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ارائة راهكارهاي مناسب 
براي ورود آموزش شيمي سبز 

به برنامة درسي شيمي دورة متوسطه1 

چكيده:
شيمى  سبز2 يعنى ساخت و توليد محصولات جديد با استفاده  از روش هاى  جديدى كه متناسب  با اهداف  
سه گانة محيط زيست  پايدار، اقتصاد پايدار و جامعة پايدار باشد. هدف اين مقاله ارائة راهكارهايى براى وارد 
كردن آموزش شيمى  سبز به برنامة  درسى شيمى دورة  متوسطه با استفاده از تجارب كشورهاى پيشرفته در 
اين  زمينه است. پژوهش حاضر يك پژوهش  كيفي است، كه با روش  تطبيقى برِدى3 و توصيفى ـ تحليلى، 
برنامة  درسـى آموزش شـيمى  سبز در كشورهاى آمريكا، استراليا، چين، انگلستان و ايران را بررسى  كرده  
اسـت. مقالة حاضرتلاش مى كند، عناصر اساسـى برنامة  درسى از جمله منطق، هدف ها، محتوا، روش هاى 
تدريس و شيوه هاى ارزشيابى آموزش شيمى  سبز در اين  كشورها را، براى تعيين ويژگى هاى برنامة درسى 
شـيمى  سـبز در برنامة  درسى دورة متوسطه بررسى نمايد. نتايج به دسـت  آمده بيانگر آن  است كه اگرچه 
برنامة درسـى شــيمى در ايران به طور غيرمستقيم ارتباط قابل توجهى با شيمى سبز دارد، اما بين برنامة 
 درسـي آموزش شـيمى  سـبز در ايران با كشورهاى پيشـرفته تفاوت هايى وجود دارد. بنابراين، با توجه به 
يافته هاى حاصل از اين بررسى، راهكارهايى به منظور تلفيق آموزش شيمى  سبز در برنامة  درسى شيمى ارائه 
شد. سپس راهكارهاى پيشنهادى  به نظرخواهى متخصصان و كارشناسان برنامة  درسى، اسـاتيد شيمى، 
آموزش شيمى و كارشناسان محـيط  زيست گذاشته شد و نقطه  نظرات  آنان  در اين زمينه به صورت مصاحبة 
نيمه  ساختاريافته جمع آورى  گرديد. مصاحبه شوندگان معتقد بودند كه  راهكارهاى  پيشنهادى ، مناسب تلفيق 
با برنامة  درسـى شـيمى اسـت و ورود اين مباحث به برنامة درسى شـيمى  ضرورى مى باشد. نتيجه اين 
پژوهش مى تواند در تهية برنامة  درسى جديد شيمى و يا غنى سازى برنامة  درسى فعلى در ارتباط با تلفيق 

آموزش شيمى سبز مورد استفاده قرار گيرد.
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مقدمه
انفجار دانش، يکي از مســائل مهم در جوامع امروز اســت و برنامه ريزان درســی بايد در مقابل آن، 
راه حل های منطقی داشته  باشند، زيرا رشد اقتصادی هر کشوری به پيشرفت  علمی مردم آن جامعه بستگی 
دارد (عصاره، ۱۳۸۶). بنابراين، برنامة  درســی شيمی  دبيرســتان بايد، براساس نيازهای افراد و نيازهای 
علمی جهان باشد (محمدی،۱۳۸۳). با اين که شيمی در پيشرفت تمدن آدمی نقش بنيادي دارد و جايگاه 
آن در اقتصاد، سياست و زندگی روز به روز پررنگ تر مي شود و طيف  وسيعی از محصولات شيميايی از 
جمله مواد دارويی، رنگ ها، کودها، مواد غذايی و ... را پوشش  می دهد، اما آسيب های چشم گيری نيز به 
سلامت آدمی و محيط زيست وارد مي كند (لانگ۴ و کرچوف۵، ۲۰۱۱). به همين دليل امروزه، در شيمی 
انقلابِ سبزی شکل گرفته است که از آن با عنوان«شيمی سبز» ياد می شود. استفاده از شيمي سبز منجر 
به کاهش عوامل آسيب زا می شود (شکل۱). شيمی سبز كرة زمين را تميزتر، ايمن تر و بهره ورتر مي نمايد 
و در واقع شــيمي ســبز وجدان علم شيمي و راه آينده اســت (کر۶ و بران۷ ، ۲۰۰۹). از طرف ديگر بين 

شيمی ســبز و توسعه پايدار اهداف 
مشــترک بســياری وجود دارد. زيرا 
توســعة پايــدار يعنی تــوازن ميان 
منافع اقتصادی، اجتماعی و زيست 
محيطی و اين كه توسعة پايدار در پی 
کشف علم از منظر اقتصاد، جامعه و 
محيط زيست است. در نتيجه، شيمی  
سبز و توســعة  پايدار لازم و ملزوم 

يکديگرند (الارونتگبه۸ ، ۲۰۱۰).
متخصصان شيمی   سبز برای آن اصولی مبتنی بر۱۲ اصل تعريف نموده اند، اين اصول عبارتند از:

۱. پيشگيری: اين اصل بديهی ترين اصل شيمی سبز است. به جای  اين که بعد از توليد مواد زائد راهی 
برای از بين بردن آن ها يا پاک کردنشان پيداکنيم، از به وجود آمدن آن ها پرهيز نمائيم.

ــی۹ (افزايش بهره وری از اتم): طراحی واکنش های  شــيميايی به شــيوه ای باشــد که  ۲. اقتصاداتم
فراورده های نهايی بيشــتری به دســت آيد. با کاهش ميزان توليد فراورده های بيهوده و مازاد بازده 

واکنش ها را افزايش دهيم.
ــيميايی کم خطر: توليد موادی که برای سلامتی انسان و محيط خطر کمتری  ــاخت ترکيبات ش ۳. س

داشته باشد و يا اصلاً خطری نداشته باشد.  
۴. طراحی مواد شيميايی ايمن تر: مواد شيميايی بايد طوری طـراحی شود، که کمترين سميت  را داشته باشد.     

آموزش شيمى سبز، برنامة درسى، توسعة پايدار، مطالعة تطبيقى.كليد واژه ها:

فوايد شيمى سبزشكل 1           

کاهش انرژی

هزينه

سميت

مواد

خطر

زباله
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۵. حلال ها و مواد کمکی ايمن تر: بهره گيری از حلاّل های ارزان و بی خطر و استفاده از مواد کمکی 
بی ضرر هر زمان که نياز باشد.

۶. طراحی برای بازدهی بيشتر انرژی: نياز به انرژی  در فرايندهای شيميايی را بايد براساس تأثيرات 
محيطی و اقـتصادی تشخيص داد تا به حـداقل برسد.

۷. استفاده از مواد اولية تجديدپذير و قابل بازيافت: واکنش های شيميايی بايد به گـونه ای طراحی 
شوند تا از مـواد اوليه ای که قابليت بـازگردانی دارند بـهره بگيريم. 

۸. کاهش مشتقات شيميايی: مشتقـات غيرضروری و استفاده از گروه های بازدارنده و حـد واسط به 
حداقل برسند و يا در صورت امکان از انجام آن ها پرهيز شود.

۹. کاتاليز: در فرايندهای شيميايی تا حد امکان گزينشی عمل کرده و با افزايش سرعت همراه باشد.
۱۰. طراحی برای تخريب: مواد شــيميايی را بايد طوری طراحی کرد که عـمل کردشــان در نهايت به 

محصولات تخريبی بی ضرری تجزيه شوند و در محيط باقی نمانند.
۱۱. تخمين  زمان واقعی  يک واکنش: پيشرفت واکنش را هـمواره بايد پـی گيری كرد تا معلوم شود چه 
هـنگام  واکنش کامل می شود، زيرا پس از کامل شدن واکنش فـراورده های ناخـواسته جانبی توليد می شوند.

۱۲. کاهش احتمالی رويدادهای ناگوار: بهره گيری از گرما در واکنش  و حلاّل هايـی اســت که احتمال 
انـفجار آتش سوزی و رهاشدن ناخـواسته مـواد شيميايی را کاهش می دهند (وارنر۱۰ و آناستاز۱۱، ۱۹۹۸).

