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 های شیمی سبز ی آموزش سنجشاطراحی محتو

 برای دانشجویان کارشناسی شیمی: 

 محیطیهای جرمی و زیستسنجش
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 ، ایراندانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران پایه،گروه آموزشی شیمی، دانشکده علوم 

 

 های شیمی سبز برای دانشجویان کارشناسی شیمی است. هدف از پژوهش حاضر طراحی محتوای آموزش سنجش :دهيچك
تفاده از تحلیلی با اس  ـها از نوع توصیفیای و از نظر جمع آوری و تحلیل دادهتوسعه ـ این پژوهش برحسب هدف از نوع کاربردی

بز بوده های مرتبط با شیمی سو پایان نامه هاه، مجلهاهها، مقالی کتابباشد. نمونه آماری استفاده شده مجموعهفن تحلیل محتوا می
که تا اشباع نظری داده ها انتخاب و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. با بررسی ادبیات و پیشینه موضوع درمورد چگونگی طراحی 

 اییهن این حوزه، طی چندین مرحله رفت و برگشتی کد گذاری محوری، سرفصلامحتوای آموزشی شیمی سبز، با راهنمایی متخصص
 هاینتیجهمحتوا نوشته شد. ـ  ی برای هر مبحث در جدول هدفهایهدف های تعیین شدهو سپس براساس سرفصل شدین تعی

 هایهای جرمی و سنجشی سنجشهای شیمی سبز، دو مقولهپژوهش نشان داد که برای طراحی محتوای آموزش سنجش
  زیابیهای متنوعی برای ارارزیابی قرار گیرد. در این دو مقوله روشتواند به صورت کمی مورد ل شیمی سبز میوزیست محیطی، اص 

های آلی( شناسایی شدند، از جمله؛ اقتصاد اتمی، کارایی جرم واکنش، پارامتر بازیافت مواد، سبز بودن یک واکنش )سنتز واکنش
 یه شده اند.ثر که در یک چارچوب مفهومی اراؤیند و بازده جرم مافاکتور زیست محیطی، شدت جرم فر

 های جرمی؛ اقتصاد اتمی؛ فاکتور زیست محیطی.آموزش شیمی سبز؛ سنجش :يديكل يهاواژه
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مقدمه
زیست محیطی به وجود آمده توسط انسان موجب  هایمشکل

های محیط زیستی، ایجاد گازهای ی زمین، آلودگیگرم شدن کره
 ها منجر کشها و آفتاستفاده از اسپری ای و از طرفیگلخانه

موجب بروز سرطان پوست،  سرانجامی اوزون و به نازک شدن لایه
براین چالش بزرگی هورمونی شده است. بنا هایآب مروارید و اختلال

اوری ثیر جامعه و فن، صنعت و دانشگاه در ارتباط با تأپیش روی دولت
بر محیط زیست است، که پرداختن به این چالش نیاز به تغییر نگرش 

گمان هر اندازه که بتوان از به کارگیری و حمایت همگانی دارد. بی
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واد گونه ممواد شیمیایی در زندگی خود پرهیز کرد یا از رها شدن این
 در طبیعت جلوگیری نمود، به سلامت جامعه و محیط زیست 

 کنونگیرانه تارسدکه راهکارهای پیشیبه نظر م ولیکمک شده است. 
 [.1های موثرتری اندیشید ]باید به راهکار آمد نبوده و 

های مواد شیمیایی به بدن آدمی و محیط زیست بارها از آسیب
گیری از مواد شیمیایی وری و پرهیز از بهرهایم. آیا دشنیده و خوانده

م؟ ری کنیها دوتوانیم از آنمی تا چه اندازه ؟تواند به ما کمک کندمی
ا توانیم آن ها راند. آیا میجانبی همراه هایهارضداروهایی مفید نیز با ع
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توان آب تصفیه شده توسط مواد شیمیایی را مصرف نکنیم؟ آیا می
 ند ارا انبوهی از مواد شیمیایی گوناگون فراگرفته ننوشیم؟ پیرامون ما

ن ترشان شکی نیست ولیککه در زهرآگین و آسیب رسان بودن بیش
از بسیاری از آن ها نمی توان دوری جست. حال باید به این موضوع 
 توجه کرد که آیا راهکاری برای استفاده بهتر از علم  شیمی وجود دارد؟

ثرترین راهکارها باشد. هدف اصلی مؤیکی از تواند شیمی سبز می
نه و های شیمیایی، مصرف بهیشیمی سبز به حداقل رساندن تولید زباله

 مالی،احت هایها، سمیت، خطرصحیح مواد شیمیایی، کاهش استفاده از حلال
 ای از اصول اساسی هزینه و مصرف انرژی است. شیمی سبز مجموعه

 باشد. در سال شیمی میهای است که مرتبط با بسیاری از رشته
 کردی آموزش شیمی منتشر ای در مجلهمقاله 1ماری کریشف، میلادی 2010

 ی شیمیدانان و در آن اظهار کرد که شیمی سبز تنها مختص حوزه
یت حوزه های شیمی و مسئول همهسبز نیست؛ بلکه رویکردی قابل اجرا در 

باید کار بهتری برای آموزش سرانجام های باتجربه است. همه شیمیدان
 [. 2دانشجویان با توجه به شیمی سبز و مسائل زیست محیطی انجام داد ]

 توان از علم ها میبرای تشخیص دقیق سبز بودن واکنش
وان به تی میمحاسبه کمّ باگیری شیمی سبز استفاده کرد و اندازه

 تر سبز بودن یک واکنش را سنجید.طور دقیق
شیمیایی و های فراوردهزیست محیطی  هایشیمی سبز اثر

دهد. درواقع ها تولید شده را نشان مییندهایی که توسط آنافر
بز است. شیمی س فراوردهیند سبز برای تولید اهدف، طراحی یک فر

، ی آلودگیکند یعنی پیشگیری اولیهزباله را در مبدأ حذف می
 .[3]جایگزین زدودن زباله می شود 

های زیست محیطی در مورد مواد، انرژی و نگرانیشیمی سبز بر 
 دهد که چگونه اصول اساسی چرخه تولید تمرکز دارد و نشان می

 .تواند از سلامت انسان و محیط زیست محافظت کندشیمی سبز در عمل، می
شیمی سبز این پتانسیل را دارد که یادگیری شیمی و بهبود درک 

ی افزایش دهد. ترکیب اصول رچشمگیدانشجویان از شیمی را به طور 
های راتژیتواند با استشیمی سبز برای تکمیل برنامه درسی شیمی می

