
67
 ë 61 شمارة
 ë سال شانزدهم
ë 1396  بهار

كليد‌واژه‌ها:

چكيده:

مطالعة تطبیقی آموزش شیمی سبز 
در برنامة درسی مدارس متوسطه 

)ایران و چهار کشور پیشرفته(

محمدرضا امام جمعه***  مریم صباغان**   لیلا حبیبی*      

باور عمومی این است که تکلیف شب بر یادگیری و عملکرد تحصیلی اثرگذار است، ولی در تحقیقات 
این مقاله حاصل یک پژوهش کیفی است که با روش تطبیقی و به کمک الگوی بردی، برنامة درسی 
آموزش شیمی سبز در کشورهای آمریکا، اســترالیا، چین و انگلستان را بررسی کرده است. مقالة 
حاضر تلاش می کند، عناصر اساسی برنامة درسی آموزش شیمی سبز را در کشورهای مورد مطالعه 
بررسی کند. نتایج به دست آمده، شباهت ها و تفاوت های بین منطق، اهداف، محتوا، روش های تدریس 
و شیوه های ارزشیابی در بین کشورهای مورد مطالعه و ایران را نشان می دهد. شباهت ها بیشتر در 
منطق و اهداف برنامة درسی قصد شده موجود دارد، اما تفاوت ها بیشتر در محتوا، روش های تدریس و 
شیوه های ارزشیابی دیده می شود. نتایج به دست آمده از این پژوهش می تواند به برنامه ریزان آموزشی 
و مؤلفان کتاب های درسی کمک کند تا با دید وسیع تری نسبت به بهبود برنامة درسی شیمی سبز 

اقدام نمایند.
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مقدمه
در دهه های اخیر، علم شیمی به طور چشم گیری پیشرفت داشته و يکی از مهیج ترين تحولات آن در 
سال های اخیر گسترش شـیمی سبز در جهان است. اين علـم عوامل زيست محیطی، آموزشـی، اقتصادی، 
فرهـــنگی، اجتماعی و سیاسی کشورها را تحت تأثیر قرار می دهد )کن1، 2009(. شیمی و محصولات 
شــیمیايی بخش جدايی ناپذيری از اقتصاد کشورها می باشــند، ولی با پیشرفت کشورهای در حال رشد 
آسیب پـذيری مردم و محـــیط زيست افزايش يافته است )واردنچکی2، 2005(. نخستین بار ايدة شیمی 
ســبز به عنوان قانونی برای پاسخ به پیشــگیری از آلودگی و به دنبال آن طراحی برای بهبود، حذف و يا 
کاهش مواد زائد توسط آژانس حفاظت محیط زيست آمريکا3 مطرح شد )لانگ4 و کرشوف5، 2008(. در 
واقع »شیمی سبز« يعنی استفاده از علم شیمی برای حفـاظت از آلودگی و به طور خاص به معنی طـراحی 
فرايندهايی شیمیايی، که در آن بتوان به کارگیری و تولید مواد آسیب رسان به سلامـت آدمی و محیط زيست 
را کاهش داد )آناستاز6 و بیچ7، 2009(. همچنین شیمی سبز شیمیِ محیط زيست نیست، زيرا هدف شیمی 
سبز پیشگیری از آلودگی در مرحله طراحی محصول يا فرآيند شیمیايی قبل از شروع آن است، درحالی که 

شیمی محیط زيست شناسايی منابع و مشکلات آلودگی در محیط زيست می باشد )می8، 2006(.
بین شیمی سبز و توسعة پايدار اهداف مشترک بسیاری وجود دارد. زيرا، توسعة پايدار يعنی تعادل 
میان منافع اقتصادی، اجتماعی و زيســت محیطی که در ايجاد ارتباط میان آن ها آموزش جايگاه ويژه ای 
دارد. بنابراين شیمی سبز و صنعت و توسعة پايدار مکمل يکديگرند. در شکل 1 رابطة بین شیمی سبز، 

صنايع و توسعة پايدار مشخص گرديده است )الرنتگ9، 2010(.

شیمی سبز
صنـایـع

توسعة پایدار

شکل1.    رابطة بین شیمی سبز، صنایع و توسعة پایدار                                                                                                                             

دانشمندان شیمی سبز برای اين رشته 12 اصل تعريف نموده اند که عبارت است از:
1. پیش‌گیری: به جای اينکه بعد از تولید مواد زائـــد راهی برای از بین بردن آن ها يا پاک کردنشان 

پیدا کنیم، از به وجود آمدن آن ها پرهیز نمايیم.
2. اقتصاد‌اتمی: با کاهش میزان تولید فراورده های بیهوده و مازاد، بازدة واکنش ها را افزايش دهیم.
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3. ساخت‌ترکیبات‌شــیمیایی‌کم‌خطر: در هنگام اجرا بايد روش هايی طراحی کرد که از موادی 
استفاده شود، که تولیدات آن ها برای سلامتی انسان و محیط خطر کمتری داشته و يا اصلًا خطری 

نداشته باشد.
4. طراحی‌مواد‌شیمیایی‌ایمن‌تر: تولید مواد شیمیايی بايد طوری طـراحی شود، که بهترين عملکرد 

و در ضـمن کمترين سمیت را داشته باشد.
5. حلّل‌ها‌و‌مواد‌کمکی‌ایمن‌تر: بهره گیری از حلّال های ارزان و بی خطر هر زمان که نیاز باشد.

6. طراحی‌برای‌بازدهی‌بیشتر‌انرژی: در فرايندهای شیمیايی نیاز به انرژی را بايد بر اساس تأثیرات 
محیطی و اقـتصادی تشخیص داد تا به حـداقل برسد، در صورت امکان روش های سنتز مواد را 

بايد در دما و فشار محدود اجرا کرد.
7. استفاده‌از‌مواد‌اولیه‌تجدیدپذیر‌و‌قابل‌بازگردانی: واکنش های شیمیايی بايد به گونه ای طراحی 

شوند که بتوان از مـواد اولیه ای که قابلیت بـازگردانی دارند نیز بـهره گرفت.
8 . کاهش‌مشتقات‌شیمیایی: مشتقـــات غیرضروری و استفاده از گروه های بازدارنده يا تغییرات 

فیزيکی و شیمیايی حد واسط به حداقل برسند.
9. کاتالیزگر: کاتالیزگـــر بايد تا حد امکان گزينشــی باشــد و سريع انجام پذيـــرد که نسبت به 

واکنشگـرهای استوکیومتری برتری دارند.
10. طراحی‌برای‌تخریب:‌تولیدمواد شیمیايی را بايد طوری طراحی کرد، که در انتهای عملکردشان 

به محصولات تخريبی بی ضرری تجزيه شوند و در محیط باقی نمانند.
11. تخمین‌زمان‌واقعی‌یک‌واکنش: برای پیش گیری از آلودگی، بسیار بااهمیت است که پیشرفت 
واکنش را هـمواره پیگیری کنیم تا بدانیم چه هـنگام واکنش کامل می شود، زيـرا پس از کامل 
شدن واکنش، فـراورده های جـانبی ناخـواسته ای تولید می شوند که بايد با روش های آنالیز در 

زمان واقعی به کار گرفته شوند تا از به وجود آمدن مواد آسیب رسان پیش گیری شود.
12. کاهش‌احتمالی‌رویدادهای‌ناگوار: بهره گیری از گرما در واکنش ها و حلّال هايـی مجاز است 
که احتمال انـفجار آتش سوزی و رها شدن ناخـواستة مـواد شیمیايی را کاهش می دهند )وارنر10 

و آناستاز11، 1998(.

صاحب نظران آموزش وپرورش بر اين باورند که برنامه ريزی و اصلاحات آموزشی بايد با توجه به 
آخرين روش های آموزشی و پیشرفت های علمی انجام گیرد تا بتواند نیازمندی های جامعه را در سطح 
ملی و جهانی به نحو احســن تأمین نمايد. برای تأمین ايــن هدف از مطالعات تطبیقی به عنوان ابزاری 

ضروری برای برنامه ريزی آموزشی نام برده شده است )آقازاده، 1386(.
اين پژوهش بر آن اســت که برای بهبود نظام آموزشــی کشــور در حوزه آموزش شیمی سبز به 
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بررسی و مقايســه برنامه های درسی شیمی کشورهای آمريکا، استرالیا، انگلیس، چین، و ايران بپردازد. 
پژوهش حاضر پنج عنصر برنامة درسی آموزش شیمی سبز )منطق، اهداف، محتوا، روش های تدريس 
و ارزشــیابی( را در چهار کشور آمريکا )ايالت نیويورک و اورگان(، استرالیا )ايالت ويکتوريا(، انگلیس 
و چین مورد مطالعه قرار داده و سپس اطلاعات به دست آمده را با يکديگر و با ايران مقايسه می کند. در 
واقع کار اين پژوهش آماده سازی اطلاعات و آگاهی های لازم برای تصمیم گیرندگان و برنامه ريزان نظام 
آموزشــی ايران در خصوص بهبود آموزش شیمی سبز در برنامة درسی مدارس ايران است. نتايج اين 
تحقیق باعث تشــويق و ايجاد انگیزه در معلمان و دانش آموزان برای مطالعه و پژوهش در زمینة شیمی 
ســبز و همچنین موجب تقويت خلاقیت، کشف استعدادها و احساس مسئولیت در قبال محیط زيست 
می شــود و در نهايت به طراحی جامعه ای امن تر و سالم تر که شعار آن رسیدن به توسعة پايدار است و 

نیز تربیت شهروندانی مسئول و آگاه، کمک می نمايد.