سابقة ورود شيمی سبز به بـرنامـة  درسی به اواخر دهة۱۹۸۰ می رسد. نخستين بار در سال ۱۹۸۸ جان 
وارنر و بل آناستاز در کتابی تحت عنوان «شـيمی  سبز در تئوری و عمل۱۲» به تعريـف اصول دوازده گانه 
شيمی ســبز پرداختند. بنابراين در حدود بيســت ودو سال از زمان آغاز رسمی شيمی سبز می گذرد. اولين 
تلاش برای ادغـام شـــيمی  سبز در کتاب هـای  درسی توسط انجمن  شيمی  آمريکا۱۳ و سازمان حفاظت 

محيط  زيست آمريکا۱۴ درسال ۲۰۰۷ صورت  گرفت (لينتروست۱۵، ۲۰۰۹).
در ايــران با توجه به اين که در اصل۵۰ قانون اساســی جمهوری اســلامی و نيــز قانون حفاظت و 
به سازی محيط زيســت به لزوم  اجرای برنامه های آموزشی به منظور ارتقای فرهنگ حفظ محيط  زيست 
تأکيد شــده  است و سازمان  حفاظت  محيط زيست، ملزم به تنظيم و اجرای برنامه های  آموزشی به منظور 
تنوير افکار عمومی، همکاری با مراجع مربوط در گنجاندن برنامه های  درســی زيســت محيطی و تهيه و 
اجرای برنامه های آموزشــی محيط زيست شــده  است (مستشاری ،۱۳۸۳) اما تـاکنون به اين امر مهم در 
مدارس پرداخته  نشــده  اســت و واژه شــيمی ســبز هنوز جايگاه ويژه ای در اذهان عمومی نيافته  است. 
بنابراين، لازمه ايجاد تغيير و تحول در برنامه های  درسی شيمی، مطالعه و بررسی مشکلات و تجربه های 
آموزشی کشورهای موفق در اين زمينه است، تا بتوان با استفاده از يافته های پژوهشی و بازنگری مجدد 
در برنامه های  کنونی، راهکارهايی برای ورود آموزش شيمی  سبز در برنامة  درسی شيمی دورة  متوسطه با 
استفاده از تجارب کشورهای پيشرفته ارائه کرد (ميرزايی، ۱۳۸۸). نتايج اين  تحقيق باعث گسترش اهداف 
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توسعة پايدار، بهبود نظام آموزشی، تربيت شهروندانی مسئول، کشف استعدادها، پرورش دانش آموزانی 
خلاق، تشــويق معلمان و دانش آموزان برای مطالعه و پژوهش در زمينة شــيمی  ســبز و جايگزين  کردن 
روش های ســبز به جای روش های  ســنتی می گردد. در ضمن آن ها با راه های کاهش مصرف انرژی و به 
حداقل رساندن ضايعات آشنا می شوند و در نهايت به طراحی جامعه ای امن تر و سالم تر با شعار رسيدن 
به پايداری کمک می نمايد. زيرا اين  يک  واقعيت اجتناب ناپذيراست که نسل  بعدی دانشمندان در دنيای 
متفاوتی با نسل  های قبلی زندگی خواهند کرد. پس ما به ايده ها و نظرات جديد در آموزش شيمی احتياج 
داريم. لذا، برنامـه ريزان ناگزيرند برای جوابگويی به انتظارات  جديد مخاطبان، با بهره گيری از نوآوری ها، 
برنامه  را با تحولات جديد همگام و هماهنگ سازند. در واقع  اين پژوهش اقدام به آماده سازی اطلاعات 
لازم برای تصميم گيرندگان  و برنامه ريزان نظام آموزشــی ايران در خصوص راهکارهايی مناســب برای 

ورود شيمی سبز در برنامه درسی مدارس ايران می نمايد.
آموزش شــيمی  سبز در سال ۱۹۸۸برای نخستين بار در برنامة  درســی آمريکا (نيويورک) اجرا شده 
است. تا به امروز ايالت  متحده آمريکا در زمينة تحقيقات برنامه های آموزشی سبز از ساير کشورها جلوتر 
می باشد. جان  وارنر و آناستاز (۱۹۹۰) از نخستين افرادی بودند که بر ادغام شيمی سبز در برنامة درسی 

مقاطع مختلف تحقيق نمودند (انجمن ملی شيمی آمريکا، ۲۰۱۲).
پولياکف۱۶ و وفيتزپاتريک۱۷ ( ۲۰۰۲) در مقاله ای تحت عنوان «شيمی سبز: تغيير علم و سياست» نتيجه 
گرفت  که شيمی سبز علاوه بر اينکه علمی نوين است، در سياست گذاری ها و اقتصاد کشورها نقش مهمی 
دارد. کرچوف۱۸ (۲۰۰۵) در تحقيقی تحت عنوان «نقش برنامة  درســی شيمی سبز در پايداری» بر لزوم 
برنامة  درسیِ مبتنی بر توسعة پايدار در شيمی تأکيد می كند. ايلينا۱۹ (۲۰۰۸) در مقاله ای تحت عنوان «ادغام 
توســعة پايدار در برنامه  درســی شيمی در روسيه» به نقش مؤثر شيمی  سبز در توسـعة  پايدار می پردازد. 
کارپودان۲۰، اســماعيل۲۱، و ولف۲۲ (۲۰۱۲) در مـالزی، بـرای آزمايـش های ســـال اول شــيمی (تعادل و 
مفاهيم شيميايی) در چـارچوب فلسفة شيمی  سبز ساختاری طراحی  نمودند. يافـته های تحقيقاتی آن ها 
نشان داد که اين امر موجب بهبود يادگيری در دانش آموزان، ترويج و توسعة طراحی و مهارت تجزيه و 
تحليل داده ها توسط آن ها می گردد. کارپودان، اسماعيل و محمد۲۳ (۲۰۱۲) ميزان تأثير يادگيری شيمی  سبز 
را بر تغيير نگرش و رفتار دانش آموزان نسبت به محيط زيست بررسی کردند. بدين ترتيب که آن ها تدريس 
شيمی سبز ۱۷۳ معلم را مطالعه کردند. داده ها از طريق پرسش نامه که حاوی سؤالات دسته  بندی شده برای 
ارزيابی ميزان نگرانی و حس مسئوليت دانش آموزان نسبت به محيط زيست طراحی شدند. نتايج آن ها 
نشان  داد که آموزش شيمی سبز می تواند نگرش و رفتار  دانش  آموزان را نسبت به محيط زيست افزايش 
دهد. ابوبکر۲۴، مُحدسام۲۵، طهير۲۶، راجياني۲۷ و موسلان۲۸ (۲۰۱۱) به بررسی تکنولوژی های  سبز و نقش  
آن ها در توسعة پايدار پرداختند. کارپودان، اسماعيل و محمد (۲۰۰۷) با عنوان «تأثير آموزش شيمی سبز 
در تغيير نگرش معلمان» تأثير آموزش شيمی  سبز بر نگرش ۱۱۰ معلم نسبت به مسائل زيست محيطی را 
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در مالزی بررسی کردند. از روی نتايج کمی و کيفی معلوم گرديد كه شيمی سبز الف: زمينه ای مناسب برای 
توسعة ارزش های انسانی در معلمان است و ب: منجر به تغيير در سبک زندگی آن ها می گردد. 

در محتوای کتاب شيمی سال اول ايران (شيمی برای زندگي) دربارة نقش شيمی در زندگی و ارتباط 
انسان با محيط زيست، فناوری و جامعه گفت وگو می کند که با شيمی سبز ارتباط دارد. همچنين مستشاری 
(۱۳۸۳) در مقاله ای با عنوان «ديدگاه های آموزشــی و پژوهشــی شيمی سبز» به بيان ضرورت آموزش 

شيمی سبز در آموزش عالی می پردازد. 
در اين مقاله با بهره گيري از تجارب كشورهاي پيشرفته براي ارائه راهكارهاي مناسب جهت ورود 

آموزش شيمي سبز به برنامه درسي شيمي دوره متوسطه، ۳ سؤال زير مورد بررسي قرار گرفته است:

سؤالات پژوهش
۱. در برنامة درسی کشورهای پيشرفته آموزش شيمی سبز چه جايگاهی دارد؟

۲. راهکارهای ورود شيمی سبز به برنامة درسی مدارس ايران کدام است؟
۳. نظر کارشناسان و متخصصان در مورد راهکارهای پيشنهاد شده در خصوص برنامة درسی شيمی 

سبز چيست؟

روش
   اين پژوهش يک مطالعة  کيفی است که با روش  تطبيقی به کمک الگوی  بردی از يک طرف و نيز 
روش توصيفی ـ تحليلی از طرف ديگر انجام شــده اســت. الگوی  بردی شامل چهارمرحله؛ توصيف۲۹، 
تفسير۳۰، همجواری۳۱ و مقايسه۳۲ است. اين پژوهش قصد دارد تا با بررسی برنامة  درسی شيمی  کشورهای 
پيشــرفته (آمريکا، انگلســتان، استراليا، و چين) به پاسخگويی به پرســش هايی در مورد چگونگی ورود 
مفاهيم آموزش شــيمی  سبز در برنامة  درسی شــيمی ايران بپردازد و در نهايت ويژگي هاي برنامة درسي 
شــيمی سبز مطلوب جهت آموزش در مدارس متوســطه را تعيين نمايد. همچنين نظر به انتخاب چهار 
کشــور فـوق، که در واقع تلاش شــده تا از کشــورهای مـطرح در دنيا در زمينه شــيمی و نيز موفق در 
آزمون های بين المللی مثل تيمز، و از هر قاره يک کشور، باشند. پس از مقايسة برنامه های درسی گوناگون 
و تعيين ويژگي هاي برنامة درسی آموزش شيمی  سبز، به منظور اعتباربخشي آن تصميم گرفته شد با استفاده 
از روش مصاحبة نيمه ســاختاريافته نظرات ســی تن از متخصصان در اين زمينه جمع آوري و به صورت 
کيفي مورد تجزيه و تحليل و تفسير قرارگيرد و از طريق مصاحبه، نظرات آنان دربارة ويژگي هاي برنامه 
درسی پيشنهادي جمع آوري شد. بدين  منظور با برنامه ريزي   قبلي، طي  جلساتي  به گفت وگو با سی نفر از 
متخصصان و صاحب نظران برنامة  درسی، شيمی، آموزش  شيمی و کارشناسان محيط  زيست پرداخته شد 
و در جلسات مصاحبه جنبه های مختلف راهکارهای پيشنهادي، مورد بحث و بررسي قرارگرفت. سپس 

