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В современном обществе существуют два мнения о химии: с одной стороны, 
неоценима польза продуктов, которые производят с помощью химии, а с другой – гро-
маден ущерб, который наносит химия окружающей среде и здоровью человека. К на-
стоящему времени для решения возникающих экологических проблем предложены 
две стратегии: «конца трубы» (end of pipe strategy), когда проблемы решаются после 
их возникновения, т. е. в конце технологического цикла (например, очистка сточных 
вод, газовоздушных выбросов, захоронение твердых отходов), и предотвращения за-
грязнения (pollution prevention), когда устанавливаются и устраняются сами причи-
ны возникновения загрязнения. Именно такой путь решения экологических проблем 
предлагает «зеленая» химия. По определению Международного союза чистой и при-
кладной химии (ИЮПАК) «Зеленая химия – это изобретение, разработка и примене-
ние химических продуктов и процессов, уменьшающих или исключающих использо-
вание и образование опасных веществ» [7].

В Национальном сообщении «Устойчивое развитие Республики Беларусь на прин-
ципах “зеленой” экономики» [4] указаны направления перехода страны к «зеленой» 
экономике как важному инструменту обеспечения устойчивого развития и экологиче-
ской безопасности. Такая трансформация предполагает создание «зеленых» технологий 
и «зеленой» продукции, а это в нашей республике невозможно без развития «зеленой» 
химии, поскольку химическая отрасль является важнейшей отраслью промышленно-
сти. Таким образом, стратегия «зеленой» химии – это создание и использование но-
вых технологических схем, которые безопасны для окружающей среды и человека.

С точки зрения химического образования роль «зеленой» химии среди множества 
химических дисциплин, составляющих базисную основу профессиональных знаний 
химиков, можно рассматривать как этико-философскую надстройку, без которой не-
возможно сформировать мировоззрение будущего специалиста, готового к деятельно-
сти в рамках достижения целей устойчивого развития. Особенность «зеленой» химии 
в том, что она вооружает химиков не только революционной философией, направлен-
ной на предотвращение загрязнения окружающей среды, но и указывает новые спосо-
бы синтеза, включающие новые методы активации и конструкцию реакторов, новые 
безопасные «зеленые» растворители и предлагает перейти к использованию сырья, 
полученного из биомассы, а не из нефти.

Прошло уже более тридцати лет с тех пор, как сформированное в конце 90-х годов 
XX в. направление «“зеленая” химия» стало одной из ведущих научных парадигм, ле-
жащих в основе развития современных промышленных производств. Соответствующие 
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технологии, процессы и продукты внедряются не только в химической, но и в других 
отраслях, использующих химикаты, например, в легкой и пищевой промышленности. 
Поэтому неудивительно, что сегодня «зеленая» химия как учебная дисциплина пре-
подается во многих университетах мира, выступая главным компонентом образова-
ния для устойчивого развития [5].

Белорусский государственный университет стал первым университетом в Республике 
Беларусь, в котором с 2009 г. «зеленая» химия включена в учебные планы подготовки 
студентов химического факультета и в настоящее время преподается на двух ступенях 
высшего образования. Задачи учебной дисциплины «Введение в “зеленую” химию» 
для студентов первой ступени образования – показать большое значение «зеленой» 
химии для развития не только химии, но и других естественных наук: биологии, эко-
логии, геологии и др., а также социальной сферы; продемонстрировать, что зеленая 
химия сегодня – это не просто имиджевый фактор и научное направление в химии, 
направленное на усовершенствование химических процессов, положительно влияю-
щих на состояние окружающей среды, но и важный элемент корпоративной культуры 
крупных химических компаний, демонстрирующих свою ответственность за обеспе-
чение экологической безопасности нашей планеты. Дисциплины «“Зеленые” техно-
логии в химической промышленности» и «“Зеленые” технологии в интересах устой-
чивого развития» дают студентам магистратуры уже не базовые знания по «зеленой» 
химии, а углубленное представление о соотношении понятий «зеленая» экономика 
и «зеленая» промышленность, современных тенденциях использования принципов 
«зеленой» химии в промышленности на конкретных примерах инновационных раз-
работок в области «зеленых» технологий в мире и Республике Беларусь.

