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Abstract:  

Background and Objective: The aim of this study is to identify the dimensions and 

components of research conducted in the field of green chemistry education within the 

theoretical framework of pedagogical content knowledge (PCK). The study population 

consists of articles on green chemistry education published in reputable scientific journals.  
Materials and Methods: By systematically reviewing the Noor specialized journals database, 

the National Publications Database, the Jihad Daneshgahi Scientific Information Center, and 

Google Scholar and removing duplicates, 30 articles published from 2004 to 2024 were 

retrieved. The titles, abstracts, and keywords of these articles were entered into MaxQDA 

software and analyzed after coding.    
Findings: The results indicate that the first article related to green chemistry education was 

published in 2004. After that, we have evidence of increasing waves in the number of green 

chemistry education articles accepted by scientific journals, among which the journal titled 

‘Research in Chemistry Education’ has the highest share. Among the chemistry subgroups, 

the largest contribution is given to ‘electrochemistry, organic chemistry’ and ‘nanochemistry’. 

Among the twelve principles of green chemistry, the focus of the articles is on the sixth, the 

second, the first, and the seventh with 11, 7, 5, and 4 articles, respectively. Regarding the 

seventeen sustainable development goals, the attention of the articles is on the fourth goal, the 

eleventh, the seventh, the eighth, the third, and the sixth with 28, 13, 11, 7, 6, and 3 articles, 

respectively.   
Conclusion: Based on the frequency analysis of codes, there is a hierarchy of importance of 

codes that reflects the main dimensions and components of research in green chemistry 

education. 
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Extended Abstract 

Introduction 

We live in a world that faces numerous problems such as water, air, energy, and industrial pollution crises (Gunbatar et al., 

2025). In Iran’s upstream documents such as the five-year development plans and especially in Article (2) of the Sixth 

Development Plan Law, reducing environmental pollution is a strategic goal. The goal of green chemistry is to reduce the 

harmful effects of industrial chemistry on the environment (Sheldon & Brady, 2022). For example, the use of water or ethanol 

instead of harmful organic solvents, the use of enzymes as catalysts (biocatalysis in biodiesel production), the production of 

biodegradable plastics from corn starch instead of petroleum-based plastics (polylactic acid PLA derived from corn starch), the 

design of chemical synthesis processes that minimize waste generation (such as the synthesis of pots), and energy efficiency 

using microwave-assisted synthesis that can significantly reduce reaction times and energy consumption compared to 

traditional heating methods are examples of the application of green chemistry. 

Since about a quarter of a century ago, the green chemistry movement has been initiated with the twelve principles of 

Anastas and Warner (1998), aligned with the environment (Ganesh et al., 2021), and the seventeen Sustainable Development 

Goals of the United Nations (Carlsen & Bruggemann, 2022). Grieger et al. (2022) believe that there is a mismatch in the 

teaching of the twelve principles of green chemistry and the seventeen sustainable development goals. Armstrong et al. (2024) 

argued that there is an imbalance in the teaching of the principles of green chemistry and the sustainable development goals, 

and some principles and goals are given unequal emphasis. Li and Eilks (2021) pointed out that green chemistry education is 

mainly based on a laboratory and sustainability orientation, and controversial cultural and social issues have received less 

attention. Gunbatar et al. (2025) also concluded, by systematically reviewing research conducted in the field of green chemistry 

education within the framework of content education knowledge, that there are educational and research gaps in this field at 

the international level. 

Just as the systematic review of Gunbatar et al. (2025) has provided valuable information on green chemistry education 

research at the international level, at the national level, we also need to review green chemistry education research to have a 

perspective on research in green chemistry education in Iran. The research trend of green chemistry education in Iran was 

examined. Is green chemistry education research in Iran based on sustainability or laboratory? Is there any inconsistency in 

green chemistry education research in Iran? Have the principles and objectives been addressed in a balanced manner in these 

researches? What are the main dimensions and components of green chemistry education in Iran? Which dimensions have 

received more and which components have received less attention? For this purpose, in the following, first the research 

background and then the theoretical framework are presented. 

Methodology 

The present study was conducted using a systematic review method. The screening process of selected articles was carried 

out according to the five-step checklist and PRISMA guidelines of 1) identification, 2) screening, 3) retrieval, 4) eligibility, 

and 5) review. In the first stage, the keywords ‘green chemistry education’ were searched in reputable databases including 

Google Scholar, Jihad Daneshgahi Scientific Database, Comprehensive Humanities Portal, Noormags Specialized Journals 

Database, and the National Publications Database. The number of sources found in Google Scholar (1070), Jihad Daneshgahi 

Scientific Database (60133), Comprehensive Humanities Portal (3), Normags Specialized Journals Database (10000), and the 

National Publications Database (243687). In the second stage, an advanced search for ‘green chemistry education’ in the title, 

abstract, and keywords was conducted in only approved Persian scientific articles without specifying a time period in the 
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National Publications Database. A total of 45 sources were found. The title of the article, publication date, and journal title for 

these 45 articles were fed into Excel. In the third step, an advanced search was repeated for Google Scholar, the Academic 

Jihad Database, the Comprehensive Humanities Portal, the Noormags Specialized Journals Database, and the National Journals 

Database, and the results were compared with the Excel file. In the fourth step, duplicate articles, articles without full text, 

conference papers, theses, and articles not related to green chemistry education were removed. In the fifth step, after a thorough 

review of the abstracts, 30 articles were selected. Table (1) lists the codes of the selected articles, their publication years, article 

titles, and journal titles. 

Results and Discussion 

To answer the research question, ‘What is the research trend in green chemistry education?’, it can be said that 30 articles 

have been published in the field of green chemistry education between 2004 and 2024. Figure (1) shows the number of articles 

published over time. This chart shows that research in green chemistry education began about two decades ago. In 2004, the 

first Persian article titled ‘Educational and Research Perspectives on Green Chemistry’ was published in the prestigious 

scientific journal ‘Environment’ published by the University of Tehran, which cooperates with the Iranian Society of Science, 

Engineering, and Waste Management. After starting with one article in 2004, There is evidence of a recession from 2005 to 

2012. This eight-year recession was broken in 2013 with the publication of the second article. However, in 2015, there is 

evidence of the beginning of a four-year growth in the number of articles, which peaked in 2019 with five articles. In 2010, 

There is evidence of a second wave of increase in the number of articles, peaking in 2012 with seven articles. In 2014, we 

witnessed the third beginning of the increase in the number of articles. Therefore, in general, there has been an increase in the 

number of articles published in the field of green chemistry education, and we hope that if scientific and reputable journals 

support the acceptance and publication of green chemistry education articles, with the publication of these four articles in 2014, 

we will witness the beginning of the third wave of increase in the number of articles. 

 

 Fig. 1- Number of articles published over time and the first, second, and third waves in the increase in the number of articles in the 

field of green chemistry education 

 

It is useful for researchers in the field of green chemistry education to know which scientific and reputable journals support 

the acceptance and publication of articles in this field. To answer the research question, ‘Which journals have a greater 

contribution to the publication of green chemistry education research?’ , the data analysis shows that the first place goes to the 

journal ‘Research in Chemistry Education’ with 15 articles. The journals ‘Educational Innovations’, ‘Educational Technology’ 

and ‘Iranian Engineering Education’ are in the next rank. The rest of the journals have published only one article in the field 

of green chemistry education. Figure (2) shows the number of articles published in each journal. 
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Fig. 2- Number of articles in the field of green chemistry education by journal 

To answer the question ‘Which trends and subgroups of chemistry play a more prominent role in articles in the field of green 

chemistry education?’, the trends of chemistry were examined. The words ‘electro’, ‘nano” and “organic’ appear in 7 (23.3%) 

, 5 (16.6%) and 3 (10%) articles, respectively. Therefore, among the trends and subgroups of chemistry, ‘electrochemistry’, 

‘organic chemistry’ and ‘nanochemistry’ are mentioned. 

In response to the question ‘What is the dominant orientation in green chemistry education research?’, many articles (n=17) 

are dedicated to the sustainability model, which is a content-oriented approach, indicating that the main orientation of green 

chemistry education articles is to integrate green chemistry with sustainable development. Six articles refer to the use of 

laboratory work for green chemistry education, which is the traditional approach to chemistry education. However, 2 articles 

have both orientations, in which practical laboratory work and content related to sustainable development are simultaneously 

directed towards providing green chemistry education. The social model, which is related to the sociological approach to green 

chemistry education and hot social and political debates, and the real model, which is related to the applied approach to green 

chemistry education and the integration of green chemistry principles into the production process of an industrial institution, 

did not receive any articles. 

In the case of the Twelve Principles of Green Chemistry, the focus of the articles is on the sixth, second, first and seventh 

principles with 11, 7, 5 and 4 articles, respectively. No article has emphasized all twelve principles of green chemistry. Only 

one article has mentioned all four principles, first, second, sixth, and seventh. In the case of the seventeen Sustainable 

Development Goals, the focus of the articles is on the fourth, eleventh, seventh, eighth, third, and sixth goals with 28, 13, 11, 

7, 6, and 3 articles, respectively.  

Conclusions 

In response to the research question ‘Within the PCK framework, what are the dimensions and components of green 

chemistry education research?’, statistical analysis of the code list based on their repetitions shows a hierarchy of importance 

that potentially reflects the key dimensions and components in green chemistry education articles as follows. 

1. The ‘Education’ dimension includes the components of teaching, learning, curriculum, and students, which indicates the 

essential role of this dimension in green chemistry education articles. 

2. The ‘Sustainability’ dimension includes the components of green, environment, pollution, waste, and renewable, which 

indicates that green chemistry education articles intend to address environmental challenges. 

3. The ‘Science and Technology’dimension includes the components of engineering, technology, and STEM, which 

indicates the scientific and technical approach in green chemistry education articles. 
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4. The ‘Application’ dimension includes the practical and experimental components, which indicates the articles’ emphasis 

on practical and applied learning of green chemistry in the real world. 

5. The ‘Future’ dimension with the components of development and growth indicates the prospective perspective of green 

chemistry education articles, which focuses on evolving educational practices and the needs of future societies from green 

chemistry education. 

6. The ‘Global’ dimension with the components of society, countries, and population indicates the articles’ attention to green 

chemistry education on an international scale and broader than the national scale. In other words, the articles highlighted global 

challenges and joint efforts of different communities from all over the world to elevate the importance of the topic from the 

national to the international level. 

7. The ‘Challenges’ dimension with the components of solutions, effectiveness and impact requires a critical examination 

of the existing green chemistry education system and exploring solutions to overcome the barriers to its quality education. 

Generally, these dimensions and components show that the green chemistry education articles prioritized education for 

sustainable development and emphasized the integration of science and technology into its teaching methods to address the 

importance of preparing students to address environmental challenges through applied and interdisciplinary approaches, taking 

into account the global implications.  
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 چکیده

های مقالات منتشرشده در حوزه آموزش شیمی سبز در  هدف از این پژوهش، شناسایی ابعاد و مولفه  :اهداف  و  پیشینه 

( است. جامعه آماری این مطالعه، مقالات آموزش شیمی سبز منتشرشده در PCKآموزش محتوا )  چارچوب نظری دانش

   مجلات علمی و معتبر است.