نتايج حاصل، به صورت کتبی جمع آوری شد و مورد تحليل قرار گرفت.
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يافته ها
برای پاسخ به سؤال اول تحقيق، عواملي چون نظام آموزشی، نحوة اجرا و عناصر برنامة  درسی شيمی 
 سبز (منطق، اهداف، محتوا، روش های  تدريس و ارزشيابی) در کشورهای  پيشرفته مورد بررسی و مقايسه 
قرار گرفتند. ســپس برنامة درســی آموزش شيمی  سبز در ايران با ســاير کشورهای مورد مطالعه (وجوه 
۱) كه به طورخلاصه  ۲)، و نتايج در نموداری ترسيم شد (نمودار ـ مشترکشــان) مقايســه گرديد (جدول ـ

نتايج زير به دست آمد:
از نظر نحوة اجرای برنامة شيمی سبز در اين كشورها تفاوت ها و شباهت های زير وجود دارد:

پايه های اجرای برنامة  درسی مورد مطالعه در کشورهای مطالعه متفاوت می باشد. در مدارس متوسطه 
آمريکا شــيمی سبز در تمام پايه ها اجرا می شود. در استراليا (ايالت ويکتوريا) و انگلستان اين درس در 
سال های ۱۱و ۱۲ برای ورود به دانشگاه به دانش آموزان تدريس می شود. در چين اين درس جزو دروس  
انتخابی در ســال های۱۰، ۱۱ و ۱۲ می باشد. در ايران درسی تحت عنوان شيمی  سبز وجود ندارد، اما به 

شيمی سبز در شيمی سال اول دبيرستان به صورت غيرمستقيم و محدود پرداخته شده است.
نقاط عمدة تشابه و تفاوت در منطق برنامة درسی آموزش شيمی سبز در چهار كشور پيشرفته شامل 

موارد زير است:
ـ تلاش در حل  مشکلات به وجود آمده برای انسان  و محيط  زيست؛ 

ـ تغييرنگرش عمومی مردم به شيمی و صنايع شيميايی؛
ـ گسترش اهداف  توسعه  پايدار؛ 

ـ تأكيد بر پايان پذير بودن منابع طبيعی و لزوم صرفه جويی درمصرف؛
ـ تربيت شهروندان  مسئول وکاهش زباله های  سمی و خطرناک و توسعة مهارت هايی که می تواند از 

طريق در گير کردن شهروندان با نهادهای اجتماعی انجام  گيرد. 
در ايران نيز توجه به مســائل  محيط زيســت و انسان، تربيت شــهروندان  مسئول، اصلاح آموزش و 
پرورش، بهره گيری  از دانش های نو، پايان پذير بودن منابع طبيعی و لزوم صرفه جويی، با ســاير کشــورها 
مشــترک می باشــد (وار۳۳، ۲۰۰۱؛ ويلنــد۳۴، ۲۰۰۸؛  الارونتگبه،۲۰۱۰؛ راهنمای برنامة درســی شــيمی 
هنگ کنگ۳۵، ۲۰۰۷؛ نوريس۳۶، ۲۰۰۹؛ ليستر۳۷ و هريسون۳۸، ۲۰۰۹؛ برد۳۹، ۲۰۰۸ و راهنمای برنامه درسی 

شيمی ايران، ۱۳۷۸).
اهداف مشترک و متفاوت برنامة  درسی کشورها را می توان به نحو زير بيان نمود:

هر کدام از کشــورهای پيشــرفته، در آموزش شيمی سبز اهداف آموزشی مشخصی را دنبال می کنند 
که در همة آن ها ســه هدف دانشــی، مهارتی و نگرشی ديده می شود. اما در مدارس ايران به فعاليت های 
آزمايشــگاهی (مهارتي) توجه نشده اســت (کلينگ شراين۴۰ و اسپســارد۴۱ ،۲۰۰۹؛ برنامة درسی شيمی 
ويکتوريا۴۲، ۲۰۰۷؛ راهنمای برنامة  درسی شيمی ايران ، ۱۳۸۷؛ نوريس، ۲۰۰۹؛ ليستر و هريسون، ۲۰۰۹ 
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و برد، ۲۰۰۸ و راهنمای برنامة درسی شيمی هنگ کنگ، ۲۰۰۷).
مقايسة محتوای برنامة درسی شيمی سبز در کشورهای مورد مطالعه نشان می دهد:

مهم ترين شــباهت محتوايی بين برنامه های درسی در چهار کشور پيشرفتة مورد نظر تغييرات آب و 
هوا، معرفی شيمی سبز و اصول آن، توسعة  پايدار، سوخت های جايگزين مانند بيوديزل و اقتصاد اتمی 
است. در اين ميان، وجه  مشترک محتوای برنامة درسی ايران با کشورهاي مذكور بررسی تغييرات آب و 
هوا و معرفی بيوديزل ها می باشد. در محتوای  برنامة  درسی کشورهای پيشرفته ۶ اصل از ۱۲ اصل شيمی 
ســبز، به دانش آموزان معرفی می شــود. در حالي كه در برنامة  درســی ايران تنها به دو اصل شيمی  سبز، 
پيشــگيری و اســتفاده از مواد اولية تجديدپذير، آن هم به صورت غيرمستقيم اشاره شده است در جدول 
۱. نمونه هايی از عناوين محتوای برنامة درسی شيمی سبز در کشورهای مورد مطالعه و ايران را مي بينيد، 
(آناســتاز، بيچ۴۳، ۲۰۰۹؛ کندرات۴۴ و ويکاس۴۵، ۲۰۱۲؛ راهنمای برنامة درسی شيمی هنگ کنگ، ۲۰۰۷؛ 

نوريس، ۲۰۰۹؛ ليستر و هريسون، ۲۰۰۹؛ برد، ۲۰۰۸ و راهنمای برنامة درسی شيمی ايران، ۱۳۷۸)
مقايسة شيوة تدريس شيمی سبز در کشورها نشان می دهد كه:

جهت گيری کلی آموزش شيمی سبز در برنامة درسی چهار کشور پيشرفته به سمت رويکرد فرايندی 
و در ايران به ســمت رويکرد غيرفرايندی است. همچنين، شيوة تدريس در  کشورهای مذكور بر اساس 

رويکردهای دانش آموزـ محور است و معلم نقش راهنما و مشاور را ايفا می نمايد. 
مقايسة شيوة ارزشيابی شيمی سبز دانش آموزان در کشورها به نحو زير است:

شــيوة ارزشــيابی براســاس نظام آموزشــی، نقش معلم، روش تدريس، محتوا و اهداف آموزشــی 
شيمی سبز در هر کشور متفاوت است. البته در تمامی برنامه های  درسی شيمی  سبز اين کشورها به هر سه 
حيطة ارزشيابی (شناختی، عاطفی و مهارتی) دانش آموزان توجه می شودو هر چهار كشور نگرشی واحد 
نسبت به محيط زيست و آيندة بشر دارند، اما سهم اين سه   حيطة ارزشيابی درکشورها متفاوت می باشد. 
(اسبارباتی۴۶، ۲۰۱۱؛ راهنمای برنامة درسی شيمی ايران، ۱۳۷۸؛ راهنمای برنامه درسی شيمی هنگ کنگ، 

۲۰۰۷؛ نوريس، ۲۰۰۹؛ ليستر و هريسون ، ۲۰۰۹؛ برد، ۲۰۰۸ و برنامة درسی شيمی ويکتوريا، ۲۰۰۷).
مطالعة برنامة درســی کشــورهای پيشرفته نشان می دهد که آموزش شــيمی سبز در کشورهای مورد 
مطالعه اقدامی ملی به شــمار مي رود. اين كشــورها برای اجرای آن شــش عامل اصلی (دولت، ارزيابی، 
مشارکت های مردمی، آموزش و پرورش، ارتباطات و منابع آموزشی) را مورد توجه قرار داده اند که نقش 

آموزش و پرورش از بقيه پررنگ تر است. در هر شش عامل طبق شرح زير وظايفی بر عهده دارند.
۱. دولت: دولت وظيفة فراهم کردن ابزار مناسب برای معلمان در کلاس درس و آزمايشگاه و نيز ايجاد 

مراکزی برای کسب اطلاعات در زمينة شيمی سبز را برعهده دارد.
۲. ارزيابی: هدف از ارزيابی اطمينان از مؤثر بودن آموزش شيمی سبز به دانش آموزان، تعيين فاصله 
بين نيازهای فعلی و آينده و يافتن راه هايی برای تشويق آموزش شيمی سبز در تمام سطوح است. 
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۳. ارتباطات: به منظور توسعة يک راهبرد برای ارائه شيمی سبز در فعاليت های گروهی، سازماندهی 
و هماهنگ کردن رويدادهای ســبز برای آگاهی دادن به عموم، اشاعة آموزش شيمی سبز از طريق 
برگزاری نمايشــگاه، جوايز و... و اســتفاده از رسانه ها برای ترويج آموزش شيمی سبز، ارتباطات 

نقش مهمي ايفا مي كنند.
۴. مشارکت های مردمی: اين امر به منظور حمايت از راهبرد های آموزش شيمی سبز لازم است.

