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Abstrak: Kimia hijau merupakan satu pendekatan pembelajaran penting yang memberi pendidikan mengenai
kelestarian alam sekitar melalui implimentasi 12 prinsip yang diperkenalkan sejak penghujung 1990an. Namun
kejayaan pendekatan ini bergantung kepada tahap pengetahuan murid-murid terhadap ke semua prinsip yang
terkandung dalam kimia hijau. Kajian ini bertujuan mengkaji tahap pengetahuan tiga prinsip kimia hijau dalam
kalangan murid tingkatan empat yang mengambil mata pelajaran kimia di sekolah. Tiga prinsip tersebut ialah
pencegahan, atom ekonomi dan penggunaan sumber bahan mentah daripada sumber yang boleh diperbaharui.
Kajian berbentuk kualitatif dijalankan melibatkan 80 murid sekolah menengah. Satu set solan Ujian Pengetahuan
_Kimia Hijau (UP_KH) di tadbirkan di dalam kajian ini. Data di analisis secara analisis kandungan. Dapatan
kajian menunjukkan pelajar memiliki pengetahuan yang rendah terhadap prinsip kimia hijau iaitu pencegahan ,
atom ekonomi dan penggunaan sumber bahan mentah daripada sumber tenaga yang boleh diperbaharui.
Pengetahuan murid mengenai prinsip pencegahan adalah bersifat umum untuk mencegah pencemaran alam
sekitar. [a memfokuskan tiga aspek umum iaitu tindakan undang-undang, kempen dan pengurusan sisa. Murid
mempunyai pengetahuan yang rendah dalam prinsip atom ekonomi dan tidak dapat membuat perkaitan yang betul
di antara nilai atom ekonomi dengan tahap keberkesanan suatu tindak balas. Pengetahuan murid juga didapati
rendah mengenai sumber bahan mentah boleh diperbaharui dan kepentingan implimentasinya dalam sesuatu
tindak balas kimia. Pengetahuan mengenai prinsip-prinsip kimia hijau adalah sangat penting untuk memberi
pendedahan awal kepada para pelajar mengenai kedah pencegahan peringkat awal bagi mengatasi masalah
pencemaran alam sekitar.

Kata kunci: Kimia hijau, prinsip kimia hijau, ujian pengetahuan kimia hijau
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Abstract: Green chemistry is an important learning approach that provides education on environmental
sustainability through the implementation of 12 principles introduced since the late 1990s. However, the success
of this approach depends on the level of students' knowledge of all the principles contained in green chemistry.
This study aims to examine the level of knowledge of the three principles of green chemistry among fourth grade
students who take chemistry subjects at school. The three principles are prevention, atom economy and the use of
raw materials from renewable sources. A qualitative study was conducted involving 80 high school students. A
set of questions for the Knowledge Test Kimia Hijau (UP_KH) was administered in this study. The data was
analyzed by content analysis. The findings of the study show that students have a low knowledge of the principles
of green chemistry, namely prevention, atom economy and the use of raw materials from renewable energy
sources. Students' knowledge of the principle of prevention is general to prevent environmental pollution. It
focuses on three general aspects namely legal action, campaigning and waste management. Pupils have low
knowledge in the principle of economic atoms and cannot make the correct connection between the value of
economic atoms and the level of effectiveness of a reaction. Students' knowledge was also found to be low
regarding renewable raw material sources and the importance of their implementation in a chemical reaction.
Knowledge about the principles of green chemistry is very important to give early exposure to students about the
need for early-stage prevention to overcome environmental pollution problems.

