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Развитие экологически безопасных методов аналитической химии является одним из  домини-
рующих направлений научных исследований в последние десятилетия. Индексы экологичности 
стали ценным инструментом для оценки и количественного определения воздействия выполне-
ния химического анализа на окружающую среду. В данной обзорной статье рассмотрены основ-
ные представленные в  литературе индексы экологичности, включающие в  себя такие аспекты, 
как безопасность используемых химических реактивов, производительность анализа, потребле-
ние энергии, образование отходов. Обзор отражает последние достижения в области “зеленых” 
индексов и их потенциальную роль в переходе к более экологичным и устойчивым аналитическим 
методам. 
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Зеленая аналитическая химия – это направ-
ление в аналитической химии, предусматрива-
ющее разработку и  внедрение экологически 
безопасных методов, снижение воздействия 
аналитических процессов на окружающую сре-
ду и  минимизацию образования отходов [1]. 
Оно включает в  себя широкий спектр страте-
гий, в  том числе использование более безо-
пасных растворителей и  энергоэффективных 
методов. Одним из  важных аспектов зеле-
ной аналитической химии является создание 
и практическое использование так называемых 
“индексов экологичности” (green chemistry 
metrics) – качественных и количественных по-
казателей воздействия аналитических процес-
сов на здоровье человека и окружающую среду 
[2, 3]. Данные индексы призваны обеспечить 
стандартизованную основу для оценки эколо-
гических характеристик аналитических мето-
дик как с  целью их сравнения и  выбора наи-
более оптимальных при решении конкретных 
задач, так и  для совершенствования разрабо-

танных подходов в интересах устойчивого раз-
вития.

В обзоре рассмотрены основные индексы 
экологичности в  хронологическом порядке их 
появления. А именно:

•	 Метод скрининга для ранжирования 
и оценки химических веществ по потен-
циальному воздействию на  здоровье че-
ловека и  окружающую среду (Chemical 
Hazard Evaluation for Management 
Strategies, CHEMS-1);

•	 Национальный индекс методов эко-
логического мониторинга (National 
Environmental Methods Index, NEMI);

•	 Профиль экологической оценки (Green 
assessment profile);

•	 Объемная интенсивность аналитичес-
ких методик (Analytical Method Volume 
Intensity, AMVI);

•	 Инструмент экологической оцен-
ки ВЭЖХ (HPLC-EAT Environmental 
Assessment Tool);
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•	 Аналитическая эко-шкала (Analytical 
Eco-Scale for assessing the greenness of 
analytical procedures);

•	 Индекс экологичности аналитических 
методик (Green Analytical Procedure Index, 
GAPI);

•	 Гексагон (Hexagon);
•	 Аддитивная цветовая модель (RGB 

Additive Color Model);
•	 Зеленый индекс аналитических методик 

и  программное обеспечение (Analytical 
GREEnness Metric Approach and Software, 
AGREE);

•	 Комплексный индекс экологичности 
аналитических методик (Complementary 
green analytical procedure index, 
ComplexGAPI)

•	 Концепция “белой” аналитической хи-
мии;

•	 Шкала оценки токсичности, ориентиро-
ванной на хлороформ (ChlorTox Scale).