۵. آموزش وپرورش: تجديد نظر در کتاب های درسی برای اشاعة شيمی سبز، به کارگيری آزمايشگاه های 
ســبز، تأسيس مدارس ســبز و به کارگيری نرم افزارهای کامپيوتری (فرد با وارد کردن اطلاعات در 
مورد مواد اوليه، محصولات و مواد کمکی آزمايش خود می تواند اقتصاد اتمی را محاســبه کند و 
اطلاعات مورد نياز برای اســتفاده از حلاّل های ايمن را به دســت آورد و نتايج خود را به نمودار 

تبديل کند و به شناسايی عوامل ناکارآمد بپردازد). 
۶. منابع آموزشی: به منظور ايجاد و انتشار منابع آموزش شيمی سبز در کلاس های درس و آزمايشگاه ها 
در تمام ســطوح آموزشی، توســعة مجلات آموزش  سبز و آموزش مربيان  حرفه ای در شيمی  سبز 

ضرورت دارد (کندرا و ويکاس، ۲۰۱۲).

عناوين محتواكشور

شيمي سبز در اكثر مباحث ادغام شده و سه مقولة اساسي را در برگرفته است: ۱. معرفي شيمي سبز آمريكا
۲.شيمي سبز در صنعت ۳. جايگزيني آزمايش ها با آزمايش هاي سبز به صورتي كه در هر دورة تحصيلي 
متناسب با رشد دانش آموزان محتواها عمق بيشتري پيدا مي كنند. عناوين محتوا شامل: چرخة حيات 
و توسعة پايدار، پليمرها، اسيدها، بازها و ph، تعادلات شيميايي، سينتيتك، استوكيومتري، واكنش هاي 

شيميايي و فيزيكي و نيروهاي بين مولكولي (وارنر، ۲۰۱۲ و تريپ4۷، ۲۰۱۲).

ــاختار اتمي (بازيافت ـ زباله هاي استراليا ــبز، انرژي، س ــيميايي در صنعت، تكنيك هاي س آب، هوا، كاربرد مواد ش
ــبز)، (برنامة درسي شيمي  ــتوكيومتري (اقتصاد اتمي) و پيوندهاي شيميايي (شيمي س ــيميايي)، اس ش

ويكتوريا، ۲۰۰۷).

ــيميايي (پلاستيك زيست، تخريب پذير، شيمي سبز، فرايندهاي صنعتي) و شيمي مواد (اصول چين صنايع ش
شيمي سبز، توسعة پايدار، اقتصاد اتمي)، (راهنماي برنامة درسي شيمي هنگ كنگ، ۲۰۰۷).

ــيميايي، معاهده هاي جهاني)، شيمي آلي و نفت، مقدار ماده انگليس ــعة پايدار، صنايع ش آب و هوا، پايداري (توس
ــتفاده از شيمي سبز در فرايند هابر، آلكان ها و الكل ها)، كاربرد  ــيميايي، درصد اقتصاد اتمي، اس (موازنه ش
ــطه و انرژي)، (كتاب هاي درسي  ــدن زمين، فلزات واس ــيميايي، گرم ش مفاهيم (اقتصاد اتمي، صنايع ش

متوسطه4۸)

ــياه، ايران فراوان ترين مايع روي زمين، تنفس در هوايی پاكيزه، مصرف دوباره تنها راه ادامة زندگي و طلاي س
اندوخته اي رو به پايان (راهنماي برنامة درسي شيمي ايران، ۱۳۷۸).

جدول 1.  عناوين محتواي شيمي سبز                                                                                                  
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جدول 2.  مقايسة برنامة درسى آموزش شيمى سبز در ايران با كشورهاى مورد مطالعه، در يك نگاه.         

كشورهاي ديگر اين پژوهش (وجوه مشترك)ايرانموارد

نحوة اجراي 
برنامه

براي پاية ۹ به صورت 
الزامي براي تمام كشور

ــي متفاوت است. در آمريكا الزامي براي پايه هاي ۱۲،  پايه هاي اجراي برنامة درس
ــتراليا (ايالت ويكتوريا) و انگلستان به صورت الزامي براي ورود به  ۱۱، ۱۰، ۹. در اس
دانشگاه در سال هاي ۱۱ و ۱۲ در چين به صورت انتخابي در سال هاي ۱۰، ۱۱ و ۱۲.

منطق

توجه به مسائل 
محيط زيست و انسان ـ 

تربيت شهروندان مسئول 
ـ اصلاح آموزش و پرورش 
و بهره گيري از دانش هاي 
نو ـ پايان پذير بودن منابع 
طبيعي و لزوم صرفه جويي.

حل مشكلات به وجود آمده براي انسان و محيط زيست ـ تغيير نگرش عمومي 
مردم به شيمي و صنايع شيميايي ـ گسترش اهداف توسعة پايدار ـ پايان پذير 
ــزوم صرفه جويي در مصرف ـ اصلاح آموزش وپرورش و  بودن منابع طبيعي و ل
بهره گيري از دانش هاي نو ـ تربيت شهروندان مسئول و كاهش زباله هاي سمي 
ــعة مهارت ها (وارنر، ۲۰۰۱، ويلند، ۲۰۰۸، الارنتگبه، ۲۰۱۰،  و خطرناك و توس
ــيمي هنگ كنگ، ۲۰۰۷، نوريس، ۲۰۰۹، ليستر و  ــي ش راهنماي برنامة درس

هريسون، ۲۰۰۹ و برد، ۲۰۰۸).

اهداف

درك اثرهاي نامطلوب 
مواد شيميايي بر انسان و 
محيط زيست ارج نهادن 
به نقش شيمي دانان در 

جامعه.

جلوگيري از عواقب ناگوار شيمي بر محيط زيست و انسان ـ كاهش هزينه ها ـ 
اصلاح تصور عمومي در مورد شيمي ـ بالا بردن ايمني در مدارس ـ استفاده از 
منابع تجديدپذير ـ كاهش زباله هاي آزمايشگاهي ـ درك نقش و توليد ايده هاي 
جديد در شيمي ـ علاقمند ساختن دانش آموزان براي ادامة تحصيل در شيمي و 
پرورش نيروي كار ـ توسعة تحقيقات سبز ـ ارج نهادن به نقش شيمي دانان در 
جامعه ـ جايگزين ساختن روش هاي سنتي با روش هاي جديد (كلينگ شراين، 
ــتر و هريسون،  ــي ويكتوريا ، ۲۰۰۷، نوريس، ۲۰۰۹، ليس ۲۰۰۹، برنامة درس

۲۰۰۹ و برد، ۲۰۰۸، راهنماي برنامة درسي شيمي هنگ كنگ، ۲۰۰۷).

سازمان دهي 
محتوا

سازمان دهي محتوا 
براساس رويكرد 

زيست فناورانه شامل 
تغييرات آب و هوا و 
معرفي سوخت هاي 
جايگزين بيوديزل ها.

ــاس رويكرد فعاليت محوري مي باشد. در آمريكا  سازمان دهي كلي محتوا براس
رويكرد آزمايشگاه محوري و در ساير كشورها (چين، انگلستان و استراليا) رويكرد 
ــترك شامل:  ــت. محتواي مش ــازمان دهي محتوا غالب اس زمينه محوري در س
تغييرات آب و هوا، معرفي شيمي سبز و اصول آن، توسعة پايدار، سوخت هاي 

جايگزين مانند بيوديزل ها و اقتصاد اتمي.

روش تدريس

جهت گيري به سمت 
رويكرد غيرفرايندي ـ 
استفاده از سخنراني، 

مباحثه و تفكر انتقادي.

ــمت رويكرد فرايندي ـ در آموزش شيمي سبز كشور آمريكا  جهت گيري به س
آموزش مبتني بر فعاليت هاي آزمايشگاهي و در استراليا، چين و انگلستان بيشتر 
ــكال و كار روي پروژه. روش هاي  ــئله است با راهبرد رفع اش مبتني بر حل مس
ــيمي  ــي ش ديگر عبارتند از مباحثه و تفكر انتقادي (وارنر، ۲۰۱۲، برنامة درس
ــي شيمي هنگ كنگ، ۲۰۰۷، نوريس،  ويكتوريا، ۲۰۰۷، راهنماي برنامة درس

۲۰۰۹، ليستر و هريسون، ۲۰۰۹ و برد، ۲۰۰۸).

