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 چکیده 

انقلاب صنعت   از  پ  یپس  واسطه  اجتماع  یطیمح  یستز  یمنف  یامدهایبه  رو  یناش  یو  اقتصاد   یکتوسعه    یکردهایاز  تغ  یجانبه    ییرو 

  اهات نو به توسعه، اشتب  یدارد که با نگاهش  تلا  یدارده است. توسعه پام آ  یدپد  یدارتوسعه پا  یواژه    ،یشرفت نگرش بشر به مفهوم رشد و پ

  یطو در ارتباط با مح  یاز توسعه انسان  ییهاجنبه  1۹۹۰همه جانبه و متوازن را رقم بزند. از دهه    یرا تکرار نکند و توسعه ا  یگذشته بشر 

به عنوان    یدار. توسعه پاشودی م  سوبمح  یانسان  هاییترش قابلو رپ  یقرار گرفته و هدف توسعه انسان  یدمورد تاک  یندهآ  یهاو نسل  یستز

را فراهم   یشرفتهجوامع پ  یو فرهنگ  یاجتماع  هاییو رفع کاست  یت است، اساس بهبود وضع  یشرفتکه لازمه بهبود و پ  یدر حال  فرایند  یک

در    یکشورها  یژهجوامع و به و  یتمام  ینگهرفو    یاجتماع  ی،متعادل، متناسب و هماهنگ اقتصاد  یشرفتموتور محرکه پ  یدو با  آوردیم

  یستی ز  یهاول  یازهاین  ینحفاظت و توسعه، تأم  یقتلف  یعنی  یجوامع بشر  یاساس  یازد به پنج ندار  یسع   پایدارحال توسعه باشد. توسعه  

دهد. جوامع مدرن    یهارپاسخ مناسب ا  یکیاکولوژ  یگانگیحفاظت از    ی،و تنوع فرهنگ  یخودمختار   ی،به عدالت اجتماع  یابیانسان، دست 

محور   ی،ز امرو برا  ینقش  ش  یرا  آ  یمیآموزش  پا  موزشدر  مورد    یادگیری  یبرا  ینهزم  ینتربرجسته  زیرا  هستند  لئقا  دار یتوسعه  در 

  للسازمان م یلادی،م 2۰15آن است. در سال   یو اجتماع یاقتصاد یکی،اکولوژ یراتو جامعه ما و تأث  یدر زندگ یمیگنجاندن ش یچگونگ

همه مردم از صلح و رفاه    یاز برخوردار   ینانو اطم  یندادن به فقر، حفاظت از کره زم  یانپا  ایام برقد ا  یبرا   یفراخوان جهان  یکمتحد  

  یمیبا ش  یهدو سو  یاهداف، ارتباط یناز ا  یاست که برخ  یدارمعروف به اهداف توسعه پا  ی،هدف آرمان 17چارچوب، شامل   ینکرد. ا  یجادا

نقش همچنین  شود.    یم  یدهد   یمیش  یو مهندس  یمی علوم مرتبط با ش  یگاهجا  یم مستق  ریو غ  یمبه طور مستق  و  دارند  یی اییمش  یعو صنا

  یانباشد. در م  یمهم م  یارو جامعه، بس  ی در زندگ  یمی ورود علم ش  یدر مورد چگونگ  یادگیری  یبرا  ینه زم  ینترآموزش به عنوان برجسته 

  ی اجرا  یبرا  .کندیل میهدف را تسه ینبه ا یابیدست یمی،ش به آموزش یو چند بعد  "جامعه محور" یکرد، رویآموزشمختلف  یکردهایرو

م  یمیآموزش ش پا  یرسدر  پ  یدارتوسعه  م  یشنهادچهار مدل  از  موثرتر  "سبز   یمیش"آنها مدل    یانشده که  عنوان  آموزش    ینبه  روش 

پا  یدنرس  یبرا  یمیش  یممفاه توسعه  پ  یداربه  جوامع  ششود.    یم  یشنهاددر  اصل  به   "یطراح  نیقوان"سبز    یمیدوازده  تا  هستند 

  یمیعلوم ش  یانم  یناست و در ا  یرشته ا  یانعلوم م  ازمندین  یداریتحقق پا  یبرا.  یابنددست    یداریکمک کنند تا به هدف پا  یمیدانانش

 د.  نیرگباید مورد توجه قرار  پایدار  در توسعه    یکیو تعادل اکولوژ  یکل نگر  ،تفکر سیستمیکه    دارند   ینقش اساس  یمیش  یو مهندس

 

 كلیدی  هایواژه
 جامعه محور.  ،  سیستمی  تفکر  یدار،سبز، توسعه پا  یمیش  ین،نو  یآموزش ها   

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه . 1

 یک آن را به صورت    یقمدل دق  یامفهوم    یک  یدرک بهتر آن لازم است به جا  یو برا  دارد  وجود  1" یدار توسعه پا"از    یمتعدد  یفتعار   

  ی هاو نظام   یندهااز تحول در رابطه با فرا  یندیبلکه فرا  یست؛نماد ثابت ن  یک  یدار. توسعه پایستنگر  انداز نوظهور و در حال تکاملچشم 

پا  یعیطب  و  یاقتصاد   ی،اجتماع ا  یکی وق  فتنها  تنه    یداری،است. در گفتمان    یک بلکه    شود؛ی مردود شمرده م  یگریبر د  هاینه زم  یناز 

  ی قربان  یگرانمنافع د  یبه پا  ید( نبایرانسان)اعم از انسان و غ  ینزم  ینم ساکنمات  یزندگ  یفیتنگرش مشترک مدنظر است که در آن ک

در کنار موضوعات    یطیاز موضوعات مح  ییهاه زد حوشدر حال ر   یممفاه  یبترک  یتلاش برا  نوع  یک  یدار،شود. در واقع مفهوم توسعه پا

و توسعه    یستز  یطسازمان ملل متحد درباره مح  یسیونرش کمدر گزا  یلادیم1۹87در سال    یدارتوسعه پا.  باشدیم  یاقتصاد  -  یاجتماع

  یی ساختن توانا  یبانرقون  دحاضر را ب   حال  یازهایتوسعه که ن  ینوع "عبارت است از    یدارتوسعه پا  یسیون،کم  ینا  یفظاهر شد. طبق تعر

ا"نمایدی م  ینخود، تام  یازهایدر برآورده ساختن ن   یندهآ  یهانسل در کنفرانس سازمان ملل متحد    یدارعه پااز توس  یمفهوم فرانسل  ین. 

  ی تر شیوم تکامل بمفه  ینقرار گرفت. در طول زمان ا  یرششد، مورد پذ  یلتشک  یودوژانیروکه در ر   1۹۹2و توسعه در سال    یستز  یطمح

گذشته،   قرن  طول  در  [.1]  یطیمح  یستز  یداریو پا  یشمول اجتماع  ی،گردد: توسعه اقتصاد  یدارتوسعه پا  ی تا شامل سه بعد اصل  یافت

جهان کمک کرده تا توسعه مواد    یهکه به تغذ  یمصنوع  یافراد کمک کرده است، از کودها  یجوامع و زندگ  ییربه تغ  یمیکار مهندسان ش

اعمال تفکر در سطح    یبرا  یمیمهندسان ش  ییمحصولات. توانا  یر و سا  یپزشک  یهادستگاه   یک،ها، الکترونخت و س  در  تفادهد اسورم   یدجد

آب و   ییراتله تغاز جم  ی،امروز حل مشکلات    یبرا   یفردطور منحصربه آنها را به  یدی،تول  هاییاس تا مق  یمولکول  هاییاس مقتم از  یسس

  یندها افر یستم،بهبود س یبه طور مداوم برا  یمیاییش یع. صناکندی رو به رشد، انتخاب م یتجمع طسو تز منابع حد از ا یشهوا و استفاده ب

  یولوژیکی و ب یزیکیف یمیایی،است که عوامل ش ییها یستمس یطراح  یمیش یمهندس ی،به طور کل و کنندی م ی ورنوآ  یفعل ایه یو فناور 

  ، یمی . کار مهندسان شکندی م  یکپارچه  یتا ماکروسکوپ  یمختلف از مولکول  هایس ا یه در مقع جامعمواد و محصولات به نف   یجادا  یرا برا

اصل  یمیایی،تحولات ش  یراقرار داده است؛ ز  یرتاثرا تحت    انمردم در سراسر جه   یجوامع و زندگ است که جامعه    هاییی فناور   یهسته 

 .کندی م  یبانیمدرن را پشت

 

 ر پیشینه تاریخی توسعه پایدا . 2

میلادی گفتمان مسلط بود تا اینکه کاملا آشکار گردید که مصرف گرایی و رشد شتابان    1۹7۰شد اقتصادی تا دههبر ر  ینسعه مبتوت    

عین  در    دی فشار عظیمی بر محیط زیست وارد ساخته و نتیجه آن فضای زندگی ناکافی و آلوده، گسترش فقر و بیماری بوده است.اقتصا

های فسیلی، همگان را متوجه وضع خطیر نیازهای نسل  مواد خام و سوخت   به ویژه ذخایرطبیعی    عاز مناب   از حد  حال بهره برداری بیش

ت  های زیست بومی، مشکلا نه تر از منابع محدود طبیعی ساخت. عدم توازن میان توسعه انسانی و محدودیت آینده و لزوم استفاده عاقلا

 : عبارت اند ازآلودگی زیست محیطی  . اسباب اصلی  سازد   یم  اطر نشانا را خیطی و پیامدهای وخیم آنهفزاینده زیست مح

 گردشگری انبوه(   ،توسعه شهرها  ،، رشد جمعیتساختارهای حمل و نقلفناورانه، توسعه زیر)رشد اقتصادی، توسعه    های انسانیسبب . 1  

