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 مهمقدّ

در حال حاضر توسعه پايدار به عنوان يک اصل مهم برای دولتها شناخته شده و شيمي 

آن دارد. در واقع شيمي سبز يک رويکرد جديد در سنتز و مراحل پايدار نقش مهمي در حفظ و رواج 

کند. اهميت اين آن و همچنين استفاده از موادی است که انسان و محيط زيست را کمتر تهديد مي

مقالات علمي سالهای اخير، شيمي تخصصي را به محققين در مسئله به قدری است که تعدادی از 

رسيدگي به چالش های نوظهور توجه و خود را در زمينه  مطالباند تا چالش کشيده و تلاش کرده

؛ آناستاس و 3590، ص 2651وايت سايد،  ؛393، ص 2650)ماتلين و ديگران،  دهندجهاني ارائه 

مضامين مشترک در همچنين ديده شده که (. 06، ص 2651؛ کان استيبل، 51، ص 2652زيورمن، 

حث را به بنشريات، نياز به ادغام تفکر و عمل در شيمي و بازآموزی آموزش شيمي بعضي از فراخوان 

ره نقش خود در يک سياايفای تا به طور موثری کمک کند تا دانشمندان و شهروندان را برای  گذاشته

 ;520، ص 2652و جامعه که به سرعت در حال تغيير است، آموزش دهند )ماهافي و ديگران، 

 (.699، ص 2652هولم و هاتچيسون،  ;60، ص 2651ون، وورهيس و هاتچيس

يک برنامه آموزشي ، 5«اس تي ای ام» تفکر سيستم کاربردی به آموزشاز سوی ديگر 

علوم، فن آوری، مهندسي و رياضي در  -مبتني بر ايده آموزش دانش آموزان در چهار رشته خاص 

ای استفاده از تفکر سيستم در آموزش يک چارچوب برکه  ،ای و کاربردی استيک رويکرد بين رشته

ابزار و  وکند دهد، پيشنهاد ميدر مرکز سيستم آموزش شيمي قرار مي کهيادگيرندگان  برای شيمي

ارتباط بين اجزای مختلفي را که بخشي از  و برنامه های درسي ،ي برای کمک به مدرسانيرويکردها

ر کتابهای درسي دبيرستان مفهوم شيمي سبز . در اين راستا دکندمي بيانيادگيری شيمي هستند، 

گنجانده شده ولي عملا دانش آموز خود به صورت کاربردی درکي از شيمي سبز ندارد. اميد است که 

ر اعمال شود. د« اس تي ای ام»در برنامه درسي شيمي دبيرستان آشنايي با شيمي سبز بر اساس 

 پرداخته ايم.« اس تي ای ام»اين مقاله به درک شيمي سبز بر اساس 

آمريکا، صنعتگران و انجمن  در نتيجه همکاری بين دولت 5996شيمي سبز در اوايل سال 

اش را به عنوان يک نظام علمي در جهت جلوگيری از آلودگي هوا بدست علمي آمريکا اعتبار کنوني

خود  ناپذيردر اين زمان پائول آناستاس رئيس شيمي صنعتي آمريکا با تلاش های خستگي  .آورد

جان  پائول آناستاس و 5996توانست به مفهوم شيمي سبز اعتبار خاصي ببخشد. در اواسط سال 

اصل از شيمي سبز پرداختند که در آن به بررسي چارچوبي کلي به منظور چگونگي  52وارنر به ايجاد 

با  5993سال در  .جلوگيری از آلودگي هوا در زماني که ماده شيميايي اختراع مي شود پرداختند

                                                           
1 science, technology, engineering and mathematics  



 

دبیرستان درآزمایشگاه ساده محاسبات بکارگیری با سبز شیمی اصول آموزش  35  

به  5993توسط انجمن شيمي در ژوئن  "شيمي دنيای پاک "نظارت دولت آمريکا کتابي تحت عنوان

آمريکا، برای  دولت 5991ر اروپا قرار گرفت. در سال چاپ رسيد و مورد توجه و علاقه افراد کثيری د