Keywords: Green chemistry, green chemistry principles, green chemistry knowledge test

1. Pengenalan

Pencemaran alam sekitar pada hari ini banyak berkait rapat dengan aktiviti-aktiviti berasaskan tindak balas kimia
yang membebaskan bahan merbahaya. Pendidikan kimia hijau dilihat sebagai satu platform yang sesuai diaplikasikan
bagi menangani isu-isu berkaitan krisis alam sekitar (Anis Zafirah, Muhamad Amin dan Rusmawati, 2021; Yakob,
Ismail dan Razak, 2012 ; Karpudewan, Ismail dan Mohamed, 2009). Ini kerana ianya adalah satu pendekatan yang
diintegrasikan daripada konsep pendidikan lestari, PL. Bagi mencapai tujuan ini, kimia hijau berperanan melalui
pendekatan penghasilan rekabentuk produk kimia dan proses seiring dengan implimentasi prinsip-prinsip kimia hijau
sebagai usaha untuk menyingkirkan dan mengurangkan penghasilan bahan merbahaya dalam menangani masalah
berkaitan isu alam sekitar yang dialami di dunia sejagat perlu dilaksanakan (Karpudewan, Ismail dan Mohamed,
2011a; Agbayewa, Oloruntegbe dan Alake, 2013).

Krisis alam sekitar yang berlaku pada hari ini adalah disebabkan oleh sikap manusia yang lebih suka untuk
merosakkan berbanding untuk memperbaiki atau mencegah daripada berlakunya pencemaran dan kerosakan ke atas
alam sekitar. Di Malaysia, kurikulum pendidikan alam sekitar telah digubal oleh Kementerian Pendidikan Malaysia
(KPM) sejak tahun 1990an. Konsep asas telah mula diperkenalkan dalam pelbagai cabang pendidikan sains di
sekolah merentasi beberapa mata pelajaran seperi pendidikan kesihatan, pendidikan sivik, fizik, kimia dan biologi
(Auliah, Muharram dan Mulyadi, 2018) namun tidak memberi penckanan secara spesifik kepada aspek pecegahan
terhadap pencemaran yang berlaku menggunakan kaedah-kaedah atau panduan yang spesifik seperti mana yang
terkandung dalam 12 prinsip kimia hijau.

2. Kimia Hijau

Di Malaysia, konsep kelestarian dan kimia hijau telah diserapkan dalam kurikulum pendidikan di mana ia
terkandung dalam Polisi Kebangsaan berkenaan alam sekitar (2002) melalui pembentukan kurikulumnya seawal tahun
1990-an dan bersifat merentas kurikulum di peringkat sekolah rendah dan menengah. Selain daripada pendidikan alam
sekitar, pelaksanaan PPL dan kimia hijau dapat dilaksanakan melalui mata pelajaran kimia di sekolah. Mengapa
matapelajaran kimia dipilih? Ini kerana pembangunan sesebuah negara berkait rapat dengan kepesatan industri yang
sebahagian besarnya berasaskan kimia dan isu-isu pencemaran yang diakibatkan olehnya. Oleh itu, pendidikan kimia
merupakan satu cabang pendidikan yang paling sesuai dalam mengetengahkan isu-isu yang berkaitan dengan alam
sekitar dan kelestarian (Sjostrom, Rauch, dan Eilks, 2015) disebabkan peranannya yang besar dalam pembangunan
ekonomi sesebuah negara (Jumbam, 2015).

Kimia hijau dikenali sebagai sustainable chemistry (Roon, Goovers dan Weenen, 2001; Ithnin, Shousuke dan
Shizuo, 2011; Karpudewan, Ismail & Mohamed, 2011a) dan environmental chemistry (Cummins, Green dan Elliott,
2004; Woodhouse, 2005). Idea pembentukan kimia hijau berkembang daripada konsep PL dan PPL seperti di dalam
Rajah 1.
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Pembangunan Lestari, » Pendidikan Untuk » {iz: ; i%‘::‘
PL (UNCED, Pembangunan Lestari, PPL W 1908)
1992,Bab 36 (UNCED, 1992, Bab 36) arnet,