 لی و طوفان( اس   ها، خشکسوزی   ها، آتشها، آتشفشانیها، زمین لرزه یش خاک، سیلاب )فرسا  های طبیعیسبب . 2  

های محدود  رصتهای طبیعی و فشیاری ناکافی نسبت به زیست بوم، عدم توازن میان توسعه و زیست بوم وه سبب های مختلف )  . 3 

 [. 2] (علمی، مادی، سازمانی و فناورانه برای جامعه

فقر در ابعاد  مبارزه با ای را برای گسترده  شنبیل متحد گرد هم آمدند تا مان ملدر ابتدای هزاره سوم میلادی، رهبران جهان در مقر ساز     

( ترجمه شد که تا به امروز به عنوان چارچوب  DGM(2  توسعه هزاره  هشت هدف متنوع آن شکل دهند. این بینش سازمانی به صورت  

 ند از :ا  یاد شده عبارت  گانههشتکاری مرجع باقی مانده است. اهداف  

     دردن فقر شدیببین    . از1

 گان به آموزش ابتداییهم  یرس. دست2

 

1 . Sustainable Development 
2 . Millennium Development Goals 



 

 ن . ارتقای برابری جنسیتی و توانمندسازی زنا3

   . کاهش میزان مرگ و میر کودکان4

               نمت مادرالاس   . ارتقای5

 . مبارزه با بیماری های واگیردار 6

      . تضمین پایداری زیست محیطی7

 [. 3]  ی. توسعه مشارکت جهان8
 

 یمی در آموزش ش راید پاورود توسعه  یشینهپ . 1.2

استفاده شده    یمیش  یهندسو م  یمیبه آموزش ش  یدارورود موضوع توسعه پا  یراه حل نوآورانه برا   ینچند  یمتماد   یطول سال ها   در    

ا برنامه درس  یز ن  یو گاه  هتور داشو دانشجو مح  دانشگاه محور، معلم محور  یکردهایرو  یگاهروش ها    یناست.  امتمرکز بود  یبر       ند.  ه 

      [. 4]  ه استدانشگاه ادغام شد   یدرس  یها   یتشده و در تمام فعال  یجادا  یمشخص  یداریپا  یها   یاست، س"دانشگاه محور"  ردهایکیور  رد

ژوهانسبورگ   دانشگاه  عنوان مثال،  ر  یریتمد  یاستراتژ   یکبه  برنامه  به کار گرفت که شامل  را    ی، خط مش  ینمنظم، تدو  یزینوآورانه 

  ین د چنآل است، اما ورو  یدهمدل ا  یناگرچه ا  [.5]  در سراسر دانشگاه بود  یداریاهداف پا  یاجرا   بر  کزمر دد با تتعمو جلسات    یطوفان فکر 

از    یشترب  "معلم محور"  یکردرو رو  ینت، از اوار اسدانشجو در کلاس درس بدون آموزش معلم و منابع مناسب دش  یها  یتبه فعال  دییکررو

قرار گ  یگرد  یکردهایرو آموزش  ید،جد  یلی برنامه تحص  یکتوسعه  فت.  رمورد توجه  م   یدوره    ، یشگاهیآزما  یها  یشآزما  یاو    دتکوتاه 

اس پرهزممکن  بر و  زمان  و  باشد  ینهت  متوسط   یدر کشورها   یژهبه  آنچه    "محور  دانشجو"  ردهایکیرو  یلدل  ینبه هم  ،کم درآمد و  بر 

  یگزین جا  هتاست و توانس  یمهندس   یدر آموزش ها   یداریورود پا  یبرا   رتهینهزتر و کمآسان   یراه  کند،ی تمرکز م  دهدی دانشجو انجام م

گردد.  یکردرو محور  پا  یبرا  یکتکن  ینپرکاربردتر  یق،قتح  بر  یمبتن  یادگیری  ی هاروش   معلم  موضوع  یداریورود  هر  آتندهس  یبه  نها  . 

تفکر سطح   یتوسعه مهارت ها  یق،طر ینو از ا یردگی م یارخود را در اخت یادگیری یتمالک  یرفر اگ یراکنند، ز یم یقفعال را تشو یادگیری

به   یمیش یکه در آموزش مهندس یقبر تحق یمبتن یادگیری یجونه رامن .[6] کنندیم یجترو ستند؛ه  یضرور  یدارزش پابالاتر را که در آمو

م فرا  یمیت  یا  ی فرد  اتیقیتحق  یهااست. پروژه   یقاتیتحق  یهاپروژه   یهارا  رود،ی کار    ی مهندس  هاییستگیتا شا  کنندیم  مکک  نایرگبه 

کنند. اگرچه ادغام    یبنا م  یمیش  ینار کار مهندسازب   ودانشگاه    ینرا ب  یپل مهم  یقاتیتحق  یهاپروژه  ین،را توسعه دهند. بنابرا  یدیکل

سطح   یینشامل تع یدبا یشز آمو باشد. اهداف بازتاب  یوزشآمتاب باز یردرگ یاست که مرب یازمهم است، اما ن یدر آموزش مهندس یداریپا

  تواند ی م ینآنلا  هاییتدر فعال یانجونشدا یهابه خاطر بسپارد. پاسخ  یادگیرندهباشد که  ییو عملکردها یداریپا یمو مفاه یادگیرندهدرک 

  یاسی، س  ،ناعنف  یذ  ی،فرهنگ  یا  یاجتماع  ی،یطمح  تیسز  یجنبه ها  یداریباشد. به عنوان مثال، پا  ی تأمل آموزش  یبرا  یمنبع ارزشمند 

که آنها    یکلمات  دیبنروه و گ  یاندانشجو  یهاپاسخ  یبر رو  یلو تحل  یهتجز  یق. از طریردگ  یرا در بر م  یو چند رشته ا   یو علم  یاقتصاد

 . [7]  ک کرده انددر  را  ی ارید پا  ایرشتهین ب  یتماه  یاندانشجو  یاتا مشخص شود که آ  کندیبه شش دسته کمک م  کنندیاستفاده م
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بر مسیر توسعه  نیا را ، د2۰3۰پذیرش قطعنامه باملل متحد موافقت کردند که  سازمانمیلادی، سران کشورهای عضو  2۰15در سپتامبر    

برنامه شامل   این  پایدار   17پایدار قرار دهند.  اقتص  (SDGs)  3هدف توسعه  اجتماعی،  ابعاد  برای تمامی  اهداف کمی را  و  ادی  است که 

 ند از: ا  عبارتگانه    17این اهداف    در نظر دارند.  میلادی  2۰3۰لتا سا   آن راه پایدار تعیین کرده و تحقق  حیطی توسعم  ستزی

 به فقر در تمامی اشکال آن و در سراسر نقاط دنیا   دادن  پایان .1

 پایدار   زیورکشا  پایان بخشیدن به گرسنگی، تحقق امنیت غذایی، بهبود تغذیه و توسعه .2

 ای رفاه برای تمامی سنین لم و ارتقزندگی سا  تضمین .3

 همه   های آموزشی مادام العمر برایو تحصیلات همه شمول و برابر و ارتقای فرصت آموزش  تضمین   .4

 تحقق برابری جنسیتی و توان بخشی به تمامی زنان و دختران  .5

 
3.  Sustainable Development Goals 



 

 تضمین دسترسی پایدار به آب و بهداشت برای همه  .6

 ین برای همه ، پایدار و نو، قابل اعتمادی ارزان رژ انه  سی بتضمین دستر .7

 همه شمول، اشتغال کامل و مولد و کار شرافتمندانه برای همه صادی پایدار و  شد اقتارتقای ر .8

 های انعطاف پذیر، صنعتی سازی پایدار و تقویت نوآوری ساخت زیر  ساخت .9

 کاهش نابرابری میان و درون کشورها  .10

 های انسانی گاهنت و سکوا  رهی شه پایدارسازی و ایمن ساز  .11
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 ار د یه پاتوسعدر  میشینقش  . 4

م از  با این حال، درک لاز   .ل هستندئقا )ESD(  4توسعه پایدار آموزش    برای آموزش شیمی دروری را  نقش مح   امروزی،  جوامع مدرن  

وقتی مفاهیم آموزشی   .نیستکافی     ESDحولات شیمیایی و صنعتی برای توجیه نقش آموزش شیمی درمنتسب به ت  هایشیمی و فناوری 

  تواند تواناییها و حقایق شیمیایی به تنهایی نمیشویم که یادگیری تئوری در نظر بگیریم، به سرعت متوجه میمدرن شیمی مدارس را  

و چند    با این حال، افزودن رویکرد جامعه محور . ندرسام بعه پایدار به سطح لازوست  لائا مسرویی برا برای رویا  و دانشجویان  آموزاندانش 

ترین زمینه برای یادگیری در  ، آموزش به برجسته صورت  در این  .[۹] کندرا تسهیل می به این هدف    وزش شیمی، دستیابیبعدی به آم

سال    در .[1۰]  شودمی  ولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی آن تبدیلک ارات  تأثیجمله  امعه ما، از  گنجاندن شیمی در زندگی و ج  مورد چگونگی

از برخورداری  ی پایان دادن به فقر، حفاظت از کره زمین و اطمینان ام برا ی اقد ک فراخوان جهانی برا ، سازمان ملل متحد ی میلادی   2۰15

ایع  توسط دولت ها، صن و  است  توسعه پایدارداف  ه اهب  وفعرم  ،ی هدف آرمان  17جاد کرد. این چارچوب، شامل  همه مردم از صلح و رفاه ای

ی دو سویه با شیمی و صنایع  تباط، ارافاهد   از اینبرخی    .استشده    در سراسر جهان پذیرفتهو بسیاری از سازمان های دیگر  مختلف  

 . [11]  کنیمرسی میرا براف و صنایع شیمیایی  در ادامه ارتباط این اهد  شیمیایی دارند.
 