اده ها و موارد استفساختار ،در طراحي هارا که شناسايي تکنولوژی های شيميايي که اصول شيميايي 

بررسي کرد و در نهايت پاداشي را برای ايجاد رقابت در توليد شيمي سبز در ، باشدمواد شيميايي مي

ها و همچنين سازمان ها و انجمن ها، نظر گرفت. جوايز اهدا شده و قدرداني های ساليانه از گروه

 (.11، ص 2656، )لينتورست سرعت نشر اطلاعات شيمي سبز در صنعت را افزايش داد

توسعه فناوری های شيميايي سبز، ملاحظه و عمل به دوازده اصل که به عنوان اصول  در

افزايش بهره گانه شيمي سبز  52. دو اصل از اصول گيردمدنظر قرار مياست اين زمينه  اساسي در

 (شيمياييبهره واکنش های و اقتصاد اتم )افزايش  (انرژی مصرفي در فرآيندهای شيميايي) انرژی

باشد که هر دو در آزمايشگاه شيمي مهم هستند. در اين مقاله به منظور اشاعه شيمي سبز  دو مي

اصل فوق مورد توجه قرار گرفته و برای فهماندن اهميت اين دو اصل به دانش آموزان از محاسبات 

 رک اصول شيميساده استفاده شده است. به اعتقاد نويسنده انجام اين فعاليت در کلاس درس در د

 سبز به دانش آموزان کمک خواهد نمود.

 

 بررسی دو اصل از اصول شیمی سبز با کمک محاسبات ساده آزمایشگاهی

 افزایش بازده انرژی  -1

گونه ای  در فرآيندهای شيميايي، روشهای ساخت و جداسازی تا جايي که امکان دارد به

به صورت اند که نياز به انرژی را کاهش دهند و در انتهای واکنش به انرژی بيشتری طراحي شده

)تين  :تواند به کار گرفته شودبه عنوان مثال برای گرم کردن آب سه روش مي دست يابيم.ذخيره 

 (.2656سند و سيتزمن، 

 گرم کردن با شعله چراغ بونزن  .5

 گرم کردن با دستگاه ماکروويو  .2

 حه داغ گرم کردن با صف .3
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 (: اشکال مختلف منبع انرژی جهت انجام واکنش در آزمايشگاه5شکل )

 شود:در اين خصوص دو مورد زير اندازه گيری مي

 مقدار گرمای توليد شده توسط سه منبع شعله، دستگاه ماکروويو و صفحه داغ .5

 گرمای جذب شده توسط آب .2

توليد شده توسط هر کدام از اين مقدار گرمای جذب شده توسط آب در مقايسه با گرمای 

 دهد.منابع تاثير شيوه گرمارساني را نشان مي

گرم آب را در سه بشر ريخته و به ترتيب بر روی شعله، دستگاه  266برای اين کار مقدار 

توان برای رسيدن درجه باشد مي 52دهيم اگر دمای اوليه آب حدود ماکروويو و صفحه داغ قرار مي

را محاسبه کنيم در  ΔHرا محاسبه و سپس  ΔTکه تبخير در آن دما زياد نباشد  به يک دمای معين

تواند گيريم البته انتخاب دماهای اوليه و ثانويه ميدر نظر مي 00اين آزمايش دمای ثانويه را حدود 

هر سه حالت شعله، دستگاه ماکروويو و صفحه داغ اختلاف جزيي وجود  ΔTانتخابي باشد ولي در 

 دارد. 

 کنيم.در ابتدا گرمای آزاد شده توسط شعله را محاسبه مي
CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 

∑ ∆𝐻تشکیل فراورده − ∑ ∆𝐻تشکیل واکنش دهنده=∆𝐻تولید شده توسط واکنش  

 (.5شود معادله )مقدار گرمای استاندارد تشکيل به صورت زير محاسبه مي

CO2= -393.5kJ  H2O= -241/8kJ  CH4= -74.8kJ O2= 0kJ 
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∆𝐻تولید شده توسط واکنش = [𝐶𝑂2 + 2(𝐻2𝑂)] − [𝐶𝐻4 + 2(𝑂2)]  ( 5معادله : )         