جلات تخصصی نور، بانک اطلاعات نشریات کشور، مرکز اطلاعات با مرور سیستماتیک در پایگاه اطلاعاتی م  :هاروش

بازیابی   1403تا  1383مقاله در محدودة زمانی  30علمی جهاد دانشگاهی و گوگل اسکالر و حذف موارد تکراری، تعداد 

شده است.  شده و بعد از کدگذاری تحلیل    MaxQDAشده است. عنوان، چکیده و کلید واژگان این مقالات وارد نرم افزار  

افزایشی در تعداد مقالات آموزش شیمی سبز شاهد موج  1383نتایج حاکی از آن است که پس از سال    ها: یافته  های 

شده از طرف مجلات علمی هستیم که در این بین، نشریه »پژوهش در آموزش شیمی« دارای بیشترین سهم است.  پذیرش

گیری روشیمی«، »شیمی آلی« و »نانو شیمی« اختصاص دارد. اغلب جهتهای شیمی، بیشترین سهم به »الکت از بین زیر گروه

اصول دوازده بین  از  است.  آزمایشگاهی  پایداری و  بر اصول ششم  مقالات،  به ترتیب  تمرکز مقالات  گانه شیمی سبز، 

 ( هفتم  و  زباله(  تولید  از  )پیشگیری  اول  اتمی(،  )اقتصاد  دوم  انرژی(،  از  استفاده  برای  بهینه  مواد  )طراحی  از  استفاده 

گانه توسعه پایدار، توجه مقالات به ترتیب بر اهداف  مقاله است. در مورد اهداف هفده  4و    5،  7،  11تجدیدپذیر( به تعداد  

چهارم )آموزش با کیفیت(، یازدهم )شهرها و جوامع پایدار(، هفتم )انرژی مقرون به صرفه و پاک(، هشتم )کار شایسته و  

مقاله   3و  6، 7، 11، 13، 28سلامت و تندرستی خوب( و ششم )آب تمیز و فاضلاب(  به تعداد رشد اقتصادی(، سوم  ) 

   است.

های  بر اساس تحلیل فراوانی کدها، سلسله مراتبی از اهمیت کدها وجود دارد که منعکس کننده ابعاد و مؤلفه  گیری:نتیجه 

 اصلی پژوهش در آموزش شیمی سبز ایران است. 
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 مقدمه 

(. در 2025، 1رو هستیم )گونبتر و همکاران های صنعتی روبههای آب، هوا، انرژی و آلودگی ای مانند بحران کنیم که با مشکلات عدیده ما در جهانی زندگی می 

های محیط زیست یک هدف راهبردی است  دگی ( قانون برنامه ششم توسعه، کاهش آلو 2ویژه در ماده )ساله و بههای توسعه پنجاسناد بالادستی ایران مانند برنامه

(. به عنوان مثال، استفاده از  2022،  3بار شیمی صنعتی بر محیط زیست است )شلدون و بردی کاهش تاثیرات زیان   2(. هدف شیمی سبز 1402)رضایی و همکاران،  

پذیر از نشاسته  های زیست تخریب بیوکاتالیز در تولید بیودیزل(، تولید پلاستیک ها به عنوان کاتالیزور )های آلی مضر، استفاده از آنزیم آب یا اتانول به جای حلّال 

شده از نشاسته ذرت(، طراحی فرآیند سنتز شیمیایی که تولید ضایعات را به حداقل  مشتق   PLAهای مبتنی بر نفت )پلی لاکتیک اسید  ذرت به جای پلاستیک 

های  تواند زمان واکنش و مصرف انرژی را در مقایسه با روش ی با استفاده از سنتز به کمک مایکروویو که می وری انرژ ها( و بهره رساند )مانند سنتز گلدان می 

 هایی از کاربرد شیمی سبز هستند.  گرمایش سنتی به میزان قابل توجهی کاهش دهد، نمونه 

( و اهداف 2021،  5)گونش و همکاران (، همسو با محیط زیست8199)  4گانه آناستاس و وارنر از حدود ربع قرن پیش، جنبش شیمی سبز با اصول دوازده  

گانه ( معتقدند که در آموزش اصول دوازده 2022و همکاران )  8است. گریگر ( آغاز شده 2022،  7سازمان ملل متحد )کارلسون و براگمن   6گانه توسعه پایدار هفده 

( استدلال کردند که در آموزش اصول شیمی سبز و اهداف 2024و همکاران )  9ارد. آرمسترانگ گانه توسعه پایدار، ناهماهنگی وجود دشیمی سبز و اهداف هفده 

بعضی اصل  نیست و  برقرار  تعادل  پایدار،  ایلکز ها و هدف توسعه  لی و  نابرابر دارند.  تاکید  بر 2021)  10ها  مبتنی  آموزش شیمی سبز عمدتاً  که  کردند  اشاره   )

( نیز با مرور 2025برانگیز فرهنگی و اجتماعی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. گونبتر و همکاران )گیری آزمایشگاهی و پایداری است و موضوعات بحث جهت 

های نتیجه گرفته است که در سطح بین المللی، شکاف   12وب دانش آموزش محتوا شده در حوزه آموزش شیمی سبز در چارچهای انجامپژوهش   11سیستماتیک 

 آموزشی و پژوهشی در این زمینه وجود دارد.  

دهد، ضروری است که های جهانی در حوزه آموزش شیمی سبز ارائه می ( اطلاعات ارزشمندی درباره پژوهش 2025طور که مرور گونبتر و همکاران )همان

های آموزش شیمی سبز در کشورمان حاصل شود. این مطالعه  ایران نیز مورد بازنگری قرار گیرد تا تصویری جامع و واقعی از وضعیت پژوهش   های داخلی پژوهش

یا    شده در داخل کشور را بررسی کند تا مشخص شود، آیا آموزش شیمی سبز در ایران بیشتر مبتنی بر اصول پایداری استهای انجامقصد دارد، روند پژوهش 

ها  را دریابیم. بسنجیم که میزان توجه به اصول و اهداف متعادل  های موجود در پژوهش خواهیم، ناهماهنگی های آزمایشگاهی. هم نین می صرفاً جزئی از فعالیت 

ها بیشتر و  سایی کنیم و بدانیم کدام جنبه های اصلی آموزش شیمی سبز در ایران را شنااست یا دچار نابرابری شده است. علاوه بر این، قصد داریم، ابعاد و مؤلفه 

شده در حوزه آموزش شیمی سبز ایران در های انجامهای پژوهشاند. بنابراین هدف از این پژوهش، شناسایی ابعاد و مؤلفه کدام، کمتر مورد توجه قرار گرفته

 اند. ه را بر عهده داشته ( است. سوالات پژوهشی زیر، هدایت این مطالعPCKچارچوب نظری دانش آموزش محتوا )

 ها در آموزش شیمی سبز ایران چگونه است؟ روند پژوهش  (1

 
1 Gunbatar et al.  
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 های آموزش شیمی سبز ایران دارند؟کدام نشریات، سهم بیشتری در انتشار پژوهش  (2

 های آموزش شیمی سبز ایران دارند؟ تری در پژوهش های شیمی، نقش پررنگ کدام گرایش  (3

 یمی سبز ایران چیست؟ های آموزش شگیری غالب در پژوهش جهت  (4

 های آموزش شیمی سبز ایران قرار گرفته است؟گانه شیمی سبز مورد توجه بیشتر پژوهش کدام یک از اصول دوازده  (5

 های آموزش شیمی سبز ایران قرار گرفته است؟گانه توسعه پایدار مورد توجه بیشتر پژوهش کدام یک از اهداف هفده  (6

 های آموزش شیمی سبز ایران چیست؟ های پژوهشابعاد و مؤلفه  )دانش آموزش محتوا(، PCKدر چارچوب   (7

 است. های بعد، ابتدا پیشینه پژوهشی آموزش شیمی سبز و سپس چارچوب نظری آن ارائه شدهبرای رسیدن به این اهداف، در بخش 

 پژوهش پیشینه

شود    ی مشترک جهان  ی اسیهدف س  کی به    ل یتبد   دار یتوسعه پا  یتا آموزش برا  دی نام    دار یتوسعه پا  یرا دهه آموزش برا  2014تا    2005( سال  2015)   ونسکوی

(  5  ت،ی فی( آموزش با ک 4( سلامت و رفاه،  3  ،یکردن گرسنگ  کنشه ی (ر 2کردن فقر،    کنشه ی ( ر 1عبارتند  از     دار یگانه توسعه پا(. اهداف هفده 2021)هالپاپ ،  

  رساخت، یو ز   ی( صنعت، نوآور 9  ،یو رشد اقتصاد  ستهی( کار شا8به صرفه و پاک،  مقرون   ی( انرژ 7و بهداشت،    یدن یبه آب آشام  ی( دسترس 6  ،یتی جنس  یبرابر

  ات ی( ح15آب،    ریز   اتی( ح 14  ،ییوهواآب   راتییتغاز    یریجلوگ  یم برا( اقدا13مسئولانه،    د ی( مصرف و تول12  دار،ی( شهرها و جوامع پا11  ،ی( کاهش نابرابر10

 یهادانش و مهارت   رندگان،یادگ یهمه    2030تا سال    کندی م   ن یبه اهداف که تضم  دن ی رس  ی( مشارکت برا17و    یقو  ی( صلح، عدالت و نهادها16  ن،یزم  یرو

به کسب دانش و   تواند ی که م  ییهارشته   ن یتر از مهم   یک ی(  17: ص  4.7، هدف  2015)سازمان ملل متحد ،    کنند ی را کسب م   دار ی توسعه پا  جی ترو  یبرا  از یمورد ن

(  2  ،یری شگی ( پ1گانه  سبز بر اساس اصول دوازده   یم ی(. ش 2025است )گونبتر و همکاران،    یم یکمک کند، رشته ش   دار یتوسعه پا  جیترو  یبرا  از یمورد ن  یهامهارت 

  ،یریپذ  هی ( تجز 10  زور،ی( کاتال9( کاهش مشتقات،  8  ر،یدپذی( مواد تجد 7  ،یانرژ   ی( بازده6سبز،    یهاال ( حل5ّ  بودن،ی ( کاهش سم 4( کاهش خطر،  3  ،یاقتصاد اتم

  ان یآموزان و دانشجودانش   یساز آماده   یسبز برا  ی م ی(. ش2019)آبرچت و همکاران ،     پردازدی م   یدار ی پا  جی( کاهش اتفاقات ناگوار به ترو12زمان،    نی ( تخم 11

و  دار ی پا یم یسازمان ملل ده اصل ش 2021در سال   ن،ی (. علاوه برا2021و همکاران ،  ون یاست )ز  یبنا شده است، مهم و ضرور  یدار یپا هیپا رکه ب یانده یآ یبرا

  ر، یپذب یآس  یهادارد  و به عنوان مثال، محافظت از کارگران و گروه    هیتک   یاجتماع   دگاه یبا د   یدار یپرداختن به مسائل پا  یبرا   های کرد که بر نوآور   شنهاد یسبز  را پ

سنتز    عات،یاز ضا  یریشگ ی سبز )به عنوان مثال، پ  یمیده اصل با دوازده اصل ش  نی (. ا2021)هالپاپ،    کردی و عدالت را برجسته م  یبه حداکثر رساندن منافع اجتماع

 (. 2025( مطابقت دارند )گونبتر و همکاران،  دار یپا دی و تول ف ( و هفده هدف سازمان ملل متحد )مانند مصرترمن یا  ییا یمیمواد ش  یخطر و طراح کم  ییا یمی مواد ش

