
فصلنامه آموزش مهندسی ایران، سال بیست و ششم، شماره 103، پاییز 1403، صص.141-166

نقش مهندسی شیمی در توسعه مهندسی )زیست(  پزشکی 

ابراهیم واشقانی فراهانی1 و سعید رفیعیان2
تاریخ دریافت: 1402/12/19 ، تاریخ پذیرش: 1403/06/05

DOI: 10�22047/ijee�2024�447692�2064

DOR: 20�1001�1�16072316�1403�26�103�6�5

کاربردهای سلامت انسان، با تمرکز ویژه  کوتاه، نخست به نقش مهندسی شیمی در  چکیده: در این مقاله 
مهندسان  فعالیت  آغاز  در  نقش  این  تاریخی  سابقه  سپس  می شود.  اشاره  )زیست( پزشکی3  مهندسی  بر 
روی مهندسی  افق های پیش  ادامه  بررسی خواهد شد. در  بر موارد مهم،  کید  تأ با  زمینه  این  شیمی در 
کاربرد مهندسی شیمی در پزشکی مانند زیست مواد، سامانه های دارورسانی و  شیمی در چند زمینه مهم 
مهندسی بافت، به صورت فشرده توضیح داده می شوند. سپس چگونگی کاربرد اصول مهندسی شیمی، در 
پیوند مهندسی شیمی و مهندسی بافت پزشکی بالینی4 به صورت فشرده بیان می شود. آنگاه  به چگونگی 
شیمی  مهندسی  آموزشی  برنامه  در  )زیست( پزشکی  مهندسی  گرایش  به  مربوط  درس های  شدن  پدیدار 
ایران  زیست پزشکی در  ارشد مهندسی شیمی-  کارشناسی  آموزشی  برنامه  از جمله   ، امروز تا  آن  و توسعه 

کوتاه ارائه خواهد شد.  پرداخته و در پایان نتیجه گیری 
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مقدمه� 1
تاریخچـه مهندسـی پزشـکی بـه سـال ها پیـش برمی گـردد. رازی )850-923م( و بوعلـی سـینا )980 - 1037م( 
کیـد خـاص  بـا قـرار دادن پوششـی روی دارو، عملکـرد آن را مؤثـر کردنـد. لئونـاردو داوینچـی )1452-1518( بـا تأ
بـر کالبدشناسـی، مبانـی حرکـت اسـتخوان ها و ماهیچه هـا را بررسـی کـرد. ویلیام هـاروی )1578-1657( سـامانه 
گردش خون در بدن و عملکرد قلب به عنوان یک پمپ را مطالعه کرد. سـیلویوس )1614-1672( بررسـی های 
زیـادی روی خـواص شـیمیایی مایعـات بـدن انجـام داد و بـر ایـن اعتقـاد بـود کـه فعالیت هـای بـدن، بـر مبانـی 
شـیمیایی اسـتوار اسـت. هیلـز )1677-1761( بـا کار روی دینامیـک سـامانه گـردش خون، سـرعت و فشـارخون 
در نقـاط مختلـف را بـه دسـت آورد. نخسـتین دسـتگاه کلیـه مصنوعـی، توسـط ایبـل، رونتـر و ترنـر )1913( بـرای 
گرفـت. نخسـتین دسـتگاه ریـه  سـگ سـاخته شـد و 30 سـال بعـد بـرای انسـان مـورد بهره بـرداری بالینـی قـرار 
مصنوعـی، در سـال 1950 سـاخته و ارزیابـی شـد. در سـال 1960 دریچه هـای قلـب مصنوعـی بـه جهـان عرضـه 
شـد. هم زمـان بـا فعالیت هـای یاد شـده و بـه دنبـال آنهـا، هـر روزه افق هـای نوینی در دنیای مهندسـی پزشـکی 

گشـایش یافتـه اسـت و راه حل هایـی بـرای شناسـایی و درمـان مؤثـر بسـیاری از بیماری هـا ارائـه می شـوند.
کاربـرد  واقـع،  در  و  اسـت  پزشـکی  و  مهندسـی  رشـته های  مشـترک  فصـل  )زیست( پزشـکی  مهندسـی 
رشـته های متفاوت مهندسـی در پزشـکی اسـت. این کاربردها می توانند در قالب، مهندسـی برق، مهندسـی 
شـیمی، مهندسـی مکانیـک و مهندسـی مـواد در پزشـکی مطـرح شـوند. در تمامـی گرایش هـای فـوق، سـعی 
بـر ایـن اسـت تـا بـا نگرشـی مهندسـی بر فرایندهای بدن، سـامانه ای را طراحـی کرد که بتوانـد جایگزین اندام 
کـه بـر اثـر اختـلال رفتـاری  کـردن رفتـار طبیعـی بـدن، بیماری هایـی را  خاصـی از بـدن شـود یـا اینکـه بـا مـدل 
انـدام خاصـی بـه وجـود می آینـد، کشـف و مـداوا کـرد. بدیهـی اسـت کـه بـرای رسـیدن بـه اهـداف بـالا، افـزون 
کامـل بـر اصـول مهندسـی در سـامانه های  کالبدشناسـی، تسـلط  کاراندام شناسـی 1و  بـر آشـنایی بـا مسـائل 
زنـده و بـدن انسـان لازم اسـت. در ایـن بیـن، مهندسـی شـیمی بـا توجـه بـه آشـنایی بـا مفاهیمـی همچـون 
گرمـا و سـیالات، ترمودینامیـک و خـواص مهندسـی بسـپار2ها، از پیشـینه علمـی  پدیده هـای انتقـال جـرم، 
کارگیـری آنهـا در راسـتای اهـداف مهندسـی پزشـکی برخـوردار اسـت. از جملـه مهم تریـن  لازم بـه منظـور بـه 
کنتـرل انتقـال دارو در بـدن، مدل سـازی  کاربردهـای مهندسـی شـیمی در پزشـکی می تـوان بـه سـامانه های 

بـدن، سـاخت اندام هـای مصنوعـی و مهندسـی بافـت اشـاره نمـود.
 Mann( نقـش مهندسـان در توسـعه زیست پزشـکی، توسـط مـان3 و همکارانـش در مقالـه مـروری اخیـر
et al., 2023( این گونـه توصیـف شـده اسـت: "مهندسـان نقـش مهمـی در پیشـرفت علـم )زیست( پزشـکی 
و توسـعه فناوری هـای تشـخیصی و درمانـی بـرای رفـاه انسـان ایفـا می کننـد. پیچیدگـی مشـکلات پزشـکی 

کاراندام شناسی برابرنهاده فرهنگستان برای واژه فیزیولوژی است.  -1
2- بسپار برابرنهاده فرهنگستان برای واژه پلیمر است.

3- Tan
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گـون و تجربه هـای بالینـی بـرای توسـعه راه حل هـا اسـت. بنابرایـن،  گونا مسـتلزم ترکیـب سـامانه های دانـش 
کـرده  آنهـا بایـد از نزدیـک بـا متخصصـان مراقبت هـای بهداشـتی در تعامـل بـا رشـته های مختلـف همـکاری 
تـا دانـش و مهارت هـا را از طریـق یادگیـری ترکیبـی بـرای توسـعه ابزارهـای فنـی مجموعـه دسـتگاه های بالینی 
بـا  رشـته هایی  بـه  معمـولاً  مهندسـی  دانشـگاهی،  دیـدگاه  از  کننـد.  یکپارچـه  جدیـد  درمانـی  و  تشـخیصی 
گی هـای غالـب تقسـیم می شـود. مهندسـی )زیست( پزشـکی هـم بـه عنـوان یـک رشـته بـا برنامـه درسـی  ویژ
واقـع،  در  اسـت.  شـده  ایجـاد  مهندسـی  رشـته های  از  برخـی  در  ویـژه،  گرایـش  صـورت  بـه  هـم  و  مسـتقل 
از  گسـترده ای  طیـف  دارنـد،  مشـارکت  بهداشـتی  مراقبت هـای  و  پزشـکی  نوآوری هـای  در  کـه  مهندسـانی 
را  رایانـه  علـوم  و  مکانیـک،  مهندسـی  شـیمی،  مهندسـی  بـرق،  مهندسـی  جملـه  از  مهندسـی،  رشـته های 
زیست مهندسـی1  همسـان  )زیست( پزشـکی  مهندسـی  گاهـی  کـه  اسـت  ذکـر  شـایان  می دهنـد."  پوشـش 

اسـت.  زیست پزشـکی  از  گسـترده تر  زیست مهندسـی،  در  فعالیت هـا  دامنـه  امـا  می شـود  شـمرده 
مهندسـی )زیسـت( پزشـکی کاربرد اصول مهندسـی و مفاهیم طراحی در پزشـکی و زیست شناسـی اسـت. 
این موضوع بین رشته ای مهارت های طراحی و حل مسئله مهندسی را با علوم پزشکی و زیست شناسی، برای 
بهبود تشـخیص، پایش و درمان بیماری ها ترکیب می کند. زمینه های فعال در مهندسـی )زیست( پزشـکی، بر 

اسـاس ارتباط آنها با سـایر رشـته های مهندسـی را می توان به شـرح زیر طبقه بندی کرد:

z	 تصویربـرداری زیسـتی،  ابزارهـای  عصـب،  و  زیسـت الکترونیک  مهندسـی  بـا  اغلـب   - بـرق  مهندسـی 
و  نـور  بـه  مربـوط  موضوعـات  همچنیـن،  رشـته  ایـن  اسـت.  مرتبـط  پزشـکی  تجهیـزات  و  زیست پزشـکی 

برمی گیـرد. در  را  نـور  مهندسـی 

z	 مهندسـی شـیمی - اغلـب بـا دارورسـانی، مهندسـی بافـت و پزشـکی بازسـاختی، زیسـت مواد، مهندسـی
داروسـازی و پدیده هـای انتقـال زیسـتی مرتبـط اسـت.

z	 و پزشـکی  دسـتگاه های  زیسـتی،  انتقـال  پدیده هـای  زیسـت مکانیک،  بـا  اغلـب   - مکانیـک  مهندسـی 
اسـت. مرتبـط  نـرم  بافـت  مکانیـک  ماننـد  زیسـتی،  سـامانه های  مدل سـازی 

z	 سـایر زیرشـاخه های مهندسـی زیست پزشـکی شـامل زیسـت  مکاترونیک، اندام های مصنوعی2، مهندسی
بالینی، مهندسـی ارتوپدی و کاراندام شناسـی سـامانه ها3 هسـتند.

و  مـان  توسـط  پزشـکی،  )زیسـت(  مهندسـی  توسـعه  در  اخیـر  دهـه  چنـد  در  شـیمی  مهندسـی  نقـش 
اسـت:  شـده  بیـان  زیـر  شـرح  بـه   )Mann et al., 2023( همکارانـش 

"مهندسـی شـیمی بـر پایـه اصـول بنیـادی خود، ماننـد برهم کنش های شـیمیایی، رفتارهـای رئولوژیکی، 
مکانیـک سـیالات، انتقـال جـرم و... کمـک زیـادی بـه حـوزه سـامانه های مراقبت های بهداشـتی کرده اسـت. 