∆𝐻تولید شده توسط شعله = [
−393.5𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
+ 2 (−

241.8𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
)] — [

−74.8𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
+ 2 (

0𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
)]

=
−802.3𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 

 CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O  ∆𝐻802.3- =تولیدی محاسبه شدهkJ/mol CH4 

∆𝐻تولید شده توسط شعله =  
گرمای واکنش

مول متان
 ×

 𝐿 سرعت 

𝑠
× (𝑠) زمان ×

مول متان 1

22.4 𝐿
= 

∆𝐻تولید شده توسط شعله =  
−802.3𝑘𝐽

1مول متان
 ×

 19.9 ×  10−3𝐿 

𝑠
× 245 (𝑠) ×

مول متان 1

22.4 𝐿

≈ 175 𝑘𝐽 

سرعت  =9/59×56-3) ثانيه در احتراق متان برای گرم کردن آب نياز است 261از آنجا که 

درجه  1/00درجه سانتيگراد به  50گرم آب از دمای  266جريان( گرمای احتراق برای گرم کردن 

 (.2باشد )معادله به صورت زير مي ( =C°1/16ΔT)سانتيگراد 

جذب شده آب  𝐻∆ جرم ×تغييرات دما  ×ظرفيت گرمايي ويژه                    (2معادله )       =  

∆𝐻  جذب شده آب = 200.0 𝑔 × 50.5°𝐶 ×
0.00418𝑘𝐽

𝑔 × °𝐶
= 42.2 𝑘𝐽 

 از سوی ديگر گرمای آزاد شده توسط صفحه داغ به صورت زير است:

 50گرم آب را از دمای  266کشد که ثانيه طول مي 312وات صفحه داغ در مدت  092

 . ( =C°6/16ΔT)رساند مي 00درجه به 

 kJ/s 665/6 wattالکتريکي را در نظر بگيريم )گرمای محاسبه شده مشابه بوده اگر منابع 

= 5 .) 

 (6و3)معادله 

∆𝐻تولید شده صفحه داغ  = × مقدار وات صفحه داغ یا ماکروویو 
0.001𝑘𝐽/𝑠

𝑤𝑎𝑡𝑡
× ∆t 
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∆𝐻تولید  شده صفحه داغ = 698 watt ×
0.001𝑘𝐽/𝑠

𝑤𝑎𝑡𝑡
× 378s = 264 kJ   

∆𝐻  ویژه گرمایی ظرفیت=جذب شده آب × × دما تغییرات  جرم                                   (6معادله ) 

∆𝐻  200.0 =جذب شده آب 𝑔 × 50.0°𝐶 ×
0.00418𝑘𝐽

𝑔×°𝐶
= 41.8 𝑘𝐽  

 (:0و1همچنين گرمای آزاد شده توسط صفحه ماکروويو به صورت زير است )معادله 

درجه به  52گرم آب از  266ثانيه برای گرم کردن  06وات ماکروويو در مدت زمان  5666

 (ΔT=49.0°C)درجه لازم است  01

∆𝐻تولید شده ماکروویو = 1000 watt ×
0.001𝑘𝐽/𝑠

𝑤𝑎𝑡𝑡
× 60s = 60.0 kJ                  ( 1معادله ) 

∆𝐻  جذب شده آب = 200.0 𝑔 × 49.0°𝐶 ×
0.00418𝑘𝐽

𝑔×°𝐶
= 41.0 𝑘𝐽 (                  0معادله )  

 (:0تا5در مجموع نتيجه بازده محاسبات به صورت زير است )مقايسه معادلات 

 بازده                                                تولید شده𝐻∆/جذب شده𝐻∆=                                                                     (    1معادله )     

=  
42.2 𝑘𝑗

175 𝑘𝑗
× 100 =  بازده چراغ بونزن24.1%

41.8 𝑘𝑗

264 kj
× 100 =  بازده صفحه داغ= 15.8%

41 𝑘𝑗

60 kj
× 100 =  بازده ماکروويو= 68.3%

شود بازده در گرم کردن آب با امواج ماکروويو بيشتر مشاهده مي 1همانطور که در معادله 

 از صفحه داغ و چراغ بونزن است. 