نشان داد که   یمقطع کارشناس  انیدانشجو  یبرا  دار یسبز و پا  یمی منتشرشده در خصوص آموزش ش  یهابر پژوهش  ی( با مرور 2012)   کسیو د  آندراوس 

  ن ی. در ا ت وجود داش زی( ن هیتجز  ی می و ش ی عموم ی می )به عنوان مثال، ش ی م یش گر ید یهاشاخه  یهرچند برا گرفت، ی قرار م ی آل  یم یدر شاخه ش   شتری ها بپژوهش

مقالات به    شتری ب  ن،ی . علاوه بر ااستسبز گزارش شده  یم یآموزش ش  یتجرب  یهاهیدر مورد رو  اتیبر وجود فقدان جزئ  یمبن  یو پژوهش   یپژوهش شکاف آموزش

 و اخلاق است.  تجارتها مانند رشته  ریسبز با سا یمی آنها ادغام ش شنهادی نکردند. پ یااشاره یچرخه عمر و مصرف انرژ  یهایابیارز  ارها،یمع
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- یمسائل علم "،  "دار یپا  یم یآموزش ش"،  "سبز  یمیآموزش ش"  یدیکلمات کل  ی و جستجو  کی ستماتیمرور س  کی( با  2021)   لکزیو ا  یل  ،یگریمطالعه د  در 

  ی دانش مل  رساختیداده ز  گاهی( و پاERIC) ی ، و مرکز اطلاعات منابع آموزشWeb of Science ،Google Scholar یالمللن ی ب یاطلاعات یهاگاهیدر پا "ی جتماع ا

سبز   یم یاز تعداد مقالات آموزش ش شتریب یل یخ یمقطع آموزش عال یسبز برا یمیمشخص کردند که تعداد مقالات آموزش ش  2020و  1997 یهاسال  نیب نی چ

است   یآل  ی می ( با شی)عمل   یشگاهیکار آزما ای( در کلاس درس و ی)نظر  کیتئور  سی سبز اغلب مدرس محور، با تدر  یمی است. آموزش ش  رستانیمقطع دب یبرا

 نادر است.   یاس یو س یاجتماع  یهامانند بحث   یگرید یکردهایو رو

 دواژهیها با کلآن   یکردند. جستجو  یبررس  2019را در سال    یم یسبز منتشرشده در مجله آموزش ش  یمی( مقالات مربوط به آموزش ش2021و همکاران  )  مارکز

بود.    یآموزش   منابع  دی مقالات بهبود و تول  نی ا  شتری شد. هدف ب  نیی تع  لیو تحل  هیتجز  یمقاله برا  286محدود نشد.    یسطح آموزش  چیسبز،  به ه  یم یآموزش ش

درصد از مقالات    8تنها در    یارشته   نیبود. ادغام ب  یآل   یم یو عمدتاً ش  یشگاهیمقالات آزما  شتری بود. ب  یمقطع کارشناس  انیدانشجو  شترشانیهدف ب  یهاگروه

مدرسان   ایتوسط معلمان    یآموزش  یهات یفعال  یجراامر ا  نی شرح داده نشدند. ا  لیبه تفص  یبود که منابع آموزش   نیا   یآموزش  یهااز شکاف   یک یصورت گرفته بود.  

 .  تر بوده استسبز، کمرنگ  یم یگانه شاز اصول دوازده  یبه بعض یبخش  تی . اهم کندی را دشوار م  گرید

 یهاتفکر، روش   یهاها، سطوح دانش، مهارت رشته   ر یسبز با سا  ی م یسبز انجام دادند. آنها ادغام ش  ی می آموزش ش  ات یبر ادب   ی( مرور 2020و همکاران  )  چن 

  2020 ل یو آور  2000  هیژانو ن ی ب Web of Scienceشده در  هیسبز در مقالات منتشر شده در مجلات نما یم یآموزش ش  یمورد استفاده برا   یو راهبردها یآموزش

 ، یاکولوژ   ،یوتکنولوژ یفلسفه، ب  ،یعلوم اجتماع  ،یعیسبز با علوم طب   ی می مقاله منتخب، ادغام ش  45از    ی می ها، در نرشته  ر یکردند. از نظر ادغام با سا  یرا بررس

 یمشارکت  یری ادگی  ،یمانند سخنران  سیتدر   یها از روش   یب یرک مقالات از ت  شتری بود. ب  یمقاله، ادغام با روانشناس  6انجام شده بود. در    یوعو هوش مصن  یولوژ یزیف

  شتر یمانند دانش و درک مطلب در ب  نیی تفکر سطح پا  یهارا ذکر کردند. مهارت   یشگاهی آزما سی از مقالات تدر   یمی. ن شدی بر مسئله، استفاده م  یمبتن  یریادگیو  

 شده است.   ادهکمتر نشان د یابیتفکر سطح بالا مانند ارزش یهامقالات و مهارت 

داده    گاهیمرور کرد. پا  کرد،ی ارائه م  2024تا    2000را از سال    یرا که آموزش در سطح عال   دار یسبز و پا  یم یآموزش ش  قاتی( تحق 2025و همکاران )   گونبتر

Web of Science  وERIC ل ی و تحل هی. ابزار تجزفتقرار گر لیو تحل هی مطالعه مورد تجز 49شدند. در مجموع،  یغربالگر دهیچک یبا استفاده از عنوان و بررس  

مطالعات    رنده،یادگیدر مقالات است. در مورد مؤلفه    یم یشاخه ش   نیتر( مهم n= 15)   یآل   یم ینشان داد که ش  جیسبز بود. نتا  یم ی آموزش ش  یدانش آموزش محتوا برا

سبز با آن مواجه    ی می ش  یریادگ ی  نی ممکن است در ح  انیکه دانشجو   یرا در مورد تصورات نادرست و مشکلات  یاطلاعات   یکم   ار یبودند و مطالعات بس  یناکاف

 د یتأک  ن یکه کمتر  یرا داشت، در حال  دیتأک  نی شتر یب ر«یدپذ ی تجد هیتفاده از مواد اولسبز، »اس ی میاصول ش  انیدر م  ،یشوند، ارائه کردند. در مورد مؤلفه برنامه درس

پروژه محور(    یو راهبردها  یخاص )به عنوان مثال، آموزش مشارکت   یموضوع   سی تدر   یهبردهابود. چهارده مطالعه از را  «یاز آلودگ   یریشگی»کاهش مشتقات« و »پ

  یکم  ار ی مطالعات بس   ،یابیدر مورد ارزش  ت، ی(  است. در نهاn = 31) ی شگاهی مطالعات شامل مطالعات آزما  شتر یآموزش استفاده نشد.  ب  یاستفاده کردند اما فناور 

متغ ره یبحث و غ   یهامهارت   ،یشگاهی آزما  یهاارتآموزان )مهدانش   یهابر سنجش مهارت  پ متمرکز شده  یعاطف  یرهای( و  ابزارها  شنهادیاند.  از    یشده است 

روبر  نی گزیجا  یابیارزش مثال،  نقشه   هاک ی)به عنوان  ، )یمفهوم   یهاو  اتزکورن و فرگوسن  استفاده شود.  از طر 2023(  که  معتقدند  سبز،    یم یش   یریادگی  قی( 

چالش    رندگانیادگ ی  یمدرسان و هم برا  یسبز را هم برا  یم ینها آموزش ش. آ کنند ی روزمره ارتباط برقرار م  یزندگ   گریو موضوعات د  یم یش   نی ب  رندگانیادگ ی
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و   یآموزش  اتشود که مستند  یمعرف  زیگانه نمرتبط با اهداف هفده  می مفاه  دیگانه، باسبز علاوه بر اصول دوازده   یمیآموزش ش  قی. چرا که از طردانند ی م   زیبرانگ

 کردند.   دی سبز تأک  یم یش  سیتدر  یهای ژگیدر مورد و   یو پژوهش ی ( بر فقدان مستندات آموزش2020آن وجود دارد.  مارکز و همکاران ) یبرا یکم  یپژوهش

 

است.  صورت گرفته   یالملل   ن یسبز در سطح ب   یم یآموزش ش   یهادر مرور پژوهش  یمتعدد  قات ی گفت که تاکنون تحق  توانی م   ،یپژوهش   نهی شی توجه به پ  با

 ی هاهدف   و  یم یخاص ش   یهاشاخه  ،یشگاهی آزما  یسبز عمدتاً بر کاربردها  ی میکه آموزش ش  دهد ی آنها نشان م  نی و ارتباط ب  نی ش یپ  یهاپژوهش   یکل  یروندها

  لکز یو ا یاند. لمتمرکز شده   یآل  یمی سبز، بر ش ی می مقالات آموزش ش  شتری که ب  دهندی ( نشان م 2012)   کس یآندراوس و د  ی هاافته یتمرکز دارند.    یخاص آموزش

محدودند.    یشگاه ی و آزما  یتئور   یکردهایغالباً بر رو  کهی در حال  کنندی م   دیتأک   یل یمختلف تحص  یهادوره   نی مقالات ب  ت ی در کم  ری( بر تفاوت چشمگ 2021)

( بر ضرورت 2020است. چن و همکاران )   یدر سطح دانشگاه  یها تمرکز بر بهبود منابع آموزشکه غالب پژوهش   دهدی ( نشان م2021مارکز و همکاران )  یبررس

(  2025دارد. گونبتر و همکاران )   یکمبود قابل توجه  یجار   یهادارند، که در پژوهش دیتأک   یو تفکر انتقاد  یابیسطح بالا، مانند ارزش  یهابه مهارت   شتریتوجه ب

 پژوهشگران است.   شتریتوجه ب  ازمندی ن  یو عاطف  یشناخت یرهایمتغ  ،یریادگی مشکلات   ها،ی بدفهم که  دهدی نشان م

وجود دارد  ی سبز در سطح مل یمیآموزش ش یهای ژگ یدر شناخت کامل و ییهای کاست ،یالمللن یدر سطح ب  ی متنوع و غن یهاوجود پژوهش  رغمی عل  نیبنابرا

و متناسب با   دیجد  یاز اندچشم   تواندی حوزه، م  نیدر ا  یداخل  یهاجامع پژوهش   ل یمرور و تحل  ن،ی. بنابرامی ها هستحوزه  نیدر ا  ترق یمطالعات عم   ازمندیکه ن

دانشِ آموزش   اتیتر از جزئحس گسترده   کیارائه    یبرا  شتریبه مطالعه ب  از یسبز در کشورمان را هموار سازد. ن  یمیتوسعه آموزش ش  ریارائه دهد و مس  یمل  یازهاین

چارچوب    ک ی   ازمندیسبز، ن   یم یدانش آموزش ش   خاص  یهای ژگ یو   یبررس  یبرا  نی (. بنابرا2021  لکز،یو ا   ی؛ ل 2020سبز وجود دارد )چن و همکاران،    ی میش

 . شودی م  انیب یچارچوب نظر نی . در ادامه ام یهست  ینظر

 چارچوب نظری

سبز، چیزی نیست که فقط با دانستن اینکه مدرس آن چقدر باید راجع به شیمی سبز  مشکلات آموزش شیمی  ( بر این باورند که  2025گونبتر و همکاران ) 

گیرد. متخصصان آموزش ریاضی و علوم  های پیش، حین و بعد از تدریس را در بر می های مختلفی از صلاحیت شود. بلکه جنبه تخصص داشته باشد، پاسخ داده 

( متفاوت است. منظور از دانش محتوا، دانشی است که آموزش داده  CKکنند که با دانش محتوا )یاد می   (PCK)  محتواآموزش    ها به عنوان دانش از آن صلاحیت 

گانه شیمی سبز را  شود تا یادگیرندگان، آن را فراگیرند. طبیعی است که مدرسان شیمی سبز باید آگاهی و دانش لازم  در مورد دانش محتوا، یعنی اصول دوازده می 

دهد. برای مدرس شیمی سبز، کسب دانش محتوا،  اما دانش آموزش، دانشی از جنس دیگر است که نحوه تدریس شیمی سبز را مورد مطالعه قرار می داشته باشند. 

