل هــای  ماننــد SVM اســتفاده کــرد.  شــناخته شــده 
امــکان  و  دادنــد  نشــان  را  بالایــی  ویژگــی  و  حساســیت   RF
کــه  می کردنــد  فراهــم  را  دارو  هــدف  ارتباط هــای  پیش بینــی 
هــدف- و  هدف-بیمــاری  انجمن هــای  بــه  را  آن  می تــوان 
ــف دارو را تســریع کــرد. ــد کش ــن رون هــدف گســترش داد، بنابرای

ــا  ــازی داده ه ــرای بهینه س ــکاران. ب ــیائو و هم ــابه، ش ــور مش ــه ط ب
بیــش  نمونه بــرداری  تکنیــک  از   ،iDrugTarget توســعه  بــرای 
ــتفاده  ــه اس ــردن محل ــز ک ــون تمی ــی و قان ــت مصنوع ــد اقلی از ح
پیش بینی کننــده  چهــار  پیش بینی کننــده  ایــن  کردنــد. 
iDrug- و   iDrug-GPCR، iDrug-Chl، iDrug-Enz( فرعــی 

NR( را بــرای شناســایی تعامــات بیــن داروهــا و گیرنده هــای 
یونــی،  کانال هــای   ،G )GPCR( پروتئیــن  بــا  جفت شــده 
می کنــد.  ترکیــب   )NR( هســته ای  گیرنده هــای  و  آنزیم هــا 
بــه ترتیــب، iDrugTarget از نظــر دقــت و ثبــات پیش بینــی از 
همانطــور  کــرد،  عمــل  بهتــر  موجــود  پیش بینی کننده هــای 
نایــف مشــهود اســت. آزمایش هــای هدف-جــک  کــه توســط 

پتانســیل  مصنوعــی،  هــوش  بــر  مبتنــی  رویکردهــای  ایــن 
و   RF روش هــای  ماننــد  ماشــین،  یادگیــری  تکنیک هــای 
بهینه ســازی داده هــا را در افزایــش پیش بینی هــای تعامــل دارو-
پروتئیــن و پیشــبرد تاش هــای کشــف دارو بــه نمایــش می گذارنــد.

مســلماً هــوش مصنوعــی ثابــت کــرده اســت کــه یک ابــزار ارزشــمند 
در اســتفاده مجــدد از داروهاســت کــه شــامل شناســایی کاربردهــای 
ایــن رویکــرد  بــرای داروهــای موجــود اســت.  درمانــی جدیــد 
ســودمند اســت زیــرا می توانــد توســعه دارو را بــا واجــد شــرایط 
ــای  ــرای آزمایش ه ــوره ب ــر منظ ــای تغیی ــتقیم داروه ــاختن مس س
بــا  مقایســه  در  را  و هزینه هــا  بخشــد  تســریع  دوم  فــاز  بالینــی 
توســعه موجودیت هــای دارویــی کامــاً جدیــد کاهــش دهــد.

بــا بــه کارگیــری پیش بینی های تعامــل دارو-هــدف مبتنــی بر هوش 
ــد  ــان می توانن ــبکه، محقق ــر ش ــی ب ــای مبتن ــی و رویکرده مصنوع
به طــور کارآمــد اســتفاده های جدیــد بالقــوه داروهــای موجــود 
ــی  ــای درمان ــد مزای ــریع کنن ــعه دارو را تس ــد، توس ــایی کنن را شناس
را بــرای بیماری هــای مختلــف بــه شــیوه ای مقرون به صرفــه بــه 
ارمغــان بیاورنــد کــه ایــن بســیار بــرای آینــده و امــروز کاربردی اســت.

تداخــات دارو و پروتئیــن نقــش مهمــی در پیش بینــی پتانســیل 
پلی فارماکولــوژی ایفــا می کنــد، جایــی کــه یــک مولکــول دارو 
ممکــن اســت بــا چندیــن گیرنــده تعامــل داشــته باشــد کــه منجــر به 
اثــرات نامطلــوب خــارج از هــدف شــود. هــوش مصنوعــی توانایــی 

مســلماً هوش مصنوعی ثابت کرده است که 
یــک ابــزار ارزشــمند در اســتفاده مجدد از 
داروهاست که شــامل شناسایی کاربردهای 

درمانی جدید برای داروهای موجود است.