 دهد که اجرای شیمی سبز نشان می هاپژوهشخاص همراه باشد. 
 در برنامه درسی، به اهداف کلی آموزش علوم، به عنوان یک عنصر مهم

 کند. در پیشرفت سواد علمی در عموم مردم کمک می
ایجاد  کند که بهسبز فرصتی برای دانشجویان فراهم می شیمی

های زندگی و جنبه هاارتباط میان رشته شیمی، دیگر موضوع
تواند دانش و آگاهی لازم برای بپردازند. آموزش شیمی سبز می

 . [4]پیشرفت فناوری را فراهم کند 
                                                                                                                                                                                          

1- Kirchoff 

 هایهرضابا غیر سبز این است که کمترین ع یند سبزاتفاوت یک فر
شود. پارامترهای خاصی منفی ممکن را بر محیط زیست باعث می

  های شیمیاییبرای ارزیابی از عملکرد زیست محیطی در واکنش
یند سبزتر و استفاده بهتر از مواد و انرژی پیشنهاد ابا هدف ایجاد فر

 ها به طور خلاصه بر طبق هدف اصلی یعنی شده است. ارزیابی
 زیست محیطی هایحداقل رساندن خطر سازی جرم مصرفی، بهبهینه

 و اقتصاد اتمی می باشد. 
 ایهیند با استفاده از اندازه گیریاهدف این پژوهش انتخاب سبزترین فر

نجامد. ایندهای سبزتر میابه طراحی فرسرانجام شیمی سبز است و 
 زترهای شیمیایی سبشود تا واکنشباعث می پژوهشاین  هاینتیجه

 گیری و مقدار مصرف مواد محاسبه شود به طور کمی اندازه
 .ودشکه این موارد موجب استفاده بهینه از مواد، انرژی و کاهش زباله می

 
 هدف پژوهش

 طراحی محتوا برای آموزش ارزیابی کمی اصول شیمی سبز 
 های شیمیایی.در واکنش

 
 سوال پژوهش

 ارزیابی کمی اصول شیمی سبز  محتوای آموزشی برای
 های شیمیایی به چه صورت است؟در واکنش

 
 پیشینه موضوع پژوهش

  شیمی سبز و مهندسی سبز

یگر دبه جای یکتر بیششیمی سبز و مهندسی سبز  هایاصطلاح
 یهاهایی با کاهش اثریندها و فرآوردهاساخت فر هایموهدر توصیف مف

تر قعمی هایموهاین حال اگر این مفشود. با ه میزیست محیطی استفاد
 . می شود دیدهها ی آنی در فلسفهچشمگیرهای بررسی شود، تفاوت

به طور مناسب تعریف شده  وارنرو  2آناستاسشیمی سبز توسط  
های ی مسائل مرتبط با واکنشاست. اصول شیمی سبز درباره

گار کند و مفاهیم ناسازشیمیایی صحبت می هایفراوردهشیمیایی و 
سنتز برای ساخت مواد شیمیایی را با یک راه سازگار با محیط زیست 

ای ههای خاص مانند استفاده از حلالکند. بنابراین ایدهتوصیف می
 عطف یسازگار با محیط زیست، کاهش مشتق، مفهوم اقتصاد اتمی، نقطه

 تواند ، شیمی سبز میهاتشیمی سبز هستند. از بسیاری جه
 به عنوان تولید برتر، زیربنای علمی سازگار با محیط زیست مطرح شود.

 یمهندسی اساس هایموهدنبال اعمال مفاز سوی دیگر مهندسی سبز، به 

2 - Anastas (1)  Kirchoff       (2)  Anastas 
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یندهای تولید می باشد. با توجه به تعریف ترویج شده ابرای بهبود فر
 مهندسی سبز در حقیقت(، 1EPAتوسط آژانس حفاظت از محیط زیست )

 یهایفراوردهیندها و تولید اطراحی، تجاری سازی و استفاده از فر
پذیر و مقرون به صرفه، همراه با کاهش آلودگی از منبع، امکان
سلامتی و زیست محیطی می باشد. مهندس سبز از ابزار  هایخطر

 نه کردنبیشییند و طراحی بهینه سازی برای به ابازیافت، شدت جرم فر
. کندزیست محیطی استفاده می هاییند و کاهش اثراکارایی فر

ند ک، ارزیابی میسامانهیند ساخت را به عنوان یک امهندسی سبز فر
ی . به معنای واقعی، مهندسباشدو به دنبال بهینه کردن طراحی آن می

آنالیز چرخه زندگی و علم اقتصاد زیست محیطی را  هایموهسبز مف
جا آن کند. ازمحیطی ترکیب میزیست هایاثر همهبا ارزیابی مناسب 

موعه جسازی است، نیاز به پیشرفت مکه مهندسی سبز مبتنی بر بهینه
 یطی رامحور مناسب بتواند پارامترهای زیستطگیری دارد تا بهعلم اندازه

ارزیابی کند. به عبارتی مهندسی سبز به دنبال کمی کردن اصول 
  .[5]شیمی سبز است 

 
 آموزش شیمی سبز

  توسعه، حال در جوامع ویژه به جامعه، یک افراد آموزش
 انتو افزایش فناوری و و دانش انتقال جامعه، آن هایارزش تحکیم در

امن  جهان یک طراحی برای بنابراین. دارد اساسی نقش آن، تولیدی
 هب توجه با. است دارای اهمیت بسیار آینده نسل آموزش و سالم

  ایهحرف کادر به نیاز ساخته، زمین وارد بر بشر که سوء هایثیرتأ
 . باشدمی سبز شیمی هایشیوه اجرای و توسعه برای شیمی در

 و پرورش و توجه به جایگاه آموزش بدون سبز شیمی پیشرفت
 بزس آموزش شیمی کلیدی و اصلی هایجایگاه از یکی که آموزش عالی،

   .[6]نیست  پذیرامکان باشند،می

 
 تفاوت شیمی سبز با شیمی محیط زیست

زیست تفاوت هایی وجود دارد. بین شیمی سبز و شیمی محیط 
چرا که شیمی سبز کاهش و جلوگیری از آلودگی را از سرمنشاء 

که شیمی محیط زیست، شیمی محیط کند در حالیپیگیری می
نماید. طبیعی و مواد شیمیایی آلاینده موجود در طبیعت را پیگیری می