هدف‌پژوهش
مقايسة آموزش شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه

سؤال پژوهش
بین برنامة درسی آموزش شیمی سبز در کشورهای مورد مطالعه چه تفاوت ها و شباهت هايی وجود دارد؟

پیشینة موضوع پژوهش
در ســال 1962 ايده ومفهوم شیمی سبز برای اولین بار توسط سازمان حفاظت محیط زيست آمريکا 
توسط راشل کارسـن12 مطرح شد و آموزش آن در سال 1990 برای نخستین بار در برنامة درسی آمريکا 
)نیويورک( به اجرا درآمد )انجمن شیمی آمريکا13، 2012(. پولیاکوف14 و فیتزپاتريک15 )2002( در مقاله ای 
تحت عنوان »شــیمی سبز: تغییر علم و سیاســت« نتیجه گرفتند که شیمی سبز علاوه بر اينکه علم روز 
دنیا است، در سیاست گذاری ها و اقتصاد کشورها نقش مهمی دارد. کرشوف )2005( در تحقیقی تحت 
عنوان »نقش برنامة درسی شیمی سبز در پايداری« لزوم برنامة درسی پايدار در شیمی را در مدارس تأکید 
می نمايد. ايلینا16 )2008( در مقاله ای تحت عنوان »تلفیق توسعة پايدار در برنامة درسی شیمی در روسیه« به 
نقش مؤثر شیمی سبز در توسعة پايدار می پردازد. دنیس17، و بوئس18 )2012( در تحقیقی با عنوان »شیمی 
ســبز و آموزش« که در مورد دانشجويان شیمی میشیگان انجام دادند، متوجه شدند که بسیاری از آن ها 
نسبت به افزايش آلودگی های شیمیايی به وجود آمده برای انسان و محیط زيست احساس نگرانی می کنند.
میجسواری19 و اسماعیل20 )2012( در مـالزی بـرای آزمايش های سـال اول شیمی )تعادل و مفاهیم 
شیمیايی( در چـــارچوب فلسفه شیمی سبز ساختاری طراحی کردند. يافـته های تحقیقاتی آن ها نشان 
داد که اين امر موجب بهبود يادگیری و توانايی مهارت تجزيه وتحلیل داده ها در دانش آموزان می گردد. 
حبیبی، صباغان و امام جمعه )2013( در مقاله ای با عنوان »مطالعة تطبیقی آموزش شیمی سبز در آمريکا 
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و چین« به مقايسة آموزش شیمی سبز در دو کشور مذکور پرداختند. تارسوا21، لاکتو22 و لونین23 )2015( 
در تحقیقی با عنوان »آموزش شــیمی سبز در روسیه« به ارائة راهکارهای مناسب برای آموزش شیمی 
سبز در اين کشور پرداخته اند. گومز24 و مارکز25 )2015( به لزوم آموزش شیمی سبز در مقطع متوسطه 

کشور برزيل پرداختند و روش های ممکن را برای ارائه آن تشريح نموده اند.
مستشــاری )1383( در مقاله ای با ديدگاه های آموزشــی و پژوهشــی شیمی سبز به بیان ضرورت 
آموزش شیمی سبز در آموزش عالی می پردازد. همچنین فردوس فر و فتحی )1393( در مقاله ای تحت 
عنوان »آموزش نوين شــیمی با رويکرد ورود آزمايش های شیمی سبز در کتب شیمی متوسطه« با ارائة 

آزمايش هايی، به کارگیری اصول شیمی سبز را در کتب درسی شیمی متوسطه معرفی پیشنهاد دادند.

روش‌پژوهش
اين پژوهش يک مطالعة کیفی است که با روش تطبیقی به کمک الگوی بردی انجام شده است. الگوی 
بردی شامل چهار مرحله؛ توصیف26، تفســیر27، هم جواری28 و مقايسه29 است. در توصیف، پديده های 
تحقیق بر اساس شــواهد و اطلاعات، يادداشت برداری و تدارک يافته های کافی برای بررسی و نقادی 
در مرحله بعد آماده می شود. در تفسیر، اطلاعات توصیف شده در مرحله اول، وارسی و تحلیل می شود. 
در مرحله هم جواری، اطلاعاتی که در دو مرحله قبل آماده شــده برای ايجاد چارچوبی برای مقايســه 
شــباهت ها و تفاوت ها، طبقه بندی و کنار هم قرار داده می شود. در مرحله بعد مقايسه، مسئلة تحقیق با 
توجه به جزئیات در زمینه شــباهت ها و تفاوت ها و دادن پاسخ به سؤال های تحقیق بررسی و مقايسه 
می شود )آقازاده، 1386(. کشورها به صورت هدفمند انتخاب شده اند، در اين نوع نمونه گیری پژوهش گر 
نمونه های مورد مطالعه را بر اساس يک سری معیارها و دلايل مشخص انتخاب می کند )دلاور، 1388(. 
همچنین، انتخاب پنج کشور که انتخاب چهار کشور به غیر از ايران به سه دلیل:‌1. مطرح بودن در دنیا در 
زمینه آموزش شیمی سبز، 2. موفق بودن در آزمون های بین المللی مثل تیمز30، 3. قرار داشتن در قاره های 
مختلف، انجام گرفته است. از طرف ديگر به منظور اعتباربخشی الگوی مقايسه ای به دست آمده، با استفاده 

از روش مصاحبة نیمه ساختاريافته، از نظرات ده تن از متخصصان استفاده گرديد.

یافته‌های‌تحقيق
يافته ها بر اســاس روش بردی طی فرايندی چهار مرحله ای تحقیق ارائه شــده اســت. ابتدا نظام 
آموزشــی و برنامه های درسی آموزش شیمی ســبز در دو ايالت آمريکا )نیويورک و اورگان(، استرالیا 
)ايالت ويکتوريا(، چین، انگلستان، و ايران از نظر اجرا، منطق، محتوا، و ارزشیابی توصیف گرديد. سپس 
اين توصیف طبقه بندی و تفســیر شد، آنگاه اطلاعات تلخیص شد و در جداولی کنار هم جای گرفت. 
در نهايت از مقايسه عناصر اصلی برنامة درسی آموزش شیمی سبز در کشورهای مطالعه شده نتايج زير 

حاصل گرديد که دربرگیرندة پاسخ به سؤال اين پژوهش می باشد.
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1. توصیف
در اين مرحله از تحقیق اطلاعات مربوط به برنامه های درسی، مطابق با اسناد معتبر و شواهدی که 

حاوی اطلاعاتی از برنامه های درسی بوده ارائه شده است.

1-1. آمریکا
جدول    1.    عناصر برنامة درسی شیمی سبز در مدارس آمریکا                                                                                                                               

توصیفموارد

منطق

ادغام شیمی سبز نخستین بار در برنامة درسی مدارس نیويورک به منظور حل مشکلات به وجودآمده برای 
انسان و محیط زيست، رسیدگی به شکايت سازمان محیط زيست آمريکا از مدارس، کم توجهی روش های 
ســنتی به مسائل اجتماعی و محیط زيستی و گسترش اهداف توسعة پايدار انجام گرفت )واير31، 2001، 

وُيلند32، 2008(.