صفحه
40

14
03

یز 
پای

 - 1
ه 4

مار
ش

نشریه فرآورش
نشریه علمی دانشکده مهندسی شیمی

تجزیــه و تحلیــل و پیش بینــی ایــن فعــل و انفعــالات را دارد کــه 
می تــوان از آن بــرای طراحــی مولکول هــای جدیــد بــا کاهــش خطــر 
پلی فارماکولــوژی و پروفایل هــای ایمنــی بهبودیافتــه اســتفاده کــرد.

در واقــع، KinomeX، همانطــور کــه توســط لــی و همــکاران نشــان 
داده شــده اســت، پتانســیل پلتفرم هــای مبتنــی بر هــوش مصنوعی 
را در تشــخیص پلــی فارماکولــوژی کینازهــا بــر اســاس ســاختار 
شــیمیایی آن هــا بــه نمایــش می گــذارد. بــا اســتفاده از شــبکه های 
عصبــی عمیــق )DNN( کــه بــا مجموعــه داده هــای بزرگــی از 
 KinomeX شــده اند،  داده  آمــوزش  فعالــی  زیســت  داده هــای 
می توانــد گزینش پذیــری کلــی یــک دارو را نســبت بــه خانــواده 
کینازهــا و زیرخانواده هــای خــاص کینازهــا مطالعــه کنــد. ایــن 
پلــت فــرم بــه طراحــی اصاح کننده هــای شــیمیایی جدیــد کمــک 
می کنــد و هــم اهــداف اولیــه و هــم اهــداف خــارج از یــک ترکیــب 
مــدل، ماننــد NVP-BHG712 را بــا دقــت معقولــی پیش بینــی 
ــی  ــل توجه ــور قاب ــه ط ــد ب ــی می توان ــن قابلیت های ــد. چنی می کن

ــود  ــی را بهب ــات داروی ــذارد و درک تداخ ــر بگ ــعه دارو تأثی ــر توس ب
بخشــد و در نهایــت منجــر بــه درمان هــای ایمن تــر و مؤثرتــر شــود.

ــه  ــل توج ــه قاب ــن، Ligand Express Cyclica نمون ــر ای ــاوه ب ع
دیگــری از پلتفــرم هــوش مصنوعــی غربالگــری پروتئــوم مبتنــی بــر 
ــای  ــی مولکول ه ــف مولکول ــل توصی ــه و تحلی ــا تجزی ــت. ب ــر اس اب
 SMILES، Ligand Express ــته های ــتفاده از رش ــا اس ــک ب کوچ
گیرنده هایــی را شناســایی می کنــد کــه ممکــن اســت بــا مولکــول 
و  هــدف  درون  برهمکنش هــای  و  باشــند  داشــته  برهم کنــش 
ایــن  کننــد.  پیش بینــی  را  هــدف  از  خــارج  برهم کنش هــای 
اطاعــات ارزشــمند می توانــد بــه محققــان در ارزیابــی اثــرات 
نامطلــوب احتمالــی دارو و تصمیــم گیــری آگاهانــه در طــول 
ــه  ــد. پلتفرم هــای مجهــز ب فرآینــد کشــف و توســعه دارو کمــک کن
هــوش مصنوعــی ماننــد KinomeX و Ligand Express در خــط 
ــتند. ــازی هس ــف دارو و بهینه س ــای کش ــرفت تاش ه ــدم پیش مق

کار لــی و همــکاران بــر روی KinomeX کاربــرد عملــی هــوش 
ــر اســاس  ــوژی کینازهــا ب مصنوعــی را در تشــخیص پلــی فارماکول
بــا   KinomeX می دهــد.  نشــان  آن هــا  شــیمیایی  ســاختار 
بکارگیــری شــبکه های عصبــی عمیــق )DNN( آمــوزش دیــده 
ــت  ــه داده زیس ــی از 14000 نقط ــل توجه ــه داده قاب ــا مجموع ب

ــا بیــش از ۳00 کینــاز، مطالعــه گزینــش پذیــری  فعالــی مرتبــط ب
زیرخانواده هــای  و  کینــاز  خانــواده  بــه  نســبت  را  دارو  کلــی 
طراحــی  در  قابلیــت  ایــن  می کنــد.  پذیــر  امــکان  خــاص 
ــه  ــداف اولی ــی اه ــد و پیش بین ــیمیایی جدی ــای ش اصاح کننده ه
و خــارج از اهــداف ترکیبــات مــدل ماننــد NVP-BHG712 بــا 
ــی  ــن پیش بینی های ــت. چنی ــمند اس ــیار ارزش ــول بس ــت معق دق
بــه محققــان در درک تداخــات داروهــا بــا کینازهــای مختلــف 
کنــد  هدایــت  را  دارو  توســعه  می توانــد  کــه  می کنــد،  کمــک 
بخشــد. بهبــود  را  بالقــوه  درمآن هــای  اثربخشــی  و  ایمنــی  و 