Метод скрининга для ранжирования и  оцен-
ки химических веществ по  потенциальному воз-
действию на  здоровье человека и  окружающую 
среду (Chemical Hazard Evaluation for Management 
Strategies, CHEMS-1), 1997 г. Вероятно, как толь-
ко химиками были получены первые данные 
о возможном негативном влиянии тех или иных 
веществ на здоровье человека или окружающую 
среду, были приняты попытки ранжирования 
уровня опасности данных соединений. В настоя
щее время активно используют такие понятия, 
как ЛД 50 (полулетальная доза, средняя доза ве-
щества, вызывающая гибель половины членов 
испытуемой группы), уровни токсичности (чрез-
вычайно токсичные  – средняя летальная доза 
менее 15 мг/кг, высокотоксичные  – средняя ле-
тальная доза 15–150 мг/кг, умеренно токсичные – 
средняя летальная доза 151–1500 мг/кг, малоток-
сичные – средняя летальная доза более 1500 мг/
кг) [4]; классы опасности вредных веществ (1-й – 
вещества чрезвычайно опасные; 2-й – вещества 
высокоопасные; 3-й – вещества умеренно опас-
ные; 4-й – вещества малоопасные) [5] и прочими 
шкалами. Однако одно и  то же вещество может 
быть безопасно для человека, но  представлять 
опасность для других живых существ, например, 
теобромин, который в  высокой концентрации 
содержится в  шоколаде и  относительно безопа-
сен для людей, но  является токсичным для со-
бак. В связи с этим использование одной шкалы 
не всегда достаточно для комплексного понима-
ния истинной опасности вещества или процесса. 
С точки зрения охраны окружающей среды, не-
обходимо учитывать не  только единичное воз-
действие конкретного вещества, но и масштаби-
ровать и  предсказывать последствия выбросов 
вредных веществ в  окружающую среду и  их на-
копление. Для решения подобной задачи в 1997 г. 

предложен “Метод скрининга для ранжирования 
и оценки химических веществ по потенциально-
му воздействию на здоровье человека и окружаю-
щую среду” (CHEMS-1), основанный на исполь-
зовании нескольких параметров опасности [6]. 

В данном подходе все вещества подразделяют 
на три группы по критериям воздействия. Пер-
вая группа отвечает за  воздействие на  людей, 
вторая группа – за воздействие на окружающую 
среду, третья группа относится к  накоплению 
веществ в  окружающей среде. Применяемые 
критерии метода и их расшифровка представле-
ны в табл. 1. 

Исследуемое вещество характеризуется 
по каждому из представленных критериев, в ре-
зультате чего ему присваивается определенное 
количество баллов. В данном методе нет единой 
шкалы для всех критериев, в каждом случае ис-
пользуют индивидуальные формулы. Например, 
оценка канцерогенности основана на классифи-
кации Международного агентства по  изучению 
рака (International Agency for Research on Cancer, 
IARC) и  Агентства по  охране окружающей сре-
ды США (United States Environmental Protection 
Agency, EPA), согласно которым вещества и фи-
зические факторы подразделяют на четыре груп-
пы: группа 1  – канцерогенные для человека; 
группа 2А  – с  высокой вероятностью канцеро-
генные для человека; группа 2В – с умеренной ве-
роятностью канцерогенные для человека; группа 
3 – не поддающиеся классификации по канцеро-
генности для человека в виду отсутствия данных; 
и  группа 4  – вероятно, не  канцерогенные для 
человека. При попадании в  группу 1 веществу 
присваивается максимальное значение 5 баллов. 
Вещества групп 2А и 2B оценивают в 4 и 3.5 бал-
лов соответственно, тогда как вещества групп 3 
и 4 не оценивают (0 баллов). 

Для фактора гидролиза вещества в  водоеме 
максимальное (2.5 балла) и  минимальное (1.0 
балл) значение опасности присваивают веще-
ствам с  временем полугидролиза 500 и  4 суток 
соответственно.

После выставления всех баллов для полу-
чения итоговой оценки баллы за  воздействие 
на человека и воздействие на окружающую сре-
ду суммируются, и сумма умножается на баллы 
за  накопление. Факторы выброса и  накопле-
ния в  окружающей среде учитывают не  только 
опасность веществ для человека при единовре-
менном контакте, например, в  лаборатории, 
а комплексный вред как человеку, так и приро-
де. Например, кадмий более опасен при едино-
временном контакте, а соединения хрома – при 
масштабном использовании с  учетом большего 
выброса в окружающую среду. 