اهداف

اهداف آموزش شیمی سبز در سطح دبیرستان شامل اهداف عمومی و ويژه است. اهداف عمومی عبارت 
اســت از پرورش خلاقیت و نوآوری در دانش آموزان، بالابــردن ايمنی در مدارس، فعالانه درگیرکردن 
دانش آموزان با موضوع، علاقمندکردن دانش آموزان به شیمی، تشويق دانش آموزان برای ادامه تحصیل در 
اين رشته و آماده سازی آن ها برای مشاغل مرتبط با شیمی. اهداف ويژة آموزش شیمی سبز شامل درک 
خطر مواد شــیمیايی برای کره زمین و ايجاد انگیزه برای حفظ محیط زيســت، ساده نمودن موضوع اين 
علم که درک آن از لحاظ انتزاعی برای دانش آموزان دشــوار است، به حداقل رساندن هزينه ها و زباله ها، 
اصلاح تصورات غلط عموم مردم از شیمی دانان، جايگزين ساختن روش های موجود با روش های سبز، 
الهام بخش اين رشــته برای سبز نمودن ساير رشــته های علوم، طراحی و ساخت محصولات شیمیايی 

کم خطر با استفاده از منابع می باشد )کلینگ شرين33 و گری34، 2009(.

محتوا

محتوا در قلب سه هدف کلی 1. آشنايی با شیمی سبز: اثرات شیمی بر محیط زيست، تعريف شیمی سبز، 
معرفی اصول شیمی سبز، اقتصاد اتمی، چرخه حیات و توسعة پايدار 2. شیمی سبز در صنعت: پلیمرهای 
زيســتی، استخراج اســانس میوه ها، تغییرات آب وهوا، بازيافت پلی لاکتیک اسید، شیمی سبز و نیروهای 
بین مولکولی، ارزيابی و لوازم آرايشی و بهداشتی، سنتز بیوديزل 3. جايگزينی فعالیت های آزمايشگاهی 
با رويکرد سبز: اسیدها و بازها، کاتالیست ها و ... می باشد )کتاب شیمی در مفهوم و شیمی در جامعه35، 

)2014

روش 
تدریس

در تدريس علوم، همة معلم ها ملزم به رعايت يک رشــته اســتانداردهای تدريس هستند. از بین انواع 
رويکردهای آموزشی، رويکرد کاوشگری در صدر قرار دارد. روش آموزش شیمی سبز بر اساس رويکرد 

فرايندی و دانش آموز محور است )برنامة آموزش شیمی سبز سطح دوازدهم36، 2014(.

ارزشیابی

در استانداردهای ملی آموزش علوم آمريکا، ارزشیابی اهمیت خاصی دارد. در نظام آموزشی آمريکا، انجام 
دادن فعالیت های عملی و کســب ســواد علمی و فناورانه و آموزش مادام العمر اهمیت به سزايی دارد و 
همة ارکان نظام در به کارگیری جديدترين روش های سنجش برای رشد دانش علمی، انواع مهارت ها و 

نگرش های علمی شاگردان تلاش می کنند )شیمی سبز در مدارس نیويورک37، 2013(.
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2-1. استرالیا
جدول2.    عناصر برنامة درسی شیمی سبز در مدارس استرالیا                                                                                                                               

توصیفموارد

منطق
در برنامه های درســی حاضر توجه به پايداری مورد غفلت قرارگرفته است، درصورتی که اين مسئله 
بسیار مهم اســت. ارائه اصول شیمی سبز، در برنامة درسی يک فرصت فوق العاده برای معلمان علوم 

درافزايش ايمنی، بهبود آموزش علوم و انتقال ارزش ها و مزايای علم به نسل بعدی می باشد.

اهداف

ســازمان دهی مجدد مدارس، جايگزين نمودن دانش های جديد بــا دانش های قديمی، تجديدنظر در 
ســرفصل های کتب و گنجاندن مباحث جديد در کتاب های درســی، ايجاد حس مسئولیت نسبت به 
محیط زيســت، آموزش تفکر برای حل مشکلات زيست محیطی، آموزش توسعة پايدار و شیمی سبز 
به صورت میان رشــته ای، افزايش آگاهی مردم و درک آن ها از شــیمی سبز، درک متقابل شیمی سبز و 
پايداری، افزايش عملکرد دانش آموزان در آزمايشــگاه، کاهش )هزينه ها، مواد آزمايشگاهی، ظروف و 
کاهش زباله های آزمايشــگاهی(، استفاده از منابع تجديدپذير، رفع مشکلات زيست محیطی با استفاده 
از شیمی سبز، انجام تحقیقات ســبز و تجزيه وتحلیل داده ها، علاقمندساختن دانش آموزان برای ادامه 

تحصیل در شیمی و توسعة مسائل اخلاقی در شیمی و تربیت شهروندانی مسئول.

محتوا

محتوا در قالب دو هدف کلی 1. کاربرد مواد شــیمیايی در صنعت: توسعة پايدار، مهندسی سبز، اصول 
مهندسی سبز انرژی، سوخت بیوديزلی، گازهای گلخانه ای، کاهش سمیتّ و ساخت باطری های بهینه؛ و 
2. تأثیر مواد شیمیايی بر محیط زيست گرم شدن کرة زمین: شیمی سبز، اصول شیمی سبز، اقتصاد اتمی، 

آب، هوا، کاتالیست می باشد.

روش 
تدریس

با توجه به اينکه برنامة درســی آموزش علوم در اســترالیا يک برنامه تلفیقی و درهم تنیده است، لذا به 
روش های تدريس يادگیری مثل روش پژوهش يا حل  مســئله بیشــتر توجه شده است. تدريس شیمی 
سبز بر اساس رويکرد فعال و يادگیری مبتنی بر حل  مسئله است، تا يادگیرنده با استفاده از تفکر تحلیلی 
به جمع آوری اطلاعات و تجزيه وتحلیل مشــکلات بپردازد. جهت پشتیبانی از وسايل کمک آموزشی و 

کارگاه های آموزشی نیز استفاده می شود.

ارزشیابی

در کشور استرالیا مناطق مختلف کشور از نظام ارزشیابی مخصوص به خود برخوردار می باشند. ارزيابی 
طراحی شده منطبق با دستورالعمل های آموزش وپرورش صادر شده توسط دولت ايالتی ويکتوريا است، 
کــه انعطاف پذيری لازم با علاقه دانش آموزان را دارد. در فرايند ارزشــیابی از آموخته های فراگیران، از 
پرسش های عینی و انشائی، ابزارهای »سنجش عملکردی« و چک لیست های پیشرفت تحصیلی استفاده 
می شود. مسئولیت خود ارزشیابی گروهی بر عهدة فراگیر است، ولی معلم نیز وظیفه دارد همگام با فرايند 
ياددهی- يادگیری دانش آموزان نحوة پیشــرفت تحصیلی آن ها را مورد اندازه گیری و سنجش قرار دهد 

)راهنمای برنامة درسی ايالت ويکتوريا38، 2013(.
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3-1.  چین
جدول3.    عناصر برنامة درسی شیمی سبز در مدارس هنگ کنگ )چین(                                                                                                      

توصیفموارد

منطق

هدف از يادگیری شــیمی سبز به منظور پیشــگیری از تخريب محیط زيست به علت رشد صنايع 
شیمیايی در اين کشور است. در مدارس چین سالانه هزاران دلار صرف دور ريختن مواد شیمیايی 
می شود. از طرفی، معلمان مايل به افزايش ايمنی و بهداشت در آزمايشگاه های خود با آزمايش های 
سبز می باشــند. از اين روی، تغییر مواد آموزشی در جهت تطبیق با زندگی واقعی امروزی الزامی 

است.

اهداف

اهداف آموزش شــیمی ســبز شــامل: درک رابطة شیمی با ساير علوم )شــکل 2(، فراهم نمودن 
فرصت هايی برای دانش آموزان برای درک اصول اساســی شیمی ســبز، درک اين مطلب که يک 
شــیمی دان چگونه می تواند زمین را کنتــرل کند، اتخاذ تصمیمات آگاهانــه و قضاوت در مورد 
مسائل مربوط با شیمی، بررسی راه های سازگار با محیط زيست و کنترل و مديرت اثرات نامطلوب 
فرايندهای صنعتی بر محیط زيســت، افزايش ايمنی در مدارس، کاهش ضايعات در آزمايشــگاه ها 
و کاهش هزينه ها، علاقمندکردن دانش آموزان به شــیمی و ادامة تحصیل در اين رشته، استفاده از 
دانش میکرو در آزمايشــگاه ها، توســعه کنجکاوی و علاقه به تحقیقات ســبز، تمايل به برقراری 
ارتباط از طريق تصمیم گیری در مورد مســائل مربوط به شیمی، آگاهی از تأثیر شیمی در اجتماع، 
اقتصاد، محیط زيســت و زمینه های فناوری، نگرانی برای محیط زيســت و ايجاد حس  مسئولیت 
برای توســعة پايدار در جامعه، ســبز نمودن مواد الکترونیکــی، درک اهمیت فرايندهای بازيافت 
و محدوديت منابع طبیعی، به رســمیت شــناختن اهمیت شیمی سبز در صنايع شیمیايی و توسعه 
فرايندهای ســنتز به ســمت روش های مدرن و جايگزين ســاختن روش های سنتی با روش های 

جديد می باشد.