نمونــه مهــم دیگــر در زمینــه کشــف داروی مبتنــی بــر هــوش 
مصنوعــی، Ligand Express Cyclica اســت، یــک پلــت فــرم 
غربالگــری پروتئــوم مبتنــی بــر ابــر. Ligand Express از توصیفات 
مولکولــی مولکول هــای کوچــک در رشــته های SMILES بــرای 
ــا مولکــول تعامــل  ــت ب شناســایی گیرنده هایــی کــه ممکــن اس
درون  برهمکنش هــای  و  می کنــد  اســتفاده  باشــند،  داشــته 

اطاعــات  ایــن  می کنــد.  ایجــاد  را  هــدف  از  خــارج  و  هــدف 
مــورد  در  بینشــی  تــا  بــه محققــان کمــک می کنــد  ارزشــمند 
می تواننــد  و  آورنــد  دســت  بــه  دارو  بالقــوه  نامطلــوب  اثــرات 
کننــد.  آگاه  دارو  کشــف  فرآینــد  طــول  در  را  تصمیم گیــری 
پروتئــوم،  و  مصنوعــی  هــوش  غربالگــری  فناوری هــای  ادغــام 
نویدبخــش پیشــرفت تحقیقــات دارویــی و افزایــش درک تداخــات 
دارویــی اســت کــه منجــر بــه نتایــج درمانــی بهتــر می شــود.

بــه طــور قطــع، هــوش مصنوعــی بــه طــور قابــل توجهــی بــر 
ــنتی  ــرد س ــت، رویک ــته اس ــر گذاش ــد تأثی ــای جدی ــی داروه طراح
اســت.  آورده  بــه وجــود  را  امکانــات جدیــدی  و  تغییــر داده  را 
ــو  ــی داروی ن ــق )DL( در طراح ــری عمی ــای یادگی ــام روش ه ادغ
بــه برخــی از محدودیت هــای روش هــای مرســوم پرداختــه اســت.

یکــی از مزیت هــای اصلــی طراحــی داروی جدیــد مبتنــی بــر 
هــوش مصنوعــی، توانایــی آن در تولیــد مولکول هــای دارو ماننــد 
DL می تواننــد  جدیــد بــا خــواص مطلــوب اســت. مدل هــای 
فعالــی  زیســت  و  بیاموزنــد  گســترده  شــیمیایی  داده هــای  از 
پیش بینــی  بیشــتری  دقــت  بــا  را  جدیــد  مولکول هــای  ایــن 
نامزدهــای  شناســایی  بــه  پیش بینــی  قــدرت  ایــن  کننــد. 
در  صرفه جویــی  بالاتــر،  موفقیــت  شــانس  بــا  بالقــوه  دارویــی 
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زمــان و منابــع در طــول فرآینــد کشــف دارو کمــک می کنــد.

عــاوه بــر ایــن، هــوش مصنوعــی بــه برنامــه ریــزی ســنتز بــه کمــک 
رایانــه کمــک می کنــد و توانایــی پیشــنهاد و ارزیابــی ســاختارهای 
قابــل ســنتز متعــدد را ارائــه می دهــد. بــا در نظــر گرفتن مســیرهای 
شناســایی  مصنوعــی  هــوش  سیســتم های  ســنتز،  مختلــف 
ــه  ــد و در نتیج ــهیل می کنن ــنتز را تس ــرای س ــه ب ــای بهین نامزده
طراحــی و توســعه داروهــای جدیــد را ســاده تر می کننــد. بــه طــور 
کلــی، هــوش مصنوعــی در طراحــی داروی de novo این پتانســیل 
را دارد کــه صنعــت داروســازی را بــا تســریع در کشــف دارو، کاهــش 
ــرای بیماری هــای  ــر ب ــر و ایمن ت هزینه هــا و ایجــاد داروهــای مؤثرت
مختلــف متحــول کنــد. همانطــور کــه فنــاوری هــوش مصنوعــی بــه 
ــرفت های  ــار پیش ــم انتظ ــد، می توانی ــه می ده ــود ادام ــل خ تکام
بیشــتری در طراحــی و توســعه دارو در آینــده داشــته باشــیم.