در شیمی سبز تمرکز روی کاهش خطر و افزایش کارآیی مواد انتخاب 
های که در شیمی محیط  زیست تمرکز روی پدیدهشده است درحالی

 سبز هر دو زیست و شیمیشیمیایی در محیط است. علم محیط 

                                                                                                                                                                                          

1   -  Environmental Protection Agency 

2 - Green chemistry: theory and  practice 

 پردازند.، میشود که چگونه جهان مکانی برای زندگی بهتربه مطالعه این
 زیستهای ایجاد آلودگی در محیطشناسایی منابع و راهزیست به محیط

 ا ب هاجلوگیری از این مشکل به دنبالپردازد و شیمی سبز می
 گیری سبز پیشهدف شیمی .[7] باشدهای امن میایجاد فناوری

لوگیری ج یند شیمیایی وایا فر فراوردهآلودگی درمرحله طراحی از منبع 
 دار رویکردهای فعالسبز طرفآن است. شیمی آغازاز  پیشآلودگی  از

 .[7]برای آموزش و جلوگیری از آلودگی است 
 

 شیمی سبز در برنامه درسی

 درسی هایکتاب از تواندمی درسی برنامه در سبز شیمی ادغام
  "2ملع و تئوری در سبز شیمی" نام با درسی کتاب اولین. شود آغاز

 املش کتاباین. شد منتشر دانشجویان برای 3وارنر و آناستاس توسط
 هایهتنک و سبز هایفناوری مورد در مطالبی سبز،شیمی اصل دوازده

 مچنینه است. سبز شیمی زمینه در یافته انجام هایپژوهش برجسته
 شده نظرگرفته در دانشجویان برای یهایتمرین فصل هر آخر در

 همه در باید و پرورشآموزش  در سبزشیمی سازیپیاده .[8]است
  .شود اجرا هادانشگاه در تریبیش تأکید با و گیرد انجام هاحسط

 ریزی وزارت علوم درساست که خوشبختانه در دفتر برنامهذکر  شایان
 ثری تواند کمک مؤیست وجود دارد که میشیمی سبز و محیط ز

ورت های صبا بررسی ولیدر گسترش مفاهیم توسعه پایدار باشد. 
 ر بهت یههای این درس مشخص شد که برای اراگرفته از سر فصل

 شده است. آوردهبه اصلاحاتی نیاز دارد که در ادامه 
 ییبه کارا تنها یستز یطسبز و مح یمیدر سرفصل درس ش

 یها از سنجش یکوچک یارموضوع بخش بس یناشاره شده است. ا یاتم
بازده  هایناوآن عن در کنار یدباشد و با یسبز م یمیش یجرم

تا  مواد گنجانده شود یافتجرم واکنش و پارامتر باز ییواکنش، کارا
 یسمورد برر یجرم سنجشرا از لحاظ  یمیاییش یندفرا یکبتوان 

 ییطمحیستکنترل و عملکرد ز یری،گبخش اندازه در .کامل قرار داد
  یابیبه ارز یبه طور کل های درس مورد نظر،از سرفصل

 یهاسنجش ،است. در پژوهش حاضر شدهاشاره سبز  یندهایفرا
  یطی،حم یستفاکتور ز ینتر با عناو ییبه طور جز یطیمح یستز

 .و  بازده جرم موثر پرداخته شده است یندشدت جرم فرآ
 ، توجه به که در نظر گرفته نشده است یگرمهم د موضوع

 ایهاست که آموزش سنجش روشننظر است. نیازهای مبحث مورد پیش
  گنجانده شود.  هاو حلال ستیکاتال هایحثمب یهاز ارا پسسبز، 

3  -  Warner (1)  Environmental Protection Agency   (2)  Green chemistry: theory and  practice 

(3)  Warner 
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 خارجی و داخلی مرتبط با موضوع هایپژوهش

 است آغاز شدهمیلادی  1990سبز درکشورهای پیشرفته ازآموزش شیمی
 دیده شده است.  آمریکادرسی  بار در برنامهو برای نخستین

 های آموزشی برنامه هایپژوهشتا به امروز آمریکا در زمینه 
 از سایر کشورها جلوتر است. شیمیدانان دانشگاه اورگان 

 زیست و انجمن ملی آمریکا با همکاری آژانس حفاظت از محیط 
  درسی پرداختند. هایسبز در کتاب به تألیف محتوی شیمی

 نخستین افرادی بودند کهمیلادی  1998در همکارانو  وارنرجان 
 .[8]د نمودن پژوهش گوناگونبر ادغام شیمی سبز در برنامه درسی مقاطع 

 "استسی شیمی سبز: تغییر علم و"عنوان  باای در مقاله 1ایکفپولی
 که رشته علمی بر این افزوننتیجه گرفت که شیمی سبز 
ها و اقتصاد کشور نقش گذارینوین و مفیدی است، در سیاست

های  سنجش"عنوان  باای در مقاله 2توبیسزوسکی. [9]مهمی دارد 
  "زای سبهای شیمی تجزیهشیمی سبز با اشاره ویژه به سنجش

 رزیابی سبزترین سنتز سبز های مورد استفاده برای ابه روش
 . [10]مانند فاکتور زیست محیطی پرداخته است 

های دیدگاه"ای با عنوان در مقاله مستشاری، 1383در سال
با بیان چشم اندازهای آموزشی  "آموزشی و پژوهشی شیمی سبز

 صی آنهای تخصسبز در مقاطع تحصیلی گوناگون به ویژه درشاخهشیمی
 های های واقعی این تحول و شاخهتلاش کرده است تا دیدگاه

 جهان شاهی. [11]وابسته به آن در آموزش عالی شناسانده شوند 
 می سبز، آموزش شی"عنوان  باای در مقاله همکارانو  بیگباغی

های سبز در مبحث استوکیومتری شیمی با طراحی و اجرای آزمایش
و آموزش مطابق با اهداف شیمی به مقایسه آموزش سنتی  "متوسطه

های سبز به برنامه و راهکارهای لازم را برای ورود آزمایش هسبز پرداخت
به موضوع مطالعه  همکارانو  لیلا حبیبی. [12]درسی بیان نمودند 

 .[13]تطبیقی آموزش شیمی سبز در برنامه درسی متوسطه پرداخته اند 
در پایان نامه خود با عنوان  مژگان عابدینی، 1394در سال 

 "طراحی برنامه درسی آزمایشگاه شیمی آلی بر مبنای شیمی سبز"
 به راهکارهایی برای ورود شیمی سبز در آزمایشگاه شیمی آلی 