В целом, несмотря на громоздкий математи-
ческий аппарат, метод позволяет достаточно де-
тально оценить опасность химических веществ 
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для здоровья человека и окружающей среды, од-
нако не лишен недостатков. Как отмечают сами 
авторы, не для всех веществ удается найти досто-
верные результаты по  многим факторам и  при-
ходится использовать или данные для родствен-
ных соединений, или методы компьютерного 
моделирования. Также не учтены такие факторы, 
как разрушение озонового слоя, токсичность для 
птиц, фитотоксичность, воздействие микроорга-
низмов, водорослей и беспозвоночных, фотолиз 
или другие реакции разложения, распростране-
ние металлов в  окружающей среде за  счет кис-
лотно-основных взаимодействий и  комплексо-
образования. Данный метод рассматривается как 
скрининг для первичной классификации опасно-
сти веществ и не используется для оценки эколо-
гичности именно аналитических методик. 

Национальный индекс методов экологическо-
го мониторинга (National Environmental Methods 
Index, NEMI), 2002 г. Попытки стандартиза-
ции аналитических методик предпринимались 
не  только в  отдельных публикациях, но  и  на 
законодательном уровне. Для этого в Институ-
те зеленой химии Американского химического 
общества (The ACS Green Chemistry Institute) раз-
работан Национальный индекс методов эколо-
гического мониторинга [7], представляющий 
собой доступную для поиска базу данных мето-
дик анализа объектов окружающей среды, вклю-
чая аналитические характеристики, требования 
к оборудованию, протоколы анализа, статисти-
ческие данные, относительную стоимость и т.д. 
База данных создана в качестве инструмента для 
исследователей и  специалистов аналитических 

Таблица 1. Критерии опасности, используемые в методе CHEMS-1
Критерий Тип воздействия Комментарий

Воздействие на человека

ЛД50 Острый Средняя доза вещества, выраженная в единицах массы вещества 
на единицу массы, вызывающая гибель половины членов испытуемой 
группы в течение 14 дней при пероральном введении в виде 
однократной дозы

LC50 Острый Концентрация вещества в воздухе (газе или пыли), вызывающая 
гибель половины членов испытуемой группы при непрерывном 
вдыхании в течение 8 ч или менее

Канцерогенность Хронический Свойства веществ вызывать образование злокачественных опухолей 
по классификации Агентства по охране окружающей среды США 
(EPA) и Международного агентства по изучению рака (IARC).

Другие вредные 
воздействия

Хронический Мутагенность, влияния на развитие, влияние на репродуктивную 
систему, нейротоксичность

Воздействие на окружающую среду

ЛД50 Наземный, 
острый

Средняя доза вещества, выраженная в единицах массы вещества 
на единицу массы, вызывающая гибель половины членов испытуемой 
группы в течение 14 дней при пероральном введении в виде 
однократной дозы

LC 50 Водный, острый Концентрация химического вещества в воде, вызывающая гибель 50% 
рыб в течение 96 ч

LC 0 Водный, 
хронический

Наивысшая введенная доза, не вызывающая наблюдаемых 
токсических эффектов

Потенциал накопления

Период 
полураспада 
биологического 
потребления 
кислорода (БПК)

Стойкость Время, необходимое для биоразложения химического вещества, чтобы 
его БПК в воде уменьшилось наполовину

Период 
полураспада при 
гидролизе

Стойкость Время, необходимое для уменьшения количества химического 
вещества наполовину в результате реакции гидролиза в воде при pH 7

Фактор водной 
биоаккумуляции

Биоаккумуляция Отношение концентрации химического вещества в водном организме 
к его концентрации в окружающей водной среде  
в стационарном состоянии

Фактор  
выброса

Размер выброса Коэффициент, используемый для определения опасности химической 
токсичности, определяемый объемом ежегодных выбросов
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лабораторий с  целью поиска и  сопоставления 
методик анализа и получаемых данных на всех 
этапах экологического мониторинга. Подавля-
ющее большинство методик NEMI предназна-
чены для анализа водных сред. Также включены 
методики, репрезентативные для таких сред, 
как воздух, ткани животных, почва/донные от-
ложения.