قابل توجهــی  پیشــرفت های  مصنوعــی  هــوش  واقــع،  در 
و  نوآورانــه  راه حل هــای  ارائــه  جدیــد،  داروی  طراحــی  در  را 
ــت. ــان داده اس ــف دارو نش ــد کش ــی در رون ــل توجه ــریع قاب تس

برنامــه Chematica کــه اکنــون بــا نــام Synthia شــناخته می شــود 
و توســط Grzybowski و همــکاران توســعه داده شــده اســت، 
ــزار قدرتمنــدی اســت کــه مجموعــه ای از قوانیــن را در ماشــین  اب
کدگــذاری می کنــد تــا مســیرهای ســنتز را بــرای اهــداف ضــروری 
پزشــکی پیشــنهاد کنــد. ثابــت شــده اســت کــه در بهبــود بــازده و 
کاهــش هزینه هــا کارآمــد اســت و حتــی می توانــد اســتراتژی های 
ســنتز جایگزینــی را بــرای محصــولات ثبــت شــده پیشــنهاد کنــد و 
ســنتز ترکیباتــی را کــه هنــوز کشــف نشــده اند، ممکــن می ســازد.
شــبکه های عصبــی عمیــق )DNN( نیــز در کشــف و طراحــی دارو 
ــن  ــرای تعیی ــکاران از ML ب ــی و هم ــته اند. کول ــش مهمی داش نق
نتایــج محصــول غالــب بــا اعمــال یــک الگــوی واکنــش رو بــه جلــو 
اســتفاده  واکنش دهنده هــا  از  بــرای گروهــی  و ســخت  ســفت 
ــر  ــکان پذی ــیمیایی ام ــولات ش ــنتز محص ــوب س ــن چارچ ــرد. ای ک
ــر از  ــی دیگ ــر می کند.یک ــکان پذی ــی ام ــل توجه ــرعت قاب ــا س را ب
ــم  ــی متخاص ــه عصب ــام رایان ــه ن ــی ب ــوش مصنوع ــای ه معماری ه
تقویــت شــده )RANC( بــر اســاس یادگیــری تقویتی )RL( توســط 
پوتیــن و همــکاران بــه کار گرفتــه شــده اســت. بــرای طراحــی 
نویــن مولکول هــای آلــی کوچــک. RANC مولکول هایــی را بــا 
ــد  ــد می کن ــده تولی ــش تعریف ش ــیمیایی از پی ــای ش توصیف گره
دادن  از دســت  بــدون  منحصربه فــرد  تولیــد ســاختارهای  در  و 
می کنــد. عمــل  بهتــر  پلتفرم هــا  ســایر  از  ســاختاری،  طــول 

از  اســتفاده  دادنــد،  نشــان  همــکاران  و  مــرک  کــه  همانطــور 
ــی  ــی دارو در طراح ــد در طراح ــی مول ــوش مصنوع ــای ه مدل ه

بــر  تکیــه  بــدون  مطلــوب  درمانــی  اثــرات  بــا  مولکول هایــی 
قوانیــن پیچیــده موفــق بــوده اســت. در مطالعــه آن هــا، پنــج 
طراحــی  مولــد  مصنوعــی  هــوش  از  اســتفاده  بــا  مولکــول 
در  خوبــی  تعدیلــی  فعالیــت  آن هــا  از  مــورد  چهــار  و  شــدند 
ایــن  اثربخشــی  از خــود نشــان دادنــد کــه  ســنجش ســلولی 
می کنــد. برجســته  جدیــد  مولکول هــای  ســنتز  در  را  رویکــرد 

 de novo دارویــی  طراحــی  در  مصنوعــی  هــوش  از  اســتفاده 
بهینه ســازی  و  آنایــن  یادگیــری  جملــه  از  مزیــت  چندیــن 
عــاوه  ارائــه می دهــد.  را  آموختــه شــده  داده هــای  همزمــان 
بــر ایــن، پلتفرم هــای هــوش مصنوعــی می تواننــد مســیرهای 
و طراحــی  پیشــنهاد کننــد  ترکیبــات  بــرای  را  ســنتز ممکنــی 
و توســعه ســریع ســرب را تســهیل کننــد. ایــن ادغــام هــوش 
شناســایی  تســریع  در  دارو،  کشــف  فرآیندهــای  بــا  مصنوعــی 
ــرفت های  ــه پیش ــت ب ــر، در نهای ــد و مؤث ــی جدی ــای داروی نامزده
می کنــد. کمــک  بهداشــتی  مراقبت هــای  و  پزشــکی 