ارزشيابي

در برنامة درسي از ارزيابي 
شناختي و عاطفي بحث 

به ميان آمده است. اما در 
نهايت آزمون كتبي غالب 

است (راهنماي برنامة 
درسي شيمي، ۱۳۸۷)

ــيابي توصيفي مي باشند. با توجه به هر سه  ــور پيشرفته داراي ارزش چهار كش
ــناختي، عاطفي و مهارتي) ـ در آمريكا سنجش عملكرد  ــيابي (ش حيطة ارزش
ــتفاده از ابزارهايي  ــگاه به صورت فردي و گروهي با اس دانش آموزان در آزمايش
مانند چك ليست و مشاهده بر آزمون كتبي غالب است (ان اسباربيتي، ۲۰۱۱، 
ــيمي هنگ كنگ، ۲۰۰۷، نوريس، ۲۰۰۹، ليستر و  ــي ش راهنماي برنامة درس

هريسون، ۲۰۰۹ و برد، ۲۰۰۸، برنامة درسي شيمي ويكتوريا، ۲۰۰۷).
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نمودار1.  ميزان وجوه مشترك  عناصر برنامة درسى شيمى سبز ايـران با سايركشورهـاى مطالعه شـده 
(وجوه مشترك) 

اگرچه شــيمی ســبز  در حدود بيست و دو سال پيش معرفی شد، اما مفاهيم آن هنوز به طور کامل 
در برنامة درســی گنجانده نشــده  اســت. موانع متعــددی در اين راه وجود دارد که بــا توجه به آن ها 
راهکارهايی به منظور معرفی شــيمی سبز در محتوای کنونی توسط کشورهای مطالعه شده ارائه شده 

 است: 
معرفی موضوع های جديد در برنامة درسی شيمی به علت حجم بالای محتوای کنونی و کمبود منابع 
آموزشی کار آسانی نيست (شکل۲. خلاصة راهکارهای ارائه شده توسط کشورها به منظور معرفی شيمی 

سبز در محتوای کنونی را نشان می دهد) از اين رو: 
ـ می توان با يک راه جديد در تدريس و تلفيق مفاهيم کليدی شيمی سبز را در محتوای حاضر ارائه 

کرد. در اين جا نقش معلم و دانسته های او بسيار مهم است. 
ـ کاهش دوازده اصل به شش اصل در ادغام شيمی سبز در برنامة درسی دبيرستان عملی تر و آسان تر 
اســت، شــش اصل باقی مانده از اصول سبز را می توان در دوره هاي کارشناسی و کارشناسی ارشد 

ارائه کرد.
ـ می  تــوان دانش های جديد را با دانش های قديمی در کتاب های درســی جايگزين نمود. همچنين، 

روش های سنتی در آزمايشگاه را با روش های سبز تعويض نمود.
ـ می  توان شيمی سبز را در ساير علوم  تلفيق نمود.

ـ مي توان از همکاری شيمی دانان سبز در تهية منابع درسی استفاده نمود.

۱۲

۱۰

۸

6

4

۲

۰

کشورها ـ ايران

کشورها ـ ايران

منطق کشورهااهداف کشورهامحتوای کشورهامحتوای ايران منطق ايراناهداف ايران
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براي حل مشكل بودن درك شيمي سبز براي فراگيران دبيرستاني، مي توان: 
ـ شــيمی ســبز را در مرحلة اول به صورت جلوگيری از آلودگی در مقاطع ابتدايی تعريف  کرد و به 

صورت مفصل تری در مقاطع بالاتر ادامه داد كه بچه ها درک گسترده تری از شيمی دارند. 
ـ شــيمی ســبز را به مســائل زندگی روزمره ربط داد تا بدين ترتيب درک مســائل شــيمی سبز برای 

دانش آموزان ساده تر شود. 
ـ اين واحد را مبتنی بر تشويق، به اختراع و تحقيق برای دانش آموزان برنامه ريزی نمود.

ـ از حضور شــيمی دانان در مدارس متوســطه برای راهنمايی دانش آموزان در انجام پروژه های سبز 
بهره گرفت.

ـ با در نظر گرفتن جوايز برای دانش آموزان آن ها را به توليد يک محصول سبز تشويق نمود.
ـ از آزمايشگاه برای تدريس شيمی سبز استفاده نمود؛ زيرا تا زمانی که شيمی سبز به مرحلة عمل در 

نيايد، دانش آموز قادر به درک آن نيست. 
ـ توجــه به شــرايط، امکانات و خصوصيات و توانمندی دانش آمــوزان معلمان روش تدريس خود 
را انتخاب کنند. اين امر باعث می شــود که فراگيران با توانايی ها و استعدادهای مختلف بتوانند به 

يادگيری شيمی سبز اقدام کنند و مهارت های تفکرو نگرش ها را در خود توسعه دهند.

 

نداشتن اطلاعات کافی آموزگاران 
ـ برگــزاری ســمينارهای مختلــف، کارگاه های آموزشــی، تعامــلات معلمان با يکديگــر، آموزش 

راهكار ارائه شده به منظور معرفى شيمى سبز در محتواى كنونىشكل2           

تلفيق شيمی سبز در 
ساير علوم

جايگزينی دانش جديد 
با دانش قديمی

تلفيق شيمی سبز در 
محتوای حاضر

کاهش ۱۲اصل شيمی 
سبز به  ۶ اصل در سطح 

دبيرستان

همکاری شيمی دانان سبز 
در تهيه منابع آموزشي

ارائه شيمی سبز در 
محتوای کنونی
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الکترونيکی، راه اندازی ســايت ، انتشــار مجلات و کتاب های آموزشی در اطلاع رسانی به معلمان 
بسيار مؤثر می باشد. در کارگاه ها شيمی دانان سبز به معلمان شيوه سبز را در کلاس توضيح می دهند 
و آن ها يک سری آزمايش را با استفاده از همين اصول انجام می دهند. کارگاه های آموزشی يکی از 

کارآمدترين و مؤثرترين راه های انتشار آموزش سبز است. 
هزينة تأمين فضا و تجهيزات مناسب برای راه اندازی مدارس و آزمايشگاه های سبز 

ـ مشــارکت های مردمی و پشــتيبانی دولت تا حدودی اين مشــکل را برطرف می سازد (اسباربيتی، 
.(۲۰۱۱

براي پاسخ به سؤال دوم تحقيق، ابتدا جايگاه آموزش شيمی سبز در برنامه درسی ايران بررسی شد 
و مشخص گرديد كه:

 به طور کلی كتاب  هاي شــيمي دورة دبيرستان، مطالب درسي اغلب به گونه اي سازمان يافته اند كه 
تنهــا انبوهي از اطلاعات علمي را به دانش آموزان منتقل مي كنند و فرصت هرگونه انديشــيدن و 

خلاقيت را از دانش آموزان سلب مي نمايد (بدريان، ۱۳۸۹).
 مفاهيم شيمی سبز به طور غيرمستقيم تنها در کتاب درسی شيمی دورة اول دبيرستان ديده می شود. 
بنابراين جای آموزش شيمی سبز هنوز در کتاب های درسی شيمی خالی است و به جرأت می توان 
گفت دانش آموزان با شــيمی ســبز و کاربردهــای آن بيگانه اند. بنابراين با توجه به عدم آشــنايی 
دانش آموزان و حتی والدين آن ها از اهميت و جايگاه شيمی سبز، می توان به يقين گفت که نياز به 
آموزش شيمی سبز در آموزش و پرورش، کتاب های درسی و کمک درسی و نيز برنامه های درسی 

رسمی و غير رسمی به خوبی احساس می شود.
پس از اين مرحله، با اســتفاده از نتايج حاصل از مقايســة برنامه های درســی آموزش شــيمی سبز 
درکشــورهای مورد مطالعه، و بررسی شباهت ها وتفاوت های برنامه های درسی آن ها، يك برنامة درسی 
آموزش شيمی سبز كه مناسب برای مدارس متوسطه باشد تدوين و معرفی گرديد. اين برنامه، از مطالعة 
برنامه های آموزش شيمی سبز کشورهای پيشرفته در چارچوبي مناسب، برای ورود به برنامه درسی شيمی 
فراهم گرديد. در اين چارچوب، منطق، اهداف، محتوا، اجرای درس و ارزيابی دانش آموز از نقاط مشترك 
و تأکيد شده در بيشتر برنامه های درسی مذكور است. علاوه بر آن، در انتخاب برنامة درسی برای ورود به 
برنامة درسی شيمی به مواردی از جمله: در دسترس بودن مواد آموزشی لازم برای مدارس سراسرکشور، 
روش اجرای درس، موضوع فراگير برای استفاده معلمان و ... نيز توجه گرديد. عناصر برنامة درسی شيمی 