علاوه  .  ( 2015،  1)نیلسون و ویکستروم شرط لازم است، اما کافی نیست. به این معنی که کسب دانش محتوا، تضمین کننده کسب دانش آموزش آن محتوا، نیست

انگاری است  (. یعنی ساده 1403بر این، کسب دانش آموزش به طور عمومی، تضمین کننده کسب دانش آموزش برای هر محتوایی نیست )مهدوی و همکاران،  

 
1 Nilsson, & Vikström 
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دیگر، در چارچوب  اگر تصور شود، فردی که به طور عمومی، دانش آموزش را کسب کرده است، توانایی آموزش هر محتوایی را به دست آورده است. به عبارت  

 ها است. نظری دانش آموزش محتوا، دانش محتوا و دانش آموزش جدا از هم نیستند بلکه دانش آموزش محتوا ترکیبی مناسب و تلفیقی متناسب از هردو آن 

انش محتوا تأکید داشت )مهدوی در دهه هشتاد میلادی مطرح شد و بر اهمیت ترکیب دانش آموزش و د  1ایده دانش آموزش محتوا اولین بار توسط لی شولمن 

دانش    .(1999، 2)مگنوسون و همکارانای از متخصصان دانش موضوعی است (. شولمن معتقد بود این نوع دانش، ویژگی متمایز معلمان حرفه1403و همکاران، 

موزش آن است که یکی از عوامل تأثیرگذار در کیفیت  آموزش شیمی سبز، ترکیبی مناسب و تلفیقی متناسب از دانشی با عنوان شیمی سبز با دانشی با عنوان آ

های مؤثر ارائه محتوای با کیفیت به یادگیرندگان  (. چراکه دانش آمتتوزش محتوا، دقیقاً همان چیزی است که راه2025یادگیری شیمی سبز است )گونبتر و همکاران،  

 (.  2023، 3نالیک و همکاران کند )را مطالعه می 

گذرد و از شروع در حالی که از مطرح شدن دانش آموزش محتوا به عنوان یک چارچوب پژوهشی، بیش از سه دهه می (  2025همکاران )به باور گونبتر و  

گذرد، دانش آموزش شیمی سبز در چارچوب نظری دانش آموزش محتوا، کمتر مورد توجه پژوهشگران قرار پژوهش در آموزش شیمی سبز بیش از دو دهه می 

ای به دانش آموزش محتوا  ( دانشگاه فرهنگیان که یک دانشگاه ماموریت محور است، باید توجه ویژه 1403لاوه بر این، از نظر مهدوی و همکاران )عگرفته است.  

(  1ما مرتبط )اداشته باشد تا بین مدرس شیمی سبز و شیمیدان سبز تمیز قایل شود. بنابراین، مطابق چارچوب نظری دانش آموزش شیمی سبز، پنج مؤلفه مجزا  

 ( راهبردهای ارزشیابی،  به شرح زیر وجود دارد. 5( راهبردهای تدریس و )4( درک یادگیرنده، )3( برنامه درسی، ) 2جهت گیری، )

 جهت گیری آموزش شیمی سبز  -1

گیری، (. جهت 97عریف کرد )ص  « یا »فلسفه آموزش« ت4گیری آموزش را  »چشم اندار عمومی یا تدریس مفهومیِ علوم ( جهت 1999مگنوسون و همکاران )

(. این مؤلفه با اهداف کلی و جزئی تدریس شیمی سبز، انتخاب منابع آموزشی و 2025های دانش آموزش شیمی سبز است )گونبتر و همکاران،  یکی از مؤلفه 

گیری  دریس و راهبردهای ارزشیابی آن مرتبط است. جهت شده،  هنگام تدریس و نوع تکالیف بعد از تهای ارائههای درسی، راهبردهای تدریس و انتخاب مثال کتاب 

،  استفاده از آزمایشگاه  آزمایشگاهیگیری مدل  ( واقعی است. جهت 4( اجتماعی و  3( پایداری،  2( آزمایشگاهی،  1آموزش شیمی سبز دارای چهار مدل )زیرمؤلفه(:  

شوند یا از خطر جایگزین می های آزمایشگاهی، مواد شیمیایی خطرناک با مواد کم مقیاس   برای آموزش شیمی سبز است. به عنوان مثال، در این مدل با استفاده از 

های موثر در گانه توسعه پایدار است. در این مدل از مثال گانه شیمی سبز با اهداف هفده ، تلفیق اصول دوازده پایداریگیری مدل  شود. جهت کاتالیزورها استفاده می 

برانگیز اجتماعی و سیاسی از قبیل  ، به بحث گذاشتن موضوعات بحث اجتماعیگیری مدل  شود. جهت تجدیدپذیر استفاده می های  مورد انرژی پاک و سوخت 

المللی است. جهت  بین  یا بحران آب در سطح ملی و  کل برنامه، یکپارچه واقعیگیری مدل  گرمایش زمین  آموزشی است تا های درسی و فعالیت سازی  های 

 سبز را زندگی کنند.  یادگیرندگان، شیمی 

 برنامه درسی شیمی سبز  -2
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های مختلف( به هم  برنامه درسی شیمی سبز بر اساس اهداف و محتوا، به طور افقی )ارتباط بین دروس در یک پایه( و عمودی )ارتباط بین دروس در پایه 

باره برنامه درسی افقی و عمودی آن اطلاع کافی داشته و به اجرای آن  ( معتقدند که هر مدرس شیمی سبز باید در 2025کنند. گونبتر و همکاران )ارتباط پیدا می 

( تلفیق شیمی سبز و توسعه 2گانه شیمی سبز، ) دوازده  سازی اصول( یکپارچه1باور قلبی داشته باشند. به باور آنها برنامه درسی شیمی سبز دارای سه زیر مؤلفه )

 ها است. ایر درس ( ارتباط طولی و عرضی شیمی سبز با س3پایدار و )

 درک یادگیرنده از شیمی سبز  -3

، 1( بدفهمی است. بر اساس نظریه یادگیری سازنده گرایی 2( دانش پیشین و )1( دارای دو زیر مؤلفه )1999و همکاران )  این مؤلفه مطابق پیشنهاد مگنوسون 

شان که ممکن است، نادرست باشد، در ارتباط است. بنابراین در آموزش شیمی سبز دانش پیشین  سازند که با دانش قبلی یادگیرندگان، خودشان، دانش خود را می 

کنند که ممکن است باعث بدفهمی در  دگان مهم است. چراکه یادگیرندگان شیمی سبز دانش جدید خودشان را بر اساس دانش موجودشان تفسیر می یادگیرن 

فعالیت یادگیری    رود، یادگیرندگان قبل از درگیرشدن در ای اشاره دارد که انتظار می های پایهبه مفاهیم، اطلاعات و مهارت    2آموزش شیمی سبز شود. دانش پیشین 

به درک    6های جایگزین و فهم  5هافهمی مفاهیم جدید در شیمی سبز است. کج  4کننده درک و تسهیل   3ها را درک کنند. دانش پیشین، زیربنای یادگیری شیمی سبز آن 

تواند از تجربیات قبلی، تأثیرات فرهنگی  ها می که ممکن است در مورد یک مفهوم شیمی سبز وجود داشته باشد. این سوء تفاهم   شودنادرست یا ناقصی اطلاق می 

ی  توانند، یادگیرهای جایگزین در آموزش شیمی سبز بسیار مهم است زیرا آنها می ها یا فهم یا حتی نحوه ارائه نادرست اطلاعات ناشی شود. پرداختن به بدفهمی 

ها در آن در برابر تغییر و اصلاح است که اغلب چالش برانگیز است. تحقیقات جامعی در مورد بدفهمی   8مداومت و مقاومت   7فهمی مؤثر را مختل کنند. ماهیت کج 

 (. 2025های مشهوری برای آن مطرح نشده است )گونبتر و همکاران، آموزش شیمی سبز انجام نشده است و مثال 

 س شیمی سبز راهبردهای تدری  -4

( فناوری آموزش تشکیل شده  3های ویژه و ) ( فعالیت 2( راهبردهای عمومی، )1( راهبردهای تدریس از سه زیر مؤلفه ) 1999به استناد مگنوسون و همکاران )

ص مانند شیمی سبز، کاربرد های ویژه برای آموزش موضوعی خا که فعالیت است. راهبردهای عمومی برای تدریس هر موضوعی قابل استفاده هستند در حالی 

، راهبرد یادگیری بر پایه مسائل 11، راهبرد یادگیری پروژه محور 10، راهبرد یادگیری مبتنی بر پرسش  5E  9اختصاصی دارند. هدف راهبردهای عمومی از قبیل راهبرد  

های ویژه ادگیری جذاب و یادگیرنده محور است. هدف فعالیت های یایجاد محیط  14و راهبرد یادگیری مشارکتی  13، راهبرد کلاس درس معکوس 12علوم اجتماعی 

مفهومی  نقشه  قبیل  آزمایشگاهی15از  فعالیت  زندگی   16،  تحلیل چرخه  تفاوت   17و  است.  یادگیری  در  متنوع  تجربیات  و ایجاد  عمومی  راهبردهای  کلیدی  های 

های روند، در حالی که فعالیت های ویژه هستند و در کل یک برنامه درسی به کار میعالیتتر از فتر و گسترده های ویژه این است که اولاً راهبردها، عمومی فعالیت 

دهند، در حالی  ثانیاً راهبردها رویکردی را برای تسهیل یادگیری در کل موضوع ارائه می   .شوندویژه بر روی یک عنوان خاص در داخل برنامه درسی متمرکز می 
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 1اند. زیرمؤلفه سوم، فناوری آموزش است که شامل پویانمایی ه برای تمرین عملی یا ارزیابی یک عنوان خاص طراحی شده ها وظایف مشخصی هستند ک که فعالیت 

یم  های پویا از مفاه توانند، فرآیندها یا مفاهیم پی یده را به تصویر بکشند تا با ارائه تجسم سازی میاست. در آموزش شیمی سبز، پویانمایی و شبیه   2سازی و شبیه 

سازی، نمایش مجازی از یک سیستم یا فرآیند دنیای واقعی است که به (. شبیه 2025تر آنها را فراهم کند )گونبتر و همکاران،  تر و ملموس انتزاعی، درک آسان 

شده برای کردن یک محیط امن و کنترل سازی، فراهمدهد، با آن تعامل داشته باشند و رفتار آن را تحت شرایط مختلف بررسی کنند. هدف شبیه فراگیران اجازه می 