محتوا
محتوا در قالب دو هدف کلی 1. صنايع شــیمیايی: پلاســتیک زيســت تخريب پذير، شیمی سبز، 

فرايندهای صنعتی 2. شیمی مواد: اصول شیمی سبز، توسعة پايدار، اقتصاد اتمی.

روش 
تدریس

فرايند ياددهی- يادگیری علوم در چین از نوع فعال است و معلم نقش راهنما، مشاور و ناظر را ايفا 
می کند. آموزش با تکیه بر اينکه دانش آموز به يادگیرنده مادام العمر تبديل شود، انجام می گیرد. تدريس 

شیمی سبز بر ترويج الگوهای تفکر و آموزش خود راهبر تکیه دارد.

ارزشیابی

ارزيابی نه تنها وسیله ای برای عملکرد، بلکه برای بهبود يادگیری است. امتحانات و ارزيابی پايانی 
توســط شورای برنامة درســی و اداره ارزشــیابی و امتحانات هنگ کنگ )چین( تعیین می گردد. 
ارزشــیابی از مشاهده، فعالیت های  کلاسی- آزمايشگاهی، تحقیق/ گزارش، چک لیست، پرسش و 

پاسخ و امتحانات پايانی آن ها انجام می گیرد )راهنمای برنامة درسی شیمی هنگ کنگ39، 2014(.
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4-1.  انگلستان
جدول4.    عناصر برنامة درسی شیمی سبز در مدارس انگلیس                                                                                                                               

توصیفموارد

منطق

در دنیای رقابتی امــروز دانش آموزان بايد، از دانش های نو در امر آموزش بهره ببرند و فرصت های 
مناســب آموزشی برای کلیه شهروندان انگلیســی فراهم گردد. آموزش شیمی سبز چارچوبی برای 
آينــده ای پايدار فراهــم می کند، لذا از دانش آمــوزان انتظار می رود نگرانی هــای ملی، منطقه ای، و 

بین المللی را برای حفظ محیط زيست و ترويج »شیمی سبز« درک نمايند.

اهداف

از جمله اهداف آموزشی وزارت آموزش وپرورش انگلستان در آموزش شیمی می توان موارد زير 
را نام برد:1. پیامدهای فرهنگی و اجتماعی، اخلاقی و معنوی 2. آموزش محیطی 3. درک اقتصاد 
صنعتی اشــاره نمود. در برنامة درسی مقدماتی و پیشرفته آموزش شــیمی سبز انگلستان اهداف 
شــامل حرکت در جهت رفع نیازهای جامعه، افزايش آگاهی و درک شــیمی ســبز در رسیدن به 
آينده ای پايدار و سبز، حفظ سلامتی انسان و محیط زيست، درک متقابل بین شیمی سبز و پايداری، 
افزايش همکاری بین دولت و آموزش وپرورش به ســمت رويکرد سبز، حمايت از اقتصاد جديد، 
ســرمايه گذاری در مشاغل سبز، پرورش نیروی کار آينده و افزايش مشاغل از طريق نوآوری های 
ســبز، ارزيابی مواد شیمیايی و داروها و جايگزين کردن آن ها با مواد شیمیايی سبز، افزايش تمايل 
سیاســی و اجتماعی به کاهش تولید زباله، و بازيافت و اهمیت توســعة سوخت های تجديدپذير 

به عنوان يک نیاز جهانی.

محتوا

محتوا شامل شش هدف کلی است 1. آب وهوا: آلاينده های هوا، کاتالیست ها، گرم شدن هوا، کودها 
2. شیمی آلی و نفت: سوخت ها، پلاستیک ها 3. پايداری: توسعة پايدار، صنايع شیمیايی، معاهده های 
جهانی 4. مقدار ماده: موازنة شیمیايی و درصد اقتصاد اتمی، فرايند هابر، آلکان ها، الکل ها 5. انرژی: 
پتانسیل الکتروشیمیايی و سل های سوختی در آينده 6. کاربرد مفاهیم: اقتصاد اتمی، صنايع شیمیايی 

گرم شدن زمین، فلزات واسطه.

روش 
تدریس

رويکرد آموزش شــیمی سبز در اين کشور بر اساس رويکرد فرايندی است. در آموزش شیمی سبز 
معلمان علاوه بر کتاب های درسی و آزمايشگاه از مواد کمک آموزشی همانند استفاده از اينترنت برای 

تشويق دانش آموزان به تحقیق و توسعه در شیمی سبز، مجلات نیز بهره می گیرند.

ارزشیابی

انگلســتان در مقاطع تحصیلی نظام ســنجش متمرکز و ملی دارد. دولت انواع مختلفی از شیوه های 
ارزشیابی را معرفی کرده است که دامنة آن در يک طرف آزمون های استاندارد و پايانی است. ارزيابی 
مستمر پیشــرفت تحصیلی شاگردان و آزمون های داخلی توســط معلمان طراحی و اجرا می شود. 
علاوه بر آزمون، ارزيابی کار کلاسی يا امتحان عملی ملاک سنجش دانش آموزان می باشد که مباحث 
مربوط به شــیمی ســبز %33 نمره پايانی را به خود اختصاص می دهد )نوريس40، 2009، لیستر41 و 

هريسون42، 2010(.
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5-1. ایران
جدول  5.    عناصر برنامة درسی شیمی سبز در مدارس ایران                                                                                                                               

توصیفموارد

منطق

اکنون که ايران نخستین گام ها را در مسیر توسعه صنعتی به پیش گذاشته است، آلودگی هر چه بیشتر 
محیط زيست به ويژه در شهرهای بزرگ که از جمله چشم اندازهای نگران کننده اين توسعه يافتگی به 
شــمار می رود. همچنین پايان پذير بودن منابع و ذخاير طبیعی کشور و لزوم صرفه جويی در مصرف 
آن ها و فکر کردن درباره راه های استفاده دوباره از آن ها با يافتن جايگزينی مناسب را به نیازی مبرم تر 
از گذشــته برای جامعة امروز ايران تبديل کرده اســت. به اين علت برنامة درســی شیمی دورة دوم 

متوسطه بر اين اساس اصل طراحی شده است.

اهداف

از مجموع اهداف آموزش شــیمی در برنامة درسی شــیمی دورة متوسطه، اهداف زير را می توان تا 
حدودی در راستای اهداف آموزش شیمی سبز دانست: به رابطة فناوری، علم، محیط زيست و جامعه 
)توسعة پايدار( اشاره داشته باشد، بر استفاده مناسب از ذخاير خدادادی و حفظ محیط زيست تأکید 
کند، فعالیت هايی داشــته باشــد که در طراحی آن ها به نکات ايمنی توجه شده باشد، شامل مطالبی 
باشــد که شیمی را درسی جالب معرفی کند، با نیازها و سیاســت های کلی کشور در حال و آينده 
هماهنگ باشد، دانش آموز با اثرهای نامطلوب برخی مواد شیمیايی مصرفی در زندگی روزانه و برخی 
فراورده های صنايع شیمیايی بر انسان و محیط زيست، آگاه و با راه های کاهش تولید زباله، و بازيافت 
آشــنا شود، اهمیت توسعة پايدار و سوخت های تجديدپذير را درک نمايد و به نقش شیمی دانان و 

تلاش آن ها در ارتقای کیفیت زندگی و دانش بشری ارج نهد.

محتوا

در دورة متوســطه و پیش دانشگاهی شیمی ســبز در دورة دوم متوسطه معرفی شده و شامل مطالبی 
اســت که به ارتباط میان مفاهیم شیمی با انســان و محیط زيست و راه های جلوگیری از آلودگی آن 
می پردازد. محتوا با عنوان ردپای گازهای زيان آور در زندگی شامل: درک خطر ناشی از آلاينده های 
هوا، شــناخت راه های محافظت از هواکره و معايب و مزايای آن ها، شیمی سبز، سوخت سبز، تولید 
پلاستیک های سبز، روش دفن کردن کربن دی اکسید، توسعة پايدار و اهمیت توسعة پايدار در برخی 

از کشورها امروزی است.

روش 
تدریس

معلمان علوم در تدريس خود بیشــتر از روش های ســخنرانی، حل  مســئله و پرسش و پاسخ بهره 
می گیرند. هرچند اهداف آموزشی و محتوا بر پاية رويکرد فعال تهیه شده و تلاش می شود تا معلمان 
از روش های ســنتی تدريس پرهیــز کنند، اما در عمل، رويکردهای نوين تدريس توســط معلمان 

به خوبی توسط آن ها درک نشده است.