1- Bioengineering 2- Bionic 3- Systems physiology
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کلیـه، یـک نمونـه کلاسـیک از مشـارکت مهندسـی شـیمی در زمینـه مراقبت هـای بهداشـتی  دسـتگاه دیالیـز 
کلیـه مصنوعـی"، مسـئول نجـات سـالانه جـان میلیون هـا نفـر در  کارگیـری اصـول جداسـازی در " اسـت. بـه 
کرومولکولـی ویـژه،  کـه منجـر بـه تغییـرات ما سراسـر جهـان اسـت. پدیده هـای فصـل مشـترک جامـد- مایـع 
کـه توسـط مهندسـان شـیمی در زمینه هـای  کنـش شـیمیایی می شـوند، مفهومـی اسـت  ماننـد جـذب یـا وا
دارورسـانی، طبقه بنـدی پروتئیـن و تشـخیص نارسـایی اندام هـا در میـان سـایر مـوارد اسـتفاده می شـود. 
کـه ابـزاری حیاتـی بـرای حمایـت  کسیژن سـازهای خـون خـارج از بـدن را  افـزون بـر ایـن، مهندسـان شـیمی ا
گاز توسـعه  از زندگـی بیمـاران مبتـلا بـه نارسـایی قلبـی و تنفسـی اسـت، بـر اسـاس اصـول برهم کنـش مایـع- 
داده انـد و در حـال بهبـود آن هسـتند. مهندسـان شـیمی برهم کنش هـای دارویـی را در بـدن انسـان، در زیـر 
کوکینتیـک مطالعـه می کننـد و بـه تولید بهتـر مواد دارویـی، افزودنی هـای غذایی  شـاخه خاصـی بـه نـام فارما
بـرای  زیسـت مواد جدیـد  توسـعه  بـر  زیـادی  کیـد  تأ مـدرن،  کمـک می کننـد. در علـم پزشـکی  ویتامین هـا  و 
مهندسـی بافـت شـده اسـت. مهندسـان شـیمی برهم کنـش بیـن مـواد و پروتئیـن سـلولی را مطالعـه می کننـد 
کاربـردی، سـامانه های دارورسـانی و دسـتگاه ها ارائـه  تـا بینش هایـی در مـورد توسـعه آینـده داربسـت های 
خـون،  قنـد  اندازه گیـری  بـارداری،  تسـت  کیت هـای  ماننـد  بیمـار1،  از  نزدیـک  مراقبـت  دسـتگاه های  کننـد. 
آزمون هـای تشـخیص سـریع گلویـی2 بـا سـواب3 و کیت هـای خانگـی آزمـون کوویـد-19 بـرای نـام بـردن چنـد 
کنش های شـیمیایی هسـتند کـه در زندگی روزمره، بـرای معاینات  مـورد، دسـتگاه های قابـل  حمـل بـر پایه وا

پزشـکی خانگـی اسـتفاده می شـوند. 
کاهـش هزینـه بـازار  مهندسـان شـیمی در توسـعه حسـگرهای زیسـتی الکتروشـیمیایی پیشـرفته بـرای 
از  بـا درک خـود  آزمایشـی مشـارکت دارنـد. مهندسـان شـیمی  کیت هـای  کارایـی چنیـن  و  افزایـش دقـت  و 
کـرو و میکـرو و سـامانه های ریزسـیال4، در حـال توسـعه دسـتگاه های  کنش هـای شـیمیایی در مقیـاس ما وا
پیچیده آزمایشـگاهی روی یک تراشـه برای اندازه گیری کلسـترول، سـلول های HIV و گازهای خون هسـتند. 
کاراندام شناسـی و  کـه  اندام هـا روی یـک تراشـه، در حـال حاضـر زمینـه ای بـه سـرعت در حال توسـعه اسـت 
عملکـرد یـک انـدام خـاص انسـان را تقلیـد می کنـد. این فنـاوری در آزمایـش مدل های بیماری، دارورسـانی و 
غربالگری برای کاربردهای زیست پزشـکی اسـتفاده می شـود. مهندسـان شـیمی با همکاری سـایر رشته های 
کار  تراشـه5  بـر  انـدام  پیچیده تـر  دسـتگاه های  طراحـی  و  مدل سـازی  بـرای  زیست شناسـان،  و  مهندسـی 
کنش های  می کننـد. مهندسـان شـیمی همچنیـن در توسـعه نشـانگرهای زیسـتی قابـل اندازه گیری بر پایـه وا
تشـخیص  و  خـاص  کاراندام شـناختی  فرایندهـای  شناسـایی  بـرای  کـه  می کننـد  کار  پیشـرفته  شـیمیایی 
از  بـرای پیشـگیری  بـه ویـژه در توسـعه فنـون جدیـد  امـر  ایـن  انسـان اسـتفاده می شـود.  بـدن  بیمـاری در 

بیماری هـای خـاص بسـیار مهـم اسـت."

1- Point-care 2- Strep tests 3- Swab
4- Microfluidics 5- Organ-on-a-Chip
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تاریخچه توسعه مهندسی )زیست( پزشکی در مهندسی شیمی. 1-1
کاراندام شـناس آلمانی الاصـل، یکـی از اولیـن مهندسـان زیست پزشـکی بـود.  آدولـف یوگـن فیـک، پزشـک و 
او عـلاوه بـر توسـعه رابطـه سـازنده بـرای شـار نفـوذ یـا انتشـار )1855(، پویایـی عضـلات و تولیـد گرمـا را مطالعه 
کـرد. او همچنیـن چندیـن ابـزار بـرای اندازه گیری های کاراندام شـناختی توسـعه داد، از جمله اولین دسـتگاه 

بـرای اندازه گیـری فشـار داخـل چشـم و یـک فشارسـنج بـرای اندازه گیـری گرادیـان فشـار شـریانی. 
در  خـون  تصفیـه  بـرای  را  ابتدایـی  مصنوعـی  کلیـه  واحـد  اولیـن  شـاغل،  پزشـک  یـک  کولـف،  ویلهلـم 
کرد. پیشـرفت کولف از طریق بهبود در دهه های 1950  بیمارسـتانی در آمسـتردام در تابسـتان 1941 طراحی 

و 1960 ادامـه یافـت و بـه حـوزه تصفیـه خـون تبدیـل شـد.
مهندسـی )زیسـت پزشـکی( در مهندسـی شـیمی ظاهـر شـد زیـرا برخـی از پزشـکان مبتکـر در بوسـتون و 
نیویـورک، مشـکلات مهمـی ماننـد جداسـازی و تصفیـه خـون، جریان خـون، اندازه گیـری ویسـکوزیته یا تنش 

برشـی داشـتند کـه بایـد بـا مهندسـان شـیمی مـورد بحث قـرار گیرد.
توسـعه  بـا  نزدیکـی  ارتبـاط  شـیمی  مهندسـی  در  پزشـکی(  )زیسـت  مهندسـی  فعالیت هـای  خاسـتگاه 
زمینـه  در  را  شـیمی  مهندسـی  مهـم  مقالـه  دو  لئونـارد  اد  دارد.  شـیمی  مهندسـی  در  انتقـال  پدیده هـای 
زیست پزشـکی، در مـورد تجزیـه  و تحلیـل انتقـال نمک هـا در دسـتگاه های تصفیـه خـون منتشـر کـرد )1959، 
1960(. لئونـارد در سـال 1969 بـرای کمک هـای اساسـی در مهندسـی و طراحـی اندام هـای مصنوعـی، برنـده 

جایـزه Allan P Colburn از AIChE شـد.
ادوارد دبلیـو مریـل، اسـتاد MIT، یکـی از اولیـن پژوهشـگران رفتار غیرنیوتنی خون تحت تنش برشـی کم و 
متوسط بود )Mann et al., 2023(. همچنین در جدول 1 نمونه هایی از برخی تحقیقات مهم در زیست پزشکی 

که توسـط مهندسـان شـیمی صورت گرفته اسـت، به همراه سـال و نام پژوهشگر آورده شده است.

جدول 1 . نمونه هایی از مشارکت های مهم پژوهش های زیست پزشکی توسط مهندسان شیمی

Subject Researcher Year

Blood rheology E. W. Merrill, MIT 1959

Artificial kidney design E. Leonard, Columbia 1959

Analysis of hemodialysis C. K. Colton, MIT 1966

Biomembranes A. Michaels, MIT 1966

Heparinized non-thrombogenic biomaterials E. W. Merrill, MIT 1967

Radiation produced biomaterials A. Hoffman, MIT, U. Washington 1969

Contact and intraocular lenses N. A. Peppas, Purdue Univ. 1976

Protein delivery from polymer matrices R. Langer, MIT 1976

Intelligent hydrogels in drug delivery N. A. Peppas, Purdue Univ. 1979
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زیست مواد. 1-2
زیسـت مواد  مهندسـی  و  علـم  توسـعه  در  شـیمی  مهندسـان  زیست پزشـکی،  مهندسـی  اولیـه  روزهـای  در 
گسـترده تر علـم بسـپار  پیشـگام شـدند. ایـن احتمـالاً بـا مشـارکت قابـل توجـه مهندسـان شـیمی در زمینـه 

کـه مهندسـان شـیمی پیشـگامان اولیـه آن بودنـد. مرتبـط اسـت 
برخـی  بـرای  امـا  باشـند،  پایـدار  و  بی اثـر  شـیمیایی  نظـر  از  غیرسـرطان زا،  غیرسـمی،  بایـد  زیسـت مواد 
کاربردهـا زیسـت تخریب پذیر و از نظـر مکانیکـی قـوی باشـند تـا در برابـر نیروهـای پی درپـی در طـول زندگـی 
کننـد. مشـارکت اولیـه مهندسـان شـیمی در توسـعه زیسـت مواد در جـدول 2 ارائـه شـده اسـت.  مقاومـت 

جدول 2 برخی از مشارکت های قابل توجه مهندسان شیمی در علم و مهندسی زیست مواد

 Year ContributorsBiomaterials

1966C. Colton, MITCellulose acetate as hemodialyzer material

1966
1966

A. Hoffman, MIT
E. Merrill, MITHydrogels

1969
1975
1976

E. Merrill, MIT
N. Peppas, Purdue

M. Sefton, U. Toronto
Poly)vinyl alcohol(

1972S. Cooper, U. WisconsinPolyurethanes

1973B. Ratner, U. WashingtonPoly)hydroxyethyl methacrylate(

1974E. Merrill, MITPoly)ethylene oxide(

1982R. Langer, MITPolyanhydrides

سامانه های دارورسانی. 1-3
دارد،  شـیمی  مهندسـی  مشـارکت های  نظـر  از  را  اهمیـت  بیشـترین  شـاید  کـه  پزشـکی  حوزه هـای  از  یکـی 
کنون جان افراد بی شـماری را نجات می دهند.  سـامانه های دارورسـانی کنترل شـده اسـت. این سـامانه ها ا
از میان چندین مهندس شـیمی، آلن مایکلز از MIT و اسـتنفورد شـاید اولین کسـی بود که مطالعات مهمی 
کننـد. او همچنیـن در  کنتـرل  کـه نشـان مـی داد چگونـه غشـاها می تواننـد آزادسـازی داروهـا را  را انجـام داد 
انتقـال مولکول هـا از طریـق پوسـت )سـامانه تراپوسـتی( پیشـگام بـود. مایکلـز و همکارانـش )از جملـه کومـار 
 ،MIT چاندراسـکاران، مهندس شـیمی از دانشـگاه کالیفرنیا در برکلی و شـیمی دان بسـپاری آموزش دیده در
پاتریـک وانـگ( اولیـن روش هـای پیش بینـی نـوع دارویـی کـه می توانـد از پوسـت عبـور کنـد را توسـعه دادنـد 
، 1976، 1985(. شـرکت ALZA، جایـی کـه مایکلـز به عنوان اولیـن معاون اجرایی آن خدمت می کرد،  )مایکلـز
به توسـعه تعدادی سـامانه تراپوسـتی برای داروها، مانند اسـترادیول، اسـکوپولامین و نیتروگلیسیرین ادامه 
داد. بـا ایـن حـال، تـا اوایـل دهـه 1970، تصـور نمی شـد کـه مولکول هایـی بـا وزن مولکولـی بیشـتر از چنـد صـد 
را از طریـق بسـپارها انتقـال داد. در اوایـل دهـه 1970، گروه پژوهشـی لانگر شـروع به بررسـی ایـن موضوع کرد. 
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کتیک/  ، ماننـد اتیلـن وینیل اسـتات یـا کوبسـپارهای لا آنهـا کشـف کردنـد کـه وقتـی بسـپارهای بسـیار آب گریـز
مخلـوط  مناسـب  شـرایط  در  پروتئین هـا  یـا  پپتیدهـا  ماننـد  درشـت مولکول هایی،  بـا  لاسـید  گلیکولیـک 
می شـوند، سـاختارهای بسـیار متخلخلـی ایجـاد می شـود کـه از طریـق آن مولکول هـا می تواننـد بـرای صدهـا 
توانسـتند شـرکت های مختلـف سـامانه های   ، کار ایـن  بـر  بـا تکیـه  و فولکمـن )1978(  آزاد شـوند. لانگـر  روز 
کنترل شـده را بـرای انـواع پپتیدهـا، پروتئین هـا و سـایر درشـت مولکول هـا توسـعه دهنـد. یکـی از  آزادسـازی 
مثال هـای مهـم توسـعه سـامانه های رهایـش کنترل شـده بـرای مشـابه های هورمـون آزادکننـده هورمـون زرد 
)LHRH( ماننـد لوپـرون دپـوت1، زولادکـس2 و دکاپپتیـل3 بـود. رهایـش دارو از ایـن سـامانه ها، ابتـدا به مدت 

