
 56-74پژوهش در آموزش شيمي، سال اول، شماره اول ، صفحات  

 پژوهش در آموزش شيمي
 

http://chemedu.cfu.ac.ir 

 ارتباط آن با توسعه پایدارهای آموزش شیمی سبز و ها و فرصتچالش

  2*اماني ، وحيد1لالمي اصغری نسيم

 ، ايران تهراندانشگاه فرهنگيان، شيمي،  گروه 1

 ايران تهران، فرهنگيان، دانشگاه شيمي، استاديار گروه 2

 چکيده
برای حفظ محيط زیست، جلوگيری از تخریب منابع طبيعي و  "شيمي سبز“دليل اهميت زیاد  به

 آموزشدر مهم ئي جزعنوان سبز به يميش گذشته یدهه نیچند يطایجاد یک زندگي سالم و طبيعي، در 

 سبز يمياصل ش 12 سیتدری برا يمواد آموزش انواع. سرعت درحال گسترش استي ظهور یافته و بهميش

 فشار کیحال،  نیشده است. با ا جادیاهای تمام کشورها در مدارس و دانشجویان در دانشگاه آموزاندانشه ب

 دهيچيپ عواملسنجيدن  یبرارا سبز  يميش و معلمان انيمرب وجود دارد که داریسمت توسعه پابه يالمللنيب

ی از اپيشينهمقاله،  نیاست. در ا هاندبه چالش کشی، داریپاعوامل اجتماعيِ سبز و در نظر گرفتن  يميش

ر های اخيیي که در سالهابرنامهها و دورهشيمي سبز، آموزش آن و ارتباط آن با توسعه پایدار را بيان نموده، 

ز ا فراگيران جینتا يابیارز یکه برایي هاروشبرخي از  نيز و کنندتلاش مي اهداف نیبه ا دنيرس یبرا

 گيرد. اند مورد بررسي قرار ميمورد استفاده قرار گرفته سبز يميش یهادوره

 

 
 

رپایدار، شيمي پایدا، توسعه شيمي آموزششيمي سبز،  :هاواژهکليد

 

                                                           
     )   v.amani@cfu.ac.ir( :مسئول نويسنده* 

                12/9/2991تاريخ دريافت: 
 21/1/2991تاريخ پذيرش: 

http://chemedu.cfu.ac.ir/


 

1931، بهار 1پژوهش در آموزش شيمي، سال اول، شماره   

 مقدمه 
اولين بار در ایالات متحده آمریکا و با حمایت  1991ایده روی آوردن به شيمي سبزتر در دهه 

های گروه ،يمشترک دانشگاه یهاتلاش ظهور یافت. در واقع، شيمي سبز حاصل 1انجمن شيمي آمریکا

 ودهب يمنظور کاهش آلودگبه مؤسسات قانوني و ایي  حرفهفن ، انجمنهای تجاریگروه ،مستقل يقاتيتحق

توسط آناستاز و وارنر در سال  2: نظریه و عمل "شيمي سبز"وسيله کتاب اولين تلنگر در این زمينه به است.

شيمي سبز عبارت "گونه تعریف کردند: ها شيمي سبز را بدین. آن)1991و ورنر،  آناستاززده شد ) 1991

ای از اصول و قواعد که استفاده و یا توليد مواد خطرناک را در طراحي، ساخت عهگيری از مجمواست از بهره

. شيمي سبز برای رسيدن به اهدافي "نمایدهای شيميایي کاهش داده و یا حذف ميکارگيری فراوردهو به

يلي نابع فسجای متر و افزایش استفاده از منابع تجدیدپذیر بههایي ایمنمانند فرایندهای تميزتر، فراورده

 و يآموزش ،يصنعت یهاتياز فعال يمهم به بخش سبز يميش اصول ،بعدیدو دهه  يدر طپيشنهاد شد. 

 (.1، ص. 2114ي تبدیل شدند )بادنر، اجتماع

رفع نيازهای  صورتبه (MDGs) 3از اهداف توسعه هزاره ملل متحد يعنوان بخشبه توسعه پایدار، 

 در .(1914های آینده برای رفع نيازهایشان تعریف شد )برودلند، نسل هاینسل حاضر بدون تضييع توانایي

 ،يتوسعه اجتماع اهداف شامل نیا .شدند نیگزیجا (SDGs) 7داریبا اهداف توسعه پا MDGs، 2115سال 
 .(A7، ص. 2111اند )والتن، نشان داده شده 1صورت شماتيک در شکل ي بوده و بهو فن یاقتصاد

 اند از: این اهداف عبارت

  همه جا در تمامي اشکال آن و در پایان دادن به فقر -1

 تغذیه و ترویج کشاورزی پایدار بهبود دستيابي به امنيت غذایي وپایان دادن به گرسنگي،  -2

 زندگي سالم و ارتقای رفاه برای همگان و در تمامي سنين -3

 برای همگان رالعممادام یادگيری هایفرصت ترویج و باکيفيت و فراگير آموزش -7

 دستيابي به برابری جنسيتي و توانمندسازی تمامي زنان و دختران -6

 دسترسي و مدیریت پایدار آب و بهداشت برای همگان -5

 پایدار دسترسي به انرژی پاک و مقرون به صرفه و  -4

 رشد اقتصادی پایدار و اشتغال و کار مناسب برای همه  -1

 نوآوری تقویتسازی فراگير و پایدار و فرایند صنعتي یارتقاهای مقاوم، ارتقای زیرساخت -9

 در داخل و ميان کشورها کاهش نابرابری -11

 آورشهرها و جوامع پایدار، ایمن و تاب -11

                                                           
1 American Chemical Society 
2 Green Chemistry: Theory and Practice 
3 UN Millennium Development Goals 
4 Sustainable Development Goals 
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 الگوی توليد و مصرف پایدار -12

 هایي جهت مبارزه با تغيير اقليم و اثرهای آناقدام -13

 ها، دریاها و منابع دریایيانوساستفاده پایدار از اقي -17

-بيابان ها، مبارزه بار جنگلپایدا ارتقای اکوسيستم و جلوگيری از نابودی تنوع زیستي، مدیریت -16