ارزشیابی

ايران در مقاطع تحصیلی نظام سنجش متمرکز و ملی دارد. به طورکلی در برنامة درسی شیمی ايران 
به اين موضوع پرداخته شــده اســت که ازآنجايی که شیوة يادگیری دانش آموزان با هم تفاوت دارد، 
بايد به سه شیوه نگرشی، نوشتاری و عملکردی آنان را مورد ارزشیابی قرار داد. اما عملًا در مدارس 
آزمون های نوشتاری پايانی را ملاک عمده ارزيابی قرار می دهند )راهنمای برنامة درسی شیمی ايران، 

1378 و کتاب درسی پاية دهم، 1395(.
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2. تفسیر اطلاعات
بر اســاس روش بردی، دومین مرحلة تحقیق حاضر کار تفســیر و تحلیل اطلاعات است. در اين 
مرحله محقــق اطلاعاتی را که در مرحلة اول بدون کمترين دخل و تصرفی آن ها را از مدارک و منابع 
مختلف گردآورنده اســت برای پاسخ گويی به سؤالات مطرح شــده در تحقیق تفسیر، تحلیل و مرتب 
می نمايد. نکته مورد توجه اين اســت که در اين پژوهش در همه موارد تفســیر انجام نگرفته؛ بلکه در 
مواردی که از نظر نويســنده نیاز به شــفاف نمودن اطلاعات نبوده کار تحلیل و تلخیص داده ها برای 

نتیجه گیری بهتر انجام گرفت که خلاصة نتايج آن به شرح زير می باشد:
برنامه های درسی در ايالات متحده بر اساس استانداردهای توصیه شده ملی تدوين می شوند و ايالت ها 
در اجرای اســتانداردها مختارند. آمريکا در زمینة آموزش شــیمی سبز از ساير کشورها جلوتر است و 
اين برنامة درسی در تمام سطوح اجرا می شود. کتاب های دانش آموزان در سال  دوازدهم دبیرستان نشان 
می دهد که در حدود 25% از محتوا به شیمی سبز اختصاص يافته و به لحاظ اهمیت اصول شیمی سبز 
6 اصل از 12 اصل شــیمی سبز در کتاب های درســی اين کشور ادغام شده و 6 اصل باقی ماندة آن در 
سطوح دانشگاهی عرضه می شود. 6 اصل ادغام شده در کتاب های دبیرستان عبارت اند از: 1.پیش گیری 
بهتر از درمان اســت.2. از حداقل مقدار ممکن مواد در آزمايش ها اســتفاده نمود.3. از موادی استفاده 
نمود که ســمی نباشند.4. از حداقل انرژی استفاده کرد. 5. از مواد تجديدپذير استفاده کرد. 6.از موادی 
استفاده کرد که در پايان به مواد مفید تبديل گردد. شـیمی محیط زيست بارزترين مکان برای گنجاندن 
مباحث مربوط به شیمی سبز بوده است. ادغام شیمی سبز در برنامة درسی آزمايشگاه با تغییر يا تعويض 
آزمايش های جديد با آزمايش های ســـنتی انجام گرفته است. بنابراين تدريس شیمی سبز در کلاس و 

آزمايشگاه به طور هم زمان پیش  می رود. )وارنر و آناستاز، 2012(.
در برنامة درسی شیمی سبز، بخش اعظم برنامة درسی علوم در ايالت ويکتوريا بر حفظ محیط زيست 
متمرکز شــده اســت. از اين رو جنبه های مهم آموزش وپرورش به ســمت توســعة پايدار با رويکرد 
میان رشــته ای است. اين برنامه اجرای شیمی سبز را نه فقط در کلاس های شیمی بلکه در سراسر علوم 
ضروری می داند. با ادغام اصول شیمی سبز در برنامة درسی شیمی می توان پیام مثبتی را به دانش آموزان 
ارائه نمود. از آنجا که جداســازی علوم از هم کار ســاده ای نیست، کتاب راهنمای آزمايش های شیمی 
ســبز به نام موضوع شیمی43 شامل آزمايش های شــیمی سبز، برای دانش آموزان دبیرستانی تألیف شده 
است. همچنین، به منظور توســعة راه حل های جديد شیمی سبز در برنامة درسی برای تغییر نگرش در 
دانش آموزان و پوشش مسائل جامعه با شیمی سبز به صورت ادغام شده در 2 واحد شیمی به دانش آموزان 
ســال دهم و يازدهم در دبیرستان ارائه می شود. اين واحدها بايد به ترتیب گذرانده شوند. هر واحد در 
پنجاه ساعت برنامه ريزی شده و دانش آموزان با تأثیر مواد شیمیايی بر محیط زيست، کاربرد مواد شیمیايی 

در صنعت، تکنیک های سبز و ... آشنا می شوند )سازمان برنامه ريزی دولت استرالیا44، 2014(.
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وزارت آموزش وپرورش چین، در ســال 2005 به منظور به روز نمودن اطلاعات آموزشی، اصلاح 
کتب درسی و آموزشی مدارس مبادرت به تغییر برنامة درسی خود نمود. به علت اينکه برنامه فعلی خود 
را با نیاز و توسعة سريع اقتصادی و اجتماعی کشور هماهنگ نمی دانست و ساختار جديد آموزشی در 
2007 اجرا شــد. لازم به ذکر است که چین دارای برنامة درسی ملی می باشد. اين برنامه انعطاف پذير، 
منســجم و متنوع با در نظر گرفتن نیازها و توانايی برنامه ريزی شــده است. برنامة درسی شیمی برای 
دانش آموزان دبیرستان متشکل از بخش های اجباری و انتخابی است. بخش های اجباری طیف وسیعی 
از مطالب را پوشــش می دهــد که دانش آموزان را قادر به درک اصــول و مفاهیم و مهارت های عملی 
می نمايد. هدف از بخش های انتخابی کمک به درک بیشــتر مباحث اجباری است. شیمی سبز در تمام 
بخش های اختیاری ادغام شــده و جزو دروس انتخابی در ســال دهم، يازدهم و دوازدهم می باشد. از 
دانش آموزان انتظار می رود به درک اســتفاده از مفاهیم شــیمی سبز در فرايندهای تولید مواد مصنوعی 
برسند تا بدين وسیله آسیب هايی که به انسان و يا محیط زيست می رسد کاهش يابد يا حتی حذف گردد 

)راهنمای برنامة درسی شیمی هنگ کنگ، 2014(.
انگلستان دارای برنامة درسی ملی است و کتاب های درسی برای تمام کشور يکسان است. آموزش 
شــیمی ســبز جزو دروس اصلی در کتاب های شیمی پايه های آموزش شــیمی در سال های 11 و 12 
دبیرستان می باشد. در برنامة درسی انگلستان اغلب مسائل شیمی زيست محیطی و شیمی سبز درهم تنیده 
شده اند. البته مفاهیم شیمی سبز علاوه بر اينکه به طور مستقل در محتوا معرفی شده اکثر مفاهیم شیمی 
را نیز پوشش می دهد. در برنامة درسی شیمی پاية يازدهم، شیمی سبز در بخش »منابع« به طور جداگانه 
و با عنوان »پايداری« بعد از شــیمی هوا آورده شــده است. در برنامة درسی پاية دوازدهم نیز در بخش 
»کاربرد« مفاهیم اصلی در شــیمی با عنوان »شیمی سبز« عنوان شده است )کتاب شیمی پاية يازدهم و 

پاية دوازدهم45، 2009(.

3. مرحله مجاورت و مقایسه
 در اين مرحله برای هموارکردن راه نتیجه گیری پايانی مقايســه انجام می شــود. هدف از مجاورت 
اطلاعات آســان کردن کار مرحله بعد يعنی همان کار مقايسه اســت. بنابراين در اين تحقیق اطلاعات 
تحلیل شــده در مرحله مجاورت، در جداولی که بر اســاس سؤالات تحقیق و کشورهای مورد مطالعه 

تنظیم شده در کنار هم قرار گرفته اند. مقايسه با توجه به اطلاعات جمع آوری شده انجام گرفته است.

1-3. سؤال: آموزش شیمی سبز در کشورهای مورد مطالعه، از نظر نحوه اجرای برنامة درسی، چه 
شباهت ها و تفاوت هايی وجود دارد؟

é شــباهت: کشورهای مورد مطالعه درس شیمی ســبز را به صورت مستقیم در جدول برنامه های 
درسی شیمی خود معرفی نموده اند.
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é تفاوت: پايه های اجرای برنامة درسی مورد مطالعه در کشورهای مورد مطالعه متفاوت می باشد. در 
مدارس متوسطه آمريکا شیمی سبز در تمام مقاطع اجرا می شود. در استرالیا و انگلستان اين درس 
در مقاطع تحصیلی پايه های 11 و 12 برای ورود به دانشــگاه به دانش آموزان تدريس می شود. در 
چین اين درس جزو دروس انتخابی در پايه های 11، 10 و 12 است. در ايران، در شیمی پاية دهم 

دورة دوم دبیرستان به صورت مستقیم به اين موضوع پرداخته شده است.