از سوی ديگر استفاده از منابع الکتريکي مانند امواج ماکروويو و صفحه داغ برای گرم کردن 

 ای است. های اثر گلخانهرا به همراه نخواهد داشت که يکي از آلاينده 2COآب، توليد 

توان به جای استفاده از چراغ رد آزمايش تست شعله در آزمايشگاه نيز ميهمچنين در مو

شود که از اصول دوازده گانه تر بوده و انرژی کمتری مصرف ميبونزن از شمع استفاده کرد که ايمن

 باشد.شيمي مي
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 وری از اتم( اقتصاد اتم) افزایش بهره -2

واکنشهای شيميايي را افزايش دهيم يعني طراحي اقتصاد اتم به اين مفهوم است که بازده 

های نهايي بيشتری بدست آيد بهتر است با کاهش ای باشند که فراوردههای شيميايي به شيوهواکنش

ها را افزايش دهيم )تين سند و سيتزمن، ميزان توليد فراورده های بيهوده و مازاد بازده واکنش

2656.) 

دو راه مختلف وجود دارد که به صورت زير است )واکنش  به عنوان مثال برای تهيه پروپن

 (.2و5

 

سنجد ل را با مقدار اتم ماده اوليه مي( که مقدار اتمي محصو9و2با انجام محاسبات )معادله 

اصول شيمي سبز )اقتصاد اتم(  يکي از مناسب تر است و با 2توان به اين نتيجه رسيد که واکنش مي

تر )استفاده از ماده اصول شيمي سبز يعني طراحي مواد سالم از ديگر يکيطرفي دارد. از سازگاری 

به عنوان محصول جانبي( هم رعايت شده  2آب در واکنش  تنها مادهتر و توليد اوليه قابل دسترس

 است. 

(5)واکنش  2معادله   

وزن ملکولي محصول موردنظر

  وزن ملکولي تمام محصولات
×  = بازده اتمي100%%

42𝑔

119𝑔  
× 100% =  = بازده اتمي35%%
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وزن ملکولي محصول موردنظر

  وزن ملکولي تمام محصولات
×  = بازده اتمي100%%

42𝑔

60𝑔  
× 100% =  = بازده اتمي70%%

 گیریبحث و نتیجه

که قسمت مهم از شيمي سبز را  به دو جنبه از شيمي سبز پرداخته شده است در اين مقاله

در  گيرددانش آموز ياد مي ،اينکه با استفاده از روش محاسباتي ساده و قابل درکاول  .شودشامل مي

ه و از منابعي استفاد آزمايشگاه برای انجام آزمايش دقت کنداستفاده شده در انتخاب منابع حرارتي 

را ز آن های سنتد يک محصول راهديگر اينکه برای تولينمايد که با اصول شيمي سبز سازگار باشد. 

ازده واکنش و سبز بودن را در نظر بگيرد. اين دو و در تمام کارهای عملي آزمايشگاه بنموده بررسي 

مک ک دانش آموزان با اين مفهوم  و آشنايي عملي برای درک بهتر مفهوم شيمي سبز محاسبه ساده

 تواند باشد.آموزان برای آشنايي با شيمي سبز ميزيربنای آموزش دانشکننده بوده و 
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Abstract 

        The term of green chemistry or sustainable chemistry is related to the 

design of products and processes that can be observed in the twelve 

principles of green chemistry. In this regard, attending to the green heat 

sources used for the reactions and how to choose the green reaction with 

considering economic dimension of the atom is under the discussion in 

green chemistry. Therefore, in this paper, with the simple calculations for 

students, this opportunity can be created. In order to select the energy 

sources and type of reactions, more accurate in the laboratory, and due to 

the criteria of green chemistry, from the energy sources like microwave, 

hot plate and flame, the microwave is more suitable for performing the 

reaction, and they will observe the hot plate and flame in the next position 

and on the other way they will attend to the economic issues in performing 

reactions with producing and using materials with less toxicity. 

Keywords: Green Chemistry; Green Reaction; Green Energy; Sustainable 

Chemistry; Chemistry Education. 
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