فرآینــد طراحــی  را دارد کــه  پتانســیل  ایــن  هــوش مصنوعــی 
بــه  کنــد.  متحــول  داروســازی  صنعــت  در  را  فرمولاســیون 
آزمــون  رویکــرد  نیازمنــد  فرمول بنــدی  توســعه  ســنتی،  طــور 
و خطــا بــود، امــا بــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی و ابزارهــای 
ــرد. ــر ک ــاده تر و کارآمدت ــد را س ــن فرآین ــوان ای ــباتی، می ت محاس

محاســباتی  ســیالات  دینامیــک  ماننــد  ریاضــی  ابزارهــای 
)CFD(، مدل ســازی عناصــر گسســته )DEM( و روش اجــزای 
ــا خــواص  ــا هــوش مصنوعــی ترکیــب کــرد ت ــوان ب محــدود را می ت
فشرده ســازی  قالــب  کــردن  پــر  طــول  در  را  پودرهــا  جریــان 
ــد  ــری از فرآین ــه درک کامل ت ــب ب ــن ترکی ــد. ای ــه کن ــرص مطالع ق
ســریع  تولیــد  بــه  منجــر  می توانــد  و  می دهــد  اجــازه  تولیــد 
ــود. ــه ش ــود یافت ــای بهب ــت و ویژگی ه ــا کیفی ــی ب ــول داروی محص

دیجیتــال  اتوماســیون  از  نمونــه ای   Chemputer فــرم  پلــت 
 Chemical از  اســت.  مولکــول  ســاخت  و  ســنتز  بــرای 
خودکارســازی  بــرای  برنامه نویســی،  زبــان  یــک   ،Assembly
هیدرامیــن  دیفــن  ســیلدنافیل،  ماننــد  مولکول هایــی  ســنتز 
و  بــازده  و  می کنــد  اســتفاده  روفینامیــد  و  هیدروکلرایــد 
ــی آورد. ــت م ــه دس ــتی را ب ــنتز دس ــا س ــه ب ــل مقایس ــوص قاب خل

فناوری هــای هــوش مصنوعــی، ماننــد منطــق فــازی عصبــی 
و شــبکه های عصبــی مصنوعــی )ANN(، در تولیــد دارو بــرای 
می تواننــد  آن هــا  شــده اند.  اســتفاده  فرآیندهــا  بهینه ســازی 
بنــدی،  دانــه  ســیال  نســبت  ماننــد  حیاتــی،  متغیرهــای 
پیش بینــی  را  گرانولاتورهــا  در  تیغــه  ســرعت  و  پروانــه،  قطــر 
می شــود. ســازگارتر  و  کارآمدتــر  تولیــد  بــه  منجــر  کــه  کننــد 

ــده  ــی ش ــط FDA معرف ــه توس ــی« ک ــا طراح ــت ب ــرد »کیفی رویک
ــر  ــم ب ــاص حاک ــای خ ــی و معیاره ــات حیات ــر درک عملی ــت، ب اس
کیفیــت محصــول نهایــی تأکیــد دارد کــه می توانــد از طریــق اجرای 
ــد در  ــی می توان ــوش مصنوع ــد. ه ــت آی ــه دس ــی ب ــوش مصنوع ه
ــا  ــن آزمایش ه ــد. در ای ــته باش ــرد داش ــی کارب ــای بالین آزمایش ه
ــر و  ــیار زمان ب ــود بس ــام می ش ــاص انج ــای خ ــرای بیماری ه ــه ب ک
پرهزینــه اســت. و در نهایــت یک ترکیــب انتخاب می شــود. از طرف 

اتوماســیون  از  نمونــه ای   Chemputer فــرم  پلــت 
دیجیتــال برای ســنتز و ســاخت مولکول اســت. 
از Chemical Assembly، یــک زبــان برنامه نویســی، 
برای خودکارســازی ســنتز مولکول هایــی مانند 
ســیلدنافیل، دیفن هیدرامیــن هیدروکلراید و 
روفینامیــد اســتفاده می کند و بــازده و خلوص 
قابل مقایسه با سنتز دستی را به دست می آورد.
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نشریه فرآورش
نشریه علمی دانشکده مهندسی شیمی

دیگــر خطاهــای انســانی موجــود در آزمایــش خــود یکــی دیگــر 
ــود.  ــوب می ش ــی محس ــرری بزرگ ــه ض ــت. ک ــکات اس از مش
اســتفاده از هــوش مصنوعــی می توانــد خطاهــا را کاهــش 
ــد.)۳( ــش می یاب ــش را کاه ــت آزمای ــه شکس ــد و در نتیج ده