سبز پيشنهادی به شرح زير است:
منطق آموزش شيمى سبز 

نظام آموزش و پرورش وظيفه دارد، برنامه های آموزشی و درسي علوم را به نحوی  سازماندهی کند كه 
در اجراي آن همة توانايي های شناختی و شخصيتی دانش آموزان رشد كند و دانش آموزان با بهره گيري از 
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مزاياي علوم و فناوري، توانمندي های لازم را برای رويارويي با تحولات جديد کسب نمايند. با آموزش 
شيمی ســبز درمدارس می توان مهارت های تفکر را در دانش آموزان تقويت نمود (کن سی۴۹، ۲۰۰۹). از 
طرف ديگر برای عقب نماندن از دنيای رقابتی امروز، بهره گيری از دانش های روز دنيا، افزايش نگرانی ها 
در مورد به خطر افتادن سلامتی انسان، ميزان مصـرف منابع طبيعی و تخريب محيط زيست نياز به تغيير 
الگوي آموزش و برنامه های درسی دارد. فلسفة آموزش شيمی سبز رسيدن به حداکثر بهره وری با حداقل 
انرژی و کاهش توليد زباله است. لذا برای جلوگيری از آلودگی و امدادرسانی به جامعه، آموزش شيمی 
سبز به نسل آينده ضرورت دارد. شيمی سبز در واقع کاربرد علم در زندگی واقعی است که با آموزش آن 
 در مدارس چارچوبی برای آينده ای پايدار فراهم می شــود. از سوی ديگر، اغلب دانش  آموزان و معلمان 
از مفهوم توسعة پايدار بی اطلاع اند، در حالی که اين مسئله بسيار حياتی است (کندرا و ويکاس، ۲۰۱۲). 
مضافاً اين كه سيستم آموزشي فعلي كشور ما (ايران) عمدتاً بر اصول تئوريك استوار مي باشد. ممكن است 
دانش آموزان با تئوري هاي شيمی به خوبي آشنا باشند، اما اين گونه تئوري ها به برطرف سازي مشكلات 
اجرايي منجر نمي گردد. از اين رو، تغيير مواد آموزشي در جهت تطبيق با زندگي واقعي امروزي و گسترش 

مهارت های عملی الزامي است (جعفری هرندی، ۱۳۸۸). 
اهداف آموزش شيمى سبز

هدف از آموزش شيمی سبز آن است که فرصت هايی را برای دانش آموزان، فراهم کند و آن ها را به 
درک مبانی و برای درک و اصول اين شاخة حياتی از علم به شرح زير آگاه سازد:

درک اينکه يک شــيمی دان چگونه می تواند زمين را کنترل کند؛ بررســی راه های سازگاری با محيط 
زيســت و کنتــرل مديريت؛ اثرات نامطلــوب فرايندهای صنعتی برمحيط زيســت؛ کاهش ضايعات در 

آزمايشگاه ها و کاهش هزينه ها؛ توسعة علاقه به تحقيقات سبز؛
آگاهی از تأثيرشيمی سبز دراجتماع، اقتصاد، محيط زيست و فنآوری؛

درک اهميت محدوديت منابع طبيعی؛
حرکت در جهت رفع نيازهای جامعه؛

درک متقابل بين شيمی سبز و پايداری؛ افزايش همکاری بين دولت، آموزش و پرورش و سايرگروه های 
ذی نفع به سمت رويکرد سبز و اهميت توسعه سوخت های تجديدپذير که به عنوان يک نياز جهانی از 

اهداف آموزش شيمی سبز می باشد (کلينگ شراين، ۲۰۰۹ و ليسترو هريسون ۲۰۰۹).
محتوا

شــيمی ســبز تکميل کننده و اصلاح کنندة دروس شيمی است و همة مفاهيم اساسی شيمی را از 
جمله اســيدها و بازها، ســينتيک و... را پوشـش مي دهد. تلفيق اصول شــيمی سبز در مواد آموزشی 
باعث می گردد که نقش شــيمی در جامعه و محيط زيســت پررنگ شــود و دانش آموزان به فراگيری 
شــيمی راغـب تر شــوند كه با تأکيد بر اســتدلال عينی از طريق جامعه، محيط زيســت و اقتصاد به 
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تجـربيات علمی پويا خواهند رســيد (کن  سی، ۲۰۰۹). بهتر است، ادغام شيمی سبز در برنامة درسی 
آزمايشــگاه هم با تغيير يا تعويض آزمايش های جديد با آزمايش های ســـنتی انجام گيرد. همچنين به 
لحاظ اهميت اصول شــيمی سبز پيشــنهاد مي شود ۶ اصل از ۱۲ اصل شــيمی سبز مدنظر در تأليف 
کتاب های درســی مدارس قرار گيرد و ۶ اصل باقی  مانده در ســطوح دانشگاهی عرضه شود. ۶ اصل 

مورد نظر عبارتند از: 
۱. پيشگيری بهتر از درمان و پاکسازی زباله ها است. 

۲. از حداقل مقدار ممکن مواد در آزمايش ها استفاده شود. 
۳. بايداز موادی استفاده نمود که سمی نباشند.

۴. ازحداقل انرژی بهره گرفت. 
۵. بايد از مواد تجديدپذير استفاده شود. 

۶. بايد از موادی استفاده نمود که بازده واکنش را افزايش دهند (کنن۵۰ و وارنر۵۱ ۲۰۰۹).  
روش هاى آموزش و يادگيرى

در توســعة برنامة درسی شــيمی ســبز در کلاس می توان از رويکردهای گوناگوني بهره گرفت اما 
مناسب ترين رويکرد، با توجه به تجربيات ساير کشورها، رويكرد دانش آموز محور است. اين در حالي 
است كه در اکثر روش های آموزش و يادگيری به رويکرد مسئله بيشتر تأكيد شده است كه هدف اصلي 
آن «يادگيري معنا دار» شــيمي اســت و با تکيه بر اينکه دانش آموز به يادگيرندة مادام العمر تبديل شــود 
(شکل ۲). البته معلمان در تدريس خود می توانند از روش های سخنرانی، حل مسئله و پرسش و پاسخ 
بهره گيرند. اما در خصوص شــيمي سبز بهتر است، سخنرانی ها توسط دانش  آموز در محيط آزمايشگاه 
انجام گيرد تا همة دانش آموزان در فعاليت های ســبز درگير شــوند. به عنوان مثال، حين انجام آزمايش 
از دانش آموزان ســؤالاتی پرســيده شود و آن ها هدايت شوند. تا روش های قديمی را با روش های سبز 
جايگزين ســازند و معايب روش های قديمی را با مزايای روش های جديد مقايسه کنند. دانش  آموزان 
بر اســاس مشــاهدات خود و با استفاده از اصول ســبز می توانند در آزمايشگاه تصميم گيری کنند. زيرا 
شيمی سبز استفاده از دانش در عمل است. مثلاً می توان آزمايشی را تعيين کرد تا بچه ها ميزان زباله ای 
را که در آزمايش توليد می شــود شناســايی کنند و در پايان به اين نتيجه برســند که زباله مساوی با پول 
است؛ و يا اينکه دو واکنش انجام گيرد و از دانش آموزان خواسته شود به سؤالاتی از قبيل اين که کدام 
واکنش به لحاظ اقتصادی و مواد اوليه مناسب تراســت؟ و... پاســخ دهند. روش هايی از اين دســت نه 
تنها به آموزش شيمی سبز منجر می شود، بلکه به درك بهتر مفاهيم اصلي علم شيمي همانند معادله های 
شيميايی، استوکيومتری، تعادل، مول و... کمک می کند. نمايش فيلم و نوشتن يک تحقيق در مورد تأثير 
مواد شيميايی در محيط زيست در آموزش شيمی سبز نيز کارآمد است (کنن و وارنر،۲۰۰۹. برنامة درسی 

شيمی ويکتوريا، ۲۰۰۷.  اسباربيتی، ۲۰۱۱).
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نحوه ارائه شيمى سبز به روش بيان مسئلهشكل3           

بيان مسألهنتيجه گيری تشريح
مثال ها

مفهوم
شيمی سبز

ارزشيابى
در برنامة درسی شيمی سبز، در همة کشورها بر هر سه حيطة شناختی، عاطفی و مهارتی در ارزشيابی 
تأکيد شده است. ارزشيابی می تواند با توجه به عواملی نظير توانايی در انجام تحقيق، روش  جمع آوری 
اطلاعات و داده ها، قابليت تجزيه و تحليل و تفسير داده های به دست آمده از تحقيق با استفاده از اصول 

سبز و ايجاد انگيزه به سمت تحقيقات سبز انجام گيرد (دری۲۰۰۷، نوريس، ۲۰۰۹).

جدول 3.  اهداف و محتواى برنامة درسى پيشنهادى شيمى سبز دورة متوسطه                                                                                                  

محتوااهداف كلي

تغييرات آب و هوا، توسعة پايدار، شيمي سبز۱. دانش آموزان با شيمي سبز آشنا شوند.

۲. دانش آموزان با جايگاه شيمي سبز در صنعت آگاه 
شوند.

آلكان ها و الكل ها، كاتاليست ها، سوخت ها 
ارزيابي لوازم آرايشي و بهداشتي

آزمايش ها۳. جايگزيني آزمايش هاي موجود با آزمايش هاي سبز

جدول 4.  محتوا و اهداف جزئى مربوط به محتواى برنامه درسى پيشنهادى  شيمى سبز دوره متوسطه.        