 گیری و حل مسئله را بدون عواقب واقعی تمرین کنند. آزمایش در فضای مجازی است تا به یادگیرندگان اجازه  دهد تا تصمیم 

 راهبردهای ارزشیابی از یادگیری شیمی سبز  -5

( ابزار است. یعنی چه چیزی هدف ارزیابی است و چه چیزی ابزار ارزیابی 2( هدف و )1( ارزشیابی دارای دو زیرمؤلفه )1999به گفته مگنوسون و همکاران )

حرکتی  - های بدنی روانیهای آموزشی بلوم، اهداف آموزش شیمی سبز در سه حوزه اندیشیدن شناختی، نگرش عاطفی و فعالیت بندی هدف است. بر حسب طبقه 

ها و مشاهدات میزان دستیابی  ها، مصاحبهپروژه ها،های مفهومی، پرسشنامهی تستی و تشریحی، نقشههاشود که با ابزارهای ارزیابی از قبیل آزمون تقسیم بندی می 

 (. 2025یادگیرندگان به آن اهداف قابل ارزیابی است )گونبتر و همکاران، 

( ارزشیابی این است که  دانش آموزش محتوا  5) ( تدریس و  4( درک، )3( برنامه درسی، )2( جهت گیری، )1ایده کلی در مورد پنج مؤلفه مجزا اما مرتبط ) 

ی مختص  برای آموزش شیمی سبز تلفیقی منحصر به فرد از انواع مختلف دانش است. به عبارت دیگر، آموزش شیمی سبز نیاز به توسعه دانش آموزش محتوا

ن یک ساختار واحد با نام دانش آموزش محتوا، دخیل هستند و  ها و موضوعاتی که در طراحی آموزش شیمی سبز به عنواخود است. یعنی با توجه به همه دانش 

کنند و در صورت عدم پیوستگی و تناسب بین اجزای آن، نتیجه حاصل نخواهد شد. هم نین توجه و تمرکز همه اجزای آن به عنوان قسمتی از یک کل عمل می 

اهد بود. یعنی نه تنها به کارگیری همه اجزا این مدل در پیشرفت و بهبود کیفیت آموزش بر هر یک از این اجزا، به تنهایی برای بهبود آموزش شیمی سبز کافی نخو

 (. 2025کنند )گونبتر و همکاران، شیمی سبز مهم است، بلکه یک مدرس شیمی سبز باید بداند، هر کدام از این اجزا چگونه در کنار هم عمل می 

 پژوهش روش

( شناسایی، 1  4ای پریزمایانجام شد. فرآیند غربالگری مقالات انتخابی مطابق چک لیست و دستورالعمل پنج مرحله   3سیستماتیک پژوهش حاضر به روش مرور  

، 5ولار های معتبر شامل گوگل اسک ( بررسی  انجام شد. در مرحله اول، کلیدواژگان »آموزش شیمی سبز« در پایگاه5بودن و  ( واجد شرایط4( بازیابی،  3( غربالگری،  2

انجام شد. تعداد منابع    8و بانک اطلاعات نشریات کشور   7، پرتال جامع علوم انسانی، پایگاه مجلات تخصصی نورمگز 6پایگاه اطلاعاتی علمی جهاد دانشگاهی 

(  10000یگاه مجلات تخصصی نورمگز )(، پا3(، پرتال جامع علوم انسانی ) 60133(، پایگاه اطلاعاتی علمی جهاد دانشگاهی )1070شده در گوگل اسکولار )یافت 

( شد. در مرحله دوم، جستجوی پیشرفته »آموزش شیمی سبز« در عنوان، چکیده و کلیدواژه در فقط مقالات علمی  243687و بانک اطلاعات نشریات کشور )

د. عنوان مقاله، تاریخ انتشار و عنوان نشریه برای این  منبع یافت ش 45مصوب فارسی  بدون تعیین دوره زمانی در بانک اطلاعات نشریات کشور انجام شد. تعداد 
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ی، پایگاه مجلات  مقاله وارد اکسل شد. در مرحله سوم، جستجوی پیشرفته برای گوگل اسکولار، پایگاه اطلاعاتی علمی جهاد دانشگاهی، پرتال جامع علوم انسان   45

فایل اکسل مقایسه شد. در مرحله چهارم، مقالات تکراری، مقالات فاقد متن کامل، مقالات  تخصصی نورمگز و بانک اطلاعات نشریات کشور تکرار شد و نتایج با  

مقاله انتخاب شد. در    30ها، تعداد  ها و مقالات نامرتبط با آموزش شیمی سبز حذف شدند. در مرحله پنجم، پس از بررسی کامل چکیده نامهها، پایانکنفرانس 

 شارشان، عنوان مقالات و عنوان نشریات فهرست شده است. ( کد مقالات منتخب، سال انت 1جدول )

 اند. ای که هر آن چاپ شده کد مقالات منتخب، سال انتشارشان، عنوان مقالات و عنوان نشریه  -1جدول 

 عنوان نشریه  عنوان مقاله  سال کد

 پژوهش در آموزش شیمی  تحول آموزشی لازمة توسعه شیمی سبز و پایدار 1403 1

  اول  شیمی   مفاهیم  یادآوری  افزایش در ای دالان سبزتاثیر آموزش به کمک بازی رایانه 1394 2

 دبیرستان 

فن آوری اطلاعات و ارتباطات 

 در علوم تربیتی 

های آموزش -های درسی شیمی دوره دوم متوسّطه براساس مؤلّفهتحلیل محتوای کتاب 1398 3

 زیست محیطی با استفاده از روش آنتروپی شانون

 هش در آموزش شیمی پژو 

آموزش سنجش 1399 4 محتوای  شیمی: طراحی  کارشناسی  دانشجویان  برای  سبز  شیمی  های 

 محیطی های جرمی و زیستسنجش

 شیمی و مهندسی شیمی ایران 

انرژی  1400 5 بافتار  در  ریاضیات  و  مهندسی  فناوری،  علوم،  تلفیقی  رویکرد  با  آموزش  تأثیر 

 آموزان دختر خورشیدی بر نگرش و پیشرفت تحصیلی دانش

 های آموزشی پژوهش در نظام

های مختلف و لزوم درج  آموزان با مفهوم نانو مواد و کاربردشان در زمینهآشنایی دانش 1401 6

 آن در کتب درسی 

 پژوهش در آموزش شیمی 

بررسی مباحث تدریسی شیمی در مدارس ایران و فنلاند در جهت دستیابی به توسعه  1401 7

 پایدار و بهبود نظام آموزشی شیمی 

 پژوهش در آموزش شیمی 

به عنوان   1401 8 نانو  نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن جهت تفهیم علم  طراحی آزمایش تهیه 

 یک فناوری نوین در زمینه توسعه پایدار

 پژوهش در آموزش شیمی 

 TPACKضوع الکتروشی می با تلفیق دو رو یکرد     طراحی محتوای آموزشی برای مو 1401 9

 STEM و

 پژوهش در آموزش شیمی 

 پژوهش در آموزش شیمی  محتوای کاربردی طراحی شده برای مبحث الکترولیز مبتنی بر رویکرد کاوشگری  1401 10

بر آموزش مهندسی شیمی: گذشته، حال و جهت 1403 11 ایران و  گیریمروری  آینده در  های 

 جهان 

 آموزش مهندسی ایران 

 آموزش مهندسی ایران  مهندسی شیمی سبز  1403 12

های سبز در مبحث استوکیومتری شیمی ایشآموزش شیمی سبز، با طراحی و اجرای آزم 1395 13

 متوسطه 

 فناوری آموزش 

های نوین در مدارس: فناوری نانو مبتنی بر اصول شیمی لزوم تلفیق و آموزش فناوری 1403 14

 سبز 

 ی پژوهش در آموزش شیم

 مطالعات آموزش و آموزشگاهی تلفیق برنامة درسی آموزش شیمی برای توسعة پایدار در دورة دوم متوسطه  1401 15

از تکنیک   1397 16 با استفاده  اقتصاد مقاومتی  برنامه درسی شیمی در راستای  شناسایی اهداف 

 دلفی فازی 

 مطاعات برنامه درسی

برن 1392 17 به  برای ورود آموزش شیمی سبز  امه درسی شیمی دوره ارائه راه کارهای مناسب 

 متوسطه 

 های آموزشی نوآوری
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( دوره دوم متوسطه بر 3تحلیل محتوای مفاهیم الکتروشیمی ارائه شده در کتاب شیمی ) 1402 18

 اساس اصول شیمی سبز 

 ترویج علم 

 پژوهش در آموزش شیمی  آموزش شیمی سبز با به کارگیری محاسبات در آزمایشگاه دبیرستان  1398 19

 پژوهش در آموزش شیمی  بررسی اثر بخشی آموزش کاربرد فناوری شیمی سبز در دانشگاه فرهنگیان  1398 20

 پژوهش در آموزش شیمی  ( از دیدگاه شیمی سبز 1های شیمی آلی )بررسی برنامه درسی اجرایی آزمایشگاه 1400 21

بررسی راهکارهای ورود علم شیمی سبز در برنامه مطالعاتی تحصیلی و مقایسه اهداف   1400 22

 های آن با سایر کشورهای توسعه یافته و ویژگی

 پژوهش در آموزش شیمی 

تاثیر آموزش شیمی سبز مبتنی بر فعالیت عملی بر یادگیری و نگرش دانشجو معلمان   1397 23

 شیمی

 فناوری آموزش 

 های شیمی پژوهش STEMش باتری برای دانشجویان رشته شیمی تلفیق شیمی سبز و در آموز  1401 24

 پژوهش در آموزش شیمی  های آموزش شیمی سبز و ارتباط آن با توسعه پایدار ها و فرصتچالش 1398 25

 محیط شناسی  های آموزشی و پژوهشی شیمی سبز دیدگاه 1383 26

 پژوهش در آموزش شیمی  طراحی محتوای آموزشی برای موضوع خوردگی با رویکرد شیمی سبز   1400 27

سیستم ساده تعادل فازی دو   -طراحی یک آزمایش سبز برای آزمایشگاه شیمی فیزیک   1398 28

 مایع -جزیی جامد

 پژوهش در آموزش شیمی 

مطالعة تطبیقی آموزش شیمی سبز در برنامة درسی مدارس متوسطه )ایران و چهار کشور   1396 29

 پیشرفته( 

 های آموزشی نوآوری

برنامه 1396 30 آلایندهنقش  کاربرد  در  ترویجی  و  آموزشی  در کشت   هایهای  زیست محیطی 

 سبزی و صیفی شهرستان شوشتر 

آموزش  مدیریت  پژوهش 

 کشاورزی

 

های حوزه آموزش شیمی سبز، معیارهای های پژوهشبرای واکاوی ابعاد و مؤلفهشد.    MaxQDA  افتزار مقاله منتخب وارد نرم   30عنوان، چکیده و کلیدواژگان  

های حوزه آموزش ( و تحلیل آنها بتر استاس تکترار کدهتا است. در این مدل، برای واکاوی پژوهش 2ول )( مطابق جد2025مدل )گونبتر و همکاران، کدگذاری  

( ارزشیابی است،  5( تدریس و  4( درک،  3( برنامه درسی،  2گیری،  ( جهت 1( که شامل پنج مقوله:  PCKشیمی سبز از چارچوب نظری دانش آموزش محتوا )