 ( )ریشه كن شدن فقر و گرسنگی توسعه پایدار دوم هدف  . 1.4

زنمونه     داریادی  های  مید  ن وجود  نشان  که  و  ت  تواندمیشیمی  دهند  هبه  توسحقق  دوم  پدف  ریشه یعنر،  ایداعه  و   ی  فقر  شدن  کن 

اتولید و توهای  روش ر هجوم آفات، بهبود  های شیمی به محافظت بهتر از گیاهان در برابپیشرفت .  گرسنگی کمک کند فزایش  زیع غذا، 

ا  ب بترکیدر    بذرهای پرمحصول .کندمنی مواد غذایی کمک میبندی و حفظ کیفیت و ایبستهفت در  ماندگاری مواد غذایی از طریق پیشر

سوء تغذیه در   نیز  مواد غذایی  سازیغنی   را در پی دارد.ویکردهای جدید کوددهی، تولید غذا را افزایش داده و کاهش فرسایش خاک  ر

دارند  را  قیمناط به غذاهای سالم  محدود  آمونی آوری فن د.دهمی   اهشک  ؛که دسترسی  تولید  پایدار،  های  واک  فسفات  استفاده    بازیافت 

بت  ارکت مثبرای مش شیمی و صنایع شیمیایی  های مهم برای  های دیگری از فرصتنمونه   ،داز محصولات هدفمنظت  حافمل معوا  مجدد و

 از:   ندا  تعبار  فمی و فن آوری های شیمیایی برای رسیدن به این هدشی  از  دیگری  نمونه هایی  د.هستن

 ت از خشکسالی برای محصولاتاظ حف 

 بازیابی فسفات و استفاده مجدد  

 ند ل حفاظت از محصولات هدفمامعو  

 فساد مواد غذایی  فعال برای جلوگیری ازبندی  بسته   

 
4.  Education for Sustainable Development 
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https://www-acs-org.translate.goog/acs-webinars/library/crop-protection.html?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=fa&_x_tr_hl=fa&_x_tr_pto=sc
https://www-acs-org.translate.goog/pressroom/presspacs/2018/acs-presspac-july-11-2018/ultimate-smell-test-device-sends-rotten-food-warning-to-smartphones.html?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=fa&_x_tr_hl=fa&_x_tr_pto=sc


 

 ( سلامت و رفاه) توسعه پایدارسوم  هدف . 2.4

پذیر  های شیمی امکان رفتهای پزشکی که از طریق پیشو فناوری ها  ت پیشرف .شیمی کلید دستیابی به هدف سلامت و تندرستی است   

شیمی   .دهندیم  رائهان احیط بر سلامت انسی خطرناک در غذا، آب و میایشیمی تأثیر بیماری و مواد  چگونگ  تری ازدرک عمیق   ؛اند شده 

همچنین  .  ندتری داشته باشتر و سالم ا زندگی طولانیسازد تکند و افراد را قادر مینقش مهمی در تشخیص پزشکی و توسعه دارو ایفا می 

یا    ذفح  د بهتوانمی   ،بز و پایداراستفاده از شیمی س .می دهد  ت آن بر سلامت انسان ارائهو اثراهای جدیدی را برای کاهش آلودگی  راه حل 

   .هش آلودگی های شیمیایی خطرناک کمک کندکا
 

 فردی(   اشتو بهد  آب پاک )تامین  توسعه پایدار ششم هدف  . 3.4

یه آب و  ید تصفهای جدروش  .دست یابد  یردف   داشتند کرد تا به هدف آب پاک و بهلف به جامعه کمک خواهشیمیدانان از طرق مخت   

کیفیت   .به دسترسی جهانی به آب آشامیدنی سالم و مقرون به صرفه کمک خواهد کرد  یابیدست  یراب  ،ک زدایی کم هزینهفرآیندهای نم

از طری فنآب  کارگیری  به  استراتژ اوری ق  و  سبزتر  یافتی های  خواهد  بهبود  آلودگی  از  پیشگیری  روش برای    همچنین .های  ی  هایافتن 

انرژی  جدید جداسا بزی کم  راندمان  با  فو  برای حذف  استها  شیمیایی توسط شیمیدان   ها، تحقیقاته یندیزآلارت و  لزاالا  صنایع   .لازم 

گیری  از آلودگی جلو  ویریت زباله را به حداقل برساند  مد  هایکه مصرف آب و شیوهرا انتخاب کند  یدی  های تولتواند شیوه شیمیایی می

خواهد   زمین  های مدیریت آب به نفع کل سیارهاتژی استر   ید وهای جدنکه فناوری المللی برای اطمینان از ایهای بین شارکت . مسلما مندک

ب ، هدف یدن به این  های شیمیایی برای رسآوری از شیمی و فن   ردیگ  هاینمونه از جمله   است. بسیار مهم    ؛بود ا  فرآیندهای نمک زدایی 

 .هستند  حذف فلزات سنگینو    خورشیدیانرژی  کمک  

 

 (انرژی مقرون به صرفه و پاک) توسعه پایدارهفتم  هدف . 4.4

از طر    م شیمی  توسعه  انرژی یق  برای  با  واد جدید  تجدیدپذیر،  وهای  در صنایعبهره  انرژی  بیشتر  پیشرف  ری  با  و  ت  فرآوری شیمیایی 

  ، ر یک مسئله اصلی در تولید انرژی تجدیدپذی .کندپاک کمک می به تحقق هدف انرژی مقرون به صرفه و  تر،  پاک  فناوری های سوخت  

وسعه  ال کار بر روی تیمی در حان شقق مح .استآنها  خورشیدی و باد و ذخیره  انرژی    ی تبدیلیا خطرناک برا   استفاده از مواد کمیاب و

ها و  ها، ابرخازن بادی، جمع آوری انرژی حرارتی، باتری های  جمله فتوولتائیک، توربین  ، ازپذیر ی تجدیدید انرژی هاته برای تولمواد پیشرف

و  ید، طراحی فرآیند بهینه  های جدتوانند کارایی تولید را از طریق کاتالیزوریایی می صنایع فرآوری شیم .های ذخیره انرژی هستندراه حل 

   .د بخشندهبود بفرآیندهای جداسازی جدی

 

   ( و زیرساختصنایع، نوآوری ) توسعه پایدار  نهم هدف  . 5.4

حداقل سه جنبه از هدف صنایع، نوآوری   .ردسابقه ای از تحقیقات و نوآوری شیمی نیاز دادستیابی به اهداف  توسعه پایدار به مقدار بی      

توانند  می ایع فرآوری شیمیایی  نصع  واق  در.  دن جهی داشته باشد سهم قابل تونتوانشیمی می متخصصان  دارد که در آن  وجود    و زیرساخت

احی، سنتز و تولید کند که ا طرای رهای پیشرفته نوآورانهمواد و پوشش   و  دها و تأسیسات تولید را برای پایدارتر شدن ارتقا دهنزیرساخت 

 ند از: ا  عبارت  ین هدفابه  یدن  های شیمیایی برای رسآوری هایی از شیمی و فننه نمو.  انعطاف پذیرتر کندرتر و  زیرساخت ها را پایدا

 دار می پایتحقیق و توسعه شی 

 پوشش های سبز  

 تحقیقات برای تغییر علم جداسازی انجام   

 جوایز برای پیشرفت در علم جداسازی پیش بینی   

 

 ( مصرف و تولید مسئولانه)  ار توسعه پاید دوازدهم هدف  . 6.4

  آیندهای تولید ت و کارایی فربه بهبود کیفیشیمیایی  لات  صومح .یک هدف کلیدی برای جامعه شیمی است  ،د مسئولانهمصرف و تولی     

غذایی و    از بسته بندی مواد .بخشندوری انرژی را بهبود می بهره های مدیریت آب و  کنند و تلاشمک میک  یعصنا  ای ازهدر طیف گسترد

https://translate.google.com/website?sl=en&tl=fa&hl=fa&prev=search&u=https://cen.acs.org/environment/water/simple-scalable-technique-boosts-efficiency/97/web/2019/06
https://translate.google.com/website?sl=en&tl=fa&hl=fa&prev=search&u=https://cen.acs.org/environment/water/simple-scalable-technique-boosts-efficiency/97/web/2019/06
https://www-acs-org.translate.goog/pressroom/newsreleases/2018/march/removing-heavy-metals-from-water-with-mofs.html?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=fa&_x_tr_hl=fa&_x_tr_pto=sc
https://www-acs-org.translate.goog/greenchemistry/research-innovation.html?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=fa&_x_tr_hl=fa&_x_tr_pto=sc
https://translate.google.com/website?sl=en&tl=fa&hl=fa&prev=search&u=https://cen.acs.org/materials/coatings/Greencoating-protects-plastics/96/i25
https://translate.google.com/website?sl=en&tl=fa&hl=fa&prev=search&u=https://www.nap.edu/catalog/25421/a-research-agenda-for-transforming-separation-science
https://www-acs-org.translate.goog/content/archive/en/funding-and-awards/awards/national/bytopic/acs-award-in-separations-science-and-technology1.html?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=fa&_x_tr_hl=fa&_x_tr_pto=sc


 

و افزودنی  از هدر رفتن  نو  ها، جلوگیری  تا  اهش  ی به کشیمیایه، صنعت فرآوری  ت زبالهای مدیریآوری در سیستمضایعات مواد غذایی، 