اهداف جزئیمحتوا

آب و هوا

ارتباط بين شيمی، محيط زيست و جامعه  را تحليل نمايد- در مورد حفظ محيط زيست احساس  مسئوليت 
نمايد- در مورد علت تغييرات آب  و هوا اطلاعات جمع آوری  نمايد و اقدامات لازم برای کاستن اين تغييرات 
را بررسی نمايد- در مورد چگونگی  بهبودکيفيت هوا در سطح منطقه، کشور و جهان بحث نمايد- با نقش 
 شيمی  دانان در به حداقل رساندن تغييرات  آب و هوا توسط: ارائه شواهد علمی به دولت ها به منظور بررسی 
ــدن کره زمين- بررسی راه حل های زيست محيطی همانند حذف ضايعات آشنا شود. اهميت ايجاد  گرم ش
همکاری های بين المللی برای ترويج کاهش آلودگی هوا توضيح دهد- درباره مکان مناسب برای ساخت يک 

کارخانه شيميايی تحقيق نمايد         
  (وارنرو آناستاز، ۲۰۱۲. ليستر و هريسون ، ۲۰۰۹. برنامه درسی شيمی ويکتوريا، ۲۰۰۷).
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توسعه پايدار

علت حذف سرب در بنزين، رنگ، و اجزاء الکتريکی را توضيح دهد-کاربرد ايده توسعه پايدار را توضيح دهد- 
مثلث  پايداری را رسم نمايد- در مورد نقش شيمی در رسيدن به توسعه پايدار کنجکاو گردد- ارتباط شيمی با 
توسعه  پايدار را تجزيه وتحليل نمايد- پايداری را در فرايندهای شيميايی که بستگی به: تجديدپذير و يا تجديد 
ناپذير بودن، اقتصاد اتمی، ميزان محصولات و مواد زائد درک نمايد (وارنرو آناستاز، ۲۰۱۲. ليستر و هريسون، 

۲۰۰۹. برنامه درسی شيمی ويکتوريا، ۲۰۰۷).

شيمی سبز

شيمی سبز را تعريف کند- با مزايای شيمی سبز در زندگی روزمره آشنا شود- در مورد فوايد شيمی سبز گفتگو 
کند- در مورد علت انتخاب رنگ سبز در شيمی سبز کنجکاو شود- با اصول شيمی سبز آشنا شود- زندگی 
روزمره خودرا با استفاده از اصول شيمی سبز شبيه سازی نمايد- شيمی سبز را با شيمی محيط زيست  مقايسه 
نمايد- رابطه شيمی سبز را با توسعه پايدار تفسير نمايد- در مورد کاربرد شيمی سبز مشتاق  گردد- با اقتصاد 
اتمی آشنا شود- اقتصاد اتمی را دريک معادله شيميايی محاسبه نمايد- علت اينکه برخی واکنش ها اقتصاد 
اتمی ۱۰۰٪ دارند در عوض برخی واکنش ها کارايی کمتری دارند را توضيح دهد- مزايای استفاده از فرايندهای 
شيميايی با اقتصاد اتمی بالا و موادزائد کمتر را شرح دهد-تفاوت بازده محصول و اقتصاد اتمی را درک کند- 
مزايای اقتصاد اتمی بالا را به لحاظ توسعه پايدار بيان کند- با راه هايی که به وسيله آنها خطر کاهش می يابد:کار 
ــش با روش هايی که خطر کمتری  ــردن مواد درگير در واکنش، انجام آزماي ــا مقياس کوچک، جايگزين ک ب
ــتاز، ۲۰۱۲. ليستر و هريسون، ۲۰۰۹. برنامه درسی شيمی ويکتوريا، ۲۰۰۷). ــنا شود (وارنرو آناس دارند آش

آلکان ها و 
الکل ها

ــوخت را بيان کند- برای حل مشکلات زيست  ــتفاده از آلکان ها به عنوان س ــکلات زيست محيطی اس مش
محيطی استفاده از آلکان ها راه حل ارائه دهد- نقش شيمی دان را در به حداقل رساندن آسيب های وارده به 
محيط زيست درک نمايد- با کاتاليست تبديل کننده سولفور آشنا شود- با روش توليد اتانول به روش تخمير 
آشنا شود- مزايای اقتصادی و زيست محيطی توليد اتانول به روش تخميربيان کند- در تهيه اتانول به دو روش 

(استفاده از تخمير و اتن) با هم مقايسه کند (ليسترو هريسون، ۲۰۰۹. نوريس، ۲۰۰۹).

کاتاليست ها

به درک درستی از فرايندهای صنايع شيميايی که درحال حرکت به سمت  شرايط  سازگار با  محيط  زيست 
ــمت منابع تجديدپذير-پيداکردن جايگزين هايی برای مواد شيميايی   «سبزتر» هستند توسط: تغيير به  س
خطرناک-کشف کاتاليزورهايی برای بالا بردن اقتصاد اتمی- استفاده کارآمد از انرژی برسد. با فلزات واسطه 
و ترکيبات آنها که به عنوان کاتاليست تبديل کننده در اگزوز خودروها آشنا شود. علت اهميت کاتاليزورهای 
تبديل کننده در اولويت تحقيقات شيميايی و اکتشافات  توضيح  دهد (ليستر و هريسون، ۲۰۰۹. نوريس، ۲۰۰۹).

سوخت ها

در مورد راه های رسيدن به انرژی بالا علاقه نشان دهد- مشخصات يک سوخت خوب را توضيح دهد- تأثير 
انرژی را در عوامل: زيست  محيطی، خطرات  و ايمنی، مزايای اقتصادی  و اجتماعی، کاتاليزورهای جايگزين 
برای انرژی پائين درک نمايد- با راه های جايگزين نمودن منابع تجديد پذير با منابع تجديدناپذير آشنا شود- با 
سوخت های بيوديزلی آشنا شود- سوخت های بيوديزلی را با اصول شيمی سبز تحليل کند- بيوديزل را استفاده 
از منابع تجديد پذير سنتز نمايد- در مورد توسعه سوخت های جايگزين در کاهش گازهای گلخانه ای و ارتباط 
آن با تغييرات آب و هوا بحث کند- انرژی  سوخت های فسيلی را با گياهی مقايسه کند- پلاستيک های زيست 
تخريب پذير را توضيح دهد- مزايای استفاده سوخت های هيدروژنی در وسايل نقليه را با سوخت های فسيلی 
مقايسه کند- با  هيدروژن  به عنوان منبع انرژی در آينده آشنا شود (ليسترو هريسون، ۲۰۰۹. نوريس، ۲۰۰۹).

ارزيابی لوازم 
آرايشی و 
بهداشتی

با مواد تشکيل دهنده در لوازم  آرايشی و  بهداشتی آشنا شود- موادسمی موجود درلوازم آرايشی وبهداشتی را 
شناسايی کند- لوازم آرايشی و بهداشتی را با اصول شيمی سبز ارزيابی نمايد- باتکنولوژی های سبز درتوليد 
لوازم آرايشی و بهداشتی آشنا شود- لوازم آرايشی و بهداشتی سنتی و سبز را با هم مقايسه کند- به عنوان 
مصرف کننده مواد آرايشی و بهداشتی  در قبال سلامتی خود و محيط زيست احساس مسئوليت کند- مواد 
تشکيل دهنده در صابون را نام برد- با سنتز صابون سبز آشنا شود- با مواد تشکيل دهنده شامپو آشنا شود - 

شامپوها را براساس معيارسبز ارزيابی کند (وارنر، آناستاز۲۰۱۲).

آزمايش ها

نکات  ايمنی را حين انجام آزمايش رعايت کند- مواد سمی مانند کادميم، جيوه، سرب، روی، ليتيم و . . . را با 
مواد سبز جايگزين شود- در پايان هر آزمايش اصول شيمی سبز به کارگرفته شده را نقدکند- در هرآزمايش 
ــبز آزمايش ها را ارزيابی کند- بعد از انجام هر آزمايش  ــتفاده شود- با استفاده از شيمی س ازحداقل مواد اس
روش های سنتی را با روش های سبز مقايسه کند (وارنر و آناستاز، ۲۰۱۲. ليستر و هريسون، ۲۰۰۹. برنامه 

درسی شيمی ويکتوريا، ۲۰۰۷ ). 
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پس از مقايسة برنامه های درسی آموزش شيمی سبز در کشورهای مختلف و تعيين چارچوب نظري و 
ويژگي هاي برنامة درسي شيمی سبز براي پاسخ به سؤال سوم پژوهش، به منظور اعتباربخشي الگوي پيشنهادي، 
تصميم گرفته شد که با جمعي از صاحب نظران و متخصصان برنامه ريزي درسي و دست اندرکاران آموزش 
شيمی و کارشناسان محيط زيست گفت وگو شود و از طريق مصاحبه نظرات آنان دربارة الگوي پيشنهادي 
برنامة درســي آموزشي شيمی سبز جمع آوري شود. بدين منظور با برنامه ريزي قبلي، طي جلساتي موفق به 
گفت وگو با ۳۰ متخصص و صاحب نظر شــديم. ۱۰ نفر از اين افراد متخصص برنامه ريزي درســي، ۱۰ نفر 
متخصص در شيمي و ۴ نفر از کارشناسان محيط زيست بوده اند. همچنين با ۶ نفر از کارشناسان گروه شيمی 

دفتر برنامه ريزي و تأليف کتاب های درسی سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي نيز گفت وگو شد. 
در جلسات مصاحبه با انجام مصاحبه هاي نيمه سازمان يافته سعي شد مطالبي که در برنامه پيشنهادي 
آموزش شيمی سبز بر آن ها تأکيد شده  است مورد بحث و بررسي قرارگيرد تا جنبه ها و ويژگی های مختلف 