 یبررس"ای را با عنوان پایان نامه ژیلا حسن زاده مقیمی .[14]پرداخته است 
 هیتجارب جهانی در زمینه آموزش شیمی سبز به معلمان به منظور ارا

 زاده کوکیاشبنم نبی. [15]انجام داد  "راهکارهای مناسب در ایران
 هایسوخت تولید آموزشی محتوای طراحی"ای با عنوان در پایان نامه

نانو  بر تاکید شیمی: رشته دانشجویان برای هاتوده از زیست زیستی

                                                                                                                                                                                          

1  -  Poliakoff 

 یاورفن از استفاده درباره یآموزش یمحتوا یهکه در آن به ارا "فناوری
 گامیپرداخته که  هاتوده ستیز از یستیز یهاسوخت دیتول یبرا نانو

 جلوگیری از برای در جامعه یرو شیپ ندهیآ به کمک برای مهم
 .[16] داشت خواهد یطیمح ستیز یهایآلودگ

 
 پژوهشروش 

. باشدای میتوسعه-حاضر برحسب هدف از نوع کاربردی پژوهش
 یی دانش کاربردی در یک زمینهکاربردی توسعه هایپژوهشهدف 

کاربردی به سمت کاربرد  هایپژوهشخاص است، به عبارت دیگر 
 ای هدف اساسی تدوین شود. در نوع توسعهعملی دانش هدایت می

 ت،آن اس مانند)محتوا، کتاب و...( و  فراوردهها، تولید ها، طرحیا تهیه برنامه
 ایهبه طوری که ابتدا موقعیت خاصی مشخص شده و براساس یافته

 .[17]شود ی آن تدوین و تولید میی ویژهپژوهشی، طرح یا برنامه
 تحلیلی بوده که با استفاده از فنـ  حاضر توصیفی پژوهشروش 

تحلیل محتوا انجام شده است که این روش برای بررسی محتوای 
ترین شود. مهمهای موجود در یک متن استفاده میآشکار پیام

 . [17]های یک پیام است کاربرد تحلیل محتوا توصیف ویژگی
ای در مورد موضوع کتابخانه هایهبه مطالع نخستدر این پژوهش 

 درمورد چگونگی طراحی محتوای گوناگونپرداخته شد. با بررسی منابع 
 هایصل، سپس براساس سرفشدهایی تعیین آموزشی شیمی سبز سرفصل

محتوا نوشته شد. ـ  تعیین شده اهدافی برای هر مبحث در جدول هدف
 یاهداف تعیین شده بعد از تایید استاد راهنما آماده شدند. سپس طرح اولیه

 یاکتابخانه هایهشده از مطالع محتوای اصلی براساس مطالب جمع آوری
 اراز چند ب پسشد. محتوای آماده شده  یهها اراو پایان نامه هاهو بررسی مقال

 بازنگری و اصلاح، بازنویسی شد. در این محتوا سعی براین است 
 فظ منابعمحیطی و حو با پررنگ نشان دادن مسائل زیستتا با ایجاد انگیزه 

مالی و طبیعی، مطالب به روش کاوشگری، با استفاده از تصاویر، جدول، 
 .شود یهنمودار، فعالیت و تمرین به دانشجویان ارا

 
 بخش نظری

 (پژوهشهای ها)یافتهتجزیه و تحلیل داده

 رمدسها منطبق بر کتاب ها و روش تجزیه و تحلیل دادهگردآوری داده
تحلیلی با استفاده از تحلیل محتوا صورت ـ  ؛ از روش توصیفیهمکارانو 

شود، می طی هاییمرحلهگرفته است. با توجه به کتاب برای تحلیل محتوا 
 ی زیر را ذکر کرد:توان سه مرحله عمدهمی هامرحلهاز جمله این 

2 - Tobiszewski (1)  Poliakoff      (2)  Tobiszewski 
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 سازماندهی(؛سازی و از تحلیل )آماده پیشی . مرحله1
 بررسی مواد )پیام(؛. 2
 .[17] هانتیجه. پردازش 3

 

 ها در پژوهشتجزیه و تحلیل داده هایمرحله

ه با توج از تحلیل )آماده سازی و سازماندهی(: پیشی مرحله -1
ی هایه. برای این منظور ابتدا مطالعشدبه عنوان پژوهش محتوا تهیه 

مورد مطالعه و  هایهدفپیرامون موضوع اصلی انجام شد، سپس 
های مرتبط با د. با استفاده از کتابشمشخص  پژوهشهای سوال

 هایهو پایان نام هاهشیمی سبز و چگونگی کمی کردن اصول آن و مقال
 ها پرداخته شد.مرتبط با موضوع به جمع آوری پاسخ سوال

ا هپس از گردآوری اسناد باید به بررسی آن: بررسی مواد )پیام( -2
 یندی است اپرداخت. بررسی مواد همان رمزگذاری است. رمزگذاری فر

 های خامآورد، دادهکه در واحدهایی که امکان توصیف دقیق محتوا را فراهم می
( 1گیرد. بدین منظور ابتدا واحدهای مورد نظر )جدولبه صورت منظم قرار می

 س . سپشددسته بندی  همانند هایردمرتبط با موضوع انتخاب شد و مو و
 دست آمده ه( پرداخته شد. با بررسی واحدهای ب2ها )جدولبه انتخاب مقوله

 .شدی محتوا حذف یهو بررسی موضوع مورد مطالعه برخی از واحدها برای ارا
آخرین مرحله در تحلیل محتوا، پردازش  :هانتیجهپردازش  -3
دست آمده در ههای بداده هاینتیجههای رمزگذاری است. داده

های شیمی سبز محتوا باعنوان سنجشجدول هدف محتوا تهیه و 
 ها . سپس براساس عناوین هر فصل و اهمیت آنطراحی شد
 (. 3 )جدول محتوا آماده گردیدـ  جدول هدف

 

 پیش نیازها

 باتوجه به اطلاعات جمع آوری شده، دانشجویان بایستی 
های آلی، مفهوم مکانیسمها و آلی، واکنش هایبا ساختار ترکیب

 شیمی سبز و دوازده اصل آن آشنایی داشته باشند.