در صنایع آن  فعال کردن    وای  اقتصاد دایره   تواند با کمک به گذار بهشیمیایی میی  ورفرآ  صنعت  .کندصرف کمک می اثرات چرخه عمر م

ابی به یک اقتصاد  تیدس .ودد شیمیایی فراتر ر ها برای بستن حلقه تولید مواکول ا بازیافت و استفاده مجدد از مولهمچنین ب  و  پایین دستی

وکار جدید است که فراتر از  های کسبحل ها، محصولات و راه توسعه مدل م  لزستم  ؛کندویج میی را ترخه زندگد باثبات که تفکر چر رش

تی و یه زیسانرژی و افزایش استفاده از مواد اول  کاهشهای  چالش برای تحقق این امر، ما باید   خواهد رفت.صول  مفهوم استفاده از یک مح

 ند از:ا  عبارت  رسیدن به این هدف  ایبری  ایو فن آوری های شیمینمونه هایی از شیمی  .  کنیم  جایگزین را برطرف

 بازیافت مواد  

 یستیولیه زمواد ا 

 سوخت های زیستی نسل دوم 

 

 ( اقدام اقلیمی) توسعه پایدار  سیزدهم هدف  . 7.4

یرات تغییرات آب و  تأث  بینی میزان وو توانایی ما برای پیش  تغییرات آب و هوای جهانی ر شیمی اتمسفر برای درک ما از عللفت دپیشر   

  های اد پیشرفته برای انرژی وم  .ی ضروری خواهد بودو هوایقات شیمیایی برای کاهش و سازگاری با تغییرات آب قیتح .هوا بسیار مهم است

ییرات آب و  با تغ   مبارزهها و کودهای پرمحصول برای افزایش تولید مواد غذایی به  دانه   ،هاد یافته برای بیماری وببه  هایدیدپذیر، درمان تج

انتشبه تولید مواد شیمیایی ب  ،تلاش برای تغییریایی با  صنعت شیم  .کندهوایی کمک می که نقش   ه محصولاتیار کربن کم و با توسعا 

تحقیق و نوآوری   .کندسمت اقتصاد کم کربن حرکت می   کاهش ردپای کربن خود دارند، بهی  ار ها ببخش   توانمندسازی سایرمهمی در  

مشتریان پایین دستی    رژی بههای مواد و انحلای و کم انتشار کربن، ارائه راه نعت برای حرکت به سمت مواد اولیه دایره ک به صرای کمب

توانند برای  های شیمیایی میشرکت   .گازهای دودکش ضروری استاز  CO و 2OC و  باله، زیست تودهل از زبن حاصخود با استفاده از کر

آنها   .دکنن  ریهمکا  هوایی،  و   آب  تغییرات  تأثیرات  به   پاسخ  در  آن  نتامی  زنجیره  و  بخش  این  برایتطبیقی  ظرفیت  یری و  پذایجاد انعطاف 

نتوانهمچنین می راه  ند  ایفا کنند کحل قش کلیدی در توسعه  قادر می خش بیر  ه ساهایی  را  برابر  ها  پذیری خود را در  انعطاف  تا  سازد 

 . [12]  ندتقویت کنخطرات مرتبط با آب و هوا  

 

 آموزش مهندسان شیمی در مسیر توسعه پایدار  . 5

بر  تمرکز اصلی     پایدار  آماده  در    ولتبدیل شدن به شهروندانی مسئاین است که نسل جوان را برای   آموزش توسعه  ش  دان  .کندآینده 

وزند که بر اساس مفهوم توسعه پایدار، هم  ید بیامآنها با .دمک کننای پایدار کگیری آینده به شیوه باید بتوانند به شکل   انو دانشجوی  موزانآ

یق  ت و بیان علای شناخ ها براتوسعه توانایی   ،رسمیاهداف اصلی هر تلاش آموزشی    .ند های آینده مسئولدر قبال خود و هم برای نسل

ح باید با  و ه سطدر هم ESD اصول   ر اساسآموزش شیمی ب .استعنوان شهروندان مسئول  کت در جامعه به  ن جامعه و مشاربیر  د دخو

   . [13]  محلی، منطقه ای و جهانی تمرکز کند  ر سطوحدر جامعه د  واقعی  بر تغییرات  هماهنگ باشد وعه  ت بر اکولوژی، اقتصاد و جامتأثیرا
مقیاس     سیستمی  چاتفکر  و  مرزها  گستراهرچوب ها،  شیمی  مورد  در  را  زمانی  میی  سن .دهدش  شیمی  آموزش  رویکرد  در  از  تی، 

این   .شودکوتاه استفاده می   های زمانی در یک هود و در بازه از اتم تا لیوان،  های مختلف  قیاسای هدایت درک شیمی در مبره  انگرایللیتق

ده  تواند محدودکننرویکرد مین  ایدر واقع    .در سطح اتمی باشیمجهان    زمانی معنادار است که به دنبال درک چگونگی عملکرد  ،رد رویک

به    ؛باشد مییمناطب  خمزیرا  تأثیر  آنها  اطراف  جهان  بر  شیمی  چگونه  که  موگذاردگوید  می؟  کجا  از  ختماد  کجا  به  و   آیند 

آنها شوند؟می نسبی  است؟  فراوانی  اجتماعی چقدر  تأثیرات  چه  مواد  این  از  استفاده  سر   هنگام  دارد؟در  وجود  تأمین  زنجیره  ثیر  أت اسر 

شیمی های مختلف ه این سوالات در هنگام آموزش مفاهیم پایه شیمی در دورهمه اسخ به البته پ جهان چیست؟شیمی بر جامعه محلی و 

یا   ایداری شیمیاییی در پبهبود کلدر واقع   .فکرکندپاسخ آنها  به  ده و  آگاه ش مسائل    از این  فراگیرف این است که  ده  .پذیر نیستامکان 

توان با افزایش یا  دگی، بهبودها در یک مرحله از چرخه زندگی را میزنچرخه    با تفکر  و  نز بازتربا استفاده از یک ل .ود استفرآیندی محد

، سیستم  عدسی را برای در نظر گرفتن به هم پیوستگی عناصر در یکاند  تومیتفکر سیستمی   .ر سنجیدگکاهش تأثیرات در مرحله دی

   .[14]د  کن  باز  را بیشترن  ماطول ز  تم ها درتغییر سیس  اده و نحوهمرزهای مورد استفها از یک سیستم،  ظهور ویژگی
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دانش آموزان در سراسر   در دو تا سه دهه گذشته، بسیاری از. ایده جدیدی نیستبه برنامه درسی شیمی توسعه پایدار  افزودن موضوعات   

و    نلایه اوزو  نشدخ  سورا   جلوگیری از اران اسیدی،  ، مقابله با اثرات ب آب بعمناداشتن  ز نگه  ش شیمی با مسائلی مانند تمیزو جهان در آم

حتوا در بسیاری از  ه به عنوان مبه طور گسترد این موضوعات و موضوعات دیگر   منابع انرژی و مواد خام.  دید پذیر مواجه شده اندتجی  رژ ان

لاً  ری کام ل توسعه پایدار می تواند ظاهر هر صورت، نحوه برخورد با مسائ. دبرنامه های درسی شیمی در سراسر جهان پیاده سازی شده اند

مختلف ادغام  های  به روش توانند  می   پوشانی دارند و  اگرچه آنها تا حدی هم.  د و از الگوهای کاملاً متفاوتی پیروی کندش اه بت داشتمتفاو

   :پیشنهاد کرد در آموزش رسمی شیمی  اما می توان چهار مدل را  شوند،  
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    . [15] بردهای شیمی به کار میر آزمایشگاهی در کلاس های کاروش ایی و د شیمیمواگی به برای رسید را زسبلین مدل، فلسفه شیمی وا   

   کاتالیزورها و از  تر سمی جایگزین کرد  کممواد مشابه  مواد خطرناک را با    و  کلان به مقیاس خرد تغییر داد  از مقیاستوان  را می   هاآزمایش 

استراتژی های تغییر    دتفکر در موره و  قایس، مخیصاگر دانش آموزان قادر به تش  .[16]  دها استفاده کرواکنش توان برای تحریک  می نیز  

کنند تا استفاده از منابع را به حداقل برسانند،  یایی تلاش مید که چگونه تحقیقات شیمی و صنایع شیماد بگیرنند یانتومی؛  یافته باشند

ا کاهش مقدار  می واقعاً بش شیآموزکه ست نقطه قوت این رویکرد این ا .محافظت کنند نیز  برسانند و از محیط زیستاثرات را به حداکثر 

تر در در مورد چگونگی   این است که کم   ESDیکرد رو ضعف .کندتر به پایداری کمک می ولید زباله کمو با تمواد شیمیایی مورد استفاده 

این صورت، دانش د کند.می جامعه بحث    مدیریت برای مشامهارت   آموزانر  های  در مورد فناوری و  گیری جامعه  رکت در تصمیمهایی را 

واقعی    معه و تعاملز تحولات جاانگیث بربح  هیتآموزان به سختی ما  این، دانشعلاوه بر   .کردنخواهند  کسب  جدید یا جایگزین توسعه  

 .لمس خواهند کردعه را  بین علم، فناوری و جام
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می  ش شیآموزدر    اوگیری اینکه کدام محتتصمیم  های مورد استفاده برای کمک به توسعه پایدار را هنگامها و تلاشاین مدل استراتژی      

ش  مگنجانده  نظر  در  اصو .  گیردی ود،  رویکرد،  این  شیاولیل  در  شیمی  ه  پشت  کاربردهای  میایی  و  سبز  و  عنوان  پایدار  به  آنها  صنعتی 