کنـون سـه یـا چهـار مـاه طـول می کشـد. یـک مـاه بـود و ا
کـه در آن راپامایسـین )MW 10000( یـا سـایر داروهـا در بسـپارها ترکیـب  اسـتنت های شستشـوی دارو 
می شـوند، انقلابـی در درمـان بیمـاری عـروق کرونـر و تنگـی مجدد ایجـاد کردند )Park et al., 2003(. بسـپارها 
یافتنـد  توسـعه  پروتئین هـا  و  پپتیدهـا  داروهـا،  کنترل شـده  آزادسـازی  بـرای  آب دوسـت  هیدروژل هـای  و 
بـرای پیش بینـی  ریاضـی  )Langer & Peppas, 1983(. مهندسـان شـیمی همچنیـن در توسـعه مدل هـای 

.)Langer & Peppas, 1983( کرده انـد کمـک  کنترل شـده دارو  پدیده هـای رهایـش 

مهندسی بافت. 1-4
بین رشـته ای  گی هـای  ویژ دارای  بازسـاختی  پزشـکی  مهـم  شـاخه های  از  یکـی  عنـوان  بـه  بافـت  مهندسـی 
حـوزه  در  کـه  دارد  نقـش  آسـیب دیده  بافت هـای  و  اندام هـا  عملکـرد  بهبـود  یـا  حفـظ  ترمیـم،  در  و  اسـت 
زیست پزشـکی از ارزش بالایی برخوردار اسـت )Vacanti et al., 1988(. بنیاد ملی علوم طبیعی چین سـال ها 
می تواننـد  حمایت شـده  برنامه هـای  و  اسـت  کـرده  حمایـت  بافـت  مهندسـی  زمینـه  در  پایـه  تحقیقـات  از 
در زمینه هـای مختلـف تأمیـن مالـی شـوند. مهندسـی اسـتخوان و غضـروف، عـروق خونـی و قلـب، دهـان، 
اعصـاب و مهندسـی بافـت پوسـت زیـر شـاخه های اصلـی هسـتند. عـروق، ریزمحیـط، سـلول های بنیـادی 
 Folkman( مزانشـیمی، هیدروژل هـا، چـاپ سـه بعدی، تمایـز جهـت دار موضوعـات جـذاب پژوهش هسـتند

.)& Haudenschild, 1980
کـه اصـول و روش هـای مهندسـی را در جهـت توسـعه  مهندسـی بافـت یـک زمینـه بین رشـته ای اسـت 
Vacan- می گیـرد  کار  بـه  آسـیب دیده  اندام هـای  و  بافت هـا  عملکـرد  بهبـود  بـرای  زیسـتی  )جایگزین هـای 

بـرای تشـکیل  را در ایجـاد رویکردهـای جدیـد  ti et al., 1988(. مهندسـان شـیمی همچنیـن نقـش اصلـی 
کرده انـد. در یـک رویکـرد، سـلول ها روی ماتریس هـای بسـپاری بسـیار متخلخـل قـرار  بافت هـای جدیـد ایفـا 
کـه وقتـی سـلول های جدا شـده بـه طـور تصادفـی در بـدن تزریـق می شـوند، قـادر  می گیرنـد. بـه ایـن مفهـوم 

1- Lupron Depot 2- Zoladex 3- Decapeptyl
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کافـی نزدیـک بـه یکدیگـر  کـه آنهـا بـه  انـدازه  بـه تشـکیل سـاختارهای بافتـی نیسـتند. بـا ایـن حـال، هنگامـی 
قـرار می گیرنـد و احتمـالاً بـه دلیـل پیام هایـی کـه می تواننـد بـه یکدیگـر بدهنـد، در واقـع چنین سـاختارهایی 
را تشـکیل می دهنـد،. بـرای مثـال، ایـن پدیـده بـا قـرار دادن سـلول های اندوتلیـال نزدیـک بـه هـم در شـرایط 
و   ،)Folkman & Haudenschild, 1980( دهنـد،  تشـکیل  را  مویرگ هـا  می تواننـد  کـه  جایـی  آزمایشـگاهی، 
 Bissell &( کـه سـلول های اپیتلیـال پسـتانی نزدیـک بـه هـم قـرار بگیرنـد آسـین و شـیر می سـازند هنگامـی 

Barcellos-Hoff, 1987(، نشـان داده شـده اسـت. 
کانتـی فـرض کردنـد کـه بـا ایجاد سـاختارهای بسـپاری و محیط کشـت بافت مناسـب، می توان  لانگـر و وا
کـه  گونـه ای  کـه در آن سـطح بسـیار زیـادی در واحـد حجـم وجـود داشـته باشـد، بـه  کـرد  محیطـی را ایجـاد 
امـکان رشـد تعـداد زیـادی از سـلول ها را کـه در تمـاس نزدیـک بـا یکدیگـر باشـند، فراهـم می کنـد. ایـن مفهوم 
کنـد تـا بتوانـد عمـل  بـه بـدن پیونـد زد  را  آن  کـه می تـوان  بـود  از بـدن  ابتـدا، طراحـی بافتـی در خـارج   در 

.)Vacanti et al., 1988(
بـرای توسـعه داربسـت مهندسـی  تزریقـی و تشـکیل دهنده درجـا، اخیـراً  ایـن حـال، هیدروژل هـای  بـا 
گرفته انـد  قـرار  توجـه بسـیاری  مـورد  را در خـود جـای می دهـد،  بنیـادی مزانشـیمی  کـه سـلول های  بافـت 
 ، )Ghorbani et al., 2023; Kazemi-Aghdam et al., 2021(. هیدروژل هـای تزریقـی بـه دلیـل سـهولت تجویز
کپسوله سـازی سـلولی سـاده، درمـان کم تهاجمـی، افزایـش انطبـاق بیمـار و اینکـه شـکل پیچیـده ای بـه خود 
بـدن  از  خـارج  ازپیش ساخته شـده  بافت هـای  بـه  نسـبت  می چسـبند،  اطـراف  بافت هـای  بـه  و  می گیرنـد 

سـودمند هسـتند.
کار نیکلاسـون و همکارانش  کنش ها نیز نقش مهمی در رشـد این سـلول ها دارند. یک نمونه،  زیسـت وا
اسـت )Niklason et al., 1999( کـه در تـلاش بـرای ایجـاد رگ هـای خونـی دریافتنـد کـه ایجـاد چنیـن عروقـی، 
به سـادگی با رویکرد مرسـوم رشـد سـلول ها بر روی یک بسـپار در شـرایط کشـت بافت طبیعی، بسـیار دشـوار 

است.
کـردن سـلول ها در  کپسـوله  کرده انـد،  کـه در آن مهندسـان شـیمی نقـش عمـده ای ایفـا  رویکـرد دیگـری 
بسـپارها بـوده اسـت کـه بـه عنـوان غشـاهای ایزوله سـازی عمـل می کننـد. در اینجـا، مفهـوم ایجاد غشـاهایی 
گلوکـز یـا سـایر مـواد مغـذی اجـازه انتشـار می دهنـد امـا می تواننـد  کـه بـه مولکول هـای کوچـک ماننـد  اسـت 
کار  کننـد. در  از ورود مولکول هـای بـزرگ، ماننـد ایمونوگلوبولین هـا یـا سـلول های ایمنـی از غشـا جلوگیـری 
فیبـر  اولترافیلتراسـیون  غشـاهای  کـه  اسـت  شـده  داده  نشـان   )O’Sullivan, 1991( سـالیوان  او  پیشـگام 

توخالـی می تواننـد بـرای درمـان سـگ های دیابتـی اسـتفاده شـوند.
بـه عنـوان  کرده انـد.  ایزوله سـازی اسـتفاده  بـه عنـوان غشـاهای  از میکروکپسـول ها  گروه هـای دیگـری، 
کریلات اسـتفاده کرده اند و توانسـتند آنها را در حلال های آلی با سـمیت  مثال، سـفتون و همکارانش از پلی آ

.)Uludag & Sefton, 1993( کـم حـل کننـد و جزایـر لانگرهانـس، کبـد یـا سـلول های دیگـر را محصـور کننـد
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افق های پیش رو برای مهندسی شیمی در سلامت و بهداشت� 2
گـزارش اخیـر و بسـیار مهـم فرهنگسـتان علـوم مهندسـی آمریـکا، بـه نـام "مسـیرهای نـو بـرای مهندسـی  در 
شـیمی" نقـش مهندسـان شـیمی در سـلامت انسـان و بهداشـت و افق هـای پیـش رو بررسـی شـده اسـت 
گـزارش  ایـن  ارزشـمند  مطالـب  از  گزیـده ای  برگـردان  می آیـد،  پـی  در  چـه  آن   .)Engineering et al., 2022(

کـه در مقالـه اوی ایـن شـماره ویـژه بیشـتر بـا آن پرداختـه شـده اسـت. کم نظیـر اسـت 
اخیـراً در  و  فرایندهـای جداسـازی  و  کتورهـا  رآ قـرن در طراحـی  یـک  بـرای  مهندسـان شـیمی حداقـل 
مهندسـی سـلول، فرمولاسـیون و سـایر جنبه های تولید دارو درگیر بوده اند و این پتانسـیل را دارند که سـهم 
بیشـتری در سـلامت و پزشـکی در مقیاس های مختلف، از مولکولی تا تأسیسـات تولیدی را داشـته باشـند. 
مهندسـان شـیمی همچنیـن در مهندسـی راه حل هـای هدفمنـد و در دسـترس بـرای سـلامت انسـان 
کاربـرد مهندسـی سـامانه ها در  تـا  گرفتـه  از پزشـکی شخصی شـده  آنهـا،  نفـوذ  بـود. دامنـه  پیشـرو خواهنـد 
کار شـامل اصـلاح راهبـردی مسـیرهای مولکولـی و شـبکه های  زیست شناسـی و سـلامت، متغیـر اسـت. ایـن 

کاراندام شناسـی طبیعـی و بیمـاری اسـت. ژنومـی درگیـر در تنظیـم وضعیـت 
بـر مهندسـی )زیست( پزشـکی  بـا تمرکـز ویـژه  انسـان،  کاربردهـای سـلامت  نقـش مهندسـی شـیمی در 
بـه شـرح زیـر ارائـه خواهـد شـد. مهندسـان شـیمی نقـش مهمـی در پیشـرفت پزشـکی شخصی سازی شـده، 
بهبـود درمـان، درک زیسـت بوم میکربـی، طراحـی مـواد، دسـتگاه ها و سـامانه های دارورسـانی و نیـز توسـعه 
کـه در آن مهندسـی شـیمی می توانـد بـه آینـده پزشـکی  کرده انـد. حـوزه مهمـی  فناوری هـای بهداشـتی ایفـا 
کمـک کنـد، پزشـکی شخصی  شـده اسـت کـه بـه تنظیـم درمان هـا بـرای سـلامت فـردی، از جملـه درمان هـای 
سـلولی و ژنـی بـرای اختـلالات خـاص بیمـار و همچنیـن رژیم هـای مراقبـت پیشـگیرانه بـر اسـاس ژنتیـک- 
تمایـل بـه بیمـاری افـراد یـا وجـود نشـانگرهای زیسـتی توجه می کنـد. افزون بر ایـن، توانایی ترکیـب چند دارو 
در یـک حامـل بـر اسـاس تقاضـای بیمـار احتمـالاً نتایـج مراقبت هـای بهداشـتی را بهبود می بخشـد. بهبود و 