برنامة درسی پيشنهادي، مورد بحث و بررسي قرارگيرد. اين جنبه ها عبارت بود از: 
۱. ترتيب اولويت بندی اهداف کلی و محتواها 

۲. ميزان ضرورت و تطابق محتوا با اهداف کلی و جزئی با محتوا در ويژگی های برنامة  درسی شيمی سبز 
پيشنهادی 

۳. چگونگی وارد كردن شيمی سبز به برنامة درسی شيمی. محورهاي مذکور، محورهايي بودند که پژوهشگر 
با توجه به ويژگی های برنامه درسي پيشنهادي شيمی سبز برگزيده بود. از جمع بندی نظرات مصاحبه 

شوندگان روشن شد که:
اولاً، همة صاحب نظران در مورد اهميت اهداف کلی و محتواها در برنامة درســي شيمی توافق داشتند 
و چگونگي اولويت بندی اهداف کلی و محتواها را، در برنامة درسی پيشنهادی به برنامة درسی شيمی، تأييد 

نمودند. 
ثانياً، همة صاحب نظران بر اهميت آموزش شيمی سبز در مدارس تأکيد داشتند و ورود آن را به برنامة 
درسی شيمی ضروری دانستند. همة کارشناسان با اين موضوع موافق بودند که مسئله آلودگی کلان شهرها به 
ويژه شهرهای صنعتی، يکی از بزرگترين دغدغه های كنوني کشور محسوب می شود. از نظر آن ها، آموزش 
شيمی سبز  نه تنها در مراکز علمی بلکه در کليه صنايع، کارخانجات و... نيز ضرورت دارد و يک اقدام ملی 

محسوب می شود.
ثالثاً، همة مصاحبه شوندگان ميزان ارتباط محتواهای پيشنهادی را در ارتباط با اهداف کلی و ارتباط اهداف 
جزئی با محتوای برنامة درسی شيمی را مورد ارزيابی قرار دادند و آن را تأييد نمودند. آن ها اظهار داشتند که در 
محتوای برنامة درسی شيمی فعلی، آموزش شيمی سبز مدنظر قرار نگرفته است و نه تنها دانش آموزان، حتی 

معلمان، با شيمی سبز آشنا نيستند بنابراين، ابتدا معلمان بايد آموزش ببينند. 
رابعاً، مصاحبه شــوندگان محتواها و اهداف جزئی ديگری را پيشــنهاد ندادند. اما برخی از آنان از بين 
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محتواهای ارائه شده بر اهميت محتوايی توسعة پايدار، شيمی سبز و ارزيابی لوازم آرايشی و بهداشتی تأکيد 
نمودند، چون از نظر آن ها ارائه اين محتواها برای دانش آموزان جذاب می باشد. 

همچنين مصاحبه شوندگان ميزان ارتباط اين برنامة درسی با برنامة درسی شيمی متوسطه را تأييد کردند. 
نتايج نظرخواهی مصاحبه شوندگان در مورد چگونگی ورود محتواهای پيشنهادی به برنامة درسی شيمی نشان 

می دهد که:
• مبحث «تغييرات آب و هوا» مناسب ورود در کتاب درسی شيمی پاية اول ـ شيمی برای زندگی- در 

بخش دوم (در پی هوايی پاکيزه!) می باشد. 
• مبحث «توسعة پايدار» مناسب ورود در کتاب درسی شيمی پاية اول ـ شيمی برای زندگی ـ در بخش  

(مصرف دوباره تنها راه ادامه) می باشد. 
• مبحث «شيمی سبز» مناسب ورود به کتاب درسی شيمی پاية دوم  ـ شيمی۲ و آزمايشگاه ـ می باشد. 

• مبحث «آلکان ها و الکل ها» مناســب ورود به کتاب درســی شيمی پاية سوم ـ شيمی۳ و آزمايشگاه ـ 
می باشد.

• مبحث «کاتاليست ها » مناسب ورود به کتاب درسی شيمی پاية سوم ـ شيمی۳ و آزمايشگاه ـ می باشد.
• مبحث «سوخت ها » مناسب ورود به کتاب درسی شيمی پاية سوم ـ شيمی۳ و آزمايشگاه ـ می باشد.

• مبحث «ارزيابی لوازم آرايشی و بهداشتی» مناسب ورود به کتاب درسی شيمی پاية چهارم ـ شيمی۴ 
و آزمايشگاه ـ می باشد. 

• «آزمايش های سبز » هم در همة کتاب هاي درسی شيمی قابل اجرا می باشند.

بحث و نتيجه گيرى
امروزه، در كشور ما، آموزش اثربخش علوم در مدارس به يکی از موضوع های دشوار 
تبديل شــده اســت. در عين حال، به روزکردن محتواهای کتاب های درسی و وارد نمودن 
مباحث جديد به آن ها، اهميت بسيار زيادی در پويايی آموزش وپرورش ايفا می کند. يكي 
از اين مباحث آموزش شيمي سبز است. خوشبختانه آموزش شيمی سبز برای فراگيران نه 
تنها کسل کننده نيست بلکه موجب اشتياق آن ها به فراگيری شيمی نيز می گردد و مي تواند 
ميــزان علاقمندي فراگيران براي ادامه تحصيل در زمينه هاي علوم را افزايش دهد. البته به 
موازات اين امر بايد آموزش مناسب و به موقع كادر آموزشي نيز در دستوركار قرار گيرد، تا 

امر آموزش با اختلال مواجه نگردد.
نتايج بررسی برنامة درسی کشورهای مطالعه شده نشان می دهد كه شيمی سبز به رکن 
اساســی آموزش در آن کشورها تبديل شده است به نحوی که آموزش شيمی سبز به يک 
فرايند ملی و حتی بين المللی تبديل شده و سازمان های محيط زيست به منظور ترويج اين 
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امر با مدارس همکاری می نمايند. اما در ايران آموزش شيمی سبز در مدارس بسيار کم رنگ 
و به صورت غير مستقيم ارائه شده است. اين در حالي است كه ايده ها و رهنمود هايی چون 
جنبش نرم افزاری، چشم انداز بيست ساله و... و نيز، اصل پنجاهم قانون اساسی و برنامه های 
توسعة پنج سالة ايران، به نوعی نشان دهندة اهميت محيط زيست و شيمی سبز و روش های 
نوين آموزشی در سطح جامعه بالاخص مدارس می باشند. اميد است با تدوين «سند ملی 
آموزش و پرورش» و نيز «برنامه ريزي درسی ملی» براي آموزش علوم و استفاده از روش ها، 

الگوها و رويکردهای نوين همچون شيمی سبز اهميت خاصی قائل شوند. 
در اين تحقيق، به علت ضرورت آموزش شــيمی سبز در برنامة درسی کشورمان برای 
پرهيز از هرگونه تصميم عجولانه، به مطالعه و مقايسة برنامة درسی آموزش شيمی سبز در 
چهار کشور آمريکا، استراليا، چين و انگلستان پرداخته شد، زيرا با عنايت به اهميت جهانی 
اين مبحث نوين، آموزش شــيمی سبز در پيشبرد اهداف توسعة پايدار برای هر جامعه ای 
ضروری است. آموزش شيمی سبز علاوه بر اين که منجر به افزايش اعتماد به نفس و حس 
خودباوری در بين آيندگان اين مرزوبوم می گردد، زمينه های رشد جامعه را فراهم می سازد. 
از طرفی نتايج به دست آمده بيانگر اين است كه محتواي درسي آموزش شيمی سبز در ايران، 
هماهنگ با توسعة علوم و فناوري متحول نشده  است. لذا، نتايج به دست آمده از اين پژوهش 
می تواند به برنامه ريزان آموزشي و مؤلفان کتاب هاي درسي کمک نمايد تا با ديد وسيع تري 

نسبت به تغيير برنامة  درسي و رويکردهاي آموزشي اقدام نمايند.

پيشنهادها
• جهت تسهيل ورود شيمی سبز به برنامه درسی اقداماتی زير انجام گيرد:

ـ حضور شــيمی دانان در مدارس به منظورتشويق دانش آموزان به شيمی سبز و راهنمايی آن ها برای 
انجام پروژه های سبز در طول دوران تحصيل

ـ برگــزاری همايش هــاي مختلف و کارگاه های آموزشــی بــرای دانش آمــوزان و معلمان به منظور 
علاقمندکردن آن ها به شيمی سبز 

ـ آموزش حرفه ای معلمان با ايجاد مرکز ملی شيمی سبز 
ـ راه اندازی سايت های آموزشی شيمی سبز

ـ پررنگ نمودن نقش رســانه ها برای ترويج فعاليت ها آموزش و پرورش و انتشــار مجلات و منابع 
آموزشی در زمينة آموزش شيمی سبز

ـ طراحی آزمايش های سبز برای کتاب های درسی، متناسب با امکانات موجود 
ـ نظرسنجی از معلمان شيمی برای ورود مباحث شيمی سبز در برنامه درسی ايران.
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