Первоначально методики для составления 
данной базы были представлены Агентством 
по охране окружающей среды США (United States 
Environmental Protection Agency, EPA) и Геологи-
ческой службой США (United States Geological 
Survey, USGS). В  настоящее время разрешение 
на  включение методики в  данную базу может 
быть получено любыми научными организация-
ми, а также государственными и частными ком-
паниями. Плата за  ввод методик не  взимается, 
однако они должны быть оформлены в  строго 
документированном формате и  опубликованы 
(т.е. быть общедоступными). С помощью NEMI 
пользователь может получить доступ к  кратким 
описаниям методик, а также к полнотекстовому 
содержанию. Текущие параметры поиска вклю-
чают аналит (название или номер CAS), тип 
среды (вода, воздух, почва/осадок или ткань), 
используемый прибор и детектор (более 80 вари-
антов), подкатегорию метода (биохимический, 
органический, неорганический, микробиологи-
ческий, физический или радиохимический) и др. 

С точки зрения оценки экологичности в методе 
NEMI используется простая пиктограмма в виде 
круга, разделенного на  четыре части (рис. 1). 
Первая четверть круга указывает, что при ана-
лизе не используются отравляющие, способные 
к биоаккумуляции, опасные реагенты и раство-
рители в соответствии с Базой данных по выбро-
сам токсичных веществ (Toxic Release Inventory, 
TRI) [8]. Вторая четверть подтверждает отсут-
ствие используемых реактивов в  списках опас-
ных отходов согласно нормативам Закона о  со-
хранении и восстановлении природных ресурсов 
(Resource Conservation and Recovery Act, RCRA) 
[9]. Третья четверть отвечает за  отсутствие кор-
розионного воздействия, т.е. pH среды находится 
в диапазоне от 2 до 12. Четвертая часть свидетель-
ствует о том, что суммарный объем получаемых 
на протяжении всего анализа отходов не превы-
шает 50 г. Если данные критерии выполняют-
ся, то  соответствующий сектор зеленый, если 
нет – белый. Это первая попытка получения ви-
зуальной оценки экологичности методики. Од-
нако главный недостаток визуализации NEMI 
заключается в  том, что результаты качествен-
ные, а источник неэкологичности в явном случае 
на пиктограмме не отображается [10].

Профиль экологической оценки (Green 
assessment profile), 2009 г. Следующий индекс эко-
логичности предложен Дугласом Рейни и Джули 
Драйвер на 13-й ежегодной конференции “Зеле-

Токсичность

Используемые реагенты 
не должны быть 
отравляющими, 
способными 
к биоаккумуляции 
и токсичными

Коррозионная 
активность

pH среды во время анализа 
должен быть в диапазоне от 2 до 12

Отходы

В течение
процесса анализа

суммарный объем отходов
должен быть менее 50 г

Опасность реагентов

Используемые при анализе,
вещества не должны быть

легковоспламеняющимися,
радиоактивными,
взрывоопасными,

горючими

Рис. 1. Графическое представление Национального индекса методов экологического мониторинга.
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ная химия и инженерия”, состоявшейся в 2009 г. 
[11]. Индекс представляет собой пиктограмму, 
содержащую уже пять сегментов и трехцветную 
дифференциацию. В  табл. 2 и  на рис. 2 при-
ведены критерии для оценки, а  также пример 
цветовой пиктограммы данного метода. Одна-
ко данный индекс, как и  предложенный ранее, 
не позволяет в полной мере оценить, что именно 
является основным источником неэкологичнос
ти аналитической методики. Это связано, в том 
числе, и с тем, что достаточно сложно одновре-
менно оценить все стадии химического анали-
за. Так, для более детальной оценки отдельных 
этапов реализации конкретных методик анализа 
предложен индекс “Объемной интенсивности 
аналитических методик”.

Объемная интенсивность аналитических ме-
тодик (Analytical Method Volume Intensity, AMVI), 

2011 г. В 2011 г. предложен индекс Объемной ин-
тенсивности аналитических методик (Analytical 
Method Volume Intensity, AMVI), заключающийся 
в измерении общего объема потребляемого рас-
творителя и полученных отходов в ходе реализа-
ции аналитической методики [12]. Хотя авторы 
говорят, что этот показатель можно применять 
к любой аналитической методике, в первой рабо-
те они сосредоточились на использовании AMVI 
для методик, использующих ВЭЖХ-анализ. 