Следует отметить, что преподавание «зеленой» химии в университетах нашей стра-
ны осложняется недостаточной разработанностью учебно-методических комплексов 
по данной учебной дисциплине. Кроме того, необходимо принимать во внимание тот 
факт, что общество сегодня становится все более зависимым от такого социально-
го феномена, которое в научной литературе определяется как «цифровое поколение» 
(сетевое поколение, iGen) [3]. Социологи так называют поколение детей и молоде-
жи, рожденное после 1996 г., которое сегодня составляет основную часть студенче-
ства. Организация образования молодежи «цифрового поколения» является вызовом 
для системы образования. Ранее нами была показана высокая эффективность исполь-
зования в современной образовательной среде технологий лекционного подкастинга 
и видео лабораторных работ [2]. В дополнение к имеющимся разработкам нами пред-
ложена концепция и создан специализированный сайт «Зеленая химия», баннер кото-
рого размещен на сайте химического факультета БГУ (https://chemistry.bsu.by/index.
php/ru/zelenaya-khimiya). Основополагающей целью сайта является позиционирова-
ние в сети Интернет дисциплины «Зеленая химия», преподаваемой на химическом фа-
культете, как уникальной в своем роде, обладающей выраженным креативным компо-
нентом в виде разнообразных творческих заданий, а также как дисциплины, имеющей 
мировоззренческую значимость для студентов-химиков, в которой в полной мере во-
плотился принцип межпредметной коммуникации. Последний важен для подготовки 
специалистов, способных интегрировать идеи из различных областей науки, опери-
ровать междисциплинарными категориями, комплексно воспринимать инновацион-
ные процессы.



Технологии и образование София. 2023. № 1 

110

Отличительной особенностью преподавания «зеленой» химии в БГУ является ее 
билингвальность. Поэтому в дополнение к версии сайта на русском языке функцио-
нирует и англоязычная версия (рис. 1). В перспективе – создание версии на китайском 
языке, что актуально с учетом того, что программа по «зеленой» химии была апроби-
рована в Чжецзяньском Шужен университете (г. Ханчжоу, КНР), а также того, что в 
2021 г. нами в сотрудничестве с китайскими (и некоторыми другими) коллегами было 
издано учебное пособие на английском и китайском языках «Green Chemistry: Process 
Technology and Sustainable Development» [6] (рис. 2).

Рис. 1. Главные страницы сайта на русском и английском языках.
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Рис. 2. Учебное пособие на английском и китайском языках  
«Green Chemistry: Process Technology and Sustainable Development» (2021),  

внедренное в образовательный процесс в Чжецзяньском Шужен университете.

На главной странице сайта дано описание «зеленой» химии и ее основных направ-
лений, демонстрируется видеофильм о разработанной в Научно-исследовательском 
институте физико-химических проблем БГУ «зеленой» технологии получения гидрат-
целлюлозных волокон.

Структура сайта включает в себя шесть рубрик, среди которых:
• «Описание курса», где размещены учебные программы для специальностей 

«Химия» и «Фундаментальная химия», персональные страницы преподавате-
лей, основные публикации авторов курса;

• «Учебные материалы», включающие презентацию обзорной лекции, вопросы 
к экзамену, правила написания эссе, экскурс в гендерную историю концепции 
устойчивого развития;

• «Международное сотрудничество»;
• «Работы студентов».
Последний раздел заслуживает особого внимания, так как в нем находит отраже-

ние концепция «учения с вовлечением», которая предполагает вовлечение учащихся 
в интерактивное обучение, в творческие практические занятия. Такая система обуче-
ния, внедренная в БГУ в практику преподавания, позволяет повысить эффективность 
образовательного процесса, в котором реализуется принцип диалога и сотрудниче-
ства «студент – преподаватель» [1].

Например, одно из заданий, которое предлагается выполнить студентам при изуче-
нии дисциплины, включает в себя написание эссе на тему «“Зеленая” химия – это…», 
лучшие из которых размещаются на сайте (рис. 3). Отметим, что, несмотря на разное 
эмоциональное видение и восприятие «зеленой» химии, студенты едины во мнении: 
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«зеленая» химия – это новая философия химии, новый язык, помогающий взглянуть 
на химическую отрасль не только с позиции получения прибыли и производства про-
дуктов, но и с гуманитарных позиций.

 

Рис. 3. Страница сайта с лучшими эссе студентов на тему «“Зеленая” химия – это…».