کلیـدی بـرای مهندسـان شـیمی اسـت. ساده سـازی سـامانه دارورسـانی چندگانـه، یـک فرصـت 
نویـن  روش هـای  مولکولـی  طراحـی  و  کسیناسـیون  وا جدیـد  مفاهیـم  توسـعه  در  شـیمی  مهندسـان 
توسـعه  جملـه  از  نوترکیـب،  پروتئین هـای  و  پادتن هـا  ماننـد  زیسـت  داروها،  و  کسـن ها  وا بـرای  دارورسـانی 
سـریع آنهـا در مقیـاس تجـاری، مشـارکت دارنـد. یکـی از مهم تریـن نمونه هـای اخیـر از همـکاری مهندسـی 
کسـن COVID-19 اسـت. مهندسـان شـیمی  و زیست شناسـی بـرای رفـع نیازهـای پزشـکی، توسـعه سـریع وا
خـون  جریـان  در  را   mRNA کـه  موفقـی  محافـظ  گروه هـای  پیونـد  ماننـد  علمـی،  پیشـرفت های  می تواننـد 
تثبیـت می کننـد، بـه دسـت آورنـد و بـه طـور گسـترده تری در مـورد چگونگـی تولیـد یـک دارو فکـر کننـد. تفکـر 
گرفتـن عوامـل مـورد نیـاز بـرای رسـیدن از سـطوح مولکولـی و سـلولی بـه رسـاندن و  سـامانه ای بـه در نظـر 
توزیـع کارآمـد درشـت مولکول هـای RNA در بـدن کمـک می کنـد. مهندسـان شـیمی می تواننـد بـه پیشـرفت 
کـه توانایـی تغییـر هم زمـان بیـان ژن هـای متعـدد را  در مرزهـای مهندسـی ایمنـی، ماننـد RNA هـای راهنمـا 
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کننـد. کمـک  گلبول هـای قرمـز و مهندسـی سـامانه های زیسـتی  دارنـد، داروهـای تولید شـده در 
دسـتگاه هایی  می کننـد.  ایفـا  زیست پزشـکی  فناوری هـای  چشـم انداز  در  مهمـی  نقـش  دسـتگاه ها 
آن  در  کـه  حـوزه ای  هسـتند،  شـیمی  مهندسـان  خـاص  توجـه  مـورد  می کننـد،  کنتـرل  را  دارو  تجویـز  کـه 
بیرونـی، پمپ هـای  تزریـق  پیشـرفت های چشـمگیری داشـته اند. چنیـن دسـتگاه هایی شـامل پمپ هـای 

هسـتند. غیـره  و  تراپوسـتی  چسـب های  و  خودتنظیـم  دارورسـانی  دسـتگاه های  کاشـت،  قابـل 
بیمـاران مبتـلا بـه دیابـت نـوع 1 تحـت درمـان مـادام العمـر بـا انسـولین هسـتند و نیـاز به تزریـق پی درپی 
بسـیار  جایگزیـن  کاشـتنی  پمپ هـای  اسـت.  دیابـت  مدیریـت  در  توجـه  قابـل  محدودیـت  یـک  انسـولین، 

خوبـی، بـه ویـژه بـرای رسـاندن انسـولین پایـه هسـتند.
آمـدن  ماننـد  را  خارجـی  جسـم  بـه  پاسـخ  کاشته شـده،  پمپ هـای  جملـه  از  خارجـی،  دسـتگاه های 
تعییـن دوام  آن نقـش مهمـی در  کـه خـواص  کپسـول های فیبـری  و سـرانجام تشـکیل  ایمنـی  سـلول های 
پوشـش هایی  توسـعه  و  خارجـی  جسـم  کنـش  وا درک  بـا  شـیمی  مهندسـان  برمی انگیـزد.  دارد،  دسـتگاه 
بـرای بـه حداقـل رسـاندن تشـکیل کپسـول فیبـری کمک هـای مهمـی بـه ایـن زمینـه کرده انـد. بـرای نمونـه، 
هم پوشـانی جزایـر پانکـراس و پنتوکسـی فیلین در ریزکپسـول ها بـر پایـه آلژینـات بـا اثـرات مهار کننـده ایمنـی 
افزایش یافتـه در آزمایش هـای برون تنـی توسـط آزادی و همکارانـش، بـا هـدف درمـان دیابـت نـوع1 توسـعه 

     .)Azadi et al., 2016( یافـت 
راهبردهـای  توسـعه  بـر  کوچـک،  مولکول هـای  بـا  دارورسـانی  در  شـیمی  مهندسـان  اولیـه  مشـارکت 
کروسـکوپی و میکروسـکوپی بـرای  کنتـرل آزادسـازی داروهـا متمرکـز بـود. انباره هـای1 ما کپسوله سـازی بـرای 
بـر پایـه  کوچـک و بـزرگ طراحـی شـده اند. متداول تریـن سـامانه های دارورسـانی  کـردن داروهـای  کپسـوله 
ریزکره هـا، شـامل سوسپانسـیون ریزکره های بسـپاری هسـتند کـه می توانند با تزریق زیر جلـدی انتقال یابند.

ماننـد  خارجـی،  محرک هـای  از  اسـتفاده  بـا  بسـپاری،  انباره هـای  ایـن  از  داروهـا  تحریک شـده  انتشـار 
کـرده اسـت.  کنتـرل بهتـری بـر آزادسـازی دارو را فراهـم  ، امـواج فـرا آوا و میدان هـای مغناطیسـی، امـکان  نـور
مهندسـان شـیمی فرصت هـای زیـادی بـرای پیشـبرد انباره هـا بـا رهـش پایـدار دارنـد، بـه ویـژه بـا توجـه بـه 

کـه می توانـد همراهـی بیمـار را بیشـتر بهبـود بخشـد. افزایـش مـدت  زمـان انتشـار 
کمـی مهندسـی شـیمی در ایمنی شناسـی2 شـامل ایمنـی درمانـی  فرصت هـای به کارگیـری مهارت هـای 
کسـن و درمان هـای دارویـی بـرای بیماری هـای عفونـی و اختـلالات خودایمنـی اسـت.  سـرطان، طراحـی وا
کامـاً غیرتهاجمـی بـرای دارورسـانی، مـرز هیجان انگیـزی از راهبردهـا بـر پایـه دسـتگاه و  توسـعه روش هـای 
مـواد را نشـان می دهـد. مهندسـان شـیمی همچنیـن موقعیـت خوبی بـرای پیشـبرد کار در زمینـه انباره های 

بـا رهایـش پایـدار و دارورسـانی هدفمنـد دارنـد.

1- Depots
2-  ایمنی شناسی برابرنهاده فرهنگستان برای واژه ایمونولوژی است.
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تشـخیص سـریع، پی درپـی و ارزان، اسـاس مراقبت هـای بهداشـتی موفـق اسـت. روش هـای تشـخیصی 
کـه در معاینـات معمـول پزشـکی و تشـخیص متمرکـز بیمـاری،  بـر پایـه خـون، از جملـه روش هایـی هسـتند 

کنونـی بوده انـد. گذشـته و حتـی  سـنگ بنـای زیرسـاخت های تشـخیصی 
توسـعه دارو معمـولاً یـک فراینـد طولانـی و پرهزینـه اسـت و معمـولاً 10 تـا 15 سـال و تقریبـا 2.6 میلیـارد 
دلار بـرای توسـعه یـک داروی جدیـد مـورد نیـاز اسـت. بخـش بزرگـی از ایـن زمـان و هزینـه بـا توسـعه دیـررس 
پیش بالینـی و بالینـی مرتبـط اسـت. پیشـرفت های متعـددی در توسـعه سـامانه های ریزکاراندام شـناختی 
کوچک شـده )به اصطلاح ارگان روی تراشـه یا بدن انسـان روی تراشـه( به دسـت آمده اسـت و ادامه می یابد 
کـه بـرون دادی حداقـل بـه همـان انـدازه آزمـون حیوانـی پیش بینـی می کنـد. چنیـن سـامانه هایی، نـه تنهـا 
بـه ملاحظـات زیست شناسـی، یعنـی قـرار دادن سـلول های مختلـف )بـه عنـوان مثـال، سـلول های اپیتلیـال 
ریـه، آستروسـیت ها، سـلول های کبـدی( در سـامانه، بلکـه بـه جنبه هـای مهندسـی جریـان و سـطح مشـترک 
هـا نیـز نیـاز دارنـد. بـا حرکـت رو بـه جلـو، چنیـن اندام هایـی روی یـک تراشـه، نیـاز بـه ادغـام فعـال جنبه هـای 

زیسـتی و مهندسـی در طراحـی دارنـد.

زیست مواد. 2-1
طراحـی زیسـت مواد رشـد زیـادی در مهندسـی شـیمی داشـته اسـت زیـرا تعـداد زیـادی از پیشـرفت ها، منجـر 
کـه از سـامانه بسـپاری تخریب پذیـر و مشتق شـده زیسـتی اسـتفاده می کنـد.  کاربـرد بالینـی شـده اسـت  بـه 
کنترل شـده تـا siRNA( RNA( رسـانی بـه  طراحـی مـواد در زمینه هایـی از سـامانه های آزادسـازی موضعـی 
کار رفتـه اسـت و تأثیـر قابـل  توجهـی بـر پیشـرفت پزشـکی و بهبـود سـلامت بیمـار داشـته اسـت. زمینه هـای 
: مهندسـی بازسـازی، ترمیم زخم، رساندن سامانه ای  کلیدی برای پیشـرفت در زمینه زیسـت  مواد عبارتند از
یـا فرصت هـای  کـه موانـع  از بـدن  از مناطقـی  و موضعـی اسـیدهای نوکلئیـک و تشـخیص و تصویربـرداری 

منحصربه فـردی را ارائـه می دهنـد. 
جسـتجوی موضوع زیسـت مواد با آدرس مهندسـی شـیمی برای نویسندگان، در پایگاه داده اسکوپوس 

)15 فوریه 2024( به 11192 سـند از مجموع 163359 سـند این موضوع )6.85 درصد( منجر شـد.

مواد برای مهندسی بازسازی. 2-2
نیـاز بـه روش هایـی بـرای تولیـد یـا ترمیـم بافت هـا و اندام هـا اجتناب ناپذیراسـت. توانایـی ایجـاد سـامانه های 
مـواد کـه می تواننـد بـرای تقلیـد از محیط هـای سـلولی تنظیـم شـوند، از جملـه ماتریـس برون سـلولی بافت هـا و 
اندام هـا و نشـانه های زیسـتی کـه آنهـا ارائـه می کننـد، مسـیری را بـرای بازسـازی بافت هـا و اندام هـا بـاز می کنـد. 
ترمیـم  و  کبـد  یـا  ماننـد پوسـت  کلیـدی  اندام هـای  و غضـروف، جایگزینـی  اسـتخوان  بازسـازی  زخـم،  التیـام 
بافت هـا، ماننـد بافـت قلـب، تنهـا برخی از کاربردهایی اسـت که بـا تولید ماتریس ها و اجزای مـواد که می توانند 
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برای پشـتیبانی از انواع سـلول های زنده مناسـب ترکیب شـوند، عملیاتی می شـوند. کلید عملکرد زیسـت مواد 
کاربردهـا، توانایـی ارائـه تنظیمـات بـا نشـانه های فیزیکـی، شـیمیایی و مکانیکـی مناسـب اسـت تـا  بـرای ایـن 
سـامانه هایی تک یا چندسـلولی را قادر سـازند تا ترتیب، نظم و سـاختار را در بافت های سـازمان یافته بسـازند.
کـه هیدروژل هـا را تشـکیل می دهنـد، نقـش  مـواد بسـپاری، از جملـه تعـدادی از سـامانه های بسـپاری 
پیکربنـدی  از  وسـیعی  طیـف  بـا  پیشـرفت ها  ایـن  کرده انـد.  ایفـا  زیسـت مواد  توسـعه  و  طراحـی  در  مهمـی 
مصنوعـی موجـود، توانایی "طراحی” تخریب پذیری بر اسـاس حساسـیت آب کافتـی، pH یا وجود پیوندهای 
کـه همـه آنهـا را تبدیـل بـه داربسـت هایی  کـردن سـازه های بسـپاری،  حسـاس بـه پروتئـاز و آسـانی عامـل دار 
عالـی بـرای ارائـه طیـف وسـیعی از پروتئین هـا، پپتیدهـا و سـایر نشـانه های مولکولـی بـر روی سـطوح آنهـا 

می کنـد، امکان پذیـر شـده اسـت. 
کامپوزیـت معدنـی، از جملـه هیدروکسـی آپاتیـت، سـیلیکای  همـراه بـا بسـپارها، طیـف وسـیعی از مـواد 
کاموزیتـی،  یـا  معدنـی  مـواد  سـامانه های  و  کربـن  نانومـواد  ماننـد  مهندسی شـده،  مـواد  سـایر  و  متخلخـل 
نشـانه های زیسـت فیزیکی، ماننـد سـختی مکانیکـی و منابعـی بـرای زیسـت  معدنی کـردن بافت هـای سـخت، 

کرده انـد. ماننـد اسـتخوان را فراهـم 
کـه شـیمی آنهـا می توانـد بـا  کلیـدی شـامل توسـعه هیدروژل هـای مصنوعـی پویـا اسـت  پیشـرفت های 
اسـتفاده از نـور یـا محرک هـای فیزیکـی یـا شـیمیایی، بـرای ایجـاد تغییـرات از حالتـی بـه حالـت دیگـر بـه طـور 
برگشـت پذیر فعـال شـود. اسـتفاده از پیوندهـای شـیمیایی پویـا و برهم کنش هـای ثانویـه می توانـد تغییراتـی 
کسـیژن، حالـت سـلول یـا وجـود مولکول هـای پیام دهنـده خـاص بـرای  کمبـود ا را در حالـت زیسـتی،  ماننـد 