جدول  6.    مجاورت منطق آموزش شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه                                                                                                                               

منطقکشور

آمریکا

رســیدگی به شکايت سازمان محیط زيست آمريکا از مدارس، حل مشکلات به وجودآمده برای انسان و 
محیط، گســترش اهداف توسعة پايدار، کم توجهی روش های سنتی به مسائل اجتماعی و محیط زيستی، 
کاهــش دانش آمــوزان راغب به ادامه تحصیل در شــیمی، تغییر نگرش عمومی مردم به واژه شــیمی، 
پايان پذيربودن منابع و ذخاير طبیعی کشــور، لزوم صرفه جويی در مصرف و نیاز به تغییر در برنامه های 

درسی )وارنر، 2001، وُيلند، 2008(.

استرالیا
تغییر نگرش عمومی مردم به شــیمی، صرفه جويی منابع، رســیدن به حداکثر بهره وری با حداقل انرژی و 
کاهش تولید زباله، افزايش ايمنی، بهبود آموزش، کم توجهی و کم اطلاعی دانش آموزان و معلمان به مسئلة 

پايداری، تربیت شهروندانی مسئول و باسواد در جامعه و رسیدن به آينده ای پايدار )الرونتگ، 2010(.

چین

پاســخ گويی به چالش های ناشــی از ظهور يک اقتصاد شديداً رقابتی، توســعه سواد علمی، جلوگیری 
از تخريب محیط زيســت، هزينه های گزاف دولت، افزايش ايمنی، گســترش توسعة پايدار در جامعه، 
تربیت شــهروندانی مســئول، لزوم صرفه جويی در مصرف و اصلاح سیســتم آموزشــی و سوق دادن 
آموزش وپرورش از حالت محتوا محوری به مهارت پروری )راهنمای برنامة درســی شیمی هنگ کنگ، 

.)2014

انگلیس

بهره گیری از دانش های نو، رســیدن به آينده ای پايدار، رويکرد گسترده شورای اتحاديه اروپا به شیمی 
ســبز، بازنگری در آموزش، بالابردن ايمنی در آزمايشگاه، پايان پذير بودن منابع و ذخاير طبیعی کشور و 
لزوم صرفه جويی در مصرف، بالا بردن درک دانش آموزان درباره نگرانی های برای حفظ محیط زيســت، 
تربیت شــهروندانی آگاه و اهمیت اقتصادی صنايع شیمیايی برای منطقه بريتانیا )نوريس، 2009، لیستر 

و هريسن، 2009(.

ایران

پیشــرفت دانش و فناوری، نگرانی در مورد آلودگی محیط زيست، انديشیدن درباره جايگزينی مناسب، 
ســوق دادن آموزش وپرورش به مهارت پروری، اهمیت توسعة پايدار، تربیت شهروندانی آگاه، مسئول، 
پايان پذير بودن منابع و ذخاير طبیعی و لزوم صرفه جويی در مصرف )راهنمای برنامة درســی شــیمی 

ايران، 1378، و کتاب درسی شیمی پاية دهم(.
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مطالعة تطبیقی آموزش شیمی سبز در برنامة درسی مدارس متوسطه )ایران و چهار کشور پیشرفته(

2-3. نقاط عمده تشابه و تفاوت در منطق و چرايی برنامة درسی آموزش شیمی در کشورهای مورد 
مطالعه کدام است؟

جدول     7.    مقایسه منطق آموزش شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه                                                                                                                               

تفاوتتشابهکشور

آمریکا
حل مشــکلات به وجودآمده 
برای انســان و محیط زيست، 
تغییر نگــرش عموم مردم به 
شــیمی و صنايع شــیمیايی، 
توســعة  اهداف  گســترش 
پايــدار، پايان پذير بودن منابع 
طبیعی و لــزوم صرفه جويی 
در مصرف، تربیت شهروندان 
زباله های  کاهش  و  مســئول 

سمی و خطرناک.

کاهش  دانش آموزان راغب به ادامه تحصیل در شیمی و ناآگاهی 
آن ها به شیمی سبز، رسیدگی به شکايت سازمان محیط زيست.

استرالیا
کم توجهی و بی اطلاعی دانش آموزان و معلمان نسبت به مسئله 

پايداری.

توسعه سواد علمی از طريق آموزش شیمی سبز.چین

رويکرد گسترده شورای اتحاديه اروپا به شیمی سبز.انگلیس

ایران

3-3. اهداف مشــترک و متفاوت برنامة درسی آموزش شیمی سبز در کشورهای مورد مطالعه کدام 
است؟

.جدول        8.    مجاورت مهم ترین اهداف آموزشی شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه                                                                                                                               
اهدافکشور

آمریکا

بالابردن ايمنی در مدارس، استفاده از منابع تجديدپذير، کاهش زباله های آزمايشگاهی، ساده کردن 
موضوع علمی، تشــويق دانش آموزان برای ادامه تحصیل در شیمی، اصلاح تصورات غلط عموم 
مردم از شیمی دانان و آزمايشگاه، ســبز نمودن ساير رشته های علوم جايگزين ساختن روش های 
سنتی با روش های جديد، نقش شیمی دانان در حل مشکلات آزمايشگاهی )کلینگ شرين و گری، 

.)2009

استرالیا

افزايــش آگاهی مردم از موضوع شــیمی ســبز، افزايــش عملکرد دانش آموزان در آزمايشــگاه، 
اســتفاده از منابع تجديدپذير، سبز شدن ســاير علوم، بالابردن ايمنی در مدارس، کاهش زباله های 
آزمايشگاهی،انجام تحقیقات ســبز، تولید ايده های جديد در شیمی، جايگزين ساختن روش های 
سنتی با روش های جديد و توسعه مسائل اخلاقی ) راهنمای برنامة درسی ايالت ويکتوريا، 2013(.
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مطالعة تطبیقی آموزش شیمی سبز در برنامة درسی مدارس متوسطه )ایران و چهار کشور پیشرفته(

اهدافکشور

چین

تلفیق شــیمی با ساير علوم، آگاهی از تأثیر شــیمی در اجتماع، اقتصاد، محیط زيست و زمینه های 
فناوری، نگرانی برای محیط زيســت و ايجاد حس مسئولیت، درک اهمیت فرايندهای بازيافت و 
محدوديت منابع طبیعی و جايگزين ســاختن روش های سنتی با روش های جديد بالابردن ايمنی 

در مدارس و کاهش زباله های آزمايشگاهی )راهنمای برنامة درسی شیمی هنگ کنگ، 2014(.

انگلیس

بالابردن ايمنی در مدارس، حرکت در جهت رفع نیازهای جامعه، افزايش آگاهی و درک شــیمی 
ســبز در رسیدن به آينده ای پايدار و ســبز، پرورش نیروی کار آينده و افزايش مشاغل از طريق 
نوآوری های ســبز، ارزيابی مواد شیمیايی و داروها و جايگزين کردن آن ها با مواد شیمیايی سبز، 
کاهش تولید زباله، بازيافت اهمیت توســعه ســوخت های تجديدپذير به عنوان يک نیاز جهانی، 
رويکرد گســترده اروپا به شیمی سبز و تلاش در جهت کاهش آلاينده ها )نوريس، 2009، لیستر 

و هريسن، 2009(.

ایران
اهمیت توسعه ســوخت های تجديدپذير، تولید ايده های جديد در شیمی )راهنمای برنامة درسی 

شیمی ايران، 1378، و کتاب شیمی پاية دهم، 1395(.

جدول9.    مقایسة مهم ترین اهداف آموزشی شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه                                                                                                                               

تفاوتتشابهکشور

آمریکا
بالابــردن ايمنــی در مدارس، 
تجديدپذير،  منابع  از  اســتفاده 
توجه به ســه هدف دانشــی، 
کاهش  نگرشــی،  و  مهارتــی 
توسعه  آزمايشگاهی،  زباله های 
تحقیقــات ســبز، جايگزيــن 
ســاختن روش های ســنتی با 
روش هــای جديــد در اهداف 
مطالعه  مورد  درسی  برنامه های 
چهار کشــور پیشرفته مشترک 
می باشــد. در ايــران اســتفاده 
از منابــع تجديدپذير با ســاير 
کشــورها مورد مطالعه مشترک 

است.

ادغام نمودن شــیمی ســبز در ســاير رشــته های علوم و 
ساده کردن موضوع علمی.

