
9393

Вісник	ОНУ.	Хімія.	2015.	Том	20,	вип.	2(54)		  ISSN 2304-0947

УДК 001.08

Ф. А. Тихомірова 
Одеський національний університет ім. І. І. Мечникова,
кафедра філософії природничих факультетів,
вул. Дворянська, 2, Одеса, 65082, Україна; �arida2002@ukr.net

ЗЕЛЕНА ХІМІЯ: НОВА ХІМІЧНА ФІЛОСОФІЯ

В огляді розглянуто принципи та провідні напрямки «зеленої хімії» у порівнянні із 
філософією нанотехнологій. Наголошено на необхідності впровадження ідеології 
екологічно раціональної хімії у програми підготовки майбутніх спеціалістів.
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У 1808 році англійським ученим Джоном Дальтоном було викладено основні по-
ложення атомістики у фундаментальній праці «Нова система хімічної філософії». 
Його атомістична теорія стала фундаментом класичної хімії, фундаментальної сис-
теми знань про довкілля, заснованої на багатому експериментальному матеріалі і 
надійних теоретичних положеннях. Сучасна хімія є складною, ієрархічною, бага-
торівневою та багатоаспектною системою. Розвиток наукового знання пов’язаний 
із зміною його структури, ущільненням зв’язків між науками та утворенням нових 
напрямків. Наукове знання перетворюється на розгалужену систему, і водночас в 
упорядковану цілісність. Сучасна філософія та методологія науки зосереджує ува-
гу дослідників саме на процесах становлення наукового знання. 

 Основною задачею хімії традиційно вважали пошук та синтез корисних ре-
човин і матеріалів із заданими властивостями. Хімічна промисловість у багатьох 
розвинутих країнах є провідною галуззю економіки. Фармацевтична індустрія стає 
лідером хімічної промисловості. Але синтези ліків є багатостадійними, потребу-
ють великої кількості енергії та супроводжуються великою кількістю викидів — до 
100 кг на 1кг кінцевого продукту. Зростає кількість речовин, що виробляються з 
вуглеводневої сировини. 

Бурхливий розвиток хімічної науки та промисловості ставить людство перед 
низкою проблем: виснаження невідновлюваних ресурсів, проблеми безпеки та за-
хворювання населення, пов’язані із хімічним виробництвом та токсичністю дея-
ких його продуктів. Техногенні катастрофи ХХ ст. у Бхопалі, Севезо та Чорнобилі, 
щорічні витрати на запобігання забруднення довкілля у розмірі 10 млрд. доларів 
надали потужний імпульс для розробки інноваційного підходу до рішення еколо-
гічних проблем за допомогою хімії. Як цілком слушно зазначав український філо-
соф С.Б. Кримський, «природнича екологія перетворюється на культурну онтоло-
гію людства» [12].У зв’язку з цим відбувається актуалізація осмислення новітніх 
стандартів наукового знання, ініційованих екологічними проблемами. Саме ці об-
ставини спонукають до гуманітаризації та екологізації наукового пізнання. 

Екологічне знання стає впливовим фактором розвитку наукового знання. 
Зокрема як пише французький еколог Л. Мат’є, «екологія з її широким діапазоном 
діяльності не є розділом біологічної науки, а репрезентує новий етап у розвит-
ку всіх наук. Відтепер прогрес у наукових дослідженнях може бути забезпечений 
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лише об’єднанням зусиль спеціалістів різних галузей знання. Використовуючи 
досягнення різних наук для розв’язання єдиної задачі, вони осягнуть загальні за-
кони світу»[14]. Поза сумнівом, цією єдиною задачею стає виживання людства, 
коеволюція людини та природи, всі практичні задачі доцільно підпорядковувати її 
вирішенню. 