 های جرمی:سنجش
 1: (RY)بازده واکنش 

باشد که توسط یک واکنش می فراوردهبازده واکنش، مقدار یک 
 معمولبه طوری معین تولید شده است )شیمیایی از یک واکنش دهنده

  .[23] [18] (1)معادلهیک کسر و یا درصد بیان شده است( به عنوان 
 

بازده  ×  100                                    (1) =  
مقدار عملی

مقدار نظری
 

                                                                                                                                                                                          

1 - Reaction yeild 

 دست آمدهه: واحدهای ب1 لجدو
 ای مرتبط با موضوعواحدهای استخراج شده از منابع کتابخانه رديف

 سبزمفهوم شیمی  1

 دوازده اصل شیمی سبز 2

 ها و انواع آنکاتالیست 3

 بازده 4

 اقتصاد اتمی 5

 کارایی جرم واکنش 6

 پارامتر بازیافت مواد 7

 شدت جرم فرآیند 8

 بازده جرم موثر 9

 اندازه گیری انرژی 10

 کارایی انرژی 11

 چرخه عمر 12

 ها و مواد کمکیحلال 13

 
 ها: دسته بندی مقوله2 جدول

 های مشابهواحد هامقوله

 مفهوم شیمی سبز - شیمی سبز
 دوازده اصل شیمی سبز -

 بازده واکنش - های جرمیسنجش
 اقتصاد اتمی -
 کارایی جرم واکنش -
 پارامتر بازیافت مواد -

 فاکتور زیست محیطی - های زیست محیطیسنجش
 شدت جرم فرآیند -
 بازده جرم موثر -

 
 مونهنکند، برای جانبی را محاسبه نمی هایفراوردهبازده واکنش، 

که  گونهدست آمده است. اما همانهب %87بازده واکنش ویتیگ 
آید دست میهب (g/mol 278جانبی با جرم بالا) یفراوردهبینید می

 توان به تنهایی معیاری برای بنابراین بازده بالای واکنش را نمی
 دانست.سبز بودن واکنش 

 

 
278 96 276 98 MW:  

(1)  Reaction Yield 
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 محتواـ  : جدول هدف3 جدول

 های سبزهدف کلی: آشنایی با سنجش
 محتوا                                                                   

 
 هدف                

 سطوح شناختی
 های زیست محیطیسنجش های جرمیسنجش

 کاربرد درک وفهم دانش کاربرد درک وفهم دانش
       بازده واکنش شیمیایی را محاسبه کند.

       اقتصاد اتمی را تعریف کند.
       اقتصاد اتمی واکنش شیمیایی را محاسبه کند.

       های شیمیایی را مقایسه کند.با استفاده از اقتصاد اتمی سبز بودن واکنش
       توضیح دهد.کارایی جرم واکنش را 

       شود.تشخیص دهد کارایی جرم واکنش از چه فرمولی محاسبه می

و  AEو  εو  RME)با توجه به پنج پارامتر 
1

SF
تشخیص دهد   (MRPو  

 کدام واکنش سبزتر است.
      

       ی آن را بیان کند.فاکتور زیست محیطی و علت محاسبه
       شیمیایی را محاسبه کند.فاکتور زیست محیطی واکنش 

       شیمیایی را محاسبه کند. شدت جرم فرآیند واکنش
       علت ظهور بازده جرم موثر را بیان کند.

       بازده جرم موثر واکنش شیمیایی را محاسبه کند.
 

 :1(AE)اقتصاد اتمی 

ی جرم، پارامتر اقتصاد اتمی ، برای موازنهمیلادی1991در سال 
معرفی شده است.  توانایی فرآیند شیمیایی برای  2تراستتوسط 

 یوردهفرای اولیه به از ماده های ممکنترین اتمترکیب کردن بیش
 به مواد اولیه  فراوردهو در نتیجه نسبت وزن مولکولی  پایانی
 . [23] [18]( 2)معادله ان  اقتصاد اتمی معرفی شده است  به عنو
 

(2    )                           100 ×  AE = 
 وزن مولکولی محصول

مجموع وزن مولکولی مواداولیه
 

 

توان واکنش ویتیگ را از نظر اقتصاد با توجه به این مفهوم، می
 اتمی نیز مورد ارزیابی قرار داد.

 

AE =  
96

98+276
= 25.7%  

 

 است که این بازده خوبی است  %87بازده واکنش ویتیگ 
باشد. علت این امر تولید مقدار زیادی می 7/25%اقتصاد اتمی ولی

 اکسید است. نجانبی تری فنیل فسفی یفراورده
 هد؛د( اقتصاد اتمی بالا و پایین را به صورت نمادی نشان می1شکل)
 همه مواد اولیهنشان دهنده اقتصاد اتمی بالا است، زیرا  2ی که شماره

                                                                                                                                                                                          

1 -Atomic Economy 

2 - Trost 

 
  (1( و پايين )2: اقتصاد اتمي بالا )1شکل

 

اصلی،  یفراوردهبر افزون 1ی شماره ولیتبدیل شده اند.  فراوردهبه 
 جانبی هم تولید شده است.  یفراورده

 د: اقتصاد اتمی را دارا هستن بیشینههایی که ای از واکنشنمونه
 های پریسیکلیک:واکنش

 
 
 

 :3آلدر-های دیلزواکنش
 
 
 

3 - Diels-Alder  (1)  Atomic Economy     (2)  Trost 

(3)  Diels-Alder 
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ها پرداخته ها و واکنش دهندهبه فرآورده تنهادر اقتصاد اتمی 
 هایمی شود. اگر واکنش شیمیایی شامل کاتالیزگرها و حلال

 همهتوان واکنش را به طور کامل با کمکی باشد، چگونه می
جزئیاتش بررسی کرد؟ برای پاسخ به این سوال به پارامتر دیگری 
نیاز است تا تمام این موارد را پاسخگو باشد. برای این منظور باید 

 کارایی جرم واکنش را بررسی کرد.
 