 زمين تخریب فرایند ازیسزایي و تغيير و متوقف

 پایدار عهآميز با هدف توسرویج جوامع فراگير و صلحت -15

 پایداراحيای مشارکت جهاني برای توسعه  -14

 

 

 SDGگانه 14. اهداف 1شکل 

طور عمده در اروپا پدید آمد. در برخي از و به 1991اصطلاح شيمي پایدار در حدود همان دهه 

که شيمي سبز یک شرط عملي و فني لازم برای شيمي جای اینتازگي منتشر شده است بهمقالاتي که به

يمي عبارتي، شعلمي برای شيمي پایدار توصيف شده است. بهعنوان مسيری جهت ارائه ابزار پایدار باشد، به

محيطي را نيز در بر بخشد تا ملاحظات اجتماعي، اقتصادی و زیستپایدار دامنه شيمي سبز را توسعه مي

، آناستاز و زیمرمنکند)که شيمي سبز دستيابي به این اهداف را از نظر فني تضمين ميبگيرد. در حالي

 (. 161، ص. 2111

و ورنر، آناستاز نشان داده شده است ) 2صورت شماتيک در شکل گانه شيمي سبز به12صول ا

 اند از:. این اصول عبارت)1991

مواد زاید در فرایندها توليد نشوند  بهتر است کهبيهوده؛  هایفراورده توليد از پيشگيری اصل اول:

 ها باشيم.که به فکر راهي برای از بين بردن آنتا این
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ها را افزایش های بيهوده و مازاد، بازده واکنشکاهش ميزان توليد فراورده بااتمي؛  اقتصاد دوم: اصل

 دهيم.

 دارد امکان که جایي در هاخطرتر؛ شيميدانشيميایي کم هایو سنتز فراورده طراحي اصل سوم:

 تزیس محيط یا سلامت آدمي برای کمتری سوء اثرهای مواد مورد استفاده تا کنند طراحي را ایشيوه باید

 گونه خطری نداشته باشند.باشند یا این که هيچ داشته

ای گونه های شيميایي باید بهفراوردهتر؛ ایمن شيمایي هایفراورده و مواد طراحي اصل چهارم:

 ، بهترین عملکرد را نيز داشته باشند.طراحي شوند که با وجود کاهش خطر سميت

ها و لگيری از مواد کمکي مانند حلاّبهرهتر؛ سالم مواد کمکي و هاحلاّل از گيریبهره اصل پنجم:

کم  هایروند از گونهکار ميهب این مواد کهتا جایي که امکان دارد به کمترین اندازه برسد و زماني غيره باید

 استفاده شود. خطرتر

در فرآیندهای  ساخت و جداسازیهای روش، که امکان داردتا جایيانرژی؛  بازده افزایش اصل ششم:

 دهند. کاهش را انرژی به نياز که شوند طراحي ایگونهبه باید شيميایي

 ونهگهای شيميایي باید بهواکنشبازگرداني؛  اوليه تجدیدپذیر و قابل مواد از گيریبهره اصل هفتم:

 بگيریم.ی که قابليت بازگرداني دارند بهره ااز مواد اوليه کهای طراحي شوند 

ار دهای بازدارنده، پروتونشيميایي؛ مشتق گرفتن )استفاده از گروه هایمشتق کاهش اصل هشتم:

و در صورت امکان حذف شوند،  باید کاهش یابدزدایي، تغييرهای فيزیکي و شيميایي گذرا( کردن، پروتون

 شود.وليد ميزیرا چنين مراحلي نياز به واکنشگرهای اضافي داشته و مواد زاید بيشتری ت

ز اشند. استفاده اگزینشي بباید تا حد امکان کاتاليزگرها کاتاليزگرها؛  از گيریبهره اصل نهم:

 جای واکنشگرهای استوکيومتری ارجحيت دارد.واکنشگرهای کاتاليزوری به

ی هافراوردهای طراحي شوند که گونههای شيميایي باید بهتخریب؛ واکنش برای طراحي اصل دهم:

 تر تجزیه شوند.هر چه سریع نمانند و باقيو در محيط زیست  ودهپذیر بدر طبيعت تخریب پایاني

رفت پيشآلودگي؛ پيگيری مداوم  از پيشگيری برای واکنش یک واقعي زمان تخمين اصل یازدهم:

 واکنش یک شدن کامل از پس زیرا مهم است؛بسيار  برای پي بردن به زمان تکميل واکنش یک واکنش

 .شوندمي توليد جانبي ناخواسته هایفراورده شيميایي،

هایي که احتمال گيری از واکنشگرها و حلالبهرهناگوار؛  رویدادهای احتمالي کاهش اصل دوازدهم:

برای کاهش احتمال  روشي دهندسوزی و رها شدن ناخواسته مواد شيميایي را کاهش ميانفجار، آتش

 .تاس رویدادهای شيميایي ناخواسته
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 گانه شيمي سبز12. اصول 2شکل 

 

المللي و در کشور ما منتشر اگرچه مقالات زیادی در مورد شيمي سبز و توسعه پایدار در سطح بين

شده و این روند همچنان رو به افزایش است، در زمينه آموزش شيمي سبز کار کمتری صورت گرفته است. 

نشجویان در کشورمان و پتانسيل بالای موجود برای کار در آموزان و دابا توجه به تعداد زیاد جمعيت دانش

گذاری بر روی بخش آموزش شيمي سبز در مدارس رسد که با سرمایهمحيطي، به نظر ميهای زیستزمينه

تر در جامعه، بتوان به توسعه شيمي سبز در جامعه و به تبع آن به ها و سپس در سطحي وسيعو دانشگاه

هایي که در این زمينه وجود ها و فرصتاني نمود. در مقاله حاضر پس از بررسي چالشتوسعه پایدار کمک شای

المللي برای آموزش شيمي های آموزشي به کار رفته در سطح بيندارد، مروری بر برخي از جدیدترین روش

 سبز خواهيم داشت.  