ارآمد در شیمی  آیندهای کتوسعه فر  :ند ازا  های عملی این امر عبارتنمونه   .[17]  اتی در برنامه های درسی شیمی ظاهر می شودموضوع

ملاحظات شیمیایی   و کاتالیزورهای نوآورانهخام، تحقیق در مورد ساختار، خواص و کاربرد    وادنرژی و م اظت از اهای حفر زمینهی دصنعت

تولید تجدیدپذیر  ناشی هایسوخت  پشت  مواد  تحی  .[ 18]  از  و  سبز  شیمی  سهم  مورد  در  پایدار  ادگیری  توسعه  در  شیمیایی  قیقات 

یری  دگرویکرد این است که یا  وت ایننقطه ق .های گسترده باشدهای مختلف در زمینهتواند مبنایی برای درک بهتر پیشرفت میمچنین  ه

     .[1۹]    کندمعنادارتر میآنها را  کرده و  یندهای روزمره و محصولات نهایی را برجسته  ارت فشده در پشیی پنهان  ل شیمیااصو 
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 زشآمواین     .[2۰]  کندیادغام م  اجتماعی کنونیهای  تنش بحث   و  یعلم  -اعیجتمل ا مسائز  یادگیری شیمی را با استفاده ا این مدل     

های آموزشی  ها با توسعه مهارت درعوض، درس .  ک موضوع یا مسائل پایداری فی نفسه متمرکز نیستعنوان ی  ی بهشیم  اساساً بر یادگیری

ا بهعمومی در حوزه  فرد  پایقدامات یک  آموزش توسعه  را شکعنوان عضو مسئول جامعه،  با مدل دوم  .  هنددل می دار  این مدل  رویکرد 

گیرد و هم منعکس کننده بحث جامعه در مورد کاربرد عملی آن در فناوری به  ر می در برا    انی شیمیایی دانشهم مب  ار است، زی  متفاوت

استفاده  ونگی  چگت و  اساساً بر یادگیری دقیق چگونگی تحولات در شیمی متمرکز اس  سوم  مدل .که باید آموخته شوند  است  عنوان عواملی

پایداری   ابعاد  همه  راجامدر  از  می   بحثبه    عه  ارزیابی  ا.  ردگذاو  مدل در  فراگیران  ین  می ،  گیری یاد  تصمیم  در  چگونه  که  های  گیرند 

رکز  نقطه قوت این رویکرد این است که مهارت محور با تم باشند.  نقش داشتهاجتماعی شرکت کنند تا در شکل دادن به آینده ای پایدار  
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ه کنش  ی در حوزگیز دارند، پتانسیل محدود بحث بران اجتماعی که ماهیت    -خی از موضوعات علمیبر   ال،با این ح .است   ESDیق بردق

واقعاً دموکراتیک، هیچ فردی در صورت تمایل از اما در یک جامعه  ؛استه ای، نفوذ فرد بسیار محدود ر چنین عرص. دفردی و محلی دارند

     .[21]  ده کندتمال آمارا برای این اح  فراگیرانکند  ل تلاش می مد   ایننوع تدریس در   . شودورود به صحنه سیاسی منع نمی
 

   ESD ر مبتنی ببخشی از توسعه   آموزش شیمی به عنوان -مدل چهارم   . 4.6

در کل یک مؤسسه، به ویژه در مدارس ابتدایی و متوسطه، ادغام   ESD شیمی را به عنوان بخشی از توسعه مبتنی بر  وزشآم  مدلاین    

ازفرایند  و    رکز آموزشمکند که زندگی  این مدل پیشنهاد می .[22]  می کند باید بخشی  در هر    فراگیرانآموزش   .شود   ESDتدریس 

  آموزش فرآیند  را دارند، مستلزم مدل های کامل  ایدار  که توانایی دستیابی به سبک زندگی پدانی فعال  برای تبدیل شدن به شهرون سنی  

مدل   .است شامچنین  استهایی  تأمل  و  ارزیابی  خود  توسعه،  می  .ل  شیمی  منابع  تدریس  در  جویی  صرفه  به  فعال  طور  به  تواند 

 تواند پیشنهاداتی رامی  اکز آموزشی غیر رسمیدانشگاه و مر  ،در محیط های محلی، از جمله مدرسه و غیره( کمک کند تمیز و آب )انرژی، 

الگوی  به یک    شیآموزهای شیمی و زندگی  درس صورت  در این  .ارائه دهد  مناسب    رآمد وبه روشی کاو بازیافلت آنها  زباله    کاهشبرای  

را تغییر  جامعه  خود و افراد ندگی  د ز نتوانتجربه دست اولی از اینکه چگونه می   ،فراگیران .شود زندگی و یادگیری مبتنی بر عمل تبدیل می

  باعث  و جامعه، دانشگاه  درسهگیری در ما در فرآیندهای تصمیمصی آنهچگونه مشارکت شخ  و خواهند دید که  دآورنست میبه د  ؛دنده

ا حتی ترکیب  پوشانی داشته باشند ی  ممکن است هم  ،در عمل هر چهار مدل ذکر شده  .شودتار و تغییرات در فرآیند یادگیری می ییر رفتغ

رد توسعه  ک تمایز مهم، تفاوت آموزش در مو یواقع    در محقق گردد.رتبط با آموزش شیمی  پایداری م  شوند تا تمرکز قوی تری بر مسائل

بر آموزش  و  استای توسعه  پایدار  نظری است .پایدار  یا بحث  از آموز  یدوم و   اولی یک درس آگاهی  برای  استفاده  ابزاری  عنوان  به  ش 

   .توسعه پایدار کمک کنند در مورد ی به یادگیر  توانندهر چهار مدل می   . البتهه پایداری استدستیابی ب
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    . شودتعریف می  "مواد خطرناکیا استفاده  تولید  کاهش  حذف یا  ایی برای  دهای شیمییناطراحی محصولات و فر"وان  شیمی سبز به عن   

گاه عمومی  اه و بیهای شک و تردیدهای گریشه.  سال پیش تدوین شد  2۰تقریباً    1۹۹۰آغاز دهه    ف و مفهوم شیمی سبز اولین بار درتعری

برای رسیدگی به    نابراین، شیمی سبز، تلاشی مداومب.  کردیابی  وان در اواسط قرن بیستم ریشهتمی را مینسبت به مواد شیمیایی و شی

رد  های شیمی کاربدر تمام زمینه    شیمی سبز  .توانند ایجاد کنندشیمیایی می   اوقات مواد شیمیایی و فرآیندهای  ست که گاهیامشکلاتی  

آلودگی جلوگیری    ؛می شود کاهش منبع منجر بهو  دارد   از تولید  بر سلامت    یندهای شیمیاییاثرات منفی محصولات و فرآداده و  زیرا 

و    ولیه شیمیایی، معرف ها، حلال هامواد ابا به حداقل رساندن یا حذف خطرات    شیمی سبز    .انسان و محیط زیست را کاهش می دهد

  های زباله )تصفیه انتهای این برخلاف پاکسازی آلودگی است که شامل تصفیه جریان .اهش می دهدمنبع خود کمحصولات، آلودگی را در 

سایر مواد،  اک از  ست شامل جداسازی مواد شیمیایی خطرنممکن اازی  پاکس.  های محیطی و سایر انتشارات استازی نشت لوله( یا پاکس

بیشتر فعالیت های اصلاحی شامل شیمی سبز  .  آنها برای دفع ایمن باشدیا تمرکز    وری که دیگر خطرناک نباشندسپس تصفیه آنها به ط

مواد خطرناک را از محیط دور   ر وهله اولاز سوی دیگر، شیمی سبز د .دیط زیست حذف می کنرناک را از محاصلاح مواد خط  و نمی شود

شود را کاهش یا حذف کند، این  محیطی استفاده میهای  یندهطرناکی که برای پاکسازی آلااگر یک فناوری مواد شیمیایی خ  .ی داردنگه م

جذب جیوه   تفاده برایمورد اس (شیمیایی)جایگزینی جاذب خطرناک  مثلا.  شودرایط میفناوری به عنوان یک فناوری شیمی سبز واجد ش

است که جاذب خطرناک هرگز    ه این معنیتفاده از جاذب غیرخطرناک باس.  ذب موثر اما غیر خطرناک استیک جا  از هوا برای دفع ایمن با

       .[23]  ابقت داردتولید نمی شود و بنابراین فناوری اصلاح با تعریف شیمی سبز مط 
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ان کمک کنند تا به  هستند تا به شیمیدان  "طراحیقوانین  "  دوازده اصل شیمی سبز .وم طراحی استمی سبز مفه ترین جنبه شی  مهم   

یمیایی و طراحی مولکولی برای کاهش پیامدهای نامطلوب  سنتز ششیمی سبز با برنامه ریزی دقیق  .  پایداری دست یابند  هدف عمدی

که   ستیهدف، تعجب آور ن نیا  ل یکند. به دل  یتلاش م  یطح مولکولدر س  یدار یبه پا  یابیدست  یسبز برا  یمیش  کردیرو .دمی شو  مشخص
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بخ تمام  ها در  است.    یش  اعمال شده  آراصنعت  لوازم  هوافضا، خودرو،  خانگمحصولا   ،ی انرژ  ک،یالکترون  ،یشیاز  تا    ییدارو  ،یت  گرفته 

شیمی   وبسه نکته اصلی در مورد چارچ   د دارد. وجو یقتصادا یو رقابت زهیبرنده جا یهای وفق فناورم  یدهاصدها نمونه از کاربر ،یکشاورز 