Зараз в історії хімії відкривається нова сторінка, пов’язана із розвитком ново-
го інтегративного наукового напрямку – «зеленої», або «екологічно раціональної 
хімії». Феномен «зеленої хімії» є міждисциплінарним за своєю сутністю: відбу-
вається інтеграція синтетичної органічної хімії із аналітичною хімією, фізичною 
хімією, токсикологією, мікробіологією, біотехнологією та технічними науками. 
Це – суспільний рух та науковий напрямок, що впроваджує широкий спектр уря-
дових наукових та експериментальних заходів серед різних організацій у всьому 
світі, результати досліджень яких мають спільні цілі. Однак, необхідно відзначити, 
що при всій наявній сукупності дослідницьких і публіцистичних матеріалів про 
«зелену хімію» сам феномен потребує філософсько-методологічного досліджен-
ня та послідовного впровадження у систему освіти. Специфіку «зеленої хімії» 
досліджували П. Анастас [16], І. Білецька [3], Л. Кустов [4], О. Велікородов [5] , 
М.  Полякофф [17] та інші. 

При всій наявній сукупності філософських досліджень і публіцистичних ма-
теріалів сам феномен «зеленої хімії» в повній мірі не вивчений. Філософських та 
методологічних досліджень у вітчизняній літературі, на жаль, поки недостатньо. 

Мета статті полягає у філософському осмисленні феномену «зеленої хімії». 
Об’єктом дослідження є феномен «зеленої хімії», предметом – залежність її фор-
ми і змісту від сформульованих суспільством мети, завдань та прийнятої системи 
цінностей. 

Зокрема у фокусі сучасних дискусій знаходяться принципи «зеленої хімії»[16]. 
Їх можна виразити за допомогою абревіатури «PRODUCTIVELY»[17]. 

PRODUCTIVELY
P – prevent wastes (попередити витрати)
R – renewable materials (поновлювані матеріали та сировина)
O – omit derivatization steps (виключити побічні реакції)
D – degradable chemical products (хімічні продукти, що розкладаються у при-

роді)
U – use sa�e synthetic methods (використовувати безпечні синтетичні методи)
C – catalytic reagents (використання каталізаторів)
T – temperature, pressure ambient (використання нормальних температури та тиску)
I – in process monitoring (моніторінг процесу)
V – very �ew auxiliary substances (мінімальна кількість допоміжних речовин та 

розчинників)
E – E-�actor, maximize �eed in product (максимальний вихід продукту)
L – low toxicity o� chemical products (низька токсичність хімічних продуктів)
Y- yes, it is sa�e (так, процес безпечний)
У хімію введені нові межі досліджень та нові терміни: «атомна ефективність», 

«вроджена безпека», «аналіз життєвого циклу продукту», «йонна рідина», «від-
новлювані енергоресурси», «екологічна ефективність», «інтенсифікація процесу 
та інтеграція» тощо. [5]. 

 У «зеленій хімії» користуються принципово новими конструктами «ідеальний 
процес»,«ідеальний продукт» та «ідеальний споживач». Під ідеальним процесом 
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розуміють простий, одностадійний процес, екологічно безпечний, ефективний на 
молекулярному рівні, з використанням відновлюваної сировини та забезпечуючий 
максимальний вихід продукції. Ідеальний продукт потребує мінімум енергії та упа-
ковки, безпечний, на 100% розкладається мікроорганізмами, може перероблятися.

Зазвичай основна увага зосереджена на процесі виробництва та кінцевому про-
дукті, а споживач відсутній у цій схемі. У «зеленій хімії» створений образ «ідеаль-
ного споживача» – він користується мінімальною кількістю товарів, розуміє необ-
хідність збереження довкілля. 

 Метою «зеленої хімії» стає розвиток технологій, які є результатом більш ефек-
тивних хімічних реакцій. «Зелена хімія» робить акцент на запобіганні забруднень 
на самих початкових стадіях планування та здійснення хімічних процесів та охо-
плює всі типи та аспекти хімічних процесів, які мінімізують ризик негативного 
впливу на довкілля та здоров’я людини [5]. 

Існує розуміння «зеленої хімії» як мистецтва, «техне», що дозволяє отримати 
необхідну речовину найбільш безпечним шляхом. «Зелена хімія» припускає вдум-
ливий відбір вихідних матеріалів і схем процесів, який взагалі виключає викорис-
тання шкідливих речовин, відмову від використання токсичних та небезпечних 
хімічних речовин, орієнтація на промислові процеси, які не забруднюють довкілля 
та відповідальність науковця та виробника за продукти, що виробляються.