 :(RME) 1کارایی جرم واکنش

 از فهرستی (GSK) 2از گلاکسو میلادی پژوهشگرانی 2001در سال 
 دادند.  یهمورد استفاده شرکت خودشان را اراهای سبز گیریاندازه

 ها، کارایی جرم واکنش برای توصیف سبز بودن یک فرآیند تاکید شد.در میان آن
 ها محاسبه شده تقسیم بر مجموع جرم واکنش دهنده فراوردهجرم 

 ت کهتوان گفشود، به طور کلی میی شیمیایی تعادلی ظاهر میدر معادله
گیرد اقتصاد اتمی را در نظر می بازده، استوکیومتری وکارایی جرم واکنش، 

توان با یک واکنش عمومی که در آن (. این ارتباط مهم را می3)معادله 
 Bی با مقدار اضافی از واکنش دهنده  Aی محدودکننده واکنش دهنده

 یی، کارانمونهشده را نشان داد. با استفاده از این  C یفراوردهمنجر به تولید 
مفهوم  Zدست آمده است. در این روابط ریاضی هب 3جرم واکنش کرزونس

 .[23]است  فراوردهمقدار مول عملی برای 

 
 

RME =  
m3

m1 +  m2

=  
 z(MW3)

x(MW1) + y(MW2)
 

 

=  
z(MW3)

x(MW1) + (y − x + x)(MW2)

=
z(MW3)

x(MW1) + x(MW2) + (y − x)(MW2)
 

 

=
z

x
 ∙  

MW3

MW1 + MW2 + X−1(y − x)MW2
 ∙  

(MW1 + MW2)−1

(MW1 + MW2
−1)

 

                                                                                                                                                                                          

1 -Reaction Mass Efficiency 

2 -GlaxoSmithKline 

=
z

x
 ∙

MW3

MW1 + MW2

 ∙  
1

1 +
(y − x)MW2

x(MW1 + MW2)

  

 

RME = Yield ∙ Atom Economy ∙
1

Stoichiometric Factor
  

 

RME = RY ∙ AE ∙
1

SF
 

 

گرم بنزیل الکل  81/10کرزونس برای   RMEبه عنوان نمونه 
گرم  6/23گرم از پارا تولوئن سولفونیل کلراید برای تشکیل  9/21با 

 از سولفونات استر محاسبه شده است.
 

 
23.6g 21.9g 10.81g : جرم 
 : مول 0.10 0.115 0.09

 مولکولی : وزن 108.14 190.64 262.32
 

RME =
23.6

10.81+21.9
=  راه حل اول :        0.72

 

     RY =
0.09

0.10
=  راه حل دوم :0.90

 

AE =  
262.32

108.14 + 190.64
= 0.88 

 

SF = 1 +
(0.115 − 0.10) × 190.64

0.10 × (108.14 + 190.64)
= 1.10 

 

RME = RY ∙ AE ∙
1

SF
= 0.90 × 0.88 × (1.10)−1 = 0.72 

 

محاسبه شده  72/0بالا مقدار آن   RMEی با استفاده از معادله
است. هردو حالت ذکر شده برای محاسبه کارایی جرم واکنش 

توان یک روش ها میدهد، باتوجه به دادهیک پاسخ را میسرانجام 
تر باشد نزدیک 1هر اندازه عدد مذکور به محاسبه را انتخاب کرد. 

 نشان دهنده کارایی جرم بالاتر است. 
 یهای مقایسهها را با استفاده از مدلسنجش همکارانو  کرزونس

ی سادهی روش توجیه کردند. توسعه GSKقیمت برای تولید دارو در 
 هایبه اثبات رسید. در سال GSKی هر سه متغیر این گونه برای محاسبه

3 - Curzons  (1)  Reaction Mass Efficiency    (2)  GlaxoSmithKline 

(3)  Curzons 
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ها در پژوهش، تجارت ی شیمیدانکرزونس به واسطه RMEپس از آن، 
 دست آورد. هتری بی آموزشی درک بیشو مجموعه

تا این جا به کارایی جرم، بازده، اقتصاد اتمی و فاکتور 
سوال  ی پاسخ بهشده است. برای ادامهاستوکیومتری واکنش پرداخته 

 هایلها و حلاستی کاتالیو پیدا کردن راه حلی برای محاسبه نخستین
تری از کارایی جرم واکنش نیاز است. مفهومی کمکی به مفهوم کامل

 ایجاد شد.  میلادی 2005در سال  1آندراوسکه به واسطه کار 
 کارایی جرم واکنش باید برایی ریاضی خود بیان کرده که وی در رساله

ا هیند شیمیایی )نه صرفا جرم واکنش دهندهای مواد درگیر در فرهمه
آندراوس  توسط RMEتر پارامتر دقیق. [19]( محاسبه شود فراوردهو 

معادله  پایانی. نسخه (4)معادله  شرح داده شد میلادی 2007در سال 
ل یند )بازیابی حلااکارایی جرم بستگی به شرایط واکنش و یا فر

واکنش و یا مواد پس از واکنش( دارد. این پارامتر در تلاش به منظور 
 .[23] [20] ثر استؤو جهانی م ذاتیکاهش ضایعات در سطح 

 

RME                          (  4)معادله  = (ε)(𝐴𝐸)(
1

SF
)(MRP) 

 

فاکتور  SFهمان بازده واکنش است و  ԑ( 4در معادله )
ی واکنشگرهای اضافی برای محاسبه استوکیومتری است که

ی که برای محاسبه MRP 2پارامتر بازیافت مواد .شوداستفاده می
مواد دیگر استفاده شده در واکنش و همچنین مواد پس از واکنش 

ی استخراج یا کروماتوگرافی های شستشو در مرحلهمانند حلال
 شود. محاسبه می

 

MRP                                 (  5)معادله  =  
1

1+
(𝜀)(𝐴𝐸)[𝑐+𝑠+𝑤]

(𝑆𝐹)(𝑚𝑝)

          
 

 .(MRP < 1 > 0) باشدی پارامتر بازیافت مواد بین صفر و یک میبازه
ها، مواد لازم ها، حلالستبه ترتیب جرم کاتالی c ،s ،w( 5در معادله )

 شود استفاده می فراوردهبرای جداسازی و خالص سازی که 
 یفراوردهجمع آوری شده )ممکن است شامل  یفراوردهجرم   mpو 

در شرایط  RMEباشد. حال جانبی قابل استفاده هم باشد( می
که  گونههمان .[21]شود  بررسی می 4ذکر شده در جدول  گوناگون

می بینید با بازیافت کاتالیزگر، حلال واکنش، حلال های شستشو و 
 حذف واکنشگر اضافی به معادله کروزونس تبدیل شد.  