Rajah 1 - Perkembangan kimia hijau

Kimia hijau merupakan pendekatan pembelajaran yang berteraskan kepada pencegahan kepada sebarang bentuk

pencemaran dan penggunaan produk yang tidak mencemarkan alam sekitar dikenali sebagai “green consumerism”
(Hjeresen, Schutt dan Boese, 2000; Mohamad Fazli Sabri dan Teoh Yong Yong, 2006; Andraos dan Dicks, 2012).
Matlamat utamanya adalah untuk menghasilkan produk yang lebih selamat, tidak membahayakan alam sekitar,
menjimatkan tenaga dan air yang akhirnya akan membawa kepada pembangunan yang lestari. Matlamat ini dapat
direalisasikan melalui implimentasi 12 prinsip kimia hijau dalam mereka bentuk suatu tindak balas kimia.
Pendekatan kimia hijau yang diimplimentasikan dalam kalangan murid-murid dilihat mampu membimbing mereka
untuk membuat perkaitan antara apa yang dipelajari di dalam kelas dengan persekitaran harian yang dilalui oleh
mereka (Braun er al, 2006) . Pendidikan kimia merupakan bidang paling sesuai untuk mempraktikkan dan
mempromosikan pendidikan kimia hijau (Sjostrom, Rauch dan Eilks, 2015) disebabkan peranan besar yang
dimainkan oleh kimia dalam sektor perindustrian dan kelestarian memandangkan kebanyakan produk kegunaan harian
dan sektor perindustrian adalah berasaskan kimia (Jegstad dan Sinnes, 2015). Penghasilan sisia-sisa buangan industri,
pencemaran dan gangguan terhadap kesihatan manusia dapat dikurangkan, dicegah dan diatasi pendidikan dan
kesedaran dalam kalangan masyarakat khusunya murid-murid melalui pendidikan kimia hijau.

Justeru, ini membuka peluang kepada implimentasi prinsip-prinsip kimia hijau (Paul & Anastas, 1998) dalam
kalangan murid-murid di sekolah kerana kimia hijau dapat membantu mewujudkan kesedaran dalam kalangan murid
untuk mengutamakan penggunaan bahan kimia, aplikasi proses kimia dan amalan mencegah penghasilan bahan kimia
merbahaya (Astuti, Sukmatullah, Asmawardani dan Subarkah, 2020). Selain itu ia dapat meningkatkan perkembangan
kemahiran kognitif aras tinggi pelajar contohnya komunikasi, penyelesaian masalah dan kebolehan membuat
keputusan (Anne, 2007).

Pendidikan kimia hijau juga merupakan medium terbaik untuk membincangkan ketiga-tiga elemen yang
terkandung di dalam pembangunan kelestarian, PL (Karpudewan, Ismail dan Mohamed, 2009). Walau bagaimanapun,
terdapat beberapa cabaran untuk mengimplimentasikan pendidikan kimia hijau serta prinsip-prinsip yang terkandung
di dalamnya disebabkan kurangnya penckanan kepada pendidikan kimia hijau di sekolah serta tahap pengetahuan
murid-murid dan guru yang rendah.

3. Objektif Kajian
Kajian ini dijalankan bertujuan untuk untuk mengetahui;

1. Pengetahuan murid-murid tingkatan empat terhadap prinsip kimia hijau - pencegahan,

2. Pengetahuan murid-murid tingkatan empat terhadap prinsip kimia hijau - atom ekonomi,

3. Pengetahuan murid-murid tingkatan empat terhadap prinsip kimia hijau - penggunaan sumber bahan mentah
boleh diperbaharui.