کنـد. کـه بازگشـت فعالیـت را ممکـن می کنـد، فعـال  ایجـاد تغییـرات، به گونـه ای 
سـامانه های  می تواننـد  کـه  اسـت  شـده  انجـام  مـوادی  مهندسـی  سـمت  بـه  نیـز  اخیـر  تلاش هـای 
بـا  سـه بعدی  سـلولی  هم  کشـت های  تولیـد  امـکان  اساسـا  کـه  کننـد  پشـتیبانی  و  ترکیـب  را  چندسـلولی 
پشـتیبانی مـوادی را فراهـم می کننـد کـه برهمکنش های سـلول- سـلول، مانند آنچه در سـامانه های زیسـتی 
کـه بتوانـد  وجـود دارد، در آنهـا پشـتیبانی می شـوند. ایـن امـر مسـتلزم طراحـی سـامانه های مـوادی اسـت 
کـه پیکربندی هـای سـلول- سـلولی را فعـال  کنـد  نـه تنهـا پشـتیبانی فیزیکـی، بلکـه ماتریسـی را نیـز فراهـم 
کنـد و بهتریـن عملکـرد را ممکـن  سـازد. سـازماندهی انـواع سـلول های مختلـف نیـز بـرای عملکـرد کافـی مورد 
نیـاز اسـت. زیسـت موادهایی کـه می تواننـد بـرای سـازماندهی انتخابـی سـلول ها الگودهـی، تراز یا دسـتکاری 

کاربردهـا بسـیار جالـب هسـتند. شـوند، بـرای ایـن 
کـه  تولیـد افزودنـی1 یـا چـاپ سـه بعدی ابـزار مهمـی بـرای سـنتز زیسـت مواد اسـت. جوهرهـای زیسـتی 
آبـی  پایـه  یـا سوسپانسـیون های  از محلول هـا  اسـتفاده  بـا  زیسـتی سـازگار  مـواد  ادغـام سـلول ها در  شـامل 
اسـت، می تواننـد بـا روش هـای تولیـد افزودنـی بـرای ایجاد سـاختارهای طـرح دار پیچیده حاوی سـلول های 

1- Additive manufacturing
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خـاص در آرایش هـای دقیـق، ماننـد اندام هـا و بافت هـای فعـال اسـتفاده شـوند. از آن جایـی کـه بافت هـای 
مختلـف، خـواص مکانیکـی و شـیمیایی کامـاً متفاوتـی از خـود نشـان می دهنـد، طیفـی از انـواع جوهرهـای 

زیسـتی بـرای رفـع ایـن نیازهـای مختلـف لازم اسـت.

مواد برای دارورسانی. 2-3
کـه می تواننـد  دومیـن زمینـه بـزرگ و قابـل توجـه رشـد بـرای مـواد زیسـتی، تولیـد سـامانه های مـوادی اسـت 
یـا  بافت هـا، سـلول ها  قـرار دادن  انتشـار و هـدف  بـدن، شـامل محـل  بـه  انتشـار  زمـان  کنتـرل  بـا  را  داروهـا 
، داروهـا  اندام هـای خـاص برسـانند. طیـف وسـیعی از دسـتاوردها در سـامانه های مـواد سـنتی تر و جدیدتـر
کننـد و در عیـن حـال عـوارض  کپسـوله شـوند و اثربخشـی خـود را حفـظ  را قـادر می سـازد تـا بـه طـور مؤثـری 

کاهـش دهنـد. جانبـی نامطلـوب و سـمیت سـلولی یـا اندامـی را 
، لیپیدها، سیلیکا و سامانه های هیبریدی معدنی توسعه یافته اند  مجموعه بزرگی از بسپارهای عامل دار
خـاص  محرک هـای  بـه  پاسـخ  در  را  تقاضا شـده  یـا  از پیش برنامه ریـزی  دارورسـانی  مختلـف  حالت هـای  کـه 
کـه شـامل تجویـز مولکول هـای  امکان پذیـر می کننـد. پیشـرفت های اخیـر منجـر بـه درمان هایـی شـده اسـت 
زیسـتی، از پروتئین ها و پپتیدها تا اسـیدهای نوکلئیک، مانند siRNA و RNA پیام رسـان )mRNA( می شـود.
کـه شـامل نانـوذرات بسـپاری و لیپوزومـی اسـت و همچنیـن نانومـواد  توسـعه سـامانه های نانـوذره ای، 
غیر آلـی و هیبریـدی، فرصـت دیگـری را بـرای مهندسـان شـیمی بـرای تأثیرگـذاری زیسـت مواد فراهـم می کنـد.
شـاید مهم تریـن و تأثیرگذارتریـن پیشـرفت اخیـر در دارورسـانی، توانایـی انتقـال اسـیدهای نوکلئیـک، 
از جملـه mRNA، siRNA و DNA باشـد. توانایـی رمزگـذاری مسـتقیم سـلول ها بـرای تولیـد پروتئین هـای 
CRIS-  خاص یا خاموش کردن ژن ها قوی اسـت زیرا برنامه نویسـی مسـتقیم سـلول ها، از جمله اسـتفاده از

PR را امکان پذیـر می کنـد.
بـازار جهانـی سـامانه های دارورسـانی در سـال 2022 بـه 1.80 تریلیـون دلار ارزش گـذاری شـد و  حجـم 
  )CAGR(انتظـار مـی رود تـا سـال 2032 از حـدود 2.89 تریلیـون دلار فراتـر رود و بـا نـرخ رشـد سـالانه مرکـب
4.90 درصد از سـال 2023 تا 2032 رشـد کند. بازار داروسـازی چین در سـال 2022، 254.5 میلیارد دلار ارزش 

.)www.precedenceresearch.com, 2023( داشـت 
جستجوی موضوع دارورسانی با آدرس مهندسی شیمی برای نویسندگان، در پایگاه داده های اطلاعاتی 

اسـکوپوس )15 فوریه 2024( منجر به 21413 سـند از مجموع 317735 سـند این موضوع )6.74 درصد( شـد.

مهندسی بافت. 2-4
بین رشـته ای  گی هـای  ویژ دارای  بازسـاختی  پزشـکی  مهـم  شـاخه های  از  یکـی  عنـوان  بـه  بافـت  مهندسـی 
حـوزه  در  کـه  دارد  نقـش  آسـیب دیده  بافت هـای  و  اندام هـا  عملکـرد  بهبـود  یـا  حفـظ  ترمیـم،  در  و  اسـت 
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زیست پزشـکی از ارزش بالایـی برخـوردار اسـت. بنیـاد ملـی علـوم طبیعـی چیـن سـال ها از تحقیقـات پایـه در 
کـرده اسـت و برنامه هـای حمایت شـده می تواننـد در زمینه هـای مختلـف  زمینـه مهندسـی بافـت حمایـت 
تأمیـن مالـی شـوند. مهندسـی اسـتخوان و غضـروف، عـروق خونـی و قلـب، دهـان، اعصاب و مهندسـی بافت 
هیدروژل هـا،  مزانشـیمی،  بنیـادی  سـلول های  ریزمحیـط،  عـروق،  هسـتند.  اصلـی  زیر شـاخه های  پوسـت، 

.)Yan Shu, 2020( چـاپ سـه بعدی، تمایـز جهـت دار موضوعـات جـذاب پژوهـش هسـتند
پیشـرفت های زیـادی در زمینه هـای مهندسـی بافـت و پزشـکی بازسـاختی حاصـل شـده اسـت. چینش 
سـلول های زنـده در بافت هـا، شـبیه بـه عملیـات افزایـش مقیـاس یـک فراینـد شـیمیایی یـا زیست شـیمیایی 
کـه بـر محصـول نهایـی تأثیـر می گـذارد. ماژول هـا یـا واحدهـای اصلـی در  بـا چندیـن مـاژول یـا واحـد اسـت 
کنشـگاه ها  زیست  وا  ، زیسـت تخریب پذیر داربسـت های  سـلول ها،  بازسـاختی  پزشـکی  و  بافـت  مهندسـی 
گانـه بایـد  کـه واحدهـای جدا و زیسـت مولکول ها هسـتند. هـر مـاژول مشـابه عملیـات واحـد اسـت، جایـی 
کشـف دارو طراحـی  کاربردهـای درمانـی و  آینـد تـا بـا موفقیـت، بافت هـای مهندسی شـده را بـرای  گـرد هـم 
کننـد. اصـول اولیـه علـوم زیسـتی، مهندسـی شـیمی، شـیمی مـواد و فـراوری بسـپارها اغلـب مـورد اسـتفاده 
کنـش در  ، انتقـال جـرم و مهندسـی وا قـرار می گیـرد. بـه طـور خـاص، دانـش در مـورد جریـان سـیال ویسـکوز

.)Arambula Maldonado et al., 2021( مهندسـی بافـت ضـروری اسـت
کنش هـای شـیمیایی، مکانیـک سـیالات و عملیـات واحـد را می تـوان در  اصـول بنیـادی مهندسـی وا
کنشـگاه(، پزشـکی بازسـاختی )ماننـد سـینتیک رشـد  مهندسـی بافـت )ماننـد طراحـی داربسـت و زیست وا
کـرد. شـکل1  کنترل شـده اعمـال  کـردن سـلول( و سـامانه های دارورسـانی و سلول رسـانی  کپسـوله  سـلولی و 
بـه خوبـی کاربـرد ایـن اصـول در پیونـد مهندسـی شـیمی و مهندسـی بافت پزشـکی بالینـی را نشـان می دهـد 

.)Arambula-Maldonado et al., 2021(

کتورها، تحویل زیست مولکول ها، و مواد زیستی/  کاربرد مفاهیم مهندسی شیمی در چهار حوزه کلیدی سلول ها، زیست رآ شکل 1. 
.)Arambula-Maldonado et al�, 2021( که پیوند میان رشته ای را در فناوری های پزشکی پیشرفته برجسته می کند داربست ها، 
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اصلـی  واحـد  بافت هـا،  و  هسـتند  مهندسی شـده  بافت هـای  حیاتـی  سـاختمانی  بلوک هـای  سـلول ها 
عملکرد در بدن هسـتند و این واقعیت، بافت های مهندسی شـده را از پروتز متمایز می کند. برای گسـترش 
کشـت  را در محیـط  آنهـا  یـا بیوپسـی، بایـد  کننـدگان  از اهدا از سـلول های به دسـت آمده  تعـداد محـدودی 
تحـت شـرایط زیسـت  فرایند سـخت رشـد داد. هنگامـی کـه سـلول ها بـه تعـداد کافـی بـه دسـت آمـد، می تـوان 
کنشـگاه رشـد داد یـا بـه محـل آسـیب دیده بـرای بازگردانـدن  آنهـا را در داربسـت ها کاشـت و در یـک زیست  وا

عملکـردی تزریـق کـرد.
کنشـگاه، سـلول ها نیز ممکن اسـت برای پیوند و بازگرداندن عملکرد آن  به جای رشـد بافت در زیست  وا
بـه محـل آسـیب دیده تزریـق شـوند. ایـن چالش ها ممکن اسـت با کپسـوله کردن سـلول ها در هیدروژل های 
زیسـت تخریب پذیر و رسـاندن تزریقـی بـه مکان هـای خـاص برطـرف شـوند. اسـتفاده از هیدروژل هـا باعـث 
کـردن آنهـا بـا بافـت میزبـان می شـود. قابلیـت  تثبیـت سـلول ها در فضـای مـورد نظـر و آسان سـازی یکپارچـه 
تزریـق هیـدروژل، همـان  گونـه که با خواص رئولوژیکی و حافظه شـکلی آنها مشـخص می شـود، پیوند دیگری 

بین مهندسـی بسـپار و پزشـکی بالینی اسـت.
کـه  بافـت،  مهندسـی  داربسـت  توسـعه  بـرای  اخیـراً  درجا تشـکیل دهنده  و  تزریقـی  هیدروژل هـای 
 Kazemi-Aghdam et( .سـلول های بنیـادی مزانشـیمی را در بـر می گیرنـد، مـورد توجـه بسـیار قـرار گرفته انـد
کپسوله سـازی سـلولی   ، al., 2021; Ghorbani et al., 2023( هیدروژل هـای تزریقـی، بـه دلیـل آسـانی تجویـز
کـه شـکل پیچیـده ای بـه خـود می گیرنـد و بـه  کم تهاجمـی، افزایـش همـکاری بیمـار و ایـن  سـاده، درمـان 

دارنـد. برتـری  تنـی  بـرون  ازپیش ساخته  شـده  بافت هـای  بـه  نسـبت  می چسـبند،  اطـراف  بافت هـای 
حجم بازار صنعت مهندسـی بافت جهانی در سـال 2022، به 3434.50 میلیون دلار رسـید. پیش بینی 
 14.40 CAGR می شـود تـا سـال 2031 بـه 11526.51 میلیـون دلار برسـد کـه در دوره پیش بینـی 2023-2031 بـا

.)www.straitsresearch.com, 2023( درصد رشـد می کند
جسـتجوی موضـوع مهندسـی بافـت بـا آدرس مهندسـی شـیمی بـرای نویسـندگان، در پایـگاه  داده های 
 6.49( ایـن موضـوع  مـدرک  از مجمـوع 133002  مـدرک  بـه 8636  فوریـه 2024(   15( اسـکوپوس  اطلاعاتـی 

درصـد( منجـر شـد.