Еще одним творческим заданием является создание собственного мнемонического 
символа 12-ти принципов «зеленой» химии. Мнемоника – это искусство запоминания 
через создание ассоциаций или связей между запоминаемыми фактами. Классический 
мнемонический вариант «зеленой» химии выражается термином PRODUCTIVELY:

P – Prevent wastes (предотвращать отходы);
R – Renewable materials (возобновляемые материалы);
O – Omit derivatization steps (исключать промежуточные стадии);
D – Degradable chemical products (деструктируемые химические продукты);
U – Use safe synthetic methods (использовать безопасные методы синтеза);
C – Catalytic reagents (каталитические реагенты);
T – Temperature, pressure ambient (температура и давление окружающей среды);
I – In-Process Monitoring (мониторинг в процессе производства);
V – Very few auxiliary substances (мало побочных веществ);
E – E-factor, maximize feed in product (Е-фактор, максимально увеличивать количе-

ство целевого продукта)
L – Low toxicity of chemical products (низкая токсичность химических продуктов);
Y – Yes, it is safe (да, это безопасно).
Студенты химического факультета уже создали большое количество собственных 

мнемонических вариантов на разных языках (рис. 4).
Успешно выполняется также задание по поиску ссылок на видеоматериалы о «зеле-

ной» химии и подготовку к ним рекламы, которая могла бы вызвать интерес студентов 
и побудить их к просмотру. Студенты отмечают, что, к сожалению, сегодня качествен-
ные видео по «зеленой» химии сложно найти в Интернете, однако рекомендуют друг 
другу посмотреть передачу «“Зеленая” химия. Истории из будущего с М. Ковальчуком» 
в формате диалога ведущего с создателями в России Центра по зеленой химии – пер-
вым президентом химического факультета Московского государственного универси-
тета имени М. В. Ломоносова в 2018–2020 гг. академиком Российской академии наук 
В. В. Луниным и доктором химических наук Е. С. Локтевой. На сайте также представлена 
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лекция профессора Томаса Махмейера на английском языке, но при желании на плат-
форме можно включить субтитры. Интерес вызывает и лекция о Йельском универси-
тете и отцах-основателях «зеленой» химии – Поле Анастасе и Джоне Уорнере, а так-
же, конечно, лекция самого Пола Анастаса.

Рис. 4. Пример мнемонического варианта принципов «зеленой» химии на белорусском языке.

Особого внимания заслуживают и отличающиеся новизной методические видеома-
териалы – 9 видеофильмов на тему «“Зеленые” метрики». Каждый из видеофильмов 
дает объяснение одной из «зеленых» метрик (количественных критериев эффектив-
ности химических реакций и процессов). Во всех видеофильмах сняты магистранты 
химического факультета, для которых такое задание являлось новым и интересным 
опытом (рис. 5). 

Фильмы прошли успешную апробацию на занятиях со студентами, которые отме-
тили высокую степень усвоения материала, что во многом связано с тем, что обучение 
проводилось лидером из сверстников, т. е. магистрантом –таким образом в процессе 
преподавания дисциплины «“Зеленая” химия» реализуется образовательная техноло-
гия «Обучение лидером из сверстников» (Peer-led team learning).

Отметим, что к созданию видеофильмов привлекались профессиональные операто-
ры из Центра корпоративных коммуникаций БГУ, что позволило создать качественный 
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образовательный продукт, который можно ориентировать не только на студентов БГУ, 
но и на зарубежный образовательный рынок.

Рис. 5. Примеры видеофильмов о «зеленых» метриках, созданных магистрантами.

Наряду с сайтом при преподавании учебной дисциплины «“Зеленая” химия» исполь-
зуется образовательный портал химического факультета (Educhem.bsu.by), на котором 
размещено презентационное сопровождение лекций, вопросы и задания, оригинальные 
статьи для подготовки к семинарским и практическим занятиям. Возможности порта-
ла используются для проверки контрольных работ и выполненных студентами пись-
менных заданий, а также при необходимости проведения занятий в режиме онлайн.

Необходимо подчеркнуть, что размещенный на сайте и портале цикл методиче-
ских материалов может быть использован для преподавания дисциплины «“Зеленая” 
химия» при обучении не только студентов и магистрантов, но и школьников. В част-
ности, с 2021 г. более 150 школьников, которые проходили обучение по образователь-
ному направлению «“Зеленая” химия» в Учреждении образования «Национальный 
детский технопарк», смогли таким образом ознакомиться с основами этой дисципли-
ны. Такая направленность образовательного контента создает условия для обеспече-
ния преемственности образования по «зеленой» химии.

В заключении отметим, что созданный предметный сайт «“Зеленая” химия» являет-
ся уникальным информационным ресурсом, по своему контенту не имеющим аналогов 
в данной области. Составляющие его компоненты могут быть использованы предста-
вителями различных целевых групп, включая преподавателей, студентов, школьников, 
а также всех интересующихся вопросами «зеленой» химии и устойчивого развития.
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