4. Metodologi

Kajian ini telah dijalankan menggunakan pendekatan rekabentuk kajian secara kualitatif . Sampel kajian adalah
melibatkan muri-murid tingkatan empat daripada tiga buah sekolah menengah yang mengambil mata pelajaran kimia
yang dipilih secara rawak menggunakan teknik persampelan bertujuan (purposive sampling) daripada populasi di
Malaysia. Ini bertujuan untuk mendapatkan data yang kukuh, boleh dipercayai dan memenuhi tujuan serta objektif
kajian (Farrugia, 2019; Cresswell dan Plano Clark, 2011) . Alat kajian yang digunakan dalam kajian ini ialah Ujian
Pengetahuan Kimia Hijau (UP_KH) yang telah dibangunkan dalam bahasa Melayu oleh penulis berdasarkan prinsip-
prinsip kimia hijau. Daripada 12 prinsip (Anastas dan Warner, 1998), hanya 11 prinsip yang terkandung dalam ujian
ini kerana UP_KH digubal mengikut kesesuaian dengan tahap pendidikan murid-murid di sekolah menengah di
Malaysia. Namun demikian, artikel ini hanya akan membincangkan tiga prinsip kimia hijau iaitu pencegahan, atom
ekonomi dan penggunaan sumber bahan mentah boleh diperbaharui. Kajian ini melibatkan pendekatan kualitatif.
Dapatan kajian akan dianalisis menggunakan teknik analisis kandungan (Elo dan Kyngas, 2008).

4.1 Sampel Kajian

Sampel kajian merupakan murid-murid sekolah berasrama penuh. Seramai 80 orang murid tingkatan empat aliran
sains tulen yang mengambil mata pelajaran kimia sebagai salah satu mata pelajaran elektif sains di sekolah terlibat
dalam kajian ini. Mereka yang terlibat ini tidak terlibat dalam kajian sebenar. Sebanyak 3 buah sekolah berasrama
penuh daripada 3 buah negeri terlibat di dalam kajian ini di mana hanya murid daripada dua kelas bagi setiap sekolah
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sahaja yang terlibat. Pemilihan sekolah berasrama penuh ini telah mendapat keizinan dan kelulusan oleh pihak
pentadbir sekolah yang terlibat. Pemilihan sekolah ini adalah berdasarkan kepada pencapaian murid-muridnya yang
sederhana berdasarkan keputusan peperiksaan pertengahan tahun semasa kajian dijalankan.

4.2 Instrumen Kajian

Kajian ini menggunakan instrument dinamakan sebagai Ujian Pengetahuan Kimia Hijau (UP_KH) yang terdiri
daripada lima belas soalan subjektif respon terbuka. Soalan-soalan UPKH dibina melalui adaptasi dan ubahsuai
daripada Caruana (2015) di samping menumpukan kepada situasi saintifik iaitu situasi sains yang banyak berlaku
dalam aktiviti kehidupan seharian manusia yang berlaku di mana sahaja termasuklah di luar bilik darjah seperti yang
diimplimentasi dalam soalan PISA (OECD’s International Programme for Student Assessment). UP_KH terdiri
daripada 15 soalan subjektif respon terbuka yang menguji pengetahuan kimia hijau serta 11 prinsip-prinsipnya.
UP_KH ditadbirkan kepada murid-murid selama satu jam 30 minit.

Instrumen ini dibina untuk mengkaji pengetahuan murid-murid terhadap sebelas prinsip-prinsip kimia
hijauKesahan kandungan UP_KH dijalankan bagi menentukan sejauh mana instrumen yang dibina menepati dan
memenuhi perkara yang ingin dikaji. Persetujuan pakar rujuk yang merupakan dua orang pensyarah dalam bidang
kimia digunakan untuk mengetahui sama ada item yang dibina mewakili skop kimia hijau yang dikaji khususnya
mengukur apa yang perlu diukur selari dengan objektif kajian. Dua orang pakar dipilih telah menilai UP_KH dari segi
kandungan konsep dan prinsip kimia hijau yang ingin disoal, struktur ayat, bahasa yang digunakan serta maksud dan
ketepatan pengetahuan yang ingin diukur.

5. Keputusan dan Perbincangan
5.1 Pengetahuan Prinsip Kimia Hijau - Pencegahan

Prinsip pertama kimia hijau ialah pencegahan. Prinsip ini memberi penekanan terhadap kepentingan untuk
mencegah sebarang penghasilan sisa buangan atau pembebasan bahan toksik daripada tindak balas kimia yang
dijalankan. Soalan ini ingin mencungkil pengetahuan murid mengenai:

la) Cadangan atau langkah untuk meminimakan atau mencegah pencemaran alam sekitar semasa mengendalikan
bahan kimia atau ,menjalankan tindak balas kimia,

1b) Penggunaan sukatan / amaun bahan kimia yang betul serta kesan akibat ketidak patuhan tersebut

1c) Prosedur yang betul dalam menangani sisa buangan bahan kimia daripada tindak balas kimia.