ادغام نمودن شیمی سبز در ساير رشته های علوماسترالیا

چین

انگلیس
ارزيابی مواد شــیمیايی و داروها و جايگزين کردن آن ها با 

مواد شیمیايی سبز.

ایران

جدول        8. )ادامه(    مجاورت مهم ترین اهداف آموزشی شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه                                                                                                                               
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4-3.  در محتوای برنامة درســی آموزش شــیمی سبز کشــورهای مورد مطالعه چه شباهت ها و 
تفاوت هايی وجود دارد؟

جدول  10.    مجاورت محتوای آموزشی شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه                                                                                                                               

محتواکشور

آمریکا
شــیمی ســبز در اکثر مباحث شیمی ادغام شــده است و سه مقوله اساســی را در برگرفته است: 1. معرفی 
شــیمی سبز 2. شیمی سبز در صنعت 3. جايگزينی آزمايش ها با آزمايش های سبز به صورتی که در هر دوره 
تحصیلی متناسب با رشد دانش آموزان محتواها عمق بیشتری پیدا می کنند )وارنر، 2012، و تريپ46، 2012(.

استرالیا
گرم شــدن کره زمین، شیمی سبز، اصول شیمی ســبز، اقتصاد اتمی، آب، هوا، کاتالیست، توسعة پايدار، 
مهندسی سبز، اصول مهندسی سبز، انرژی، معرفی سوخت بیوديزلی، گازهای گلخانه ای، کاهش سمیت، 

ساخت باطری های بهینه )برنامة درسی ويکتوريا، 2007، کندرا47، ويکاس48، 2012(.

پلاســتیک زيست تخريب پذير، شیمی سبز، رابطة بین توســعة پايدار و شیمی سبز، سوخت بیوديزلی، چین
اقتصاد اتمی )راهنمای برنامة درسی شیمی هنگ کنگ، 2014(.

انگلیس
آلاينده های هوا، گرم شدن هوا، کاتالیست ها، کودها، سوخت ها، پلیمرها، توسعة پايدار، موازنه شیمیايی و 
درصد اقتصاد اتمی، آلکان ها، الکل ها، ســل های سوختی، توسعة پايدار، صنايع شیمیايی، فلزات واسطه، 

معاهدات بین المللی )نوريس، 2009، لیستر و هريسن، 2008(.

خطر ناشــی از آلاينده های هوا، راه های محافظت از هوا کره، تعريف شــیمی سبز، سوخت سبز، تولید ایران
پلاستیک های سبز، توسعة پايدار، اهمیت توسعة پايدار در کشورها )کتاب درسی پاية دهم، 1395(.

جدول   11.    مقایسه محتوای آموزشی شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه                                                                                                                               

تفاوتتشابهکشور

آمریکا
ســازمان دهی کلی محتوا بر اســاس رويکرد فعالیت 

محور می باشد.
تغییرات آب وهوا، معرفی شــیمی ســبز و اصول آن، 
توسعة پايدار، سوخت های جايگزين و اقتصاد اتمی.

سازمان دهی محتوا بر اساس رويکرد آزمايشگاه 
محور، کاتالیست های  سبز، ارزيابی لوازم آرايش و 
بهداشتی، ادغام شیمی سبز در اکثر مباحث شیمی 

و شیمی محیط زيست.

کاتالیســت های  ســبز، مهندسی ســبز و اصول استرالیا
مهندسی سبز.

کاربرد شیمی سبز در صنايع شیمیايی.چین

انگلیس
کاتالیست های  سبز، انرژی و معاهدات بین المللی، 
ادغام شیمی سبز در اکثر مباحث شیمی و شیمی 

محیط زيست،

تغییرات آب وهوا، معرفی شیمی سبز و توسعة پايدار، ایران
سوخت های جايگزين.
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5-3. موارد عمدة تشابه و تفاوت در شیوه تدريس برنامة درسی آموزش شیمی در کشورهای مورد 
مطالعه کدام است؟

جدول  12.    مجاورت روش های تدریس شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه                                                                                                                               

روش‌های‌تدریسکشور

آمریکا

بر اساس رويکرد فرايندی می باشد که کاوشگری در صدر قرار دارد. معلمان در تدريس آزادی عمل 
دارند، اما ملزم به رعايت استانداردهای تعیین شده می باشند. همچنین جهت پشتیبانی از کارگاه های 
آموزشی، حضور شیمی دانان در مدارس، وب سايت ها و مجلات آموزشی نیز استفاده می گردد )اسبار 

بتی49، 2011(.

آموزش فرايند محور اســت و روش های حل مسئله، يادگیری مشارکتی و فعالیت های آزمايشگاهی استرالیا
از مهم ترين روش های تدريس است )برنامة درسی ويکتوريا، 2013(.

فرايند ياددهی يادگیری از نوع فعال بوده و يادگیرنده نقش فعالی داشته و معلم نقش راهنما، مشاور چین
و ناظر را ايفا می کند )راهنمای برنامة درسی شیمی هنگ کنگ، 2014(.

انگلیس

بر اســاس رويکرد فرايندی می باشــد. رويکردهای مورد استفاده در آموزش شیمی سبز کاملًا فعال 
بوده و معلم نقش راهنما و مشــاور را ايفا می کند. همچنین جهت پشــتیبانی حضور شیمی دانان در 
مدارس، کارگاه های آموزشــی، وب سايت و مجلات آموزشی نیز استفاده می گردد )نوريس، 2009، 

لیستر و هريسن، 2009(

معلمان در تدريس از روش های سخنرانی، حل مسئله و پرسش و پاسخ بهره می برند )راهنمای برنامة ایران
درسی شیمی ايران، 1378، و کتاب درسی پاية دهم، 1395(.

جدول  13.    مقایسه روش های تدریس شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه                                                                                                                               

تفاوتتشابهکشور

جهت گیــری آمــوزش به ســمت آمریکا
رويکــرد فراينــدی و دانش آمــوز 
محــوری، نقش راهنما و مشــاور 
بودن معلــم – تأکید بر فعالیت های 
عملی و پروژه های درسی، برگزاری 
کارگاه هــای آموزشــی و وســايل 
کمک آموزشی از قبیل وب سايت ها 

و مجلات جهت پشتیبانی.

تأکید بر فعالیت های آزمايشگاهی، انعطاف پذيربودن تدريس، 
حضور شیمی دانان در مدارس به منظور پشتیبانی

انعطاف پذيربودن تدريس.استرالیا

چین

انگلیس

جهت گیــری بــه ســمت رويکرد ایران
فرايندی، آموزش مستقیم.
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6-3. در شیوه سنجش و ارزشیابی دانش آموزان در برنامة درسی آموزش شیمی سبز در کشورهای 
مورد مطالعه چه تفاوت ها و شباهت هايی وجود دارد؟

جدول   14.    مجاورت شیوه های ارزشیابی شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه                                                                                                                               

شیوه‌های‌ارزشیابیکشور

آمریکا
 سنجش بر اساس استانداردهای ملی آموزش انجام می گیرد، ارزشیابی پايانی دانش آموزان می تواند 
بر اســاس فعالیت های آزمايشگاهی، فعالیت های گروهی و فردی، نگرش به سمت تحقیقات سبز 

انجام شود )اسباربتی، 2011(.

استرالیا
مســئولیت خود ارزشیابی و ارزشــیابی گروهی بر عهدة يادگیرنده است، ولی معلم نیز وظیفه دارد 
همگام با فرايند ياددهی- يادگیری نحوة پیشــرفت تحصیلی فراگیران را اندازه گیری کند و بسنجد. 

ارزيابی از فعالیت های آزمايشگاهی انجام می گیرد )برنامة درسی ويکتوريا، 2013(.

چین

معلم از روش های ارزيابی از طريق مشــاهده، فعالیت های کلاســی، آزمايشگاهی، تحقیق/گزارش، 
چک لیســت، پرســش و پاســخ و امتحانات پايانی، جمع آوری اطلاعات و داده ها و بررسی راه های 
احتمالی خطا، قابلیت تجزيه وتحلیل و تفســیر داده های به دست آمده از تحقیق، توانايی ارزيابی اعتبار 
داده ها و نگرش به سمت تحقیقات سبز بهره می گیرد )راهنمای برنامة درسی شیمی هنگ کنگ، 2014(.

انگلیس
انگلستان نظام سنجش متمرکز و ملی دارد. ارزشیابی شیمی سبز می تواند از فعالیت های آزمايشگاهی، 
آزمون های کتبی، نگرش به سمت تحقیقات سبز، کار کلاسی يا امتحان عملی )کاربرد مهارت های 

کلیدی در شیمی( انجام گیرد )نوريس، 2009، لیستر و هريسون، 2009(.