 

 هاها و فرصتچالش

 شیافزا قابل توجه و یمنجر به توسعه اقتصاد ستميدوم قرن ب مهيدر ن یعلم و فناور عیسر شرفتيپ

ث باع یتوسعه اقتصاد نيحال، چن نیجهان شده است. با ا مختلف یهادر بخش يسطح زندگاستانداردهای 

 هو انباشت زوناو یهاظهور حفره ،یيآب و هوا واضح راتييتغاز جمله  ستیز طيمحي در قابل توجه بیتخر

 یاهتي. واقعتروبروس بزرگي یها. جهان امروز با چالشه استدش نيز وسفريها در تمام نقاط بندهیآلا شدن
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 و المس اتيبه ح دارپای توسعه ائلتوانند بدون توجه به مسنمي کشورها که تازآن اس يجهان، حاک امروز

 در چند یادیز یهاتلاش ليدل نيهمبه کشور ما نيز از این قاعده مستثني نيست. خود ادامه دهند. نهبهي

 رو شيموجود و پ یهاو مقابله با چالش داریسمت توسعه پاحرکت به یبرا يالمللنيو در سطح ب ريدهه اخ

  اقدامات همچنان ادامه دارند. نیانجام شده و ا

گانه توسعه پایدار مشهود است، یکي از محورهای اصلي این اهداف جنبه 14طور که در اهداف همان

ي محيطعنوان علمي که با مسائل زیستبه داریپا يميش ایسبز و  شيميسهم ها است. محيطي آنزیست

مقرون انرژی : 4هدف  ي؛و بهداشت زيتمآب : 5مانند هدف  ،SDGاهداف از  يبرخ یبرا ارتباطي تنگاتنگ دارد

 واندتيم داریپاشيمي  ایسبز و  شيمي است. الگوی توليد و مصرف پایدار مشهود: 12 ؛ و هدفزيصرفه و تمبه

: زندگي سالم 3هدف  پایان دادن به گرسنگي از طریق شيمي زراعي؛ :2 هدف، مانند در زمينه اهداف دیگر

رشد اقتصادی پایدار و اشتغال : 1 هدف مواد دارویي مصرفي؛ و هافراورده قیمردم از طر یبرا و ارتقای رفاه

: شهرها و 11 هدف ؛لانهئومس یتوسعه تجار قیطر از رساختیو ز ی: صنعت، نوآور9هدف  و کار مناسب؛

از  ارتقای اکوسيستم: 16 ها، دریاها و منابع دریایي؛ هدفاستفاده پایدار از اقيانوس: 17هدف  ؛داریجوامع پا

 قیطر ازاقداماتي جهت مبارزه با تغيير اقليم و اثرهای آن : 13و هدف ي؛ آلودگکاهش  هایفناوری قیطر

 ؛تيفيکبا آموزش :7در سایر اهداف مانند هدف . باشد کنندهکمک سياربیي نيزمي تواند زداکربن هایفناوری

ب و کس سازماندهي ودادن آموزش  گيچگون قیاز طر تواننديم ي نيز شيميدانانتيجنس ی: برابر6و هدف 

مشارکت  نيتوانند چنبکه  های تحصيلي زیادی وجود ندارندرشته ایو موضوع  تردید بدون .سهيم باشند هاکار

 (. A4، ص. 2111داشته باشند )اليکس و زین،  SDGsيدانان در ميو ش يميش ای هماننددهگستر

 نیاست، بنابرا افتهی شیافزا ستیز طيبه حفاظت از مح ازين در مورد يگذشته، آگاه هایدر دهه

 ایهفراورده يسبز طراح يميش ياصل فهيوظدر واقع شود. يم "سبز"به اصطلاح  یهایورابه فن یادیتوجه ز

مضر و خطرناک  یيايمياستفاده از مواد ش حذف کامل ایاست که باعث کاهش  یيندهایو فرا یيايميش

 دانفقها و نهیدر زمان، هزاین نقص  شود.نيز محسوب ميسبز  يميش نقص نیترهدف بزرگ نیااما  شود.يم

 تازه دنایفر ای فراورده کیبه  يمیقد ندایفر ای فراوردهک یاز  غيير، تویژهطور د. بهگردياطلاعات منعکس م

اغلب دشوار و گران  دیجد ندایو فر فراورده کیمجدد  يطراح ای يطراح .دارد یادیبه زمان ز ازين "سبز"

و دیگران،  جيسولشود دیدگاه واحدی وجود ندارد )در نظر گرفته مي منیا که چهدر آن نياست و همچن

 (.124، ص. 2114

 

 آموزش شيمی سبز و پایدار

، 2116)گارنر و دیگران،  وجود داردسبز  يميش آموزشنسبت به  يالمللنيب یتعهد قو کامروزه ی

(. در 36، ص. 2116، رات و اسماعيل؛ کارپودیون 1، ص. 2114؛ کلوپاجلو، 15، ص. 2115، راوچ؛ 45ص. 

ه راه حل مناسب جهت رسيدن به توسعه پایدار، ئو ارا زمين منظور مقابله با روند رو به رشد تخریببهواقع، 

اندیشي و تدبير، تدوین گرد هم آمدند که حاصل این همسران کشورها  1992در سال  "اجلاس زمين"طي 
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بود.  6"سازمان ملل متحد 21کار دستور"برنامه قرن بيست و یکم توسعه و محيط زیست تحت عنوان سند 

تا  2116از سال  داریپاتوسعه  یدهه آموزش برا کی ونسکوکه ی منجر به این تصميم شد این دستور کار

، آموزش در زمينهمربوط  هایاصلاحات و ابتکار بدون که آمده است برقرار کند. در این دستور کار 2117

 هایي شاخهبا تمام يميش یبرا موضوع در حالت کلي و در حالت ویژه نی. ارخ نخواهد داد یداریتوسعه پا

 ، ESD.کرد شنهاديرا پ (ESD) 5داریتوسعه پا یبرا آموزش مفهوم ونسکوصادق است. ی آن يو صنعت انهورافن

و، شده است )یونسک گذشته یهادر دهه يالمللنيب يآموزش یهااستيدر س شگاميپ تبدیل به یک الگوی

های زیادی وجود دارد که طور خاص در زمينه آموزش شيمي، بحثبهو در زمينه آموزش م ه هنوز (.2116

ژه ویعنوان شاخه مهمي از علوم و بهگردیده است. شيمي بهمرتبط  آموزشمختلف  یهاهیاز نظر یاريبا بس

رو ها در ارتباط است، از اینشيمي سبز با بسياری از فرایندها، مسائل و مشکلات روزمره زندگي انسان

تواند به ارتقای دانش عمومي جامعه، حفاظت از ميگذاری در آموزش و اجرای اصول شيمي سبز سرمایه

 محيط زیست و منابع طبيعي و در نتيجه توسعه پایدار کمک کند. 