ــت  ــزان موفقی ــه می ــیل را دارد ک ــن پتانس ــی ای ــوش مصنوع ه
ــه میــزان قابــل توجهــی بهبــود بخشــد  آزمایشــات بالینــی را ب
ــد.  ــش ده ــاز را کاه ــورد نی ــی م ــرمایه گذاری مال ــان و س و زم
ــال  ــکی دیجیت ــای پزش ــترده داده ه ــم گس ــتفاده از حج ــا اس ب
ــی  ــای مختلف ــد چالش ه ــی می توان ــوش مصنوع ــود، ه موج
را در مراحــل مختلــف آزمایش هــای بالینــی برطــرف کنــد.

در طــول اســتخدام بیمــار، هــوش مصنوعــی می توانــد بــا 
تجزیــه و تحلیــل پروفایل هــای ژنوم-اکســپوزوم خــاص بیمــار، 
بــه شناســایی نامزدهــای مناســب کمــک کنــد و امــکان انتخاب 
 III و II ــاز ــای ف ــرای آزمایش ه ــاص ب ــار خ ــت بیم ــک جمعی ی
ــت  ــال موفقی ــد احتم ــتخدام هدفمن ــن اس ــد. ای ــم کن را فراه
انتخــاب  از  ناشــی  میــزان شکســت  و  افزایــش می دهــد  را 
نامناســب بیمــار را کاهــش می دهــد. در مرحلــه پیش بالینــی، 
و  پیش بینی کننــده  ماشــینی  یادگیــری  تکنیک هــای 
در  می تواننــد  مصنوعــی  هــوش  بــر  مبتنــی  اســتدلال 
موفقیــت  شــانس  کــه  ســرب  ترکیبــات  اولیــه  شناســایی 
ــژه در هنــگام  ــه وی ــد، ب بیشــتری در آزمایش هــای بالینــی دارن
در نظــر گرفتــن جمعیــت بیمــار منتخــب، کمــک کننــد.

ــی در  ــش مهم ــد نق ــی می توان ــوش مصنوع ــن، ه ــر ای ــاوه ب ع
نظــارت بــر بیمــار در طــول آزمایشــات بالینــی ایفــا کنــد. 
همــراه،  تلفــن  نرم افــزار  از  اســتفاده  بــا  دقیــق  نظــارت 
بــرای  همانطــور کــه AiCure در یــک کارآزمایــی فــاز دوم 
از  می توانــد  داد،  نشــان  اســکیزوفرنی  بــه  مبتــا  بیمــاران 
پایبنــدی بهتــر بــه پروتــکل کارآزمایــی اطمینــان حاصــل کنــد 
ــد از  ــه ۳0 درص ــد، ک ــش ده ــاران را کاه ــل بیم ــرک تحصی و ت
ــی بالینــی را تشــکیل می دهــد. هــوش  شکســت های کارآزمای
مصنوعــی می توانــد کارآزمایی هــای بالینــی را بــا بهینه ســازی 
ــارت  ــود نظ ــرب، و بهب ــات س ــی ترکیب ــار، پیش بین ــذب بیم ج
بــر بیمــار ساده ســازی کنــد کــه منجــر بــه نــرخ موفقیــت 
نقــش  و  می شــود  کارآمدتــر  داروی  تولیــد  فرآینــد  و  بالاتــر 
مهمــی در موقعیت یابــی، پیش بینــی و تحلیــل بــازار بــرای 
شــرکت های دارویــی ایفــا می کنــد. در موقعیت یابــی بــازار، 
الکترونیکــی  تجــارت  پلتفرم هــای  و  فنــاوری  از  شــرکت ها 
رســمیت  بــه  و  خــود  منحصربه فــرد  هویــت  ایجــاد  بــرای 
ــای  ــد. موتوره ــتفاده می کنن ــی اس ــوزه عموم ــناختن در ح ش
جســتجو و اســتراتژی های بازاریابــی آنایــن بــرای رتبــه  بنــدی 
ــد. ــی رون ــه کار م ــدگان ب ــرف کنن ــذب مص ــا و ج ــر از رقب بالات

سلف ســرویس  فناوری هــای   ،B2B شــرکت های  بــرای 
امــکان مــرور و ســفارش آســان محصــولات بهداشــتی را فراهــم 
معرفــی  حــال  در  نیــز  داروســازی  شــرکت های  می کننــد. 
اپلیکیشــن های آنایــن بــرای رفــع نیازهــای بیمــاران هســتند. 
تجزیــه و تحلیــل پیش بینــی مبتنــی بر هــوش مصنوعــی، مانند 