 :لاصه کردسبز را می توان به شرح زیر خ

 .مراحل چرخه حیات شیمیایی طراحی می کند  شیمی سبز در تمام .1

 .تی آنها را کاهش دهدخطر ذال طراحی ماهیت ذاتی محصولات و فرآیندهای شیمیایی است تا  ه دنباشیمی سبز ب .2

      .[24]  کندعمل میطراحی  منسجم از اصول یا معیارهای    ن یک سیستمشیمی سبز به عنوا .3

.  حذف استفاده یا تولید مواد خطرناک می شود یندهای شیمیایی است که باعث کاهش یا  امی سبز طراحی محصولات و فرشیدر واقع       

شیمی سبز    .شوداعمال می نهایی آن    ه و دفعاستفادول شیمیایی از جمله طراحی، ساخت،  شیمی سبز در طول چرخه زندگی یک محص

رشته در دهه این  .  ای دستیابی به پایداری کار کندش می کند در سطح مولکولی برجدید در حال ظهور است که تلا  نسبتاً  یک زمینه

جه  ان مورد توزم ر همبه طو بی به اهداف زیست محیطی و اقتصادیگذشته به دلیل توانایی آن در مهار نوآوری های شیمیایی برای دستیا

بررسی   تحقیق تماتیک در اینزده اصل دارد که به طور سیسچوبی از مجموعه منسجمی از دواسبز چار شیمی  .  گسترده قرار گرفته است

ر  روندهای آینده د.  ویا پوشش می دهداین مقاله مفاهیم طراحی و فلسفه علمی شیمی سبز را با مجموعه ای از مثال های گ ت.ه اس شد

ا یا  دوازده اصل شیمی سبز معیاره .گیردمی سجم مورد بحث قرار راحی مناده از اصول به عنوان یک سیستم طچالش استف سبز با شیمی

ارائه می دستورالعمل هایی   پایدار  برای طراحی  را  برای ساختاری آنها .دهندطراحی هستند که چارچوبی  مواد شیمیایی    فراگیر  طراحی 

زندگی، از نظر اقتصادی  مراحل چرخه    هدف شیمی سبز، کاهش خطرات در تمام.  ایمن و دگرگونی های شیمیایی را تشکیل می دهند

شیمی سبز در ه اصل  دوازد.  حیط زیست تعریف می شودان یا مایجاد پیامدهای نامطلوب برای انسن توانایی  به عنواخطر  .  سودآور است

 : ند ازا  که عبارت معرفی شد  جان وارنرو    پل آناستاستوسط    1۹۹8سال  

زباله  . 1 از  ف:  پیشگیری  که  کند  می  بیان  سادگی  به  اصل  تولیداین  برای  باید  شیمیایی  ممکنمقدار    حداقل  رآیندهای  بهینه    زباله 

تولید شده از  ی  با تقسیم جرم زباله  عریف شده است که فرآیند تیک  ی میزان ضایعات ایجاد شده در  گیرازه برای اند E یک ضریب .شوند

دهای  فرآین تری خواهیم داشت.  باشد محیط سالم  تر  کم E ضریبهر قدر این  شود.  آمده، محاسبه میدستفرآیند بر جرم محصول به یک  

تواند به کاهش  ی سبز می برخی دیگر از اصول شیمه از  اما استفاد  و هستند؛الا بوده  بسیار ب  E ز نظر تاریخی دارای فاکتورهایلید دارو اتو

  .آن کمک کند

میایی آیند شییک فر است که در محصولات مفید در پایان اندازه گیری مقدار اتم های ماده اولیهی به معنای اقتصاد اتم: اقتصاد اتمی  . 2

از   .و ضایعات بیشتر شوندمنجر به کاهش اقتصاد اتمی    توانندمییی که مفید نیستند،  هااکنش محصولات جانبی ناشی از و .دندار  وجود

اتم اقتصاد  جهات،  است  یبسیاری  واکنش  بازده  سنجش  برای  بهتری  فرآیندهایی و  معیار  حداکثر    بنابراین،  به  را  اتمی  اقتصاد  که 

 . وندشداده می   ترجیح  ؛رسانندمی

کنیم، خطری برای سلامتی  د می میایی که برای هر هدفی ایجامواد شی  خواهیمآل، ما می یده حالت ا  در:  سنتز شیمیایی كم خطر  . 3

تر،  ن های امت که در صورت وجود جایگزین ، بنابراین هدف این اسگرددسنتز مواد شیمیایی تا حد امکان ایمن  و    انسان نداشته باشند

زب یابد.کاهش  ع  یمیایی خطرناک به عنوان نقطه شرواز مواد ش  استفاده این، داشتن  بر  از فرآیندها علاوه  ی شیمیایی  اله های خطرناک 

 .زیرا می تواند باعث ایجاد مشکلاتی در دفع شود  رد؛آن اجتناب کباید از  چیزی است که  

د  یی باش ت شیمیایدانان باید هدفشان تولید محصولاشیم .دارد صل قبلیی با ااین اصل ارتباط نزدیک:  یی ایمن ترطراحی مواد شیمیا.  4

از اعم  ایفا  که نقش خود را  باشند  ؛کنند  پزشکی، صنعتی یا غیره  نیز داشته  انسان  برای  اهداف شیمیایی   .اما حداقل سمیت را  طراحی 

ان  ای از سمیت برای حیوانات یا انس  وارد، درجهبرخی م  در .ستمواد شیمیایی در بدن ما و محیط ا  تر نیازمند آگاهی از نحوه عملکردایمن

 . دباید به دنبال جایگزینی بو  جتناب ناپذیر باشد، امااست ا   ممکن

و  . 5 ها  تر  حلال  ایمن  م:  مواد كمکی  به  عوامل دیگر  یا  از حلال ها  استفاده  به  نیاز  واکنش های شیمیایی  از  نظور تسهیل  بسیاری 

حلال ها ممکن   .داشته باشندمانند    یری و فرارتعال پذمانند اشرا  خطرات مرتبط با خود    تعدادی از  توانند نین می آنها همچ .واکنش دارند

شند  فرآیندها اجتناب ناپذیر باشند، اما باید برای کاهش انرژی مورد نیاز برای واکنش انتخاب شوند، حداقل سمیت داشته با  است در اکثر

 . شوند  و در صورت امکان باید بازیافت
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ر است با  در صورت امکان، بهت .گیرندقرار میتوجهی  می سبز مورد بی  ر در شیفرآیندهای انرژی ب:  ره وری انرژیحی برای به طرا  . 6

راحی واکنش نیز باید  ملاحظات ط و  ها در دما و فشار اتاق، انرژی مصرفی برای ایجاد یک محصول شیمیایی به حداقل برسدانجام واکنش 

گرفته نظر  حلا.  شود  در  فرل حذف  یا  ناخالصی ها  حذف  میآیندهای  دانرژی    تواندها  افزایش  را  نیاز  به  ادمورد  اثرات  و  همراهی  ا 

 . یند را افزایش دهدافرمحیطی  زیست

محصولات شیمیایی حاصل از  نند  ماچشم انداز این اصل عمدتاً به سمت پتروشیمی ها  جهت  :  استفاده از مواد اولیه تجدید پذیر.  7

توانند  غیر قابل تجدید هستند و می   اما ؛شوند می   شیمیایی استفاده یندهاین مواد اولیه در طیف وسیعی از فرآها به عنوااین ست.ا  خام نفت

 . ابع بیولوژیکی، پایدارتر کردفرآیندها را می توان با استفاده از مواد اولیه تجدیدپذیر، مانند مواد شیمیایی مشتق شده از من .تخلیه شوند

  های خاصی از ساختار یکبخش  توانند از تغییرشوند، زیرا می ده میمحافظ اغلب در سنتز شیمیایی استفاهای  گروه   :مشتقات كاهش    . 8

دگرگونی  انجام  امکان  که  حالی  در  کنند،  جلوگیری  شیمیایی  واکنش  یک  طول  در  بخشمولکول  سایر  در  فراها  را  ساختار  هم  های 

این   .کنندمی حال،  این  به  مرا با  نیهامعرفحل  اضافی  تی  ضایعات  میزان  همچنین  و  دارند  افزایش  ولیدی  از  را  فرآیند  یک 

فرآ .دهندمی از  برخی  در  که  استجایگزینی  ها  آنزیم  از  استفاده  است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بسیار   .یندها  ها  آنزیم  که  آنجایی  از 

محافظ    وه هایولکول بدون نیاز به استفاده از گراختار یک مصی از سهای خاخشاز آنها برای هدف قرار دادن بتوان  اختصاصی هستند، می

 . کرد  یا سایر مشتقات استفاده

ی  خود کاتالیزورها توسط فرآیندهای شیمیای .هایی را با اقتصاد اتمی بالاتر فعال کندتواند واکنش ه از کاتالیزورها میاستفاد:  كاتالیزور  . 9

نمی  به همین دلیمصرف  و  بازنند چندتوامیل  شوند  بار  نمیین  به ضایعات کمکی  و  اآ .نندکیافت شوند  استفاده  امکان  توانند  ز  نها می 

 .کنندشوند، اما زباله کمتری نیز تولید می که در شرایط عادی انجام نمی  واکنش هایی را فراهم کنند

دن به هدف خود، به پس از رسی  شوند کهطراحی  گونه ای  حصولات شیمیایی باید به  در حالت ایده آل، م:  طراحی برای تخریب.  10

ضرر بی  زیس  دهش  تجزیه  محصولات  محیط  بر  منفی  اثرات  باشندو  نداشته  ها  .ت  تجزیه آلاینده  که  هستند  محصولاتی  پایدار  آلی  ی 

و مینمی بمانندشوند  باقی  و  انباشته  ترکیبات .توانند در محیط  معمولاً  است  نمونه  شهورترینم DDT هالوژنه هستند که  آنها  در   .آن 