 4آموزش شيمي سبز و پایدار دار،یهرگونه توسعه پا یبرا يميشنقش مهم و   ESDتياهم ليدلبه

(GSCE ) مدرسه در آموزش ازها نهيدر تمام زم ي وميش آموزش و توسعه در قيظهور در تحقنو اینهيزمبه 

 مختلف. در مقالات شده است لیتبد العمرمادام یريادگی وی اتوسعه حرفه تا مراحل بالاتر ،يآموزش عالو 

در  يميو استفاده از شفعاليت  فلسفه متفاوتِ کیو  دیجد يدگاهیارائه د یبرا GSCE شده است که ديکأت

 یسازآماده یبرا اها یدانشجویان دانشگاه کنند،يرا در مدارس مطالعه م يميکه ش يآموزاندانشبرای  آموزش

  و یا صنعت در زمينهمسئول ي شهروندانهمه با هم تا است  ازيمورد ني ميش ی متخصصاننسل بعد

، ص. 2111رخ دهد )اليکس و زین،  مردم عمومي برای رساناطلاع ایو  داده آموزشمداراني مطلع را استيس

A4.) 

ي آل يميدر ش ویژهبه) يمواد آموزشبسياری از  توسعه سبز منجر به يميآموزش ش یبرا زهيانگ نیا

، ص. 2115، هاک و هاچينسي )آموزش یهاشبکه و ی آموزشيهاکارگاه ،(4، ص. 2115، مورا و دیکس)

يری یادگ يابیارز مقالاتي شد که بهاز  ای رو به رشد مجموعه منجر به انتشار نيهمچن امر نیا( گردید. 6119

، ص. 2114، کالينز ؛116، ص. 2115، بریجسپرداختند )ي ميبرنامه درس نیاز ا ينگرش جینتا و جویاندانش

اده با استف ياجتماع های شيميایي ویريگميتصمآموختن مطالبي در مورد  ،سبز يميآموزش ش از هدف(. 93

وسعه ت و سبز يميش ی است کهترگسترده يتماعاج عوامل و با توجه به ی شيمي سبزعدچندبُ یارهايمع از

 يميشیک جامعه دانا و مطلع  جادیگام در ا نياول ،سبز يميشهای آموزشي روش. برندرا به پيش مي پایدار

و دیگران،  آرمسترانگاست ) مردم عموم و ، دانشجویانآموزاندانش معلمان، سبز متشکل از متخصصان،

 (. 51، ص. 2111
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 سبز یميشی درس یهاو برنامه یآموزش یهادوره-1

را مد نظر دارند، اصول  ترگسترده ياجتماع عواملعين حال که در یاددهي این امر به فراگيراني که 

يمي تازگي در زمينه شهای درسي که بهبرنامه .انگيز استچالش کار بندند موضوعيگانه شيمي سبز را به12

فراگيران )اعم از دانش ( از 1 شوند:طور معمول به این ترتيب طراحي ميبهاند سبز مورد استفاده قرار گرفته

بزتر ی سرا برا یيايميش ندیفرآ کیجنبه از  کشود که تنها یخواسته مي آموزان، دانشجویان و سایر افراد(

 کیسبز بودن  جانبهي همهابیارز یبراچندگانه  یارهاياستفاده از مع( به فراگيران 2شدن بهبود ببخشند، 

در تر را تا عوامل اجتماعي بزرگ کشانندفراگيران را به چالش مي (3 ،دهندیي را آموزش ميايميش ندیفرآ

، 2115، هاک و هاچينسمتخصصين منتقل کنند )ريغ هب ی خود راهاافتهی و خود وارد نموده ليو تحل هیتجز

 (6119ص. 

 ی سبزميشمعيارهای  یدگيچيپ اب فراگيران آشنا کردن-2

 رخيب. است مطلوب جیاز اهداف متفاوت و نتا یاريبس یسازنهيسبز شامل به يميش کار در زمينه

 نیرا در ا یاتجربه تا فراگيران کننديم يسبز را معرف يميشو معيارهای  ميمفاه ی آموزشيهااز دوره

 وجودمجنبه از سنتز و یا فرایندِ  کتنها ی شود کهخواسته مي فراگيرسپس از  دست آورند.ها بهگيریميتصم

زتری سنتز سب که فراگيران خواستنداز  هابرخي از دورهعنوان مثال، بهمنظور سبزتر شدن بررسي کند. به را

 هایفراورده ا( ی361، ص. 2116)پالوری،  نانوذره ک(، ی539، ص. 2115، گورون، پل و رودراز کمپلکس ورنر )

فراگيران خواستند  ازش و همکاران 1بخشند. پورسل توسعه( را 1111، ص. 1721، لي، گوری و سلتزبرگآلي )

ي نموده و بيازمایند )پورسل طراحهای تجاری را ی مربوط به کارایي و خواص شيمي سبز فراوردههاهيتا فرض

از  جنبه کیکار را به تازه یا دانشجویان آموزاندانش طور کليبهها دوره نیا(. 1722، ص. 2115و دیگران، 

 . دنکنيسبز محدود م گيریتصميم

ی شيمي سبز آشنا چندبعد هایا ارزیابيان را بفراگير اند کهی نيز طراحي شدهگرید یهادوره

 يابیارز قیطر ازرا  يمقدمات فراگيرانکه  دادتوسعه آموزشي را  دوره مواد 9زنیعنوان مثال، آبه کنند.مي

، 2112)ایسن،  کنديم تیهداباشد،  هانهیو هز يمنیا ،يطيمحستیز هایاثر شامل که سنتزی یندهایفرآ

معيارهای چندگانه شيمي سبز  از جویانکه در آن دانش ای را طراحي نموددوره 11پریش-(. مارتيل113ص. 