Idea dan pengetahuan murid mengenai prinsip pencegahan dapat dikenalpasti daripada jawapan-jawapan yang
diberikan apabila pelajar dapat menyenaraikan sekurang-kurangnya tiga untuk mencegah pencemaran, mengetahui
prosedur yang betul khususnya dalam penggunaan amaun bahan kimia bagi mengelakkan / meminimumkan
penghasilan sisa buangan serta langkah yang betul dalam menguruskan sisa buangan bahan kimia.

Berdasarkan analisis terhadap soalan 1a), didapati bahawa kebanyakan respon yang diberikan oleh murid mengenai
langkah pencegahan pencemaran adalah bersifat umum dan tidak menjurus kepada pencegahan dari segi tindak balas
kimia. Ia menunjukkan murid-murid tidak mempunyai pengetahuan mengenai prinsip kimia hijau yang pertama iaitu
pencegahan. Dapatan kajian menunjukkan idea mengenai pencegahan pencemaran yang dinyatakan oleh murid dapat
dikategorikan kepada tiga iaitu melalui kaedah tindakan undang-undang, pelaksanaan kempen dan pengurusan sisa.
Rajah 2 menunjukkan 3 contoh langkah pencegahan yang dapat dikategorikan yang diperolehi daripada respon murid.

[ Langkah Pencegahan ]

Tindakan Kempen Pengurusan giga
Undang-Undang

Rajah 2 - Tiga kategori langkah pencegahan yang dinyatakan oleh murid

Daripada contoh-contoh jawapan murid-murid di atas, didapati kebanyakan mereka mempunyai pengetahuan
mengenai langkah pencegahan yang tidak memfokuskan kepada pencegahan atau meminimakan penghasilan sisa
buangan yang bersifat toksik. Pengetahuan mereka didapati tidak menumpukan kepada peringkat tindak balas atau
proses kimia untuk mencegah pencemaran daripada berlaku.

Bagi soalan 1b), murid-murid didapati dapat mengenalpasti kesilapan dalam pengendalian bahan kimia iaitu
dengan memberi respon yang menunjukkan penyukatan bahan kimia secara berlebihan dan tidak mengikut sukatan
yang telah ditetapkan. Respon seperti “murid bersikap cuai, tidak mengikut arahan prosedur, tidak berdisiplin” adalah
contoh-contoh yang diberikan oleh murid-murid dalam kekerapan yang tinggi. Mereka juga menyatakan kesan daripada
tindakan pembaziran bahan kimia yang dilakukan hanya secara umum iaitu kajian / tindak balas tidak menjadi dan
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beroleh kesan buruk. Kategori ini terhasil melalui pernyataan-pernyataan seperti “mengundang padah” dan “hasil
kajian tidak menjadi”. Contoh-contoh jawapan seperti ini menunjukkan pengetahuan murid mengenai konsep
pencegahan adalah bersifat umum kerana tidak mengutamakan prinsip pencegahan daripada proses / peringkat tindak
balas kimia dijalankan seperti menyukat bahan kimia dengan tepat dan betul untuk mengelakkan pembaziran. Murid-
murid didapati tidak dapat menghubungkaitkan pembaziran tersebut dengan kesan dari segi daripada aspek prinsip
kimia hijau yang pertama ini.