»تحلیــل پیش بینــی هوشــمند فــروش هوشــمند تجــاری«، 
بــه شــرکت های توزیــع دارویــی کمــک می کنــد تــا فــروش 
ــا  ــی ی ــهام اضاف ــا از س ــد ت ــی کنن ــل پیش بین ــول را از قب محص
ــد. ــری کنن ــود جلوگی ــل کمب ــه دلی ــتری ب ــت دادن مش از دس

ــه و  ــود در تجزی ــی خ ــتفاده از توانای ــا اس ــی ب ــوش مصنوع ه
تحلیــل مجموعــه گســترده ای از داده هــای آمــاری و تقلیــد 
هزینــه  تعییــن  در  تحولــی  انســانی،  متخصــص  تفکــر  از 
ــگام  ــت. هن ــرده اس ــاد ک ــازی ایج ــت داروس ــول در صنع محص
عوامــل  دارویــی،  محصــول  یــک  نهایــی  قیمــت  تعییــن 
متعــددی از جملــه هزینه هــای تحقیــق و توســعه، مقــررات 
ــازار،  ــهم ب ــاری، س ــول دوره انحص ــدف، ط ــازار ه ــت در ب قیم
قیمت هــای محصــول مرجــع، و سیاســت های تثبیــت قیمــت 
می شــوند.  عمــل  وارد  ژنریــک  و  برنــد  نــوع  دو  هــر  بــرای 

امــکان تجزیــه و تحلیــل  یادگیــری ماشــینی  تکنیک هــای 
داده هایــی ماننــد هزینه هــای توســعه محصــول، تقاضــای بازار، 
هزینه هــای موجــودی، هزینه هــای تولیــد و قیمــت محصــولات 
هــوش  الگوریتم هــای  ســپس  می کننــد.  فراهــم  را  رقیــب 
مصنوعــی می تواننــد قیمــت بهینــه محصــول را بــر اســاس 
ایــن عوامــل پیش بینــی کننــد. پلتفرم هــای هــوش مصنوعــی 
 ،Navetti PricePoint و Incompetitor، Wise Athena ماننــد
ــد و  ــه می کنن ــی را ارائ ــی جامع ــی خرده فروش ــات رقابت اطاع
داده هــای قیمت گــذاری رقبــا را تجزیــه و تحلیــل می کننــد تــا 
بــه شــرکت های دارویــی کمــک کنند تــا رقابت را نظــارت کنند و 
تصمیم گیــری آگاهانــه در مــورد هزینه یابــی محصــول بگیرنــد.

مبتنــی  محصــول  هزینه یابــی  اســتراتژی های  اتخــاذ  بــا 
می تواننــد  داروســازی  شــرکت های  مصنوعــی،  هــوش  بــر 
تصمیمــات قیمت گــذاری را بهینــه کننــد، بــه تقاضاهــای بــازار 
بــه طــور موثر پاســخ دهنــد، و ضمن در نظــر گرفتــن هزینه های 
از قیمت هــای  تحقیــق و توســعه و ســایر عوامــل حیاتــی، 
ایــن  کننــد.  اطمینــان حاصــل  رقابتــی محصــولات خــود 
رویکــرد مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی، بینش هــای ارزشــمندی 
را ارائــه می دهــد و شــرکت ها را بــرای تصمیم گیــری مبتنــی 
ــه اســتراتژی های  ــر داده هــا توانمنــد می ســازد، کــه منجــر ب ب
ــی  ــازار داروی ــود. ب ــودآورتر می ش ــر و س ــذاری دقیق ت قیمت گ
ــت و  ــد اس ــرعت در حــال رش ــی بــه س ــرای هــوش مصنوع ب
ــوش  ــای ه ــی در فناوری ه ــل توجه ــای قاب ــرمایه گذاری ه س
ــون  ــازار از 200 میلی ــدازه ب ــت. ان ــده اس ــام ش ــی انج مصنوع
دلار در ســال 2015 بــه 700 میلیــون دلار در ســال 2018 
ــه 5  ــال 2024 ب ــا س ــود ت ــی می ش ــت و پیش بین ــش یاف افزای
ــوه  ــر بالق ــده تأثی ــان دهن ــد نش ــن رش ــد. ای ــارد دلار برس میلی
هــوش مصنوعــی بــر بخــش هــای دارویــی و پزشــکی اســت کــه 
ــود. از  ــدی می ش ــده 40 درص ــی ش ــد پیش بین ــه رش ــر ب منج
2017 تــا 2024 شــرکت های داروســازی بــه طــور فزآینــده ای 
از هــوش مصنوعــی بــرای کاهــش هزینه هــای مالــی و بــه 
ــعه دارو  ــف و توس ــت در کش ــال شکس ــاندن احتم ــل رس حداق
اســتفاده می کننــد. همــکاری بیــن شــرکت های داروســازی و 
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ــال،  ــوان مث ــه عن ــت. ب ــده اس ــتی ش ــای بهداش ــروری مراقبت ه ــای ض ــعه ابزاره ــه توس ــر ب ــی منج ــوش مصنوع ــرکت های ه ش
 Royal Free London NHS Foundation Trust یکــی از شــرکت های تابعــه گــوگل، بــا بنیــاد ،DeepMind Technologies