ماعي تر اجتمفاهيم گستردهدرک  یبرا یمورد هایهمطالع از و نمودهاستفاده ی سنتزی ندهایفرآ سهیمقا یبرا

جویان که دانشای در سطح بالاتر گزارش داد دوره 11یکند(. 1117، ص. 2117گيرند )مارتل پرش، ميبهره 

 موجود در و مقالات یمورد هایهمطالع قیطر از واکنش کی بودنسبز  يابیارز يدگيچيپ معرضرا در 

 یبرادرسي  فيتکالای از از مجموعه هادوره(. تمامي این 576، ص. 2115داد )کندی، قرار مي هاهمجل

 اند. بهره برده سبز يميش پيچيده ميمفاهاز  فراگيران استنتاج يابیارز و يبانيپشت
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ورت صسبز( که به سیسبز، ستاره سبز، ماتر رهیداایجاد کردند )را  ستميسه س شو همکاران 12ماچادو

 یارهايمع يدگيچيپتر به نقطه ورود قابل دسترس کبرای ارائه یرا  یيايميش یندهایفرآ بودن سبزجامع 

بررسي  جامع يابیارز منظورهرا ب گانه12 اصول از کیهر ، ستميسه س کند. اینارزیابي مي سبز يميش

ي است. این سطح 3 صورتبه سبز ستاره در دوگانه و صورتبه سبز رهیدر دا ،اصل هر يابی. ارزکنندمي

تکميل شده است.  سبز ماتریس ( دردهایها و تهدفرصت ضعف،نقاط  نقاط قوت،)  SWOT ارزیابي با یک

مناسب  سبز يميش هياول يابیارز برایکه ستاره سبز نشان داد  سبز کیمتر یهاستميس تمیشش الگور يبررس

  (.732، ص. 2113، ریبریو و ماچادواست )

 سبز یميش برنامه درسی تر دربزرگ یاهداف اجتماع گنجاندن-5

صول از ا فراتر که ياجتماع عوامل دیبا فراگيران ،در خارج از کلاس ي سبزميش یسازادهيپ منظورهب

 کند.مي مطالب مربوطه کمکبا  به درگير شدن بيشتر فراگيران امر نیادر نظر بگيرند.  راهستند  سبز يميش

از  يبرخکنند. اما ي ميمعرفرا  نهیهز ليو تحل هیمانند تجزی محدود يعوامل اجتماع هااز دوره یاريبس

خاص تمرکز  یيايجغراف منطقه کی یبر رو ي،اجتماع هایريثأتتری از صحيحارائه درک  منظورهب هادوره

عنوان به(. 6119، ص. 2115، هاک و هاچينسدهند  )سوی مطالعه موردی سوق ميرا به فراگيران انموده ی

 يدگيچيپ و منابع تیریسبز، مد يميش یبر رو کهطراحي کردند را  آموزشي دوره شو همکاران 13يمثال، داف

 کیدر (. 94، ص. 2111متمرکز است )دافي و دیگران،  قطب شمال دري و انسان يطيمحستیز یهاستميس

را  داریپا توسعه سبز و يميش ميمفاهش، و همکاران 17کارپودوان ،یدر مالزي معلمدانشجویان  يِدرس برنامه

 انيمرب ریسا( 36، ص. 2112اند )کارپودیون، اسماعيل و رات، ی ادغام نمودهابر مسائل منطقهبا تمرکز 

 ای یمورد هایهمطالع قیاز طر یيايميش یندهایفرآبر روی را  محيطيستیو ز ياجتماع ،يخیتارتأثيرهای 

 يميش ادغام(. در واقع 1532، ص. 2113، ویانا و پورتودهند )تعليم مي ي،خیتارمحيطي زیست یهامثال

وسعه و ت يمشکلات عدالت اجتماع رایب ي راميشتا کمک خواهد کرد  گرید یهارشتهبه  داریپا توسعه سبز و

 (.913، ص. 2114؛ لاسکر، 1126، ص. 2117، ساوتروم و تالانکورکار برند )ي بهميش ي درانسانرویکردهای 

 سبز یميشی برنامه درس وها دوره یابیارز -9
عه . توسي استميانداز آموزش شچشم به دیجد کمابيش ، یک بخش افزوده شدهسبز يميش آموزش

 تا در زمينه ها داشته باشدي آنابیارز با يکیارتباط نزد دیبا ي جدیددرس یهاو برنامه يآموزش یهادوره

ا ت دنکنيکمک م ي هموارهابیارز یهاداده کننده باشد.دست آمده کمکهای بهموفقيت و اجرا سنجش نحوه

گسترده و  يفيطاز  . محققانهندمي اعتبار دیجد يدرس یهاو به برنامه ببخشيم بهبودرا  موجود یهادوره

و  هازهيانگ ،هانگرش، (يانمرببرخي مواقع )و  دانش فراگيران يابیارز یبراي فيو ک يکمّابزار از  يبيترک

 يلدلهبي ابیارز ابزار نی. ابرندبهره مي سبز يميش وي ميشبين و ارتباط  يشگاهیآزما یهامهارت، هاارزش

ا هگردند. برخي از انواع ارزیابيانتخاب ميمورد نظر  یريادگی جیکارآمد نتامؤثر و  ی سنجشبرا شانیيتوانا
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ا، هاند از: بررسي و آمارگيری، تکاليف دوره آموزشي، آزمون یا بررسي پيشرفت تحصيلي، مصاحبهعبارت

 (.6119، ص. 2115، هاک و هاچينسمدارس و سایر موارد  )ها و ها و یا ارزیابي دانشکدهمشاهده

ي پژوهش هایهمطالعتا  آموزشي دوره های سادهاز ارزیابي -بسيار مختلفي  تواند اشکاليم يابیارز

 یادیزوامل عبه  يبستگشود ي که انتخاب ميابیارز یا ابزارهای . ابزارداشته باشد -دهيچيپ يبيترک یهاروش و

(.  597، ص. 2113، دارد )گرن و دیگران، دپاسخ ده دخواهيکه م هایيپرسشنوع  و منابع از جمله زمان،

 است که های ليکرتتمیآارزیابي با  ،سبز يميش جینتاي ابیارز یمورد استفاده برا هایابزار نیترجیاز را يکی

 فراگيراندرک  د تاندهيبه پژوهشگران اجازه م هاتمیآ نیا آزاد همراه است. يپاسخ اضافبخش  کیاغلب با 

تفاده اس با و اعتماد به نفس زیست طيمح نگرش نسبت به علم و ،سبز شيميو  يميشدانش محتوای  را در