Один з фундаторів цього напряму П. Анастас, висловив думку про те, що кра-
щі хіміки світу займаються «зеленою хімією», тому що це просто частина занять 
гарною хімією, процеси стають не тільки екологічними, але й високо економічни-
ми [16]. 

Як науковий напрямок «зелена хімія» з’явилася у США у 90-х роках ХХ ст. 
У 1995 році у США був оприлюднений Президентський проект, який включав 
науково-дослідницькі гранти, щорічні премії та фінансову підтримку компаніям та 
вченим, зацікавленим проблемами екологічної хімії, відповідні програми освіти. 
Шляхи, якими вже зараз рухається зелена хімія, можна розділити на три великі 
напрямки: нові шляхи синтезу (часто це реакції із застосуванням каталізатору); 
заміна традиційних органічних розчинників, поновлювані вихідні реагенти (тоб-
то отримані не з нафти). Згодом у Великій Британії, Австралії, Германії та Італії 
також були створені організації з питань зеленої хімії. Багатьма впливовими між-
народними організаціями, зокрема «Міжнародним союзом чистої та приклад-
ної хімії» (IUPAC), «Європейською радою з хімічної промисловості» (CEFIC), 
«Організацією з економічних відносин та розвитку» (OECD) було визнано зелену 
та екологічно раціональну хімію важливим напрямом діяльності. 

У європейських країнах впроваджуються найбільш прогресивні закони, сто-
совно «зелених» технологій. В останні роки у провідних університетах світу і на-
укових хімічних центрах розвивається новий підхід до розробки технологій хіміч-
них процесів, заснований на принципах зеленої хімії. Розробляються нові схеми 
реакцій і процесів, покликані кардинально зменшити навантаження хімічних ви-
робництв на навколишнє середовище, звести до мінімуму знищення і переробку 
небезпечних речовин. та шкідливих побічних продуктів. Саме на них працюють 
хіміки, які визнані лідерами цього руху. Фундаментальні дослідження довели, що 
понадкритичні рідини можуть забезпечити такий рівень контролю і перетворення 
в хімічних реакціях і при обробці матеріалів, якого важко досягти традиційними 
методами.
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Оскільки надкритичний CO2 (scCO2) інертний, то в ньому можливо проводити 
синтез органічних речовин, у тому числі комплексів металів, полімеризацію, з його 
допомогою можна екстрагувати необхідні речовини, наприклад, важких металів з 
розчинів солей. Більш того, можлива екстракція і з твердих речовин.

Надкритичний CO2 має майже таку ж здатність, розчиняти, як гексан. Він в 
надкритичних умовах є найбільш широко використовуваним розчинником завдяки 
низькій критичній температурі він – ідеальна речовина для екстракції термічно не-
стійких речовин. Крім того, СО2 нетоксичний, негорючий, доступний і недорогий. 
Його використовують для екстракції поліфенолів, хлорофілів, каротиноїдів [17]. 
Наприклад, в харчовій промисловості. кофеїн із зерен зеленої кави вилучають саме 
за допомогою scCO2, у величезних масштабах. Вуглекислий газ екстрагує тільки 
кофеїн, залишаючи всі ароматні компоненти і не залишаючи після себе ніякого 
шкідливого сліду, на відміну від своїх органічних аналогів. Подібну технологію 
також використовують для екстракції хмелю при виробництві пива, нікотину з тю-
тюну, а також різних речовин в парфумерній промисловості.

Фірма «Дюпон» обрала технологію із застосуванням цього розчинника для ви-
робництва полімерів. У найближчому майбутньому буде впроваджено технологію 
виробництва фторполімеров, що припускає використання scCO2, який краще роз-
чиняє фторовані вуглеводні. Вони дозволяють запобігти випаданню в осад цільо-
вого полімеру, наприклад, поліакрілату, за рахунок того, що зростаюча молекула 
полімеру утримується у розчині оточуючими її перфторованими групами приблиз-
но так, як молекули поверхнево-активних речовин утримують в розчині частинки 
жиру і бруду при пранні. Нова технологія дозволить краще контролювати фізичні 
властивості фторполімеру і його хімічний склад. До речі, в пральнях-хімчистках 
Японії вже активно використовують scСО2. 