Bagi soalan 1b), murid-murid tidak dapat menyatakan dengan jelas tindakan yang perlu diambil untuk menangani
sisa buangan yang terhasil daripada tindak balas kimia yang dijalankan . Respon yang diberikan oleh murid bersifat
menyeluruh dan tidak berfokuskan prinsip kimia hijau. Pelupusan merupakan satu cara yang dinyatakan oleh murid
tanpa penerangan yang lebih spesifik. Pengetahuan dalam prinsip-prinsip kimia hijau seperti pencegahan dapat
membantu murid-murid merekabentuk eksperimen kimia hijau dengan melibatkan penggunaaan bahan kimia secara
efisien sekaligus meningkatkan amalan dan kesedaran mengenai isu-isu berkaitan alam sekitar se awal daripada
peringkat sekolah (Taha et al, 2019; Li dan Eilks, 2021). Rajah 3 menunjukkan rumusan dapatan menunjukkan bahawa
murid tidak mempunyai pengetahuan prinsip kimia hijau yang jelas mengenai pencegahan sisa bahan kimia dalam
suatu tindak balas kimia yang dijalankan. Pengetahuan yang ditunjukkan lebih bersifat isu pencemaran alam sekitar

secara umum.
Pengetahuan
Prinsip Kimia Hijau 1
Pencegahan

1(a) Pengstalnan 1(b) Pengstahuan, 1)
Langkah Pencegahan [ mmmigw balas & %@man

(o)~ ) (2 )] [

Rajah 3 - Rumusan dapatan pengetahuan prinsip kimia hijau - pencegahan

5.2 Pengetahuan Prinsip Kimia Hijau - Atom Ekonomi

Prinsip kimia hijau yang ke dua ialah atom ekonomi. Ia merupakan satu konsep penggunaan atom secara efisien
dalam sesuatu tindak balas kimia. Soalan 2 adalah untuk menguji pengetahuan pelajar mengenai “atom ekonomi”.
Soalan ini bertujuan untuk mencungkil pengetahuan murid mengenai :

a. Maksud “atom ekonomi”
b. Membuat pengiraan nilai “atom ekonomi” bagi satu tindak balas kimia yang sering dilakukan di dalam
makmal contohnya tindak balas peneutralan menggunakan rumus

Jisim molar hasil tindak balas
% atom ekonomi = X 100%
Jisim molar semua bahan tindak balas

c. Mengira nilai atom ekonomi bagi tindakbalas yang sama tetapi menggunakan bahan tindak balas yang berbeza
serta membuat perbandingan tindak balas yang lebih efektif di antara kedua-duanya berdasarkan nilai peraus
atom eknonomi yang diperolehi.

Bagi soalan 2(a), dapatan menunjukkan murid tidak dapat mendefisikan atom ekonomi dengan tepat dan betul.
Lebih 90% murid mengaitkannya dengan jisim atom dan jisim produk. Murid mendefinisikan maksud atom ekonomi
mengikut pemahaman sendiri dan berdasarkan pengetahuan sedia ada mengenai konsep jisim atom dalam suatu bahan
yang dipelajari di sekolah. Jawapan-jawapan seperti ‘atom yang bercampur dengan atom lain”, “atom yang tidak
mencemarkan alam sekitar” dan “atom yang kerap diguna” adalah yang kerap dinyatakan oleh murid.

Bagi soalan 2(b) dan 2c (i), sebahagian besar murid gagal membuat pengiraan nilai atom ekonomi bagi kedua-dua
tindak balas dengan betul dan tepat. Berdasarkan respon yang diperolehi, didapati murid memberikan tiga jenis
jawapan iaitu melibatkan pengiraan jisim molekul relatif bagi bahan tindak balas, hasil tindak balas dan hasil tambah
jisim molekul relatif semua bahan dan hasil tindak balas sekaligus yang terdapat di dalam satu persamaan kimia. Murid
didapati menggunakan pengetahuan sedia ada mereka untuk mengira jumlah jisim molekul relatif sebatian bagi semua
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bahan tindak balas dan hasil tindak balas yang terlibat namun gagal menggunakan maklumat yang ada untuk mengira
nilai atom ekonomi bagi contoh tindak balas yang diberikan menggunakan rumus yang betul.