عنوان به(.  6119، ص. 2115، هاک و هاچينسي بسنجند  )ارتباط هایمهارت و يشگاهیآزما یهاکيتکن از

ی هاپرسشنامه ، به فراگيرانداریپا يعلم شگاهیآزما کی لياز تکم پس قبل و شو همکاران 16اوبرت ،مثال

به  فراگيران علاقهدر قابل توجه  ادراکيدستاوردهای خود دست آمدهبه نتایجند. دادت کريل کوتاه به سبک

و  یانرژ دانش وبالاتر سطح در  هاشیانجام آزما یبرا شانیيتوانا درها آن و علم، اعتماد به نفس یداریپا

سهولت  ،کرتيل سبک هایآیتم تیمز(. یک 531، ص. 2116)اوبرت و دیگران،  داد نشانرا  سبز يميش

ند این مازين پرسشنوع  نیحال ا نی. با اي استابیارز یهاروش رینسبت به سا هاآن ليو تحل هیتجز ينسب

چه را تواند آنمي تنها محققو  ي کنندابیارزی خود را هامهارت ایدانش و  شاندهندگان خودپاسخاست که 

گونه که برخي محققان پي همان. دست آورد، بهداننديموضوع خاص م کیدر مورد  باور دارند که فراگيران

ی از اريبس نی. بنابرانيستها آن يمهارت واقعمجموعه با  مطابق شهيهم فراگيران هایيابی، خود ارزاندبرده

کميل ت  بر مطالبها آنتسلط  شاهدی ازعنوان به - کارهای کلاسي فراگيرانرا با  ينظرسنج جینتا محققان

 يشگاهیآزما یهاداده از يبيترک ش ازو همکاران 15گرون(. 6119، ص. 2115، هاک و هاچينسکنند  )مي

شان يماتمقد شگاهیآزما از هاآن جینتا يابیارز یبرا ي و آمارگيریبررس وي شگاهیآزمانتایج عملي  ،یاندانشجو

این امکان را  يغن هایداده مجموعه نی. ابود استفاده نمودندشده  يسبز طراح يميش اصول نهيدر زم که

های آزمایشگاهي آنان خود دانشجویان، به مهارت بر اساس گزارش نه تنهافراهم نمود که  پژوهشگران رایب

، تالانکور و ساوتروماند )داشته شگاهیدر آزما یيبالا و صحت دقت در حقيقت هاپي ببرند، بلکه دریابند که آن

 (. 1126، ص. 2117

 يبيترکفراگيران، از و رفتار  دانش ترقيتر و دققيعم يابیدست آوردن ارزبه یبرا از محققان يبرخ

ي بررس یهادادهکلاسي برای تکميل  یطور که کارها. هماناندهاستفاده کرد يفيو ک يکمّ یهاکياز تکن

 ترامعج تصویری ارائه یبرا کانوني یهاگروه ایها مصاحبهاز  نيز از محققان يبرخ گيرد،مورد استفاده قرار مي

 14از هر دو ابزار آزمون دستاورد شيمي شو همکاران اند. کارپودواننموده استفادهفراگيران و نگرش  یريادگی از

(CATو مصاحبه )يامه درسبرن کی ليپس از تکم انجویدانش شيزيانگ نتایج و یريادگی یريگاندازه یبرا ها 
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پس جویان دانش يميش ی دانشدر محتوا يقابل توجهآماری  یدستاوردها CAT استفاده نمودند. سبز يميش

 ارزش باور وخودکارآمدی جویان از باور که دانش ندداد نشانی نيز فرد یهامصاحبه .نشان داد از اتمام دوره

 تبحری تغيير یافته یريگجهتسمت به ها از یادگيری،آن اهداف اند.سمت باورهای بالا سوق داده شدهکم به

 (.36، ص. 2116، رات و اسماعيلبيشتر شده است )کارپودیون  يميش یريادگیبه ها علاقه آنو 

های ایجاد رييتغ يابیارز یبراي فيکو  يکمّاز ترکيبي از ابزار  شو همکاران 11مندلرطور مشابه، به

 طيمحزمينه با ي ميشیک مدل و طرح تحليلي  ليپس از تکم جویاندانش و ادراک نگرشزمينه  در شده

تند که خواس فراگيراناز  ی را اتخاذ نمودند ومنحصر به فرد کردیرو سندگانینو نیا استفاده نمودند. يستیز

 .دنمطرح کنطرح  ليتکماز  قبل و بعد ،يطيمحستیز نهيزمیک  دررا  يميراجع به ش پرسش جالب چهار

 تواننديم ترراحت هاطرح، آنکه پس از اتمام دریافتند و ند کرد یرا کدگذار فراگيران هایپرسش سندگانینو

ارای دو  پيوند داده ستیز طيمحبه  ي رامي، شمرتبط ساخته روزمره خود يرا به زندگ ستیز طيمح مسائل

 یيهاحبهمصا سندگانیون نیا نيهمچنباشند. خود  ستیز طيبه نفع مح اقدامبرای  بيشتری زهيانگعلاقه و 

های کميّ قبلي آنان پشتيباني نموده یافته مصاحبه از یهاپاسخ انجام دادند. جویاناز دانش ایمجموعهریرا با ز

ا ب يميدر مورد ش دانشجویان صحبتتری برای ادیاحتمال زطرح،  ليتکم نشان داد که پس از نيو همچن

 طيمحي و آگاهي از طيمحستیز هایملاحظهبر  يمبتن هایميتصم وجود داشت و ها و دوستانخانواده

 (. 11، ص. 2112بيشتر شده است )ماندلر و دیگران،  ستیز

 تواند متفاوت باشد. مهميم آن هر نوع تيفيکو  وجود دارد يابیارز یاز ابزارها يمختلف بسيار انواع

وعه تکميل مجم نيب و را هدایت نموده مورد استفاده يابیارزنوع ي، مورد نظر برنامه درس جینتاکه  است این

ي برقرار تعادل حاصل شده یهاداده ليو تحل هیو تجز يابیارز انجام یبرا ازيزمان و منابع مورد ن وها داده

ا همنجر به اعتباربخشي به دادهسبز  يميش های درسي جدیدو برنامه هادوره يابیارزاصولي، طور . بهباشد

، ص. 2115، هاک و هاچينسدهد  )مي ارائه دهندگانآموزش را به محورداده و تعليم هاوهيش نیو بهترشده 

6119 .) 