Саме у Ноттінгемському університеті вперше в світі почали читати курс «зе-
леної хімії» для студентів-хіміків і хіміків-технологів останнього року навчання. 
Старшокурсників вчать розглядати хіміко-технологічний процес системно, а не 
фрагментарно. 

Каталітичні реакції складають важливу частину процесів «зеленої хімії» [3]. 
У Нідерландах Роджер Шелдон з Технічного університету (Дельфт) впроваджує 
нові каталітичні технології у реакціях тонкого органічного синтезу, зокрема для 
фармацевтичної хімії. Використання каталітичних реакцій дозволить зменши-
ти хімічний тиск на довкілля. Відносно новий напрямок використання каталіза-
торів – синтез полімерів, що розкладаються, замість використовуваних в даний 
час стійких марок. Застосування каталітичних процесів у майбутньому дозволить 
створювати матеріали (у тому числі полімери), які не потребують додавання плас-
тифікаторів, інгібіторів горіння, тобто речовин, що створюють перешкоди повтор-
ному використанню матеріалів. 

Ще Д. І. Менделєєв слушно зауважував: «Нафта — не паливо, топити можливо 
і асігнаціями». В умовах скорочення запасів нафти з біомаси можна отримувати 
продукти масового хімічного виробництва, а не тільки дорогі реактиви для фарма-
кології. Саме на масових хімічних продуктах повинна зосередитися «зелена хімія». 

Відомо, що тільки близько 95 % сирої нафти йде на паливо а решта – на ви-
робництво хімічних продуктів. Треба переключити нафтову сировину з палива на 
хімічні продукти. Те ж саме справедливо і для біопалива, і хімічних продуктів з 
біомаси. 
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Водночас у світовій науці відбувається конвергентний розвиток нано-, біо-, 
інфо-, когнітивних (НБІК) наук та технологій. Впроваджуються широкомасштаб-
ні міждисциплінарні програми, спрямовані на рішення важливих соціальних за-
дач [1]. Нанонаука та нанотехнологія визначаються як дві дисципліни, націлені 
на дослідження і використання наносвіту, які стануть базовими для економічного 
зростання в ХХI столітті. Від інтеграції новітніх технологій очікується прорив у 
продуціюванні наукового знання. Впровадження новітніх технологій визначатиме 
лідерство країн у глобальній суспільній системі. 

На думку більшості експертів, нанотехнологія для економіки XXI століття, за-
снованої не тільки на використанні природних ресурсів або їх переробці, а й на 
знаннях, буде системотворним фактором. Мова йде про формування «НБІК– сус-
пільства», «суспільства знання» [2], «інформаційної цивілізації» [19]. Вітчизняний 
філософ В.С. Лук’янець, досліджуючи філософські проблеми нанотехнологій, 
дійшов висновку, що майбутнє людства постає як сурогатна онтологія, тобто як 
буття, що створюється людиною, озброєною все більш могутніми наукомісткими 
технологіями [13].

В умовах швидкого поширення нових технологій, що радикально змінюють не 
тільки життєдіяльність, але і природу людини, фундаментальні людські цінності: 
право людини на життя, автономію і свободу вибору необхідно враховувати у кон-
цептуальній складовій природничих наук, обґрунтовуючи їх етичними принципа-
ми благоговіння перед життям і моральної відповідальності. Орієнтирами в цьому 
виборі служать не тільки наукові знання, а й моральні принципи, що накладають 
заборони на небезпечні для людини способи експериментування з біосферою та її 
перетворенням. Виживання біосфери є своєрідною перевіркою системи людських 
цінностей.

Конвергентний розвиток нано-, біо-, інфо-, а також когнітивних наук і техноло-
гій здатний призвести до революційних змін у характері суспільства та природи 
людини. Цільові установки новітніх технологій корелюють із загальною страте-
гією постнекласичного наукового пізнання. Створення нових субстанцій, у тому 
числі гібридних, що складаються з органічних і неорганічних матеріалів, над-
складних пристроїв, управління біологічними процесами на молекулярному рівні, 
розкриття таємниць роботи мозку, поява «сильного» штучного інтелекту сприяти-
муть формуванню нового соціально-технологічного укладу, що характеризується 
не тільки високим рівнем розвитку науки і техніки, але і новими формами соці-
альності, ціннісними орієнтирами, новим розумінням сутності і природи людини 
[11]. Філософія нанотехнологій значною мірою спирається на цінності сцієнтизму 
та ідею панування людини над природою, постає апологією антропогенного втру-
чання в природу.