Bagi soalan 2c(ii), respon yang diperolehi daripada murid mendapati nilai atom ekonomi adalah bersamaan dengan
jisim molekul relatif bagi suatu sebatian dalam bahan tindak balas atau hasil tindak balas. Pengiraan ini adalah tidak
tepat. Nilai atom ekonomi sebenar yang terhasil dalam sesuatu tindak balas kimia adalah peratus jisim molar hasil
bahan tindakbalas (produk) per jisim molar bagi semua bahan tindak balas yang terlibat. Murid menyatakan bahawa
apabila semakin tinggi nilai jisim molekul relative suatu sebatian bahan atau hasil tindak balas, maka semakin tinggi
nilai atom ekonomi sesuatu tindak balas seterusnya semakin tinggi keefektifan atau keberkesanan suatu tindak balas.
Hubungkait ini adalah tidak tepat. Keberkesanan atau keefektifan sesuatu tindak balas kimia adalah apabila peratus
nilai atom ekonominya adalah tinggi kerana dapat menghasilkan sisa buangan yang minimum. Rumusan dapatan bagi
pengetahuan pelajar mengenai prinsip atom ekonomi dapat dilihat dalam rajah 4.
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Rajah 4 - Rumusan dapatan pengetahuan prinsip kimia hijau - atom ekonomi

5.3 Pengetahuan Prinsip Kimia Hijau - Penggunaan Sumber Bahan Mentah Boleh
Diperbaharui?

Prinsip ke tujuh kimia hijau adalah penggunaan bahan mentah daripada sumber yang boleh diperbaharui. Prinsip
ini disoal di dalam UP_KH bertujuan untuk mencungkil pengetahuan murid mengenai :

a. Contoh sumber tenaga yang boleh menggantikan sumber bahan api fosil sebagai bahan api
b. Takrifan “tenaga daripada sumber bahan mentah yang boleh diperbaharui” serta contoh dan
c. Bahan api bio, sumber bahan api bio dan kelebihan bahan api

Bagi soalan 7a, dapatan kajian menunjukkan sebahagian besar murid memberikan contoh sumber tenaga daripada
bahan seperti “bateri” “petrol tanpa plumbum”, “ petroleum”, “minyak”, “diesel” dan “minyak paraffin” dan “nuclear”.
seperti dalam rajah 5 sebagai sumber tenaga yang boleh menggantikan bahan api fosil. Jawapan-jawapan murid ini
dapat dikategorikan kepada dua iaitu tenaga daripaada bahan kimia yang bersifat toksik dan tenaga daripada sumber
yang tidak boleh diperbaharui iaitu petroleum. Daripada respon yang dinyatakan oleh murid ini, ia menunjukkan
bahawa mereka mempunyai kefahaman bahawa petroleum , minyak dan diesel adalah contoh sumber bahan yang
berbeza daripada api fosil. Ini menunjukkan pengetahuan murid mengenai contoh bahan api fosil dan sumber tenaga

lain yang boleh menggantikan bahan api fosil masih rendah.
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Rajah 5 - Rumusan dapatan bagi soalan 7a prinsip kimia hijau - penggunaan sumber bahan mentah daripada
sumber boleh diperbaharui

Bagi soalan 7b, kebanyakan murid-murid tidak dapat untuk mentakrifkan “tenaga daripada sumber bahan
mentah yang boleh diperbaharui” dengan tepat. Antara respon-respon yang diberikan adalah seperti yang tertera dalam
rajah 6. Berdasarkan jawapan-jawapan yang diberikan, dapat disimpulkan bahawa murid mempunyai pengetahuan
bahawa sumber yang boleh diperbaharui adalah sumber yang tidak akan kehabisan. Namun contoh yang diberikan
(suria, angin, air) merupakan contoh yang tidak relevan untuk dijadikan sumber tenaga daripada bahan mentah. Murid
tidak dapat mengaitkan sumber yang boleh diperbaharui yang mematuhi prinsip kimia hijau adalah daripada sumber
haiwan dan tumbuhan.