پذیر نيست. در ها در مقاله حاضر امکانهای برگزار شده و نحوه ارزیابي آنپرداختن به تمامي روش

نحوه ارزیابي  پریش دوره آموزشي شيمي سبز را اجرا نموده و-جا برای نمونه روشي که طي آن مارتيلاین

ي شناسهای شيمي و زیستای برای دانشجویان رشتهشود. او یک دوره آموزشي هفت جلسهتوضيح داده مي

که حداقل دو ترم شيمي عمومي و شيمي آلي را گذرانده باشند تدوین کرد. جلسه اول شامل بررسي تاریخي، 

 صورت روزانه تحقيقاتي برواسته شد که بهبيان اصول و ابزار شيمي سبز و پایداری بود و از دانشجویان خ

روی موضوعات ارائه شده انجام دهند تا بيشتر با موضوع درگير شوند و در کلاس به بحث در آن مورد بپردازند. 

در جلسه دوم، تمرکز اصلي بر روی برخي از کاربردهای شيمي سبز و پایدار در زندگي روزمره بود. فهرستي 

 ن جالب است را انتخاب نمایند،ها خواسته شد موضوعي که برایشان داده شد و از آناز موضوعات به دانشجویا

مقالات مربوطه را مرور و برای بحث آماده کنند. سپس باید در مورد آن موضوع در مدت زمان مشخصي بحث 

 وانع اجرایدادند. این بحث شامل ارائه رویکرد سنتي و سبزتر، اثرات سریع و بلندمدت و مخود را ارائه مي
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داد. جلسه سوم به معرفي و کاربرد ها را تشکيل ميدرصد از نمره کل آن 16روش جدید بود. ارائه این بحث 

های آلي خاصي از دیدگاه شيمي سبز مطالعه شدند. های شيمي سبز اختصاص یافت. واکنشمتریک

ای دیگر هسوزوکي و یا واکنش دانشجویان یک واکنش آلي مانند جانشيني الکتروفيلي آروماتيک، جفت شدن

وری اتم و اقتصاد اتمي تجربي و همچنين را انتخاب نموده و جدولي ساختند که در آن به اقتصاد یا بهره

های تحليلي و کميّ خود یک فرایند سنتي الزامات انرژی و ماده پرداخته شده بود. سپس با استفاده از مهارت

درصد نمره کل ارزیابي را به  16و نتيجه را بيان کردند. این مرحله نيز  را با یک فرایند سبزتر مقایسه نموده

ي و شغلي مؤثر در موفقيت فراورده های سياسي، اجتماعداد. جلسه چهارم به ارزیابي مؤلفهخود اختصاص مي

های سنتز و شيمي سبز در چند شرکت معروف مانند ها و فرایندهای سبز اختصاص یافت. طراحي تکنولوژی

DuPont های ارائه شد. سپس از دانشجویان خواسته شد که به بررسي یک فرایند یا واکنش در بخش

لات رفت که به مشکل یا مشکها انتظار ميپتروشيمي، دارویي و سایر صنایع مرتبط با شيمي بپردازند. از آن

یمني و نقاط قوت و ضعف محيطي، سلامت و اهای زیستها، جنبهمربوطه از نظر مواد مورد استفاده، هزینه

 دست آمده بر اقتصاد، توليد و تصور عمومي را بررسيفرایند یا فراورده سبزتر بپردازند. سپس اثرات نتایج به

شد. جلسه پنجم به بررسي درصد از نمره کل ارزیابي دانشجویان را شامل مي 21نموده و ارائه دهند. این ارائه 

 پرداخت. دانشجویان باید یک بروشور تبليغاتي تهيه افته ميشيمي سبز در کشورهای کمتر توسعه ی

کردند که تأکيد آن بر روی ابتکارات شيمي سبز در کشورهای کمتر توسعه یافته باشد. موضوعات مورد مي

 ها برمحيطي )مانند توليد، آلودگي، سميّت( و تأثير آنهای زیستبحث در بروشورها، باید ميزان چالش

 های اصلي مانندداد. همچنين دانشجویان باید به چالشي و جامعه را در حالت کلي نشان مياقتصاد، سلامت

های لازم و مواردی از این قبيل های دولتي، فقدان آموزش و زیرساخت مناسب، فقدان آگاهينقش سازمان

دانشجویان را به خود درصد از نمره کل  16شد ها که در این بروشور آمده و ارائه ميپرداختند. نتایج آنمي

اختصاص داد. جلسه ششم به بحث در مورد موضوعات نوظهور در شيمي سبز پرداخته شد و در جلسه آخر 

ی اکه یک واکنش شيميایي یا فراوردهنيز دانشجویان باید یک طرح پيشنهادی کوچک و ابتکاری در مورد این

درصد  36داند که محيطي سبزتر کنيم ارائه ميشود را چگونه از نظر زیستطور معمول استفاده ميکه به

 (.214، ص. 2114،  مارتل پریش و نيوسيتيداد )نمره کل را به خود اختصاص مي

 سبز بزرگتر یميشجامعه  کی جادیا-1

که  استتر سبز بزرگ يميشجامعه  کی مندازين داریپا توسعه یآموزش برا بلندبه اهداف  دنيرس

 جادیا منظوره. باست عموم مردمتر در مقياس بزرگو  متخصصان ان،ي، مربو دانشجویان آموزانشامل دانش

های آینده نسل عقایددانش و  که معلمان ، زیرابر آموزش معلمان تمرکز دارد یاريبس یهابرنامه جامعه، نیا

تر به آموزش گسترده ازيسبز ني ميشاز  يعموم تی. حما(56، ص. 2115)ایوانز،  دهنديقرار م ريثأرا تحت ت

واند تيکه م یاندانشجو يارتباط یهامهارتاز طریق توسعه اند تا تلاش کرده انيمرببرخي از دارد.  ياجتماع

و  19سي. لوئبرسند فاهدا نیابه  رديمورد استفاده قرار گ سبز يميش استياز س يعموم تیحمابرای ایجاد 
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ين متخصصعموم مردم و  یبرارا  داریسبز و پا يميش يآموزش ابتکارات عيشبکه وس کیتوسعه  شهمکاران