Проблеми, що знаходяться в компетенції «зеленої хімії», можливо розділити на 
два основних напрямки. Перший пов’язаний із переробкою, утилізацією та зни-
щенням екологічно небезпечних побічних і відпрацьованих продуктів хімічної 
промисловості. Другий, більш перспективний, пов’язаний з розробкою нових про-
мислових процесів, які дозволяли б обійтися без шкідливих для навколишнього 
середовища продуктів (у тому числі побічних) або звести їх використання і утво-
рення до мінімуму. Хімічні речовини та процеси у відповідності із принципами 
зеленої хімії розглядаються не тільки з точки зору виробництва речовин та матері-
алів із заданими властивостями, але й з урахуванням наслідків для довкілля.
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«Зелену хімію» вже називають «новим мисленням» хімії, філософією сучасних 
хімічних досліджень. Світоглядний орієнтир зеленої хімії — коеволюція людини 
та природи, збереження біосфери. У 2014 році дослідницю Анастасію Губіну з 
Києва було відзначено грантом ЮНЕСКО та ІЮПАК за дослідження «Мембрани 
на основі полівуглеводу для паливних комірок» під час Міжнародного симпозіуму 
«Зелена хімія для життя». 

Ще В.І. Вернадський на початку ХХ століття передбачав, що дослідники в май-
бутньому будуть частіше спеціалізуватися не за науками, а за проблемами. У ХХ 
ст. провідною тенденцією вважалось утворення наук «на перетині» галузей знань. 
У сучасній науці подібні топологічні виміри втрачають актуальність, створюються 
проекти, які поєднані єдиною метою, та обмежені в часі. У зв’язку з постановкою 
сучасних глобальних, екологічних, соціально-етичних проблем складається новий 
тип наукового знання. На наш погляд, «зелену хімію» можливо розглядати як но-
вітню хімічну філософію. Необхідно впроваджувати її принципи та ідеї в підготов-
ку нового покоління дослідників.
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ЗЕЛЕНАЯ ХИМИЯ: НОВАЯ ХИМИЧЕСКАЯ ФИЛОСОФИЯ

В обзоре рассмотрены принципы и основные направления зеленой химии в сравнении 
с философией нанотехнологий. Подчеркивается необходимость внедрения идеологии 
экологически рациональной химии в программы подготовки будущих специалистов.
Ключевые слова: зеленая химия, нанотехнологии, экологически рациональная химия, 
развитие научного знания, философия науки.
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GREEN CHEMISTRY: NEW CHEMICAL PHILOSOPHY

The review deals with the principles and guidelines o� “Green chemistry” in comparison with 
the philosophy o� nanotechnology. Modern philosophy and methodology o� science research 
�ocus is on the process o� the growth o� scientific knowledge. Modern chemistry is complex, 
hierarchical, multilevel and multidimensional system. Philosophy o� nanotechnology relies 
heavily on the value o� scientism and the idea o� domination o� man over nature , there is 
an apology o� human intervention in nature. “Green chemistry” is called “new thinking”o� 
chemistry, philosophy o� modern chemical research. The chemicals and processes in 
accordance with the principles o� “Green chemistry” are considered not only in terms o� 
production o� substances and materials with desired properties, but also taking into account 
the consequences �or the environment. In the “Green chemistry” created image o� the “ideal 
customer” – he uses a minimum number o� products understands the need to preserve the 
environment.
Ideological landmark “Green chemistry” – co-evolution o� man and nature, preservation o� 
the biosphere. It emphasized the need to implement the ideology o� “Green chemistry” in the 
training o� �uture specialists.
Key words: “Green chemistry”, nanotechnology, environmentally sound chemistry, the 
development o� scientific knowledge, philosophy o� science.
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