آموزش مهندسی )زیست( پزشکی در مهندسی شیمی� 3
مریل نخستین درس مهندسی )زیست( پزشکی در مهندسی شیمی را، به نام "مهندسی در زیست شناسی 
نخسـتین  روزهـای  آموزشـی،  نظـر  نقطـه  از   .)3 )جـدول  کـرد  معرفـی    MIT 1963در  سـال  در  پزشـکی”  و 
کتاب هـای درسـی، هـم در  گسـترده ای از  مهندسـی )زیست( پزشـکی در مهندسـی شـیمی بـا تألیـف طیـف 
مقطـع کارشناسـی و هـم تحصیـلات تکمیلـی کـه توسـط رهبـران اصلـی ایـن رشـته انجـام گرفـت )همچنین به 

 .)Peppas & Langer, 2004( مشـخص می شـود ،)کنیـد جـدول 2 مراجعـه 
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جدول 3. مشارکت مهندسان شیمی در تألیف کتاب های درسی اولیه یا مونوگراف ها در مهندسی )زیست(  پزشکی

Chemical Engineering in Medicine and Biology, Plenum Press, New York )1967(Daniel Hershey, ed.
Biomedical Applications of Heat and Mass Transfer, Iowa State University Press, Ames )1971(Stanley Middleman
Transport Phenomena in the Cardiovascular System, Wiley, New York )1972(Richard C. Seagrave
Fluid Mechanics and Mass Transfer in Artificial Organs, ASAIO, Washington, DC )1973(Kenneth H. Keller
Transport Phenomena and Living Systems, Wiley, New York )1973(Edwin N. Lightfoot Jr.
Biomedical Engineering Principles, Dekker, New York )1976(David O. Cooney

کتـاب ایـن حـوزه تبدیـل شـد، در حالـی  کوونـی1 در دهـه 1980 بـه پرفروش تریـن  کتـاب  از ایـن میـان، 
کتـاب درسـی معیـار در تحصیـلات تکمیلـی بـود و همچنـان هسـت. پپـاس  کـه تک نـگاری لایت فـوت2، یـک 
را در زمینـه  بررسـی دربـاره مهندسـی )زیست( پزشـکی  اولیـن   )Peppas & Mallinson, 1980( و مالینسـون
و  پایـه  کاراندام شناسـی  )زیست( پزشـکی  مهندسـی  دوره  آن  روندهـای  و  دادنـد  انجـام  شـیمی  مهندسـی 
پیش زیست شناسـی را گـزارش کردنـد. در سـال 1980، 79 بخـش مهندسـی شـیمی در ایالات متحـده و کانادا 

ارائـه می کردنـد. را  حداقـل یـک درس مهندسـی )زیست( پزشـکی 
گـر چـه مشـارکت قابـل توجهـی در مسـائل انتقـال زیست پزشـکی در آن دوره انجـام شـد، مهندسـان  ا
شـیمی همچنیـن بـه مکانیـک سـیالات زیست پزشـکی کمـک کردنـد. لایت فـوت )Lightfoot, 1973( تعدادی 
از مسـائل جریـان را کـه از طریـق تجزیـه  و تحلیـل مکانیـک سـیالات نیوتنی در مجراهای الاسـتیک حل شـده 

کـرد. بودنـد، جمع بنـدی 
در  )زیست پزشـکی(  مهندسـی  و  زیسـتی  سـامانه های  در  انتقـال  پدیده هـای  بـه  مربـوط  درس  اولیـن 
کارشناسـی و  دانشـگاه کلارکسـون توسـط دیویـد او.کوونـی3 توسـعه یافـت و بـه دانشـجویان سـال بـالای دوره 
دانشـجویان تحصیلات تکمیلی آموزش داده شـد )Cooney, 1972(. پیش نیازهای این درس شـامل آشـنایی 

گرمـا و انتقـال جـرم بـود و هیـچ پیش نیـازی در علـوم زیسـتی لازم نبـود. قبلـی بـا مکانیـک سـیالات، انتقـال 
انتقـال  پدیده هـای  بـا  مهندسـی،  کاربردهـای  بـه  اشـاره  بـدون  پوشش داده شـده،  مطالـب  از  بخشـی 
مومنتـم، گرمـا و جـرم در سـامانه های زنـده سـروکار داشـت. بخـش عمـده دیگـری از دوره، همـان  گونـه کـه در 
نیمـه دوم عنـوان دوره مشـخص اسـت، بـه مهندسـی مرتبـط بـا سـامانه های زنـده )بـه طـور ویـژه، مهندسـی 
گرمـا در بـدن و انتقـال  پزشـکی مرتبـط بـا انسـان( پرداختـه بـود. موضوعاتـی ماننـد رئولـوژی خـون، انتقـال 
کـه در پدیده هـای انتقـال در سـامانه های زیسـتی پوشـش  جـرم از طریـق غشـای سـلولی، از مـواردی اسـت 
داده شـد. مدل سـازی بـدن، دسـتگاه های کلیـه مصنوعـی و دریچه هـای مصنوعـی قلـب، موضوعاتی مربوط 
بـه مهندسـی پزشـکی بودنـد. افـزون بـر ایـن دو حـوزه کلـی، ایـن درس شـامل مقـدار کمـی از کالبدشناسـی و 
کلیـه و  گـردش خـون،  کاراندام شناسـی سـامانه  کاراندام شناسـی، بـه عنـوان مثـال  محتـوای قابـل توجهـی از 

1- Cooney 2- Lightfoot 3- David O. Cooney
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.)Cooney, 1972( ریـه بـود
آجیـت  دکتـری  پایان نامـه  در  قلـب  دریچه هـای  در  پیچیـده  جریـان  درک  بـرای  مهمـی  کمک هـای 
یوگاناتـان در مؤسسـه فنـاوری کالیفرنیـا آغـاز شـد )بـه عنـوان مثـال، یوگاناتـان )Yoganathan, 1978(( و طـی 
25 سـال بعـد، بـه سـهم عمـده گـروه یوگاناتـان بـه درک مـا از رفتـار جریـان خـون در قلب هـای مصنوعـی منجر 

. شد
شـد،  پیشـرفته تر  زیست پزشـکی  پدیده هـای  ریاضـی  مدل سـازی   1980 دهـه  اوایـل  در  کـه  همان گونـه 
، ماننـد تحقیقـات سـرطان و تصلـب شـرایین داشـتند.  مهندسـان شـیمی سـهم مهمـی در زمینه هـای دیگـر
کلارک کولتون و همکارانش )Colton, 1982( در MIT از جمله مهندسـانی بودند که با اسـتفاده از مطالعات 
کتیـو بـه درک ما از  پدیـده انتقـال آئورتـی بـا لیپوپروتئین هـای کم چگالـی و کلسـترول برچسـب خورده بـا رادیوا

کردنـد. کمـک   )Arteriosclerotic plaques( گرفتگـی رگ تشـکیل رسـوب های 
بیش از 2500 دانشـجوی کارشناسـی مهندسـی شـیمی در 15 دانشـگاه در اسـترالیا، کانادا، نیوزلند، تایلند، 
انگلسـتان، ایـالات متحـده و ویتنـام در مـورد صنایعـی کـه می خواهند پس از دانش آموختگـی در آنها کار کنند، 
مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد. بـه طـور کلی، شـهرت تک تک بخش های صنعتی بین کشـورها و در مـوارد متعددی 
بین مؤسسـات در همان کشـور متفاوت بود. در 10 مؤسسـه از 15 مؤسسـه، بخش های مهندسـی فرایندهای 
آشـامیدنی،  و  غذایـی  صنایـع  و  زیست پزشـکی  مهندسـی  داروشناسـی،  زیسـت فناوری،  جملـه  از  زیسـتی، 

.)Shallcross, 2006( بیشـترین نسـبت اولویت هـای نخسـت را بـه خـود اختصـاص دادنـد
نفـوذ  آزمایشـگاهی  مـدول  شـیمی،  مهندسـی  پزشـکی  کاربردهـای  بـه  علاقه منـد  دانشـجویان  بـرای 
 Norman( مولکول هـا در پوسـت، در آزمایشـگاه عملیـات واحـد انسـتیتو فنـاوری جورجیـا طراحـی و اجرا شـد
et al., 2011(. ایـن مـدول آزمایشـگاهی بـرای آشـنایی دانشـجویان بـا نفـوذ تراپوسـتی بـا ارزیابـی تراوایـی و 
: زمـان تأخیـر عبـور ترکیبـات فلوروسـنتی از پوسـت مـوش طراحـی شـد. اهـداف ایـن آزمایشـگاه عبارت بـود از

)I( گسترش دانش دانشجویان درباره نفوذ، ضرایب تراوایی و زمان تأخیر )II( کسب تجربه دانشجویان 
بـرای کار بـا بافـت زیسـتی، )iii( یاددهـی فیزیـک و کاربردهای فلوروسـانس به دانشـجویان و )IV( آشـنا کردن 

.)Norman et al., 2011( دانشـجویان با اهمیت سـد پوسـتی برای سـلامت و ایمنی

مروری بر آموزش پدیده های انتقال زیستی � 4
از میـان بسـیاری از زیرشـاخه های زیست مهندسـی، پدیده هـای انتقـال زیسـتی موضوعـی کلیـدی اسـت کـه 
کاربـرد گسـترده ای در بسـیاری از مسـائل مهندسـی، زیست شناسـی، پزشـکی، داروشناسـی و علـوم محیطـی 

و غیـره دارد.
توسـط  ک گذاشته شـده  به اشترا روش هـای  و  فـردی  تدریـس  تجربیـات  اسـاس  بـر  ایـن،  بـر  افـزون 
ارائه دهنـدگان، خاطرنشـان شـد کـه روش یادگیـری فعـال، از جملـه یادگیـری همکارانـه و مشـارکتی، می تواند 
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روشـی  می توانـد   ، مسـئله محور یادگیـری  کـه  حالـی  در  باشـد،  مفیـد  کارشناسـی  دوره هـای  تدریـس  بـرای 
باشـد. تکمیلـی  تحصیـلات  دوره هـای  بـرای  سـودمند 

پدیده هـای انتقـال زیسـتی، بـه عنـوان مطالعـه "فرایندهـای پویـا کـه مـواد، مومنتـم و انـرژی را در داخل، 
اطـراف، از طریـق و بیـن سـامانه های زیسـتی، از مولکول هـای منفـرد بـه محیـط کلی انتقـال می دهد” تعریف 
شـده اسـت )Davalos, 2012(. با توجه به این توصیف گسـترده، واضح اسـت که پدیده های انتقال زیسـتی، 
کـه چندیـن رشـته مهندسـی را تحـت  تأثیـر قـرار می دهـد و بـرای درک بسـیاری از مسـائل  موضوعـی اسـت 
پزشـکی، کشـاورزی، زیسـتی، زیسـت محیطی و موارد دیگر که در شـکل 2 و جدول 1 نشـان داده شـده اسـت، 

 .)Banerjee et al., 2014( حیاتـی اسـت

کاربردی )حلقه 3( در موضوع پدیده های انتقال زیستی  شکل 2- شمای دروس اصلی )حلقه 1( و هم پوشانی )حلقه 2( و حوزه های 

کاربردی اشاره نمی شود. با توجه به محدودیت، در این جا به حوزه های 
یکـی از مشـکلات ذاتـی در آمـوزش پدیده هـای انتقال در سـامانه های زیسـتی، حجم وسـیعی از مطالبی 