ب، اشعه ماوراء بنفش یا  ین شوند که به راحتی توسط آاستفاده با مواد شیمیایی جایگزموارد  امکان، این مواد شیمیایی باید در  صورت  

 .شوندتجزیه زیستی تجزیه می

رناک و  ار مواد خط از انتشوگیری ند به جلتواایی در زمان وقوع می نظارت بر یک واکنش شیمی:  پیشگیری از آلودگی در زمان واقعی.  11

و واکنش    هم هشدار دهنده را مشاهده کردتوان علائت زمان واقعی، مینظاربا    .ای غیرمنتظره کمک کندهاکنش آلاینده در اثر حوادث یا و

 . را  قبل از وقوع چنین رویدادی متوقف یا مدیریت کرد

یت  ی مدیراگر خطرات به خوب؛ اما  همراه دارد اتی را به  یشه خطرایی همکار با مواد شیمی:  گیری از حوادث شیمی ایمن برای پیش .  12

با تعدادی از اصول دیگر مرتاین اصل به وضو  .داقل رساندبه حآنها را  توان  شوند، می  بط است که در مورد محصولات یا معرف های  ح 

د که خطرات را  ن شو طوری طراحیو  دهش  ها حذفتن در معرض خطرات باید از فرآینددر صورت امکان، قرار گرف .کنندخطرناک بحث می

      .[25]  ان پذیر نیست به حداقل برساندذف امک در مواردی که ح
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تحقق اهداف در این زمینه ها  .  ل کندزیست محیطی و بهداشتی ما را ح  و فناوری به تنهایی نمی تواند مشکلات غذایی، انرژی،  علم      

  ، چند رشتهدیده از دو یا  افراد آموزش تخصص    و  سازی دانشد مشارکتی یکپارچه یناای فرعلم میان رشته ت.اس ای    میان رشته  نیازمند علم

    . [26]  است  توانایی یک رشتهایجاد پیشرفتی فراتر از محدوده  برای    ،های تحقیق مختلفروش  ،هاروش ها، رویکردها،  ه دیدگا  با استفاده از

 ای عملیه حل هه و اجرای راو دانشمندان علوم اجتماعی برای توسع  ج همکاری بین دانشمندان علوم زیستیتروی  رو در گ  دار پایآینده  

این دوره برای    هابعد .جاد شدای ملون در دانشگاه کارنگی    تری کالینزسطح کالج توسط پروفسور  اولین دوره شیمی سبز اجرا شده در   .است

با شیمی پاک،  وضوعات این دوره شامل موضوعات مرتبط  م  .[27]  گرفتز مورد استفاده قرار  نیلیسانس    دانشجویان کارشناسی ارشد و فوق



 

غ سمی  شیمی  ا یر  بیوتکنولوژی  این،   .ستو  بر  کنار  علاوه  و  در  محصولات  واقعی  دنیای  تأثیرات  با  شیمیایی  اساسی  مفاهیم  روابط 

 .  وره استز برنامه دشیمیایی، اخلاق پایداری نیز بخش مهمی ا  فرآیندهای

و دروس غیر   شناسی و هوش مصنوعی یستانند زس مرتبط با علم، من رشته ای، ترجیحاً باید با سایر دروبز میابرنامه درسی شیمی س    

چگونگی آموزش مسائل در یک برنامه درسی بین  درک  .  مرتبط با علم، مانند روانشناسی، تجارت، اخلاق، حقوق و امور نظارتی ادغام شود 

ی در مورد این  ه این رشتایداری، یادگیری ببا توجه به ماهیت مشکلات ناپ  .ای استرشته    از عوامل کلیدی یادگیری بین  شته ای یکیر

عوامل شناختی، اجتماعی و  توان با بررسی چگونگی تعامل  ای را مییادگیری شیمی سبز میان رشته  . دناغلب نیاز به همکاری دار  موضوع

  که به   وهی نیز نیاز داردگیری بین رشته ای اغلب به تجربیات گریاد .ددرک مسائل و مشکلات توسعه داای ارتقاء  عاطفی با یکدیگر بر 

اهرمی  های تفکر شامل تأمل در مورد مشکلات، مقایسه اطلاعات از رشته های مختلف، ارتقاء اثر  وسعه مهارتجب آن عناصر کلیدی تمو 

 . [28] استیکپارچگی و تمایل به ارزیابی انتقادی  

نشان می        قبلی  ابمطالعات  اقدهد که  )محیطی(،  اکولوژیکی  و  پایداری  پایعاد  اجتماعی توسعه  و  برنامه تصادی  باید در   های درسیدار 

 6GCE  بین رشته ای، برنامه درسی بین رشته    رچوبنابراین، یک چاب .شود یندهای آموزش، مطالعه و یادگیری گنجانده  او در فر  طراحی

 GCE یک هدف مهم در.  [ 2۹]  دن در نظر گرفته شو GCE سعه پایدار در هنگام ادغام اهداف توباید   ین رشته ایروش های ب  ای و

شیمی  یندهای اجتماعی تصمیم گیری دموکراتیک در مورد مسائل مربوط به کاربردهای  ایادگیری مشارکت در بحث های اجتماعی و در فر

مسائل    در هنگام تأمل در   همکاریری ارتباط و  ایی کار گروهی، ایجاد و تفکر انتقادی، برقراتوان واقع    . درو فناوری مهندسی شیمی است

شیمی به کمک  داشته باشد،تسلط  فراگیر اگر مهارت ها بر پایه دانشی است که باید است. حل برای این مشکلاته پیچیده و جستجوی را

و   کار مشترک  اده ازبا استف ایه ای بین رشتبه شیوه که  قادر خواهند بود  یران  صورت فراگ  این  در د.شوآمو خته می گی پایداری  شایست  ،سبز

      .[3۰]  کار کنند اصول شیمی سبز و پایداری  در مورد نی بر مشکلیری مبتیادگ
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توان به دو  های تدریس را می   روش .ی است ملی یا به کارگیری یک رویکرد آموزشتحقق ع  ،یک روش آموزشییا    یک روش تدریس   

د و تا کاربرد شو  با تئوری ها شروع می  است کهسی  آموزش سنتی قیا .بندی کرد  تقیم( یا استقرایی )غیر مستقیم( طبقه قیاسی )مس  دسته

در حالی  .  ن می یابدپایا  عمیم،ثال ها آغاز می شود و با قاعده و تآموزش استقرایی با عینی، تجربه، جزئیات و م .رودها پیش می آن نظریه 

علاقه اخیر  . ها یافت شوندتژی استرا  واعممکن است در ان ها از روش  برخی .های خاصی مرتبط هستنداستراتژی ص اغلب با های خاکه روش 

ف تدریس  و از آن زمان تاکنون روش های مختل  آغاز شد  1۹8۰به ترویج یادگیری و توسعه مهارت های مهم بین فردی در اواخر دهه  

به جای  و    هشدیب  با هم ترکداوم  ها به طور م های تدریس، آنسترده با اصطلاحات روش م آشنایی گعلیرغ .ویج، تحقیق و اجرا شده استتر

می  قرار  استفاده  مورد  و  یکدیگر  نیز  گیرند  آنچه  گاهی  توصیف  برای  دقیق  غیر  طور  فر  فراگیرانبه  طول  انجام  در  یادگیری  آیندهای 

میاس  ؛دهندمی اصطلا  .دنوش   تفاده  از  نادرست  استفاده  عن این  به  گحات،  کار  اشکال  از  معلمان  درک  مثال،  مانوان  یادگیری  روهی  ند 

   .[31]  روابط بین آنها را مختل کرده است  ،یری مبتنی بر مشکلو یادگی   مشارکت
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ی و  ارائه کرد: دانش اعلامی، دانش رویه امی توان به صورت یک سلسله مراتب سه سطحی    وح دانش را، سطپوشکینو    زولرظر  طبق ن      

واقعی و همچنین اطلاع مقوله دان   .دانش مشروط اعلامی شامل اطلاعات  آنهاستش  ارتباطات بین  و  دانش رویه ای   .اتی درباره مفاهیم 

در چه موقعیت هایی کند که چرا، چه زمانی و  له مراتب بیان میبالای سلس  دانش شرطی در و  کاری انجام  نش چگونگیعبارت است از دا

در    را  نقش بسیار محوری  رده وک  دانش اعلامی و رویه ای را به هم متصل  ،شرطی  دانش .راتژی خاص مناسب استاستفاده از یک است

ایف مسئله شیمی  میفرآیند حل  مهارت   .[32]د  کن ا  این،  بر  بعلاوه  تفکر سطح  تهای  و  ارتقای  فالاتر  برای  های  یشایستگکر سیستمی 

از   .تخصصان توانمند و مسئول در سطح جهانی مورد نیاز استشهروندان و م  ،ی و پایداریجوان برای تبدیل شدن به سواد علمران  فراگی
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های شیمی سبز و  ه دورگیران،  فر اح بالاتر و تفکر سیستمی در بین  های تفکر سطمهارت توان استدلال کرد که برای توسعه  این رو، می 

 .اشته باشدتوجه دیشرفته در شیمی سبز  های مختلفی از موارد ضروری و پنمونهیس باید به  ای تدرهروش 
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خود را    سهم مربوطهتوانند  مختلف میرشته های   .ه حل کردش تنها در یک رشتتوان با دانمسائل پیچیده را نمیباید توجه داشت که       

ان بر مسائل مربوط به محیط زیست و ه حداقل رساندن تأثیر همزمجمله مواد شیمیایی سبز که پتانسیل ب ه دهند، ازر ارائبه طراحی پایدا