: واقعی، است. به عنوان مثال، برای تشخیص اینکه  4: اجتماعی و 3: پایداری، 2: آزمایشگاهی،  1ی شامل چهار زیر مقوله:  گیر است. مقوله جهت کمک گرفته شده 

است. به طور مشابه برای تشخیص  های مرتبط با »آزمایشگاه« جستجو و کدگذاری شده گیری آزمایشگاهی وجود دارد، واژهدر یک مقاله آموزش شیمی سبز جهت 

است و پیوند آن با سایر علوم چگونه است، از  کدگذاری بر اساس مقوله  است، چه چیزهایی نادیده گرفته شده مقالات منتخب، به چه چیزهایی تاکید شده اینکه در  

( ارتباط با علوم دیگر  3گانه توسعه پایدار و )( اهداف هفده 2گانه شیمی سبز، )( اصول دوازده1برنامه درسی کمک گرفته شده است که شامل سه زیر مقوله: )

( مشکلات یادگیری در مقالات آموزش شیمی سبز  3ها و )( بدفهمی 2نیاز، )( دانش پیش 1است. مقوله درک، معیاری است برای تشخیص اینکه آیا سه زیر مقوله: ) 

فناوری آموزش معیاری برای تشخیص مقوله تدریس    (3های ویژه و )( فعالیت 2( راهبردهای عمومی، )1مورد توجه قرار گرفته است یا خیر. سه زیر مقوله: ) 

ها ( چگونه است. نتایج حاصل از کدگذاری و تجزیه و تحلیل آنها در بخش یافته2( چه چیزی و )1شیمی سبز است. در آخر، مقوله ارزشیابی شامل دو زیر مقوله ) 

 است. بیان شده 
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 ( برای هانش آموزش شیمی سبز  2025معیارهای کدگذاری مطابق مدل )گونبتر و همکاران،  -2جدول 

 توضیحات  ها زیر مقوله مقوله  معیار   

ش محتوا )
ش آموز

دان
P

C
K

 ) 

ی 
ت گیر

جه
 

آموزش آزمایشگاه محور )استفاده از آزمایشگاه برای آموزش شیمی   رویکرد سنتی )آزمایشگاهی( 

 سبز( 

آموزش محتوا محور )تلفیق اصول دوازده گانه شیمی سبز با اهداف   )پایداری(  زمینه محتوایی توسعه پایداررویکرد 

 هفده گانه توسعه پایدار( 

 ترکیب محتوا و آزمایش   رویکرد ترکیب آزمایشگاهی و پایداری 

برانگیز اجتماعی  جامعه محور )به بحث گذاشتن موضوعات بحث های جنجالی سیاسی )اجتماعی(رویکرد بحث

 و سیاسی( 

های های درسی و فعالیتکاربرد محور )یکپارچه سازی کل برنامه رویکرد کاربردی  و عملی )واقعی( 

 آموزشی( 

برنامه درسی
 

( کاهش سمی 4( کاهش خطر،  3( اقتصاد اتمی،  2( پیشگیری،  1 گانه شیمی سبز اصول دوازده

( مواد تجدید پذیر، 7( بازدهی انرژی،  6های سبز،  ( حلال5بودن،  

( تخمین  11( تجزیه پذیری،  10( کاتالیزور،  9( کاهش مشتقات،  8

 ( کاهش اتفاقات ناگوار12زمان، 

( سلامت و  3کن کردن گرسنگی،    (ریشه2ریشه کن کردن فقر،   (1 گانه توسعه پایدار اهداف هفده

( دسترسی به آب 6( برابری جنسیتی،  5( آموزش با کیفیت،  4رفاه،  

بهداشت،   و  مقرون7آشامیدنی  انرژی  پاک،  (  و  صرفه  کار 8به   )

(  10( صنعت، نوآوری و زیرساخت،  9شایسته و رشد اقتصادی،  

( مصرف و تولید  12( شهرها و جوامع پایدار،  11کاهش نابرابری،  

( 14وهوایی،  ( اقدام برای جلوگیری از تغییرات آب13ئولانه،  مس

آب،   زیر  زمین،  15حیات  روی  حیات  و 16(  عدالت  صلح،   )

 ( مشارکت برای رسیدن به اهداف 17نهادهای قوی و 

 ریاضی، فیزیک، اقتصاد، محیط زیست، زیست شناسی   مرتبط با علوم دیگر

ک
در

 

برای یادگیری موثر ضروری است تا زمینه درک  دانش پیش نیاز   نیاز دانش پیش

 مفاهیم شیمی سبز فراهم شود.

درک نادرست یا ناقصی که ممکن است از تجربیات قبلی، تأثیرات   ها یا مفاهیم جایگزینبدفهمی

 فرهنگی یا حتی نحوه ارائه اطلاعات ناشی شود.

د دارد که عمدتاً  های متنوعی برای آموزش شیمی سبز وجوچالش مشکلات یادگیری 

 ای آن است. به دلیل ماهیت بین رشته

س
تدری

 

تدریس که محیط راهبردهای عمومی تدریس شیمی سبز  آموز  راهبردهای  و دانش  یادگیری جذاب  های 

کند و بر مشارکت فعال، همکاری و تفکر انتقادی  محور ایجاد می

آموزان کمک می  کنندتأکید می دانش  به  با و  را  سبز  کنند شیمی 

 مسائل کاربردی دنیای واقعی مرتبط کنند.

های تدریس که در ایجاد تجربیات متنوع یادگیری، حمایت  فعالیت های ویژه تدریس شیمی سبز فعالیت

از اهداف آموزشی مختلف، مفید هستند و مشارکت فعال، تفکر  

 کنند. نش را تشویق میانتقادی و کاربردهای عملی دا
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ها ابزارهای موثری در آموزش شیمی سبز ها، شبیه سازیانیمیشن فناوری آموزش شیمی سبز 

 تر و تعامل با موضوعات پی یده آن هستند. برای تسهیل درک عمیق 

ارزشیابی 
 

های عاطفی و  ابعاد مختلف و ضروری یادگیری شیمی سبز از جنبه چه چیزی ارزشیابی شود؟ 

گیرد تا  های شناختی و فیزیکی را در بر میروانی گرفته تا مهارت

دانش   نگر  کل  رشد  به  که  مؤثری  آموزشی  راهبردهای  ایجاد  به 

 آموزان کمک کند. 

سبز را ارزیابی    ها دانش شیمیابزارهای متنوعی وجود دارد. آزمون چگونه ارزشیابی شود؟ 

مقیاسمی میکنند،  کمیت  را  ادراکات  گزارشها  های  کنند، 

بازتابی  آزمایشگاهی تحقیقات علمی را مستند می کنند و مقالات 

 دهند. های یادگیری هر شخصی را ارتقا میبینش

 هایافته

مقاله در زمینه آموزش شیمی سبز بین    30توان گفت که تعداد  در آموزش شیمی سبز چگونه است؟« می   هابرای پاسخ به این سوال پژوهشی که »روند پژوهش 

منتشر شده و در حالت کلی، شاهد افزایش در تعداد مقالات    2اولین مقاله   1383دهد که در سال  ( نشان می 1. نمودار )1منتشر شده است   1403تا    1383های  سال

 هستم. 

 

 های اول، هوم و سوم هر افزایش تعداه مقالات حوزه آموزش شیمی سبزتعداه مقالات منتشر شده هر گذر زمان و موج  -1نموهار 

کنند. برای پاسخ به برای محققان حوزه آموزش شیمی سبز مفید است که بدانند کدام مجلات علمی و معتبر از پذیرش و چاپ  مقاله در این زمینه حمایت می 

دهد که رتبه نخست به نشریه  ها نشان می های آموزش شیمی سبز دارند؟« بررسی داده ی که »کدام نشریات، سهم بیشتری در انتشار پژوهش این سوال پژوهش 

د.  های آموزشی«، »فناوری آموزش« و »آموزش مهندسی ایران« در رتبه بعدی قرار دارنمقاله اختصاص دارد. نشریات »نوآوری  15»پژوهش در آموزش شیمی« با  

 دهد.  ( تعداد مقالات منتشر شده در هریک از نشریات را نشان می 2اند. نمودار )ها فقط یک مقاله در زمینه آموزش شیمی سبز منتشر کرده بقیه نشریه 

 
جامعه آماری مطالعه حاضر، فقط شامل   1

سبز«   شیمی  »آموزش  تخصصی  مقالات 

منتشر شده در مجلات معتبر است. بررسی  

حوزه،   این  در  علمی  بروندادهای  تمام 

عنوان   به  است.  تکمیلی  مطالعه  نیازمند 

  1391ارزشمندی در سال    نامهمثال، پایان 

سبز در  شناسایی جایگاه شیمی  با عنوان »

پیشرفته به منظور    کشورهای   درسی   برنامه 

راهکارهای  برنامه    ارائه  برای  مناسب 

ایران  مدارس  حوزه  درسی  این  به   »

 اختصاص دارد.   
  آموزشی   یهادگاه ی »د  عنوان  این مقاله با   2

  معتبر نشریه    در   « سبز  شیمی   پژوهشی   و

  شده   منتشر   تهران   دانشگاه«  شناسی  محیط »

 «  Journal of است 

Environmental Studies (JES) .» 
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 تعداه مقالات حوزه آموزش شیمی سبز به تفکیک نشریه  -2نموهار 

های شیمی مورد  تری در مقالات حوزه آموزش شیمی سبز دارند؟« گرایش یمی نقش پررنگ های شها و زیرگروه برای پاسخ به این سوال که »کدام گرایش 

های ها و زیر گروه( مقاله آمده است. بنابراین از بین گرایش %10)   3( و   %16.6)  5(،  %23.3)  7های »الکترو«، »نانو« و »آلی« به ترتیب در   بررسی قرار گرفت. واژه

اند، آمده  ( کد مقالاتی که از الکتروشیمی، شیمی آلی و نانو شیمی یاد کرده 3ی آلی« و »نانو شیمی« اشاره شده است. در جدول )شیمی، به »الکتروشیمی«، »شیم

 داشتند. های شیمی در مقالات استناد مستقیم نها و زیرگروهاند. سایر گرایش زمان به کاربرده های الکتروشیمی و نانو شیمی را هم واژه 11و  8های است. مقاله 

 های شیمی ها و زیر گروه کد مقالات و فراوانی مقالات به تفکیک  گرایش  -3جدول 

 کد مقالات  فراوانی  گرایش )زیر گروه شیمی( 

 Electro Chemistry 7 8-9-10 -11-18-19 -24 الکتروشیمی

 Nano Chemistry 5 6-8-11-14-15 شیمی نانو

 Organic Chemistry 3 4-21-26 شیمی آلی

( قابل مشاهده است، مقالات زیادی 4های آموزش شیمی سبز چیست؟« همانطور که در جدول )گیری غالب در پژوهش در پاسخ به این سوال که »جهت 

(17 =n)   اصلی مقالات آموزش شیمی سبز، تلفیق شیمی سبز با   گیریدهد، جهت رویکردی محتوامحور است و نشان می    به  مدل پایداری اختصاص دارند که

مقاله هر دو  2مقاله به استفاده از کار آزمایشگاهی برای آموزش شیمی سبز که همان رویکرد سنتی آموزش شیمی است، اشاره دارند. البته    6توسعه پایدار است.  