ارزشــیابی معلم از يادگیرنده شامل آزمون کتبی، فعالیت های کلاسی و ارائة گزارش به طور شفاهی ایران
می باشد )راهنمای برنامة درسی شیمی ايران، 1378، و کتاب درسی پاية دهم، 1395(.

جدول   15.    مقایسه ارزشیابی شیمی سبز در برنامة درسی کشورهای مورد مطالعه                                                                                                                               

تفاوتتشابهکشور

توجه به هر سه حیطه ارزشیابی )شناختی، آمریکا
عاطفی و مهارتی( البته با سهم متفاوت.

غالــب بــودن ارزيابی عملی بــر دو حیطه ديگر 
ارزشــیابی و توجه به اســتانداردهای ارزشیابی 

شیمی سبز.

استرالیا

چین

انگلیس

اجرای دو نوع ارزشیابی شناختی و عاطفی.ایران



ی
ش

وه
پژ

ـ 
ی 

لم
 ع

یة
شر

ن
فصلنامه نوآوری های آمـوزشـی

85
 ë 61 شمارة
 ë سال شانزدهم
ë 1396 بهار

مطالعة تطبیقی آموزش شیمی سبز در برنامة درسی مدارس متوسطه )ایران و چهار کشور پیشرفته(

اعتبارسنجی
پس از مقايسة برنامه های درسی آموزش شیمی سبز در کشورهای مختلف تصمیم گرفته شد که با 
جمعی از صاحب نظران و متخصصان برنامه ريزی درسی و دست اندرکاران آموزش شیمی و کارشناسان 
محیط زيست گفت وگو شود و از طريق مصاحبه، نظرات آنان دربارة مقايسه برنامة درسی آموزش شیمی 
سبز از لحاظ اجرای اصول شیمی سبز در کشورهای مورد مطالعه جمع آوری گردد. لذا اصول دوازده گانه 
شیمی سبز به همراه خلاصه ای از برنامه شیمی سبز کشورهای مطالعه شده در اختیار مصاحبه شوندگان 
قرار داده شــد. پس از اتمام مصاحبه ها و در هنگام بازخوانی مصاحبه ها و نتیجه گیری صورت گرفت. 
همگی مصاحبه شوندگان در مورد گســترش آموزش شیمی سبز در برنامة درسی توافق داشتند و اکثر 
کارشناسان آموزش شیمی عقیده داشــتند که بهتر است کتاب های درسی علوم کل مقاطع تحصیلی با 
رويکرد ســبز نوشته شود، تا اينکه تنها تلفیق شیمی ســبز در برنامة درسی شیمی انجام شود. معهذا با 
جمع بندی گفته های ايشان می توان به اين نتیجه رسید که گسترش و بهبود آموزش شیمی سبز در همه 
کشورهای بحث شده يک ضرورت محسوب شده است. همچنین اجزای مقايسه ای برنامة درسی توسط 
صاحب نظران رد نگرديد، بنابراين اين الگوی مقايسه ای از برنامة درسی آموزش شیمی سبز مورد تأيید 

قرار گرفت.

بحث‌و‌نتيجه‌گيری
آموزش شــیمی سبز، در کشورهای پیشرفته برای گسترش اهداف توسعة پايدار، 
حفظ ســلامتی انسان و محیط زيســت، اقتصاد و بهبود کیفیت زندگی يک ضرورت 
تلقی می شــود. در کشــورهای مورد مطالعه، اهمیت شیمی ســبز در زندگی بشر و 
محیط زيســت به خوبی درک شده اســت به همین دلیل اين کشورها شروع به بسط 
آن در برنامة درســی مدارس خود نموده اند. به منظور توســعة پايدار و فناوری های 
جديد، برنامه های درســی برای آماده سازی شهروندان آگاه و مسئول متحول شده اند. 
بااين حال آموزش شــیمی سبز در کشــورهای مورد مطالعه با يکديگر کاملًا يکسان 

نیست.
رويکرد برنامه های درســی در کشورهای آمريکا، اســترالیا، چین و انگلستان با 
توجه به امکانات، نیازهای توســعه ملی و انتظارات فرهنگی و شهروندی، انتظارات 
خود را اولويت بندی می کنند. برنامة درسی آموزش شیمی سبز در آمريکا )ايالت های 
نیويورک و اورگان( در قالب يک برنامة درســی آزمايشــگاه محور است که با قصد 
افزايش فارغ التحصیلان در شیمی و رسیدگی به شکايت سازمان محیط زيست آمريکا 
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از مدارس طرح ريزی شده است.
منطق برنامة درسی آموزش شــیمی سبز در استرالیا )ايالت ويکتوريا( بر اصلاح 
آموزش وپرورش و آگاهی دادن به معلمان و دانش آموزان در رابطه با مســئله پايداری 
اســت. در منطق برنامة درســی چین کاهش هزينه های صنايع شــیمیايی، توجه به 
اقتصاد رقابتی و اصلاح سیســتم آموزش فعلی مبنای توجه به شــیمی سبز می باشد. 
در منطق برنامة درســی در انگلستان بر لزوم اهمیت اقتصادی صنايع شیمیايی در اين 
کشــور تأکید شــده است. در همه کشورها به سه هدف دانشــی، مهارتی و نگرشی 
در آموزش شــیمی سبز ديده شده اســت اما در ايران اين اهداف کم رنگ تر از ساير 
کشورهای توسعه يافته می باشــد. در همه کشورها سازمان دهی کلی محتوا بر اساس 
رويکرد دانش آموز محوری می باشــد. در آمريکا رويکرد آزمايشــگاه محوری و در 
ساير کشــورها )چین، انگلستان و اســترالیا( رويکرد زمینه محوری در سازمان دهی 
محتوا غالب می باشد. در برنامة درسی آموزش شیمی سبز در کشورها جهت گیری به 
ســمت رويکرد فرايندی می باشد. در برنامة درسی کشور آمريکا آموزش شیمی سبز 
با تأکید بر فعالیت های آزمايشــگاهی می باشــد. در برنامة درسی آموزش شیمی سبز 
در اســترالیا، چین و انگلستان بیشتر مبتنی بر حل مسئله است. در ايران سازمان دهی 
محتوا بر اســاس رويکرد زيست فناورانه می باشــد. در چهار کشور آمريکا، استرالیا، 
چین و انگلســتان از هر سه حیطه ارزشیابی )شناختی، عاطفی و مهارتی( در رابطه با 
شــیمی سبز استفاده می کنند که در تمامی برنامه های درسی ارزيابی نگرشی نسبت به 

محیط زيست و آينده بشر مشترک می باشد.
بــا توجه بــه مطالعة تطبیقی مشــخص گرديد کــه شــباهت ها و تفاوت های 
ملاحظه پذيری بین منطق، اهداف، محتوا، روش های تدريس و شــیوه های ارزشیابی 
در بین کشــورهای مورد مطالعه و ايران نشــان می دهد. شباهت ها بیشتر در منطق و 
اهداف برنامة درســی موجود است، اما تفاوت ها بیشــتر در اجرا، محتوا، روش های 
تدريس و شیوه های ارزشیابی ديده می شــود. اگرچه در برنامة درسی قصد شده در 
ايران روش های فعال تدريس ذکر شــده اســت، اما به دلیل عدم آشــنايی معلمان و 
زمان ناکافی درســی در کلاس ها و عدم امکانات لازم عملًا اين شیوه به خوبی اجرا 
نمی شود و برنامة اجراشــده متفاوت از برنامة قصدشده است. نتايج به دست آمده از 
اين پژوهش می تواند به برنامه ريزان آموزشی و مؤلفان کتاب های  درسی کمک نمايد 
 تا با ديد وســیع تری نسبت به بازنگری برنامة درســی و رويکردهای آموزشی اقدام 

نمايند.
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پيشنهاد‌ها
 بررســی تطبیقی عناصر برنامة درسی )منطق، اهداف، محتوا، روش های تدريس، و 
شیوه های ارزشیابی( آموزش شیمی سبز در ساير کشورها ديگر مانند آلمان، ژاپن، مالزی 
و... بهتر است؛ پژوهش بعدی با اعزام محققان و مشاهده حضوری فعالیت های آموزشی 

انجام شود.
 بررسی تحلیل محتوای آموزش شیمی سبز در برنامة درسی مدارس متوسطه )ايران 

و چهار کشور پیشرفته(.
 طراحی آزمايش های سبز برای کتاب های درسی متناسب با امکانات موجود.

 بررسی نیازسنجی از شــیمیدانان، برنامه ريزان درسی، و معلمان شیمی برای ورود 
مباحث شیمی سبز در برنامة درسی ايران.
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