اسـت که دانشـجویان باید در برنامه درسـی مهندسـی )زیست( پزشـکی بر آنها تسـلط یابند.
یـک رویکـرد مؤثرتـر و کامل تـر بـرای آموزش این موضوع درسـی، اسـتفاده از روش های گسـترده آموزشـی 

اسـت کـه به عنـوان یادگیری فعال شـناخته می شـود.
بـه دلیـل تنـوع گسـترده ای از مطالـب پوشش داده شـده در پدیده هـای انتقـال در سـامانه های زیسـتی، 
نیازهـای ویـژه هـر دوره ای ممکـن اسـت توسـط متـون موجـود بـرآورده نشـود. از ایـن رو بـر یادداشـت های 
کلاسـی متناسـب بـا شـرایط درس هـای مربـوط تکیـه می شـود کـه هـم در محتـوا و هـم در سـطح دانشـجویان 
و5،   4 جدول هـای  در  منـدرج  گـون  گونا درسـی  کتاب هـای  بـر  افـزون  دارنـد.  زیـادی  تنـوع  آمـوزش،  تحـت 

اسـتفاده از ایـن یادداشـت ها اغلـب بـا بررسـی و نقـد مقـالات تکمیـل می شـوند. 
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جدول 4. کتاب های درسی مرجع برای آموزش پدیده های انتقال زیستی

Name Author Year Publisher

Problems for biomedical fluid mechanics 
and transport phenomena Mark Johnson, Ross Ethier 2014 Cambridge University Press

Biotransport: Principles and applications R.J. Roselli, K.R. Diller 2011 Springer 

An introduction to modeling of transport 
process: Applications to biomedical systems A.K. Data, V. Rakesh 2010 Cambridge University Press

Transport phenomena in biological systems G.A. Truskey, F. Yuan, 
D.F. Katz 2009 Pearson Prentice Hall

Biological and bioenvironmental heat and 
mass transfer Ashim K. Datta 2002 Marcel Dekker

Thermal problems in biotechnology K. R. Diller 1968 ASME

جدول 5. کتاب های مرجع با پیوند نزدیک برای آموزش پدیده های انتقال

Name Author Year Publisher

Introduction to biomedical engineering J. Enderle 2012 Elsevier/Academic Press 

Basic transport phenomena in biomedical 
engineering Ronald Fournier 2012 CRC Press

Thermal dosimetry and treatment planning M. Gautherie )ed.( 1990 Springer Berlin Heidelberg

Biothermal-fluid sciences: Principles and 
applications Wen-Jei Yang 1989 Hemisphere Pub. Corp.

Heat transfer in medicine and biology: Analysis 
and applications A. Shitzer, R.C. Eberhart 1985 Plenum Press

Biomedical engineering principles: An 
introduction to fluid, heat, and mass transport 

processes
David O. Cooney 1976 Marcel Dekker

Transport phenomena and living systems: 
Biomedical aspects of momentum and mass 

transport
Edwin N. Lightfoot 1973 Wiley

Biomedical applications of heat and mass 
transfer R.C. Seagrave 1971 Iowa State University Press

مهندسـی )زیسـت( پزشـکی یـک زمینـه تخصصـی هیجان انگیـز و روبه رشـد در بخـش مهندسـی شـیمی 
.)Brunswick, 2021( دانشـگاه نیـو برانزویـک1 کانـادا اسـت

گزینه مهندسـی )زیست( پزشـکی در مهندسـی شـیمی، یک مسـیر تحصیلی برای دانشـجویانی اسـت که 

1- New Brunswick
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مایـل بـه اشـتغال در پزشـکی یـا صنعـت علوم سـلامت 1هسـتند. بـرای تکمیل برنامـه این گزینه، دانشـجویان 
( واحـدی انتخابـی فنـی از فهرسـت  کننـد و 12 واحـد از درس هـای 3 )و بیشـتر بایـد تأییـد بخـش را دریافـت 
کالبدشناسـی انسـان )4 واحـد(، ژنتیـک تکاملـی،  کننـد: مبانـی مهندسـی )زیست( پزشـکی،  زیـر را تکمیـل 
پزشـکی،  شـیمی  سـلول،  زیست شناسـی  سـامانه ها،  انسـانی-  کاراندام شناسـی  مقدماتـی،  زیست شـیمی 
 4( پیشـرفته  زیسـت مکانیک  مقدماتـی،  زیسـت مکانیک  واحـد(،   5(I دارو  طراحـی  در  زیسـتی  محاسـبات 

واحـد(، زیسـت مکانیک )4 واحـد( و تصویربـرداری رزونانـس مغناطیسـی.
اتـاوا  کارشناسـی مهندسـی شـیمی دانشـگاه  برنامـه دوره  گرایـش مهندسـی )زیست( پزشـکی در  گزینـه 
کانادا، افزون بر 4 درس 3 واحدی درباره موضوعات ویژه، شـامل چند درس 3 واحدی انتخابی زیر اسـت:

مهندسـی  فنـون  دارورسـانی،  سـامانه های  کوکینتیـک  فارما تحلیـل  تجزیـه  و  بـر  مقدمـه ای 
کـه درس 3  )زیست( پزشـکی، مکانیـک سـیالات زیسـتی و طراحـی اندام هـای مصنوعـی. شـایان ذکـر اسـت 
واحـدی کالبدشناسـی انسـان و کاراندام شناسـی بـرای همـه دانشـجویان دوره کارشناسـی مهندسـی شـیمی 

.)uOttawa( اسـت  اجبـاری 
)پنـج  کانـادا   McMaster دانشـگاه  شـیمی  مهندسـی  کارشناسـی  دوره  در  زیست مهندسـی  گرایـش 
کالبدشناسـی  و  کاراندام شناسـی  زیـر اسـت: زیست شناسـی سـلولی و مولکولـی،  سـال(، شـامل درس هـای 
بـر میکرب شناسـی  II: هموسـتاز مقدمـه ای  انسـان  کالبدشناسـی  و  کاراندام شناسـی  ارتباطـات،   :I انسـان 
علـوم  و  )زیست شناسـی  سـلول  زیست شناسـی  کاراندام شـناختی،  شـیمی  و  متابولیسـم  زیسـت فناوری،  و 
طراحـی  پروژه هـای  کاشته شـده،  زیسـت مواد  زیسـتی،  تحلیـل  تجزیـه  و  شـیمی  بـر  مقدمـه ای  سـلامت(، 
McMas-( کاربرد مهندسـی شـیمی در پزشـکی II: مقدمه ای بر مهندسـی ژنتیک، و   راه حل های بهداشـتی

)ter University
ترکیبـی  آمریـکا،  لوئیزیانـای  کارشناسـی مهندسـی شـیمی دانشـگاه  برنامـه  گرایـش زیست مهندسـی در 
از درس هـای رشـته های مهندسـی شـیمی، مهندسـی مکانیـک، شـیمی و زیست شناسـی شـامل 6 واحـد 
انتخابـی درس هـای زیسـت مواد و مهندسـی زیست پزشـکی و زیسـت مکانیک و 3 تـا 4 واحـد از درس هـای 
عملیـات دارویـی، کالبدشناسـی و کاراندام شناسـی کاربـردی بـرای حرکت شناسـی، آزمایشـگاه کالبدشناسـی 
و کاراندام شناسـی کاربردی برای حرکت شناسـی، بررسـی کالبدشناسـی و کاراندام شناسـی انسان، آزمایشگاه 
دانشـگاه  شـیمی  مهندسـی  گـروه  ( اسـت   I بیوشـیمی  و  انسـان  کاراندام شناسـی  و  کالبدشناسـی  بررسـی 

لوئیزیانـا(.2
اخیـراً پرداختـن بـه موضوعـات بهداشـت عمومـی در درس بین رشـته ای )زیست مهندسـی و مهندسـی 
مـورد بحـث  بـه آن،  ارزیابـی علاقـه دانشـجویان  و  کارشناسـی  بـرای دوره  شـیمی( سـامانه های دارورسـانی 

کردند. گروه تخصصی، علوم سلامت را برای Health Science تصویب  1-  متخصصان 
2- Department of Chemical Engineering University of Louisiana
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گرفتـه اسـت )Jimenez et al., 2021(. در طـول ایـن درس 14 هفتـه ای، محتـوای درس سـنتی در مـورد  قـرار 
کالبدشـناختی  کـه بـر مسـیرهای دارورسـانی و راهبردهـای غلبـه بـر موانـع  طراحـی سـامانه های دارورسـانی 
نابرابری هـای  کـه  عمومـی  بهداشـت  مـاژول  یـک  می شـود.  داده  آمـوزش  دارد،  کیـد  تأ کاراندام شـناختی  و 
بهداشـتی و عوامـل اجتماعـی تعیین کننـده سـلامت را معرفـی می کنـد، بـا اسـتفاده از مطالعـات مـوردی برای 
بحـث در مـورد تأثیـرات انتقالـی و اجتماعـی سـامانه های دارورسـانی بـر جمعیت هـای به حاشیه رانده شـده 
کـه  گـزارش گروهـی نهایـی اسـت  تاریخـی، در پایـان دوره گنجانـده شـده اسـت. پـروژه اصلـی ایـن درس، یـک 
ارزیابـی می کنـد بـرای طراحـی، توسـعه و پیشـنهاد سـامانه های نویـن دارورسـانی،  را   توانایـی دانشـجویان 

.)Jimenez et al., 2021(
موضوع های مربوط به مهندسـی )زیست( پزشـکی اغلب در برنامه درسـی دوره کارشناسـی تا درس های 
کایفانلیـام و همـکاران یادگیـری عملـی را در یـک  انتخابـی سـال سـوم یـا چهـارم پوشـش داده نمی شـوند. 
کردنـد تـا  درس انتخابـی سـال سـوم و چهـارم و درس اصلـی فرایندهـای جداسـازی در سـال سـوم پیشـنهاد 
دانشـجویان مقطـع کارشناسـی بتواننـد مفاهیـم مهندسـی شـیمی را در برنامه هـای کاربـردی زیست پزشـکی 
کـردن دانشـجویان بـا اصـول جداسـازی خـون بـا دسـتگاه  کار ببرنـد. ایـن شـیوه یادگیـری عملـی، آشـنا  بـه 

.)Kaiphanliam et al., 2023( ته نشـینی ریزدانـه1 بـود
شـامل  بافـت،  مهندسـی  درس هـای  فعلـی  چارچوب هـای   )Simpson, 2023( سیمپسـون  نظـر  طبـق 
مـواردی بـا و بـدون بخـش آزمایشـگاهی ارائه می شـود و متأسـفانه، در بسـیاری از این درس هـا، آزمایش های 
بـر  آزمایش هـا  ایـن  از  بسـیاری  ایـن،  بـر  افـزون  نیسـتند.  مرتبـط  نظـری درس  بـا مطالـب  تجربـی مسـتقیما 
کمـی بـر  مهارت هـای بنیـادی، ماننـد سـنتز مـواد زیسـتی، زیسـت مکانیک بافـت و انتقـال زیسـتی بـا تمرکـز 
کیفیـت بافـت  گام اساسـی بـرای نمونه سـازی و تضمیـن  کـه یـک  خصوصیـات سـازه های مهندسـی بافـت، 
مهندسـی شـده اسـت، تمرکـز می کننـد. بنابراین، ایشـان توسـعه یـک تجربه کامـاً یکپارچه برای دانشـجویان 
نظـری،  نویـن  چارچـوب  یـک  از  اسـتفاده  بـا  و  بافـت  مشـخصه یابی  در  خودکارآمـدی  ارتقـای  هـدف  بـا  را 
کرده انـد. از ایـن رو، ایشـان یـک مـاژول TDA بـرای اندازه گیـری مـرگ  کاوی )TDA( پیشـنهاد  طراحـی و وا
کنـش زنجیره ای بسـپاراز در زمان  برنامه ریزی شـده2 در سـازه های بافتـی بـا اسـتفاده از رونویسـی معکـوس وا

واقعـی )RT-PCR( توسـعه داده انـد.
مرزهای بین رشـته های مهندسـی سـنتی، در حال فروپاشـی اسـت. برای دانشـجویان مهندسـی، مجهز 
شـدن بـه توانایـی یکپارچه سـازی مفاهیـم پیچیـده در همـه رشـته ها به منظـور رویارویی با مشـکلات دنیای 
واقعـی، بسـیار مهـم اسـت. همان گونـه کـه در مقدمـه اشـاره شـد، مهندسـی )زیست( پزشـکی رشـته ای اسـت 
کـه مفاهیمـی از مهندسـی مکانیـک، بـرق و شـیمی و همچنیـن علـوم رایانـه را بـرای توسـعه فناوری هایـی کـه 