ید شامل  است و تفکر سیستمی باوسعه اجتماعی  علاوه بر این، پایداری مستلزم کل نگری و تعادل اکولوژیکی در ت  .[33]  سلامت را دارند

ی در شرایط اجتماعی  متن شیتماتیک با در نظر گرفتفکر شیمیایی سیسباید یداری متوازن، دستیابی به پا . برایماعی نیز باشدائل اجتمس

و  شده   قی برجستهاجتماعی و اخلاابعاد  در  آوری، بلکه  بعد فندر  جهانی، گسترش و ارائه تفکر منطقی در شیمی و در نظر گرفتن نه تنها  

 یرسیدگزیرا هدف شیمی سبز    ؛ضروری است الهام از روانشناسی شناختیمهارت های یادگیری مشکل محور با    .ار گیردد حمایت قرمور

آلودگی بحران به  و  محیطی  استهای  اکولوژیکی  بحران  . های  و  وقایع  مراحل  تمام  طول  مخاطره در  رهای  خود  اغلب  مردم  ب آمیز،    ا ا 

د  هایروش  یادگیری  برای  آوردیفبهبود  ،  انش جدیدمختلف  به دست  و  اطمینان  عدم  رویداد، کاهش  بر  کنترل شخصی  درگیر   ردن 

همراه با بحث مبتنی بر مسئله، انتظار می رود که یک استراتژی آموزشی   های یادگیریو فعالیت  بحران  ری دربنابراین، یادگی .نندکمی

 .شدبا آن  پیشبرد یادگیری    یمی سبز برایشفراگیران    موثر برای
 

 سبز  در آموزش شیمین پایداری گنجاند . 1.10

به  .گیردرا در نظر می  یها و محیط های یادگیری خاص  شآموز   از انتشار دانش است واین است که فراتر   ESD از ویژگی های  یکی   

افرادرکتی است کهای مشانیازمند روش   و  ف جامعه استبیشتر مشارکتی است و شامل خوشه هایی بین بازیگران مختلدلیل  همین     ه 

دهد.  رگونی خود و جوامع را ارتقا  گی و دگیری جمعقادی، تصمیمهایی مانند تفکر انترانگیزد و مهارت توانمند را برای تغییر رفتارشان ب

 را می توان به شرح زیر خلاصه کرد:  ESD هدافا

  ر منابعتی اقدامات انسانی بتأثیر فعلی و آدرک وابستگی متقابل همه اشکال زندگی و   -1

 امعه، فناوری و محیط بر توسعهن از تأثیر اقتصاد، سیاست، فرهنگ، جآگاه شد -2

 .[34]    المللیای، ملی و بیندر سطوح محلی، منطقه  SD های مثبت برای دستیابی بهها و ارزش ش ا، نگر هها، مهارت ظرفیت   توسعه  -3

 

 یدار موزش شیمی سبز، تا آموزش شیمی پااز آموزش شیمی تا آ  . 2.10 

ی مورد توجه  های درس شیمت در کلاس زیسسلامت انسان و محیط ا برای حفاظت از هسم شناسی و نگرانی اولین بار لحاظ تاریخی، از     

با   یستم اتفاق افتاد کهگیری بعدی در نیمه دوم قرن ب  ی و پیشآلودگ  با این حال، یک تغییر پارادایم به سمت ارزیابی .قرار گرفته است

لوژی منعکس شده  یکومی محیطی و اکوتوکسات جدیدی مانند شیثرات نامطلوب برخی مواد شیمیایی که در موضوع افزون از اآگاهی روز

ای درسی در بسیاری از کشورها مورد  نامه هسال گذشته منعکس کرد و بر  2۰آموزش شیمی این انتقال مفهومی را در   .مراه بوداست، ه

   .[35]  شد  در یک دانشگاه معرفی GC دکتریین بار برنامه  برای اولز  نی  1۹۹7در سال    .زنگری قرار گرفتبا

موسسه شیمی  زمانی که    .بودیم  در جامعه علمی  "شیمی سبز" تحت عنوان  سترش ایده های جدید عمدتاًشاهد گ  2۰۰۰ل دهه  اوای      

ها ای از دانشگاه عداد فزاینده اقباً، تمتع داد و  را ارائه    ینی و دوره های دیگر بستامدارس تا  ،شد  بخشی از انجمن شیمی آمریکا 7(GCI) سبز

بخش حداق ال  در   GC زهایی  گنجانیدندهای  برنامه را  مثال  .[36]  درسی خود  عنوان  بریتانی  به  در  یورک  سا  دانشگاه  برای  نتز  عمدتاً 

ها  در دوره  GCE عناصر  ضردر حال حا   .های آموزشی خود گنجانیدندنامه و برخی موضوعات دیگر را در بر GC اصل  12گانیک، به تدریج  ار

 . [37  ] شوندترویج میولتی در سراسر جهان  های غیرد ها و سازمان ولت ها، دتوسط شرکت انده شده و  گنجشتری  های بسیار بیو برنامه 
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پس از انقلاب  د تا  ش  آن موجباز    یناش  یو اجتماع  یطیمح  یستز  ایدر حوزه ه  یمنف  یامدهایپ  اب  بشر  یجانبه اقتصاد  یکتوسعه     

نو به توسعه،    یتلاش دارد که با نگاه  یدارتوسعه پا  .دم آ  یدپد  یدارتوسعه پا  یواژه    ،یشرفتنگرش بشر به مفهوم رشد و پ  ییرتغ  با  یصنعت

  یسع  پایدارتوسعه    رقم بزند.نده  آیهمه کشورها و نسل  برای  همه جانبه و متوازن را    یرا تکرار نکند و توسعه ا  یاشتباهات گذشته بشر 

  ی، به عدالت اجتماع  یابیانسان، دست   یستیز  یهاول  یازهاین  ینحفاظت و توسعه، تأم  یقتلف  یعنی  یجوامع بشر   یاساس  یازپنج نبه  د  دار

فرهنگ  یخودمختار تنوع  از    ی،و  بدهد.    ،یکیاکولوژ  یگانگیحفاظت  مناسب  سازما  یکشورها پاسخ  متحدعضو  ملل  سال    ن    2۰15در 

را    ه پایدارست محیطی توسعزیو  ادی  تمامی ابعاد اجتماعی، اقتص  2۰3۰ساله و تا پایان سال    15در یک برنامه  دند که  موافقت کر یلادیم

ی شیمی در به علوم مربوط به شیمی و مهندسپرداختن  ن میان  در ای  دنیا را بر مسیر توسعه پایدار قرار دهند.گانه    17اهداف  قالب  در  

پایداراستای تح اهداف توسعه  اساسی استقق  اهداف  ر بسیار مهم و  پایدار به طور مستقیم و غیر  گانه    17، به گونه ای که در  توسعه 

 ینتربرجسته  عنوان آموزش بهنقش  دار، یدر مسیر تحقق توسعه پا شیمی دیده می شود. جایگاه علوم مرتبط با شیمی و مهندسیمستقیم 

باشد.و جامعه  ی ر زندگد  یمی ش  ورود علم  یدر مورد چگونگ  یادگیری  یبرا  ینهزم معلم   یآموزش  رویکردهایدر میان    ، بسیار مهم می 

محور دانشجو  محور   و  محور،  محور  ،جامعه  جامعه  هدف    رویکرد  این  به  دستیابی  شیمی،  آموزش  به  بعدی  چند  میو  تسهیل      .  کندرا 

علوم  آموزش  .کندآینده آماده در  هروندانی مسئولتبدیل شدن به شاست که نسل جوان را برای  این آموزش توسعه پایدار بر تمرکز اصلی

در   واقعی  بر تغییرات  هماهنگ باشد وعه  ت بر اکولوژی، اقتصاد و جامتأثیرا  ح باید باوه سطدر هم ESD اصول  ر اساسشیمی بمرتبط با  

که از چهار مدل پیشنهاد شده  توسعه پایداردر مسیر  شیمی . برای اجرای آموزشمحلی، منطقه ای و جهانی تمرکز کند جامعه در سطوح

پیشنهاد می شود.  ی رسیدن به توسعه پایدار در جوامع  ن روش آموزش مفاهیم شیمی برانوان موثرتریع  به  "شیمی سبز"ن آنها مدل  میا

دوازده اصل   .می باشد.    مواد خطرناکیا استفاده  تولید  کاهش    ا هدف حذف یاایی بیندهای شیمی اطراحی محصولات و فر در این مدل  

ج همکاری بین  تروی رودر گ دار یپاآینده  .پایداری دست یابندد تا به هدف ان کمک کننهستند تا به شیمیدان "طراحیقوانین " شیمی سبز

علوم زیستی برای توسع  دانشمندان  اجتماعی  علوم  دانشمندان  را و  اجرای  و  ا و  است ای عملیه حل هه  اهداف در  ها    ینهزم  ینتحقق 

ن  بز میادرسی شیمی سهای  برنامه  اسی دارند.  نقش اس علوم شیمی و مهندسی شیمی  در این میان  و    است  یرشته ا   یانم موعل   یازمندن

با سایر درو  باید  ای، ترجیحاً  با علمرشته  مرتبط  با علمیمی  ش  س  مرتبط  غیر  میان   . غام شوداد  شیمی   و دروس  یادگیری شیمی سبز 

  . د ئل و مشکلات توسعه دادرک مساای ارتقاء توان با بررسی چگونگی تعامل عوامل شناختی، اجتماعی و عاطفی با یکدیگر برای را می رشته

اجتماعی    نیاز بهپایداری   ای تحققبر و در کلام آخر   اکولوژیکی در توسعه  بادر این میان  است و  کل نگری و تعادل  ید  تفکر سیستمی 

 توسعه یابد.  
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