اند. مدل اجتماعی که به زمان به ارائه آموزش شیمی سبز جهت داده ه توسعه پایدار، همها کار عملی آزمایشگاهی و محتوای مربوط بگیری را دارند و در آن جهت 

های داغ اجتماعی و سیاسی مربوط است و مدل واقعی  که به رویکرد کاربردی آموزش شیمی سبز و ادغام  شناسانه آموزش شیمی سبز و بحث رویکرد جامعه 

 ای را به خود اختصاص ندادند.  عتی مربوط است، هیچ مقاله اصول شیمی سبز در فرآیند تولیدات یک مؤسسه صن
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 کد مقالات و فراوانی مقالات به تفکیک جهت گیری  -4جدول 

 کدمقالات  فراوانی  جهت گیری دانش آموزش محتوا 

 Laboratory 6 8-19-21-23 -27-28آزمایشگاهی 

 Sustainability 17 1-7-8-10-11 -12-15-16 -17-18-19-22 -25 پایداری

 Laboratory & Sustainability 2 8-19آزمایشگاهی و پایداری   

شیمی سبز، تمرکز مقالات به اصول ششم )طراحی بهینه برای استفاده از انرژی(، دوم )اقتصاد اتمی(، اول )پیشگیری از تولید زباله(   گانهدر مورد اصول دوازده 

(  5ر جدول )مقاله است. فراوانی و کد مقالات مرتبط با هریک از اصول دوازده گانه شیمی سبز د 4و    5،  7، 11و هفتم )استفاده از مواد تجدیدپذیر( به ترتیب با  

ای است که به هر چهار اصل اول، دوم، ششم و  تنها مقاله   26گانه شیمی سبز را مورد تاکید قرار نداده است. مقاله  ای همه اصول دوازده است. هیچ مقاله ارائه شده 

 هفتم اشاره داشته است. 

 گانه شیمی سبز کد مقالات و فراوانی مقالات به تفکیک تمرکز بر اصول هوازهه  -5جدول 

 کد مقالات  فراوانی  گانه شیمی سبز اصول دوازده

 5 3-6-23 -26-30 (pollution prevention) پیشگیری از تولید زباله

 7 4-16-17-18 -19-23-26 (atom economy) اقتصاد اتمی

 11 1-3-5-10-11 -18-19-23 -24-26-27 (design for energy efficiency) استفاده از انرژیطراحی بهینه برای 

 4 1-11-22-26 (use of renewable feedstocks) استفاده از مواد تجدیدپذیر

 

توسعه پایدار، تمرکز مقالات به ترتیب بر اهداف چهارم )آموزش با کیفیت(، یازدهم )شهرها و جوامع پایدار(، هفتم )انرژی مقرون   گانهدر مورد اهداف هفده 

مقاله است.   3و    6،  7،  11،  13، 28به صرفه و پاک(، هشتم )کار شایسته و رشد اقتصادی(، سوم  )سلامت و تندرستی خوب( و ششم )آب تمیز و فاضلاب(  با  

 است. ( ارائه شده 6فراوانی و کد مقالات مرتبط با هریک از این اهداف در جدول )

 گانه توسعه پایدار کد مقالات و فراوانی مقالات به تفکیک اهمیت هر اهداف هفده -6جدول 

 کد مقالات  فراوانی  گانه توسعه پایدار اهداف هفده

Good health and well-being  28-25-23-20-11-4 6 سلامت و تندرستی خوب 

Quality education  28 آموزش با کیفیت  

Clean water and sanitation  26-11-1 3 آب تمیز و فاضلاب 

Affordable and clean energy  27-26-24-23-19-18-11-10-5-3-1 11 انرژی مقرون به صرفه و پاک 

Decent work and economic growth  26-23-19-18-17-16-4 7 کار شایسته و رشد اقتصادی 

Sustainable cities and communities  25-22-19-18-17-16-15-12-11-10-8-7-1 13 شهرها و جوامع پایدار 
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های آموزش شیمی سبز چیست؟« تجزیه و تحلیل آماری های پژوهش)دانش آموزش محتوا(، ابعاد و مؤلفه   PCKدر پاسخ به سوال پژوهشی »در چارچوب  

ت آموزش شیمی  های کلیدی در مقالا دهد که به طور بالقوه منعکس کننده ابعاد و مؤلفه فهرست کدها بر اساس تکرار آنها سلسله مراتبی از اهمیت را نشان می 

 سبز کشور به شرح زیر است:  

دهنده نقش اساسی این بعد در مقالات آموزش شیمی سبز  آموزان است که نشان های تدریس، یادگیری، برنامه درسی و دانش « شامل مؤلفه آموزش. بعد »1

 ایران است. 

دهد، مقالات آموزش شیمی سبز قصد دارند، به ر است که نشان می های سبز، محیط زیست، آلودگی، ضایعات و تجدیدپذی« شامل مؤلفه پایداری. بعد »2

 ها زیست محیطی بپردازند. چالش 

 دهنده رویکرد علمی و فنی در مقالات آموزش شیمی سبز ایران است.است که نشان  STEMهای مهندسی،  تکنولوژی و « شامل مؤلفه علوم و فنون. بعد » 3

 دهد. و تجربی است که تاکید مقالات بر یادگیری عملی و کاربردی شیمی سبز در دنیای واقعی را نشان می های عملی « شامل مؤلفه کاربره. بعد »4

های آموزشی در حال تحول و نگر مقالات حوزه آموزش شیمی سبز است که بر رویههای توسعه و رشد نشان دهنده دیدگاه آینده « با مؤلفه آینده. بعد »5

 ز آموزش شیمی سبز تمرکز دارد. نیازهای جامعه آینده ایران ا

دهد.  تر از مقیاس ملی را نشان می المللی و گسترده های جامعه،  کشورها و جمعیت، توجه مقالات به آموزش شیمی سبز در مقیاس بین « با مؤلفه جهانی. بعد »6

اند تا اهمیت موضوع را از سطح ملی به سطح بین  مشترک جوامع مختلف از سراسر دنیا را برجسته کرده  هایهای جهانی و تلاش به عبارت دیگر مقالات، چالش 

 المللی ارتقا دهند.  

هایی برای غلبه بر ها، اثربخشی و تاثیر مستلزم بررسی انتقادی نظام آموزش شیمی سبز موجود و کاوش در راه حلهای راه حل« با مؤلفه هاچالش . بعد »7

 در آموزش با کیفیت آن است.  موانع

 علوم و فنوناند و بر ادغام  بندی کرده را اولویت   آموزش برای توسعه پایدارهای آموزش شیمی سبز،  دهند که مقاله ها نشان می به طور کلی، این ابعاد و مؤلفه 

محیطی از زیست   هایچالشمقابله با    جهانیدر نظرگرفتن پیامدهای    آموزان و دانشجویان باسازی دانش های آموزشی آن تأکید دارند تا به اهمیت آماده در شیوه

   و بین رشته بپردازند. کاربرهطریق رویکردهای 

 گیری نتیجهبحث و 

ارائه ها  های اساسی آن در این مطالعه، مقالات آموزش شیمی سبز چاپ شده در نشریات علمی معتبر کشور مورد مرور سیستماتیک قرار گرفت تا ابعاد و مولفه 

 های نادیده گرفته شده، مشخص شود. کند تا جنبه شود. این بررسی نقاط قوت و ضعف آموزش شیمی سبز ایران را به شرح زیر بیان می 
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ان نمونه، مارکز المللی، به عنوترند. در تحقیقات بین ها، پر رنگهای الکتروشیمی، شیمی آلی و نانو شیمی در بین سایر گرایش ها، گرایش با توجه به تحلیل داده

های مختلف شیمی، شیمی تجزیه، شیمی آلی و نانو شیمی بیشترین سهم را در مقالات آموزش شیمی  اند که از بین گرایش ( نیز گزارش داده 2020و همکاران )

 اند.  ها دانسته صولات مورد استفاده در این گرایش ها، کاتالیزورها، فرآیندها و مح( دلیل آن را نقش واکنش 2025اند. گونبتر و همکاران )سبز به خود اختصاص داده 

گانه شیمی سبز توجه یکسانی ندارند. اصول ششم )طراحی بهینه برای استفاده از انرژی(، دوم )اقتصاد مقالات آموزش شیمی سبز در ایران به اصول دوازده 

اند. پیشنه پژوهشی نیز مؤید این  نسبت به سایر اصول توجه بیشتری را کسب کرده   اتمی(، اول )پیشگیری از تولید زباله( و هفتم )استفاده از مواد تجدیدپذیر(

(  نشان داد که اصول هفتم )استفاده از مواد اولیه تجدیدپذیر(  2025مطلب است که برخی اصول،  بیشتر مورد توجه بوده است. نتیجه پژوهش )گونبتر و همکاران،  

اند. توجه به رین توجه و اصول  سوم )سنتز کم خطرتر( و هشتم )مشتقات کاهش دهنده( کمترین توجه را داشتهوری انرژی( بیشتو ششم )طراحی برای بهره

اند  ( ادعا کرده 2023است. به عنوان مثال میترلیس و همکاران )پذیرتربودن آنها نسبت داده شده گانه در آموزش شیمی سبز به ویژگی آموزش بعضی از اصول دوازده 

وری انرژی(، هفتم )استفاده از مواد اولیه تجدیدپذیر( و  تر(، ششم )طراحی برای بهره ها و مواد کمکی ایمن )پیشگیری از ضایعات(، پنجم )حلال که اصول اول  

 شوند.  تر در برنامه درسی گنجانده می پذیری بیشتری برخوردارند و راحت تر برای پیشگیری حوادث( از قابلیت آموزش دوازدهم )شیمی ایمن 

گانه توسعه پایدار از اهمیت متفاوتی برخودارند. اهداف چهارم )آموزش با کیفیت(، یازدهم )شهرها و در مقالات آموزش شیمی سبز کشورمان، اهداف هفده 

تمیز و فاضلاب(  به  جوامع پایدار(، هفتم )انرژی مقرون به صرفه و پاک(، هشتم )کار شایسته و رشد اقتصادی(، سوم  )سلامت و تندرستی خوب( و ششم )آب 

( گزارش کرده است که هدف 2025کند. )گونبتر و همکاران،  اند. ادبیات آموزش شیمی سبز نیز همین مطلب را تایید می ترتیب بیشترین اهمیت را کسب کرده 

اند. در حالیکه  بیشترین اهمیت برخوردار شده دوازدهم که بر مصرف و تولید مسئولانه تمرکز دارد و هدف سیزدهم که بر اقدامات آب و هوایی تاکید دارد، از  

را به خود    اهداف دوم )هدف دستیابی به گرسنگی صفر(، هشتم )کار شایسته و رشد اقتصادی( شانزدهم )ارتقای صلح، عدالت و نهادهای قوی( کمترین اهمیت

بری جنسیتی(، نهم )ترویج صنعت، نوآوری و زیرساخت( و هفدهم  (  اهداف اول )بدون فقر(، پنجم )برا2020اند. در گزارش مارکز و همکاران )جلب کرده 

اند که بعضی از اهداف مانند اهداف دوازدهم و سیزدهم بیشتر اهمیت داده  ( گفته 2023اند. میترلیس و همکاران ) )مشارکت برای اهداف( کمتر اهمیت داده شده 

( اهداف 2025اند. در حالت کلی، از نظر گونبتر و همکاران، ) نهم و هفدهم اصلاً اهمیت داده نشده که بعضی از اهداف، مانند اهداف اول، پنجم، اند، در حالی شده 