ــرد. ــکاری ک ــه هم ــاد کلی ــیب های ح ــه آس ــک ب ــرای کم ب

ــی  ــوش مصنوع ــت ه ــت. موفقی ــراه اس ــی هم ــا چالش های ــازی ب ــت داروس ــی در صنع ــوش مصنوع ــرش ه ــال، پذی ــن ح ــا ای ب
آمــوزش سیســتم  بــرای  بــالا  کیفیــت  بــا  و  اعتمــاد  قابــل  داده هــای  از  توجهــی  قابــل  مقــدار  بــودن  در دســترس  بــه 
انــدازی پلتفرم هــای مبتنــی  ایــن صنعــت همچنیــن از نظــر پرســنل ماهــر بــرای راه  هــوش مصنوعــی بســتگی دارد. 
بــر هــوش مصنوعــی، بودجــه محــدود بــرای ســازمان های کوچکتــر و نگرانــی در مــورد از دســت دادن شــغل بــه دلیــل 
اتوماســیون بــا چالش هایــی مواجــه اســت. عــاوه بــر ایــن، ممکــن اســت در مــورد فرآینــد تصمیم گیــری سیســتم های 
باشــد. داشــته  وجــود  تردیــد  می شــود،  یــاد  آن  از  ســیاه"  "جعبــه  پدیــده  عنــوان  بــه  اغلــب  کــه  مصنوعــی  هــوش 

در حالــی کــه چالش هایــی ماننــد در دســترس بــودن داده هــا و نگرانی هــای نظارتــی بــرای غلبــه بــر وجــود دارد، صنعــت در حــال 
ــی  ــوش مصنوع ــاوری ه ــدگان فن ــه دهن ــازی و ارائ ــرکت های داروس ــن ش ــکاری بی ــرمایه گذاری و هم ــش س ــاهد افزای ــر ش حاض
ــوند،  ــام می ش ــد دارو ادغ ــعه و تولی ــه توس ــط لول ــتر در خ ــی بیش ــوش مصنوع ــر ه ــی ب ــای مبتن ــه راه حل ه ــی ک ــت. از آنجای اس
می تــوان انتظــار داشــت کــه محصــولات دارویــی کارآمدتــر و مؤثرتــری را ببینیــم کــه نیازهــای فــردی بیمــار را بــرآورده می کننــد.

همانطــور کــه فناوری هــای هــوش مصنوعــی به بلــوغ و پذیرش خــود ادامه می دهنــد، احتمالًا شــاهد ظهور داروهای توســعه یافته 
بــا هــوش مصنوعــی در بــازار خواهیــم بــود کــه دوران جدیــدی را در نوآوری هــای دارویــی رقــم می زنــد. ترکیــب تخصــص انســانی 
بــا بینش هــای مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی، پتانســیل تســریع اکتشــافات علمــی و بهبــود نتایــج مراقبت هــای بهداشــتی را دارد.

در نتیجه، پتانســیل هوش مصنوعی در بخش داروســازی امیدوارکننده اســت و توســعه و پذیرش مســتمر آن، کلید صنعت دارویی 
پیشــرفته تر، کارآمدتــر و بیمــار محورتــر اســت. بــا رویکرد و همــکاری صحیح، هــوش مصنوعی می توانــد به عنوان ابــزاری قدرتمند 
بــرای ایجــاد تحــول در توســعه دارو و بهره بــرداری از شــرکت های دارویــی و بیمــاران بــه طور یکســان مورد اســتفاده قــرار گیرد.)4(
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