Bagi soalan 7c, pengetahuan murid mengenai bahan api bio, iaitu contoh bahan api daripada sumber bahan
mentah yang boleh diperbaharui adalah sangat lemah. Ini ditunjukkan apabila sebahagian besar murid didapati masih
menyenaraikan contoh-contoh bahan api berasaskan petroleum (sumber yang tidak boleh diperbaharui) seperti
petroleum dan diesel sebagai contoh bahan api bio. Malahan, murid-murid juga memberi contoh yang salah bagi
sumber bahan api bio iaitu masih daripada sumber yang tidak boleh diperbaharui seperti minyak mentah. Contoh
jawapan seperti laut dan tanah menunjukkan murid tidak dapat mempunyai pengetahuan mengenai contoh bhan api bio
iaitu bahan api yang dapat dihasilkan daripada sumber haiwan dan tumbuhan seperti etanol daripada pokok tebu. Hanya
sebilangan kecil mereka menyatakan biomas sebagai contoh bahan api bio namun bilangannya adalah terlalu kecil.
Walau bagaimana pun, didapati kebanyakan murid dapat menyatakan kelebihan bahan api bio namun masih dalam
bentuk pernyataan yang ringkas tanpa dapat menghuraikan kelebihan tersebut daripada konteks kimia hijau. Sebagai
contoh, murid hanya menyatakan kebaikan bahan api bio iaitu dapat mengurangkan pencemaran namun tidak
menghuraikan kesannya ke atas manusia dan alam sekitar. Rumusan pengetahuan prinsip kimia hijau ini ditunjukkan
dalam rajah 6. Kesimpulannya murid didapati tidak mempunyai pengetahuan mengenai tenaga daripada sumber bahan
mentah yang boleh diperbaharui terutamanya dari segi takrifan, sumber dan contoh sumber tersebut.
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6. Kesimpulan

Berdasarkan keputusan yang diperolehi, didapati tahap pengetahuan mengenai prinsip-prinsip kimia hijau
pencegahan, atom ekonomi dan penggunaan sumber bahan mentah daripada sumber boleh diperbaharui masih rendah
dalam kalangan murid. Murid-murid didapati masih lemah untuk mengenal pasti jenis-jenis pencemaran yang sering
dialami dalam kehidupan harian. Ini menyebabkan meraka tidak dapat menjana langkah-langkah untuk mencegah dan
mengatasinya. Inilah yang menyebabkan kesedaran murid terhadap isi-isu alam sekitar adalah rendah (Jumintono dan
Mohamad Rafizi, 2022). Maka penerapan prinsip kimia hijau pencegahan dilihat mampu memberi pengetahuan dan
pendidikan kepada murid untuk mengimplimentasikan langkah pencegahan dalam semasa menjalankan tindak balas
kimia di sekolah atau sebagai pengguna dalam masyarakat .

Dapatan ini dapat dijadikan sandaran oleh pengkaji untuk menyediakan satu intervensi yang dapat membantu
meningkatkan pengetahuan murid mengenai prinsip-prinsip kimia hijau dengan lebih mendalam. Selain itu ia dapat
menjadikan penglibatan murid-murid dalam isu-isu berkaitan sains dan alam sekitar menjadi lebih aktif (Parisitiowati
et al, 2019) dan meningkatkan minat dan keseronokan mereka untuk mempromosikan dan mempraktikkannya di alam
kehidupan sebenar. Ini adalah satu bentuk pembelajaran bermakna yang turut dapat meningkatkan tahap motivasi dan
kreativiti murid-murid (Ciriminna et al., 2023). Oleh itu, prinsip-prinsip kimia hijau perlu diperkenalkan dan
dipromosikan dalam kalangan murid. Mereka perlu diberi kesedaran bahawa pengetahuan dan implimentasi prinsip-
prinsip kimia hijau dalam menjalankan eksperimen dan aktiviti berasaskan kimia hijau merupakan salah satu cara
untuk menangani masalah yang berkaitan pencemaran alam sekitar.
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