(  1400پور و مصلحی میلانی ) اند. تحقیقات کریمی فردین که اهداف اجتماعی و اقتصادی نادیده گرفته شده اند در حالی مربوط به محیط زیست اهمیت داده شده 

 که آلودگی صدا نادیده گرفته شده است.  اند، در حالی هداف مربوط به محیط زیست، آلودگی آب و خاک اهمیت داده شده نشان داده است که از بین ا

دهنده تلفیق شیمی سبز با توسعه پایدار گیری آزمایشگاهی و پایداری دارند که نشاناین پژوهش نشان داد که مقالات آموزش شیمی سبز ایرانی عمدتاً جهت 

( نیز این یافته را با بیان اینکه آموزش شیمی سبز  2020؛ مارکز و همکاران،  2021ر آزمایشگاهی است. مطالعات قبلی )به عنوان نمونه: لی و ایلکز،  از طریق امو

ی که استفاده از آزمایشگاه، ( معتقد هستند، از آنجای 2025اند. از یک طرف، گونبتر و همکاران )اند، تأیید کرده گیری شده بیشتر از طریق تدریس آزمایشگاهی جهت 

گیری آموزش شیمی سبز، آزمایشگاهی  ترین روش تدریس شیمی است و معمولاً نیازی به تغییرات در برنامه درسی شیمی ندارد، بیشترین جهت ترین و آسانساده

گیری پایداری ( با اینکه جهت 2022)  1ایلکز و لینکویتز های شیمی سبز چندان موثر نیست. از طرف دیگر،  گیری در توسعه مهارتاست، در حالیکه این نوع جهت 

 
1 Eilks, & Linkwitz 
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های گیریاند که جهت ( ادعا کرده 2025اند. گونبتر و همکاران )های شیمی سبز، ناکافی دانسته اند اما آن را در توسعه مهارتدر آموزش شیمی سبز را  مفید دانسته

که مطالعه آنها و همین طور دیگر مطالعات )به عنوان نمونه: لی و  های شیمی سبز دارند، در حالی هارت ترین تأثیر را در توسعه ماجتماعی و واقعی، امیدوارکننده 

اند. آنها دلیل این اتفاق را محدودبودن منابع کمک آموزش شیمی سبز،  های اجتماعی و واقعی مورد استفاده قرار نگرفته گیری(( نشان داد که جهت 2021ایلکز )

اند. علاوه بر اینها، ایلکز و لینکویتز   تر، محدودبودن دانش آموزش محتوای مدرسان شیمی سبز دانسته وهشی آموزش شیمی سبز و از همه مهم محدودبودن منابع پژ

واقعی می 2022) مدل  اگرچه  کردند،  مهارت ( خاطرنشان  توسعه  در  را  بیشترین سهم  اتواند،  آن، دشوار  از  استفاده  اما  باشد  داشته  سبز  زیرا  های شیمی  ست، 

ای را نیاز دارد که حتی  گیری واقعی در آموزش شیمی سبز نیازمند به کارگیری اصول شیمی سبز در کل یک مؤسسه است که یک رویکرد عملی و بین رشتهجهت 

 ممکن است با عناصر برنامه درسی موجود مطابقت نداشته باشد. 

های مشترک تحقیقات آموزش از بعد »درک یادگیرندگان از شیمی سبز« یکی از ویژگی   PCKبودن دانش آموزش محتوا  مطالعه حاضر نشان داد که ناکافی

( مطالعه  2025اند. گونبتر و همکاران ) های یادگیرندگان  را مورد مطالعه قرار نداده نیاز و بدفهمی شیمی سبز در ایران است. یعنی تحقیقات موجود، دانش پیش 

دانند، زیرا یادگیری مفاهیم شیمی سبز متأثر از »درک یادگیرندگان از شیمی سبز« است )آرمسترانگ  سبز« را مؤثر و مهم می های »درک یادگیرندگان از شیمی  چالش 

های دیگر  ( عدم توجه به آن ممکن است،  ناشی از جدیدبودن حوزه آموزش شیمی سبز نسبت به حوزه 2025(. به باور گونبتر و همکاران )2024و همکاران،  

که  ی باشد. از آنجایی که آموزش شیمی سبز یک حوزه نسبتاً جدید است، راهبردهای آموزشی برای اجرای آن در ادبیات مرتبط ناچیز است. هرچند آموزش شیم 

 (. 1399تواند، مفید واقع شود )کریمی فردین پور مطالعه راهبردهای آموزشی برای تعامل بین شیمی ریاضی و محیط زیست می 

ها اند. هیچ یک از مطالعات از انیمیشن های نوین آموزش شیمی سبز اشاره نکرده مرتبط با حوزه آموزش شیمی سبز، به پتانسیل فناوری  زبانتحقیقات فارسی 

استفاده از های فناوری آموزش به فقدان محسوس در  ( با اشاره به قابلیت2020های مربوط به آموزش شیمی سبز استفاده نکردند. مارکز و همکاران )سازییا شبیه 

های نوین آموزش شیمی سبز باشد. های عینی از نحوه استفاده از فناوریتواند، کمبود منابع و مثال اند که یکی از دلایل احتمالی این وضعیت می فناوری اشاره کرده

شیمی پرداخته و پیشنهادهایی برای نحوه استفاده    ( به امکان سنجی کاربرد اپلیکیشن گوشی همراه هوشمند در آموزش 1402پور, )در همین راستا، کریمی فردین 

 های نوین آموزش شیمی داشته است.  از فناوری

اند.  توجهی کرده مطالعات آموزش شیمی سبز در کشورمان به هر دو زیرمؤلفه ارزشیابی، »چه چیزی را باید ارزشیابی کرد؟ و چگونه باید ارزشیابی کرد؟« کم

دانند. یکی از  ( ارزشیابی را یک جزء اصلی در آموزش شیمی سبز می 2024اند. آرمسترانگ و همکاران )طفی نادیده گرفته شده های عابخصوص متغیرها و مهارت 

 است.    STEMهای ارزشیابی، مشکلی فراگیر در تمام حوزه آموزش بودن حوزه آموزش شیمی سبز است. به باور آنها، غفلت از مؤلفه دلایل این اتفاق، جوان 

اند.  مقاله فارسی در حوزه »آموزش شیمی سبز« پیدا شد که در مجلات علمی منتشر شده   30مند برای جستجو استفاده شد و فقط  در این مطالعه، از روشی نظام

ی حوزه »آموزش شیمی  های این مطالعه، محدودشدن جامعه آماری آن به مقالات منتشرشده در مجلات است. لازم است تمام بروندادهای علم یکی از محدودیت 

سنجی آموزش شیمی سبز، ارزیابی ها در یک مطالعه تکمیلی، پوشش داده شود. بخصوص با رویکرد علم ها و کتابها، مقالات کنفرانس نامه سبز« از قبیل پایان

رخدادی  ی هم ی علمی و تحلیل شبکه ترسیم نقشه   (،2025b،  1های مقاطع کارشناسی ارشد و دکتری )سلیمانی راد و همکاراننامه کمّی و تحلیل موضوعی پایان 
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(، لازم 2025a، 2پور و همکاران های متناظر در اسناد بالادستی کشور )عظیم ( و واکاوی انطباق برنامه درسی با مأموریت 2025a، 1واژگان )سلیمانی راد و همکاران

 است.    

رجاع داده نشده است تا فهرست منابع پایان مقاله طولانی نشود، اما به عنوان یک مطالعه ( ا1اگرچه در مطالعه حاضر، به مقالات فهرست شده در جدول )

های پژوهشی مجله »پژوهش در آموزش شیمی« در اقناع مخاطب برای آموزش فعالیت شود، محتوای این مقالات تحلیل کیفی شده و سهم  تکمیلی، پیشنهاد می 

ها در مقالات تخصصی  ای لازم است تا پرتکرارترین کلید واژه چنین مطالعه .  (1399  ،ی فردین پور و همکارانشیمی سبز، با سایر مجلات مقایسه شود )کریم

های مقالات منتشر شده در مجله »پژوهش در آموزش شیمی« و سایر  بندی سلسله مراتبی کلیدواژه تواند به خوشه آموزش شیمی سبز شناسایی شود. این مطالعه می 

ها بین مقالات منتشرشده در مجله »پژوهش در آموزش ها و تفاوت تواند، اشتراک بندی موضوعی می ها و خوشهرخدادی کلیدواژه ین تحلیل هم مجلات بپردازد. چن

سنجی  تواند هم برای هیئت تحریریه و هم برای نویسندگان با هدف علم شیمی« و مقالات منتشرشده در سایر مجلات را روشن سازد. نتیجه چنین تحلیلی می 

 مفید باشد.   ،های حوزه آموزش شیمیپژوهش

گانه توسعه پایدار وجود ندارد. به گانه شیمی سبز و تمامی اهداف هفده یکی از نتایج این مطالعه حاکی از آن است که تعادل در توجه به تمامی اصول دوازده 

رهنگی، آموزشی، یا زیرساختی که ممکن است باعث این عدم تعادل شده باشند، اند. بررسی عوامل فعبارت دیگر، برخی اصول و اهداف مورد غفلت قرار گرفته

های آموزش شیمی  های نوین و راهکارهای رفع بدفهمییکی دیگر از نتایج این مطالعه، وجود خلا در ابزارهای ارزشیابی، فناوری .ای مستقل استنیازمند مطالعه 

سازی  ای تکمیلی، راهکارهای عملی برای پیادهشود، در مطالعهلمان و مدرسان، بسیار اهمیت دارد. پیشنهاد می ویژه معسبز است. این موضوع برای مخاطبان، به

هزینه در چارچوب »درک یادگیرنده«،  های آزمایشگاهی کمهای ساده یا فعالیت ها، مانند استفاده از فناوریهای درس یا آزمایشگاه آموزش شیمی سبز در کلاس 

 گیرد.   مورد بحث قرار 

چنین  (. 2017 ،3کنند )کریمی فردین پور و گویا سازی برای افزایش درک یادگیرنده حمایت می وجود دارند که از راهبرد بصری STEMتحقیقاتی در آموزش 

 .  منجر شود  PCK ی یک مدل مفهومی پیشنهادی بومی از آموزش شیمی سبز در چارچوبتوانند، به ارائه مطالعاتی می 

شده در حوزه آموزش شیمی سبز ایران در چارچوب نظری های انجامهای پژوهش این مطالعه، توصیف وضعیت موجود با شناسایی ابعاد و مولفه   در کل، هدف 

گذاران، سیاست   به ارائه پیشنهادهای راهبردی برایتا    دانش آموزش محتوا بوده است. تحلیل دلایل برای وضعیت فعلی و ارائه راهکار نیازمند مطالعات تکمیلی است

 معلمان، مدرسان و نویسندگان بینجامد. 

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد   ی تضاد منافع   گونه چ ی انجام مطالعه حاضر، ه   در 
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 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  

 مشارکت نویسندگان 

 . اند مقاله مشارکت داشته   ن ی به صورت برابر در نگارش ا   سندگان ی همه نو 

 تشکر و قدردانی 

 دریاچه ارومیه و رودخانه ارس است. های معنوی ریاست محترم مرکز تحقیقات مدیریت توسعه پایدار حوضه آبریز  نویسنده، قدردان حمایت 
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