1- Microbead 2- Apoptosis
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کثـر برنامه هـای درسـی مهندسـی  سـلامت انسـان را بهبـود می بخشـد، درهـم  آمیختـه اسـت. بـا ایـن حـال، ا
)زیست( پزشـکی موجـود، مفهـوم یکپارچه سـازی ترا رشـته ای1 را منعکـس نمی کننـد. ایـن مفاهیـم معمـولاً در 
 Lam( گانـه بـا حداقـل یـا بدون مراجع بین برنامه ای2 به دانشـجویان آموزش داده می شـوند موضوعـات جدا

.)et al., 2021
زیسـت الکتریک،  اصلـی  گرایـش   3 دارای  کارشناسـی  مقطـع  در  ایـران،  در  پزشـکی  مهندسـی  رشـته 
کـه برنامـه بازنگری شـده آن، در تاریـخ هـای 12/24/ 1399 و 1400/7/25  زیسـت مکانیک و زیسـت مواد اسـت  
گسـترش و برنامه ریـزی آمـوزش عالـی رسـید.  بـا تاریـخ اجـرا از نیمسـال اول 1400-1401 بـه تصویـب شـورای 
دانشـگاه ها بـرای اجـرای هـر یـک از ایـن برنامه هـا بـا مجـوز وزارت علـوم، تحقیقـات و فنـاوری اختیـار دارنـد. 
زیسـت الکتریک،  گرایـش   7 بـا  دکتـری،  و  ارشـد  کارشناسـی  دوره هـای  بـرای  پزشـکی  مهندسـی  رشـته 
مهندسـی  و  ورزش  مهندسـی  توان بخشـی،  مهندسـی  بافـت،  مهندسـی  زیسـت مواد،  زیسـت مکانیک، 
اطلاعـات پزشـکی در برخـی از دانشـگاه های ایـران دایـر اسـت و آخریـن برنامـه بازنگری شـده، در سـال تاریـخ 
گسـترش و برنامه ریـزی آمـوزش  12/24/ 1399 بـا تاریـخ اجـرا از نیمسـال اول 1400-1401 بـه تصویـب شـورای 
عالـی وزارت علـوم، تحقیقـات و فنـاوری )عتـف( رسـید. سـابقه تأسـیس ایـن گرایش هـا متفـاوت اسـت. بـرای 
کـه در 1373/11/9 بـه تصویـب رسـید و مهندسـی اطلاعـات  گرایـش زیسـت الکتریک اسـت  نمونـه، نخسـتین 
پزشـکی بـه عنـوان جدیدتریـن گرایـش در 11/15/ 1391 به تصویب رسـید. البته، جدیدترین گرایش مهندسـی 
پزشـکی بـرای دوره هـای کارشناسـی ارشـد و دکتـری تخصصـی مهندسـی عصب شـناختی اسـت کـه در تاریـخ 
مصـوب،  آموزشـی  برنامـه  بـه  توجـه  بـا  رسـید.  تصویـب  بـه   1402-1401 سـال  از  اجـرای  تاریـخ  بـا   1400/4/6
آموزشـی سـایر  برنامه هـای  بـا  گسـترده ای در مقایسـه  تنـوع بسـیار  گرایش هـای مختلـف دارای  درس هـای 
، از جملـه برنامه هـای دانشـگاه های مختلـف سـایر کشـورها، کـه در بـالا بـه تعـدادی از آنهـا اشـاره شـد،  کشـور

اسـت. از ایـن رو، بـه جزئیـات ایـن برنامه هـا اشـاره نمی شـود.
گرایش مهندسـی پزشـکی در سـال 1377 برای اولین بار به صورت زیرمجموعه ای از مهندسـی شـیمی 
کارشناسـی ارشـد و از سـال  در دانشـکده مهندسـی شـیمی و نفـت دانشـگاه صنعتـی شـریف، بـرای مقطـع 
،1378 بـرای مقطـع دکتـری ارائـه شـد. بـا توجـه بـه پیشـرفت سـریع این رشـته در دنیـا و نیاز روز افـزون جامعه 
بـه متخصصـان آن، ضـرورت تأسـیس ایـن رشـته در سـایر دانشـگاه ها بـه شـدت احسـاس شـد. از ایـن رو، 
ایجـاد رشـته ای بـا عنـوان مهندسـی شـیمی- زیست پزشـکی در سـال 1387 توسـط دانشـگاه تربیـت مـدرس 
پیشـنهاد و در سـال 1388 تصویـب شـد. برنامـه درسـی ایـن رشـته در سـال 1394 بـرای نخسـتین بـار بازنگـری 
شـد. سـپس ایـن برنامـه بـا مسـئولیت دانشـگاه تربیـت مـدرس و همـکاری دانشـگاه های تهـران و صنعتـی 
شـریف، بازنگـری شـده اسـت و در تاریـخ 1400/8/16 بـا تاریـخ اجـرا از سـال تحصیلـی 1401-1402، بـه تصویـب 

1- Transdisciplinary 2- cross-curricular
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گسـترش و برنامه ریـزی آمـوزش عالـی وزارت علـوم، تحقیقـات و فنـاوری )عتـف( رسـید.  شـورای 
درس هـای کاراندام شناسـی و ایمنی شناسـی و زیست شناسـی سـلولی و مولکولـی، بـه عنـوان درس هـای 
مهندسـی  در  کتورها  زیسـت رآ درس هـای  اسـت.  شـده  گرفتـه  نظـر  در  بازنگری شـده،  برنامـه  در  جبرانـی 
پزشـکی، پدیده هـای انتقـال در مهندسـی پزشـکی، ریاضیـات مهندسـی پیشـرفته و زیسـت مواد، بـه عنـوان 
کشـت سـلول جانـوری، بـه عنـوان  گی هـای ایـن برنامـه، آزمایشـگاه  درس هـای اصلـی ارائـه می شـوند. از ویژ

درس الزامـی اسـت.
بـدن،  مصنوعـی  اعضـای  طراحـی  اصـول  زیسـتی،  سـامانه های  شبیه سـازی  و  مدل سـازی  درس هـای 
سـلولی مولکولی،  ارزیابـی  روش هـای  بیوانفورماتیـک،  بافـت،  و  سـلول  زیسـت مکانیک  ژنتیـک،  مهندسـی 
مهندسـی  در  نانوفنـاوری  زیست پزشـکی،  مهندسـی  محصـولات  معیارسـازی  و  تجاری سـازی  اصـول 
زیست پزشـکی، سـامانه های غشـایی در زیست پزشـکی، سـامانه های میکـرو و نانـو در مهندسـی پزشـکی و 

افـزوده شـد. برنامـه  ایـن  اختیـاری  بـه درس هـای  مـواد  روش هـای شناسـایی 
شـایان ذکـر اسـت کـه برنامـه آموزشـی دوره دکتـری تخصصـی مهندسـی شـیمی- زیست پزشـکی، توسـط 
همـکاران محتـرم دانشـگاه تهـران تدویـن شـد، امـا بـا توجـه بـه سیاسـت های وزارت عتـف بـر یکپارچه سـازی 
برنامه هـای دوره دکتـری تخصصـی هـر رشـته، بررسـی آن انجام نگرفت. از این رو ضـرورت دارد که چند درس 
از ایـن برنامـه و درس هـای اختیـاری برنامـه کارشناسـی ارشـد ایـن رشـته، انتخـاب گـردد و در بازنگـری برنامـه 
آموزشـی دکتری تخصصی مهندسـی شـیمی یا مهندسـی شـیمی- زیسـت فناوری ها گنجانده شـود. افزون بر 
این، در آزمون ورودی دکتری تخصصی مهندسـی شـیمی- زیسـت فناوری، درس هایی از برنامه کارشناسـی 
دانش آموختـگان  بـرای  بهتـر  رقابـت  امـکان  تـا  شـود  گنجانـده  زیست پزشـکی  شـیمی-  مهندسـی  ارشـد 

کارشناسـی ارشـد ایـن رشـته فراهـم آید. 
کـه در بـالا بـه آن هـا اشـاره  بـا مقایسـه ایـن برنامـه بـا تعـدادی از برنامه هـای دانشـگاه های بین المللـی 
شـد، می تـوان گفـت تنـوع آن بیشـتر و ترکیـب آن مناسـب تر اسـت. امـا یکـی از کاسـتی های برنامه کارشناسـی 
و  گرایـش  ایـن  نبـود  کشـورها،  دیگـر  دانشـگاه های  برنامه هـای  بـا  مقایسـه  در  ایـران  در  شـیمی  مهندسـی 

گزینـه اسـت.   درس هـای مربـوط، بـه عنـوان یـک 

نتیجه گیری� 5
و  پرداختیـم  پزشـکی  مهندسـی  پیشـرفت های  در  شـیمی  مهندسـی  محـوری  نقـش  بـه  مقالـه  ایـن  در 
کاربردهـای تاریخـی و نوآورانـۀ آن در فناوری هـای مراقبـت  سـلامت )Health care technology( بررسـی شـد. 
در ایـن مقالـه بررسـی گردیـد کـه چگونـه مهندسـان شـیمی، بـا اسـتفاده از دانـش خـود در اصـول انتقال جرم 
زیسـت مواد  توسـعه  و  بافـت  دارورسـانی، مهندسـی  نظام هـای  توسـعۀ  در  گام هـای مهمـی  گرمـا،  انتقـال  و 
برداشـته اند. همچنیـن بـه بررسـی ایـن موضـوع پرداخته شـد کـه چگونه همکاری بین رشـته های مهندسـی 
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شـیمی و زیست پزشـکی در حـوزۀ پزشـکی شخصی سازی شـده، منجـر بـه بهبـود تشـخیص و درمـان بیمـاری 
بـه ماهیـت بین رشـته ای مهندسـی  بـا توجـه  انسـان شـده اسـت. همین طـور  بهبـود سـلامت  نهایـت  و در 
زیست پزشـکی و ادغـام اصـول مهندسـی شـیمی بـا علـوم پزشـکی بـرای نـوآوری در نظام هـای دارورسـانی، 
مهندسـی بافت و دسـتگاه های پزشـکی برجسـته شـد. در این مقاله بر تأثیر مهندسـان شـیمی در پیشـرفت 
فناوری هـای مراقبـت  سـلامت، ماننـد اندام هـای مصنوعـی، نظام هـای آزادسـازی کنترل شـده دارو و پزشـکی 
گردیـد و سـهم آن را در پزشـکی شخصی سازی شـده و بهبـود مراقبـت از بیمـاران را نشـان  کیـد  بازسـاختی تأ
داده شـد. همچنیـن ایـن مقالـه بـا یـک چشـم انداز خوش بینانـه در مـورد احتمـالات آینـده بـرای مهندسـی 
مـداوم  رونـد  نشـان دهنده  کـه  رسـید  پایـان  بـه  پیچیـده،  بهداشـتی  چالش هـای  بـه  رسـیدگی  در  شـیمی 

مشـارکت های پیشـگامانه در زمینـه زیست پزشـکی اسـت.
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W	 دکتـر ابراهیـم واشـقانی فراهانـی: متولـد 1333 و دارای مـدرک دکتـری

هسـتند.  کانـادا  گیـل  مـگ  دانشـگاه  از  شـیمی  مهندسـی  تخصصـی 

ایشـان از مهرمـاه 1369 پـس از گرفتـن مـدرک دکتـری همـکاری خود را 

کـرده اسـت و افـزون بـر فعالیت هـای  بـا دانشـگاه تربیـت مـدرس آغـاز 

آموزشـی و پژوهشـی، دارای سـمت های اجرایـی در دانشـگاه تربیـت 

اسـلامی  آزاد  دانشـگاه  و  فنـاوری  و  علـوم، تحقیقـات  وزارت  مـدرس، 

تهیـه  شـامل  ایشـان،  پژوهشـی  فعالیت هـای  زمینـه  بوده انـد. 

آنهـا در سـامانه های نویـن دارورسـانی، سـلول  کاربـرد  هیدروژل هـا و 

درمانی و مهندسی بافت است.

W	 مهندسـی شـیمی-  مهندسـی  دانش آموختـه  رفیعیـان:  سـعید 

تحقیقاتـی  تمرکـز  هسـتند.  مـدرس  تربیـت  دانشـگاه  زیست پزشـکی 

ایشـان بـر اسـتفاده از الگوریتم هـای هوش مصنوعـی در پژوهش های 

مهندسی شیمی و مهندسی پزشکی است. 