 ،RME، Yieldی کارایی جرم واکنش )پنج پارامتری که در معادله
AE، 1/SF  وMRPتوان در قالب یک پنج ضلعی باشد را می( می

 به تصویر کشیده شده است.  2 شکلنشان داده شود که در 

                                                                                                                                                                                          

1  

 
کارايي جرم  = RMEی کارايي جرم واکنش): پارامترهای معادله2شکل 

= معکوس SF/1اقتصاد اتمي،  =AEبازده واکنش،  = RxnYieldواکنش،
 پارامتر بازيافت مواد( =MRPاستوکيومتری ، 

 
  گیردهر محور مربوط به یکی از پنج پارامتر از مرکز نشأت می

 اییهشود. ارزش این پارامترها به عنوان نقطهصفر و یک محدود میکه بین 
 ند.اها به شکل یک پنج ضلعی متصل شدهنشان داده شده و این

توسط پنج ضلعی منظم با شعاع یک )هر پارامتر  "سبز"وضعیت 
نج تر سبز است، پبرابر یک( نشان داده شده است. واکنشی که کم

 و   (B-3شود )شکلمنحرف میتر به سمت مرکز ضلعی بیش
 (.A-3لتر است )شکدر واکنش سبزتر شعاع پنج ضلعی به یک نزدیک

 RME گوناگونهای ی دستهبنابراین این نمودارها برای مقایسه

نش توانند با یک نگاه واکها میشود به طوری که شیمیداناستفاده می
آل دهشکل ایسبز را معلوم کنند. میزان انحراف شعاع پنج ضلعی از 

 باشد. این نمودارها منظم مرتبط به پارامترهای مسئول انحراف می
 .[21]دهد که چه واکنشی سبز و یا سبزتر است به ما نشان می

توسط پنج ضلعی منظم با شعاع یک )هر پارامتر  "سبز"وضعیت 
شده است. واکنشی که کمتر سبز است، پنج برابر یک( نشان داده 

 و   (B-3شود )شکلتر به سمت مرکز منحرف میضلعی بیش
 (.A-3لتر است )شکدر واکنش سبزتر شعاع پنج ضلعی به یک نزدیک

 RME گوناگونهای ی دستهبنابراین این نمودارها برای مقایسه

اه واکنش نگتوانند با یک ها میشود به طوری که شیمیداناستفاده می
ل آسبز را معلوم کنند. میزان انحراف شعاع پنج ضلعی از شکل ایده

 باشد. این نمودارها ط به پارامترهای مسئول انحراف میوبمنظم مر
 .[21]دهد که چه واکنشی سبز و یا سبزتر است به ما نشان می

 (1)  Andraos      (2)  material recovery parameter 
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 )معادلات با توجه به شرايط واکنش که در جدول با علامت نشان داده، نوشته شده است( : اشکال مختلف محاسبه کارايي جرم واکنش4جدول

 برای واکنش شیمیایی تحت شرایط مختلف RME شکل معادله

 =RMEشکل معادله                                           بدون بازیافت بازیافت شرایط 

   استفاده شدهواکنشگر اضافی 

(𝜀)(𝐴𝐸)(
1

𝑆𝐹
)(

1

1 +
(𝜀)(𝐴𝐸)[𝑐 + 𝑠 + 𝑤]

(𝑆𝐹)(𝑚𝑝)

 √    کاتالیزور  • (

 √     حلال  •

 √     مواد شیمیایی برای جداسازی و خالص سازی محصول •

   استفاده نشدهواکنشگر اضافی 

(𝜀)(𝐴𝐸)(
1

1 +
(𝜀)(𝐴𝐸)[𝑐 + 𝑠 + 𝑤]

(𝑚𝑝)

 √     کاتالیزور  • (

 √     حلال  •

 √     محصولمواد شیمیایی برای جداسازی و خالص سازی  •

   استفاده نشدهواکنشگر اضافی 

(𝜀)(𝐴𝐸)(
1

1 +
(𝜀)(𝐴𝐸)[𝑐 + 𝑤]

(𝑚𝑝)

 √     کاتالیزور  • (

  √    حلال  •

 √     مواد شیمیایی جداسازی و خالص سازی محصول •

   استفاده نشدهواکنشگر اضافی 

(𝜀)(𝐴𝐸)(
1

1 +
(𝜀)(𝐴𝐸)[𝑐]

(𝑚𝑝)

 √     کاتالیزور  • (

  √    حلال  •

  √    شیمیایی برای جداسازی و خالص سازی محصولمواد  •

   استفاده شدهواکنشگر اضافی 

(𝜀)(𝐴𝐸)(
1

𝑆𝐹
) 

  √    کاتالیزور  •

  √    حلال  •

  √    مواد شیمیایی برای جداسازی و خالص سازی محصول •

   استفاده نشدهواکنشگر اضافی 

(𝜀)(𝐴𝐸) 
  √     کاتالیزور  •

  √     حلال  •

  √     مواد شیمیایی برای جداسازی و خالص سازی محصول  •

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : مقايسه شعاع پنج ضلعي با دوروش سنتز3شکل 
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 های زیست محیطی     سنجش
 :(E-factor) فاکتور زیست محیطی

 حیطیمدلیلی برای افزایش فشارهای زیست آغاز صنایع شیمیایی
 فاکتور  1راجر شلدونبود. میلادی  1990در اوایل دهه 

زیست محیطی را به عنوان یک سنجش برای تعیین کمیت میزان 
 یند شیمیایی مطرح کرد. زباله به عنوان اتولید زباله در یک فر

 ایهتعریف می شود، در سال "مطلوب نیست یفراوردههر چیزی که "
 ی صنعتی کمک کرد.زباله چشمگیربه کاهش  Eبعد فاکتور 

 
 2فاکتور زیست محیطی ذاتی و جهانی

با دو ارزیابی   Eیندهای شیمیایی، فاکتور ادر مورد ضایعات فر
. روش ذاتی، که آندراوس آن را فاکتور شودذاتی و جهانی  لحاظ می

است.  3(MW) زیست محیطی نامید، براساس وزن مولکولی هایاثر
بی جان هایفراوردهگیری به عنوان نسبت وزن مولکولی این اندازه

ر مطلوب، محاسبه می شود. فاکتو یفراوردهتقسیم بر وزن مولکولی 
دهد می یهزیست محیطی جهانی براساس جرم، یک دیدگاه کلی ارا

 دلخواه یفراوردهو به عنوان نسبت کل جرم ضایعات به جرم 
 (.6)معادله شود محاسبه می

 

(6)                                       𝐄 𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 =
مجموع جرم ضایعات

جرم محصول
 

 

 یفراوردهزیست محیطی جرم  هایاست که در اثر مشخص
جانبی و ضایعات غیر قابل بازیافت با هم در نظر گرفته می شود که 

 هایهدر فاکتور زیست محیطی ذاتی در نظر گرفته نمی شود. محاسب
 Bو  Aگیری در واکنشی که در آن واکنش دهنده های هر دو اندازه