طالب توسعه م چالشدر مورد  سندگانینو نی. ا(241، ص. 2116توصيف کردند )لوئيس و دیگران،  اياسپان در

 وردي در مليو تحل هیدادند. تجز حيتوض زمانبا حرکت آرام  به شانگرایش و مخاطبان مختلف یبرا آموزشي

وبه خود از نبه که شودميگفتگو  رونقباعث  يکه مشارکت عموم نشان داد ايفرنيسبز در کال يميش استيس

راین کند. بنابيم يبانيپشت، دارد تيسبز اهماهداف شيمي به  دنيرس یکه برا ي قویاجتماع دانش توسعه

 یجروتواند به تيم هاگروه ها و درونِچگونگي تسهيل بحث در بين گروهدر مورد سبز  دانشيمي به آموزش

دام ککه دادن این نشانبرای  ایبرنامه جینتا يابیارز ارزشهمچنين  مطالعه نیکمک کند. ا يگفتمان عموم

 (.751، ص. 2113دهد )ایلس،ي دارند را نشان مياجتماعبر رفتار  تأثيرگذاری احتمال نیشتريب کردهایرو
 

 گيریجهينت
 يفمعر قیاز طر ستیز طيو حفاظت از مح یرشد اقتصاد ،يعيدر استفاده از منابع طب عادلت جادیا

آن طراحي فرایندهای شيميایي و فراورده های بي ضرر برای سلامت انسان  فهيسبز که وظ يميش ندیفرا کی

است که در مورد کاهش  استوار سبز بر اساس دوازده اصل يميمفهوم ش و محيط زیست امکان پذیر است.

 نیو بنابرامي نماید  بحث یيايميش هایفراوردهو کاربرد  ديمضر از سنتز، تول ایحذف مواد خطرناک  ای

 شود. يحذف م ای یابدميکاهش  ستیز طيسلامت انسان و مح یاستفاده از مواد خطرناک برا

محيطي بسياری مواجه است. های زیستعنوان یک کشور در حال توسعه با چالشکشور ما به

ویژه در فصول سرد سال، ریزگردها، تغييرات آب و و شهرهای مختلف کشور بهشهرها آلودگي هوای کلان

ر، های پلاستيکي و تجدیدناپذیهای زیرزميني، انباشته شدن زبالهها و آبهوایي، خشکسالي، آلودگي رودخانه

تند. موارد هسای برخي از این رویه از کودهای شيميایي، مصرف زیاد انرژی و انتشار گازهای گلخانهاستفاده بي

توان از روند رو به رشد صنعتي شدن و رشد اقتصادی کشور جلوگيری نمود. منابع نفت و از سوی دیگر نمي

کند که صنایع مربوطه گسترش بيشتری یابند. در این راستا و همگام با اهداف توسعه گاز کشورمان ایجاب مي

همانند بسياری از کشورهای  ایران نيزی نمود. های سبز و شيمي سبز توجه بيشترپایدار، باید به فناوری

وسعه تالمللي در خصوص های بينعنوان کشوری که درمسير توسعه قرار دارد، دستيابي به شاخصبه دیگر،

و این امر در برنامه ششم توسعه کشور نيز تعریف و  ه استرا در دستور کار نهادهای مختلف قرار دادپایدار 

  .تبيين شده است

ورود به عرصه عمل در راستای توسعه، باید اطلاعات و دانش متخصصين امر و عامه مردم را  قبل از

رسد که در این شرایط آموزش در زمينه شيمي سبز در مدارس و در این زمينه افزایش داد. به نظر مي

ن زمينه بتواند های آموزشي و سمينارهایي در ایهای آموزشي کوتاه مدت، کارگاهها و برگزاری دورهدانشگاه

تا حد زیادی راهگشا باشد. همچنين با توجه به عينيت داشتن شيمي سبز در تمامي ابعاد زندگي روزمره، 

 يآموزش موادتواند بسيار مفيد باشد. های جمعي نيز ميآموزش و آگاهي رساندن به عموم مردم در رسانه

 دهش جادیا داریتوسعه پا نهيدر زمویژه به ،يمللالنيجامعه ب طرف از ایگسترده یگذارهیسرما قابل توجه و

 جینتا وی و سنجش نحوه اجرا ريگاندازه یبرا يابیارز یهاروش از انواع مختلف و مربيان . معلماناست
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ستفاده مورد ا سبز يميش ی تعليم مؤثرهاوهيش یيشناسابرای تواند يکه م کننداستفاده مي خود یهابرنامه

متخصصين در این ريغ و تعامل با آموزشبرای  یي راهامهارت جاست که فراگيرانمهم ایننکته . رديقرار گ

اشته د سبز يميش یهاتیاز اولو ایگسترده تیحمابتوانند بخشند که  توسعهها را نحوی آنامر آموخته و به

 جامعهئي از یک حرکت اجتماعي گردد، نياز داریم که یک سبز جز يميشکه این یبرا تی. در نهاباشند

 مردم عموم و ، دانشجویانآموزاندانش ،و مربيان معلمان ،متخصصانمتشکل از  ي سبز آگاه و مطلعميش

ای ههای حقوقي و قانوني و تأمين منابع مالي برای آموزش شيمي سبز و اجرای پروژهحمایت .داشته باشيم

 گام نهادن در این راستا است تا مسير رسيدن به توسعه پایدار هموارتر گردد.نيازهای سبز از پيش
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Abstract 

        Due to the importance of green chemistry in protecting the 

environment, preventing the destruction of natural resources and 

creating a healthy and natural life, over the past several decades, it has 

emerged as an important component of chemistry education and is 

rapidly expanding. Various educational materials have been developed 

to teach the 12 principles of green chemistry to students in schools and 

universities around the world. However, there is international pressure 

on sustainable development that challenges educators and teachers of 

green chemistry to gauge the complexities of green chemistry and to 

consider social sustainability factors. In this review paper we describe 

the history of green chemistry, its teaching and its relation to sustainable 

development, the courses and programs that have been working to 

achieve these goals in recent years. In addition, some of the methods 

used to evaluate the learning outcomes of green chemistry courses are 

discussed.  
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