 یدهفراور)با غلظت برابر( در نظر گرفته شده که منجر به تولید 
 (Waste)و ضایعات غیرقابل بازیافت  Dجانبی  یفراورده، C دلخواه

 . [23]می شود، در معادله نمادین زیر به طور اجمال بیان شده است 
 

 
 

Emw =
MW4

MW3

 

 

E factor =  
(m1 + m2 + m4 + m5) −  m3

m3

 

                                                                                                                                                                                          

1  

 

 
 يک واحد باهم تفاوت دارند. PMI و  E:4 شکل

 

 (:PMI) 4ینداشدت جرم فر

( RMEمعکوس  PMIیند ) افاکتور دیگری به نام شدت جرم فر
به عنوان جرم کل مواد  PMIشده است.   یهتوسط گروه گلاکسو ارا

مورد نظر تعریف شده  یفراوردهمورد نیاز برای تولید جرم واحد از 
 . (7)معادله  است
 

(7 )                               PMI =  
1

RME
=  

(Kg)جرم مواد شیمیایی

(Kg)جرم محصول
 

 

PMI  نیز مانند فاکتورE  ها، مواد کمکی و حلال مانندموادی
 ، PMIآل ارزش کند. در شرایط ایدهمیها را محاسبه ستکاتالی

 ( است. توجه داشته باشیدE=0 نتیجه درمعادل یک و یا نزدیک به آن )
 (. 8یک واحد باهم تفاوت دارند )معادله  معادل PMIو  Eکه 

 دست آمده همورد نظر ب یفراوردهاین تفاوت مربوط به مقدار 
 . [23] باشدمییند ایند است، که عملکرد واقعی فرادر این فر

 

PMI =
جرم محصول + جرم ضایعات

جرم محصول
= E + 1 

 

(8    )                                                    PMI = E + 1 
 

از فاکتور  یترمناسب پارامتر  PMIریزی تولید، هنگام برنامه
زیرا به جای کاهش زباله به می شود. زیست محیطی در نظر گرفته 

 قابل فروش( پرداخته است. این پارامتر  یفراوردهافزایش سود )
ه جای تر است، زیرا ببا اولین اصل شیمی سبز )پیشگیری( منطبق

 ی تولید شده باشد، زبالهکه در جستجوی راهی برای مدیریت این
 .[18]کند از تولید آن جلوگیری می نخستدر 

 

 

(1)  Roger Sheldon     (2)  Intrinsic and Global E Factors 

(3)  Molecular Weight     (4)  Process Mass Intensity (PMI) 

5                  4                 3                 2                 1                  0 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 
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E  وPMI یند اترین پارامتر برای یک ارزیابی اولیه یک فرمناسب
 (. محدودیت این دو پارامترشودمحاسبه می سادگیمی باشد )و به 

 . [18]در سنجش سمیت مواد شیمیایی است 
 

 (: EMY) 1بازده جرم موثر

 رتبیشها بسیار مهم است که ها و معرفدهنده سمیت واکنش
 جا که اغلب مواد شیمیایی دارایشود، اما از آندر بازده نادیده گرفته می

باشند استفاده از این اندازه گیری برای اغلب سنتزهای مواد سمیت می
 یفراوردهشیمیایی دشوار است. بازده جرم موثر به عنوان درصد جرم 

نتز استفاده در س نسبت به جرم تمام مواد ناسازگار )سمی( مورد دلخواه
 .[18، 22، 23]( 9)معادله معرفی شده است 

 

(9 )                            
جرم محصول نهایی

جرم واکنش دهنده های سمی(ناسازگار)
 EMY = 

 

 گیرینتیجه
 یک برنامه درسی باید همسو با نیازهای جامعه باشد. با گسترش علم
شیمی و تاثیر آن در زندگی و صنعت، استفاده از این علم باید همراه با 

ها باشد. در این پژوهش آن کمینه کردنها و یا و آلاینده هاحذف خطر
با معرفی شیمی سبز به یکی از این راهکارها پرداخته شده است. 

 امکان  شدهای شیمی سبز که در این پژوهش معرفی سنجش
زش دهد. آمواز انجام واکنش را می پیشهای شیمیایی، بررسی واکنش

های شیمی سبز راهی برای رسیدن به اصول شیمی سبز است، سنجش
ر شده های کمی ذکتوان گفت سنجشبا بررسی اصول شیمی سبز می

 شود. آموزش شیمی سبز در این پژوهش تمام اصول را شامل می
ن و نوآوری در دانشجویادر دوره کارشناسی شیمی باعث ایجاد خلاقیت 

 شود. های شیمیایی میو حتی اساتید برای انجام واکنش
ذکر است محاسبه اقتصاد اتمی پیش از انجام واکنش  شایان

 دهد که آیا دیدی صحیح برای انجام واکنش به پژوهشگر می
 شود؟ با محاسبه کارایی جرمها به فراورده تبدیل میواکنش دهنده همه

 ها راتمامی مواد واکنش دهنده، مواد کمکی و حلال توانواکنش می
از نظر سبز بودن سنجید. پنج ضلعی کارایی جرم واکنش، روشی 

های سنتزی یک واکنش یعنی با است برای مقایسه سریع روش
ر تتوان با انتخاب پنج ضلعی منتظمها میمقایسه کلی پنج ضلعی

 روش سنتزی مناسب را انتخاب کرد.

 
  های آناصول شيمي سبز و سنجش :5شکل 

 
 از گذراندن پسبهتر است دانشجویان واحد درسی شیمی سبز را 

اخذ نمایند. زیرا در این دوره دانشجویان باید با ساختار  2شیمی آلی 
 ند.های آن آشنایی داشته باشهای آلی و مکانیسمآلی، واکنش هایترکیب

دهد که این پژوهش نشان میاز دست آمده های بهنتیجه
ا تر اصول شیمی سبز رهای ذکر شده در شیمی سبز بیشسنجش

 تواند با دانستن (. یک دانشجو می5شود )شکلشامل می
ها و با در دست داشتن اطلاعات مورد نیاز یک واکنش این سنجش

 شیمیایی را از منظر سبز بودن بسنجد.

1398/  01/  26 پذيرش : تاريخ   ؛  1397/  02/  15 دريافت : تاريخ

                                                                                                                                                                                          
1   (1)  Effective Mass Yield (EMY) 

 هایسنجش

 جرمي
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