Суть метода заключается в  суммировании 
всего растворителя, который применяется и  на 
стадии ВЭЖХ-анализа, и  на стадии пробопод-
готовки, и  нормировки его на  количество ана-
литов. В  качестве примера приводится сравне-
ние методик, когда на весь анализ уходит 100 мл 
растворителя и в качестве аналита используется 
только одно вещество, и когда общий объем рас-
творителя составляет 200 мл, но  определяется 
более 10 аналитов. Во втором случае методика 
оказывается более экологически целесообраз-
ной с  точки зрения потребления растворителя. 
Авторы упоминают различные способы сниже-
ния расхода растворителей за  счет уменьшения 
размеров хроматографической колонки, време-
ни анализа и прочих подходов. 

Несмотря на  кажущуюся очевидность, дан-
ный метод акцентирует внимание на  необхо-
димости учета такого важного параметра, как 
расход реагентов и позволяет, в отличие от дру-
гих индексов, сравнивать не  общую экологич-
ность, а отдельный параметр. Следует отметить, 
что данный метод можно применять, напри-
мер, для оценки не  только расхода растворите-
лей, но и для оценки энергозатрат на получение 
аналитической информации. Например, расход 
электроэнергии на  определение концентрации 
одного аналита (ААС-спектрометрия) или не-
скольких аналитов (РФА, ИСП).

Таблица 2. Критерии оценки экологичности согласно Профилю экологической оценки

Критерий Зеленый Желтый Красный

Влияние на здоровье
Малотоксичен,  

легкий
раздражитель

Умеренно токсичен. 
Может вызвать 

временную 
недееспособность

Серьезная опасность 
для здоровья 

за короткое время 
воздействия

Горючесть по шкале 
Национальной ассоциации 
противопожарной защиты

от 0 до 1 от 2 до 3 4

Влияние на природу Применение менее 50 г 
опасных веществ 

Применение от 50 
до 250 г опасных 

веществ 

Применение более 
250 г опасных веществ 

Потребляемая энергия Низкое потребление 
(титрование)

Среднее потребление 
(ГХ, ВЭЖХ)

Высокое потребление 
(ГХ-МС)

Объем отходов Менее 50 г Менее 250 г Более 250 г

Рис. 2. Графическое представление Профиля эколо-
гической оценки.
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Инструмент экологической оценки ВЭЖХ 
(HPLC-EAT Environmental Assessment Tool), 2011 г. 
Одновременно с методом AMVI опубликован еще 
один индекс экологичности хроматографических 
методик HPLC-EAT (Environmental Assessment 
Tool), также основанный на  измерении расхода 
растворителей при выполнении хроматографи-
ческого анализа [13]. Однако метод HPLC-EAT 
имеет немного более сложный математический 
аппарат, учитывающий и  объем растворителей, 
и  их токсичность. Для упрощения расчетов ав-
торами разработано программное обеспечение 
HPLC-EAT, находящееся в  открытом доступе 
и позволяющее получить числовое значение, ха-
рактеризующее общую экологичность используе-
мых растворителей для ВЭЖХ-анализа. 

Аналитическая эко-шкала (Analytical Eco-
Scale), 2012 г. Все представленные выше способы 
оценки экологичности или слишком обширны 
или, наоборот, слишком локальны. Первая ком-
плексная процедура оценки экологичности ана-
литических методик предложена в 2012 г. и носит 
название “Аналитическая эко-шкала” [14]. Расчет 
оценки основан на вычитании штрафных баллов 
(penalty points) из  оценки, равной 100, которой 
соответствует “идеальная” зеленая методика ана-
лиза. Штрафные баллы присваиваются методике 
в зависимости от природы и количества исполь-
зуемых растворителей и реагентов, потребляемой 
энергии, количества и трудоемкости стадий ана-
лиза, автоматизированности, объема образую-
щихся отходов и способов их утилизации. 

Согласно данной шкале, методика может 
считаться “идеальной” с  точки зрения эколо-
гичности, если она удовлетворяет следующим 
условиям:

1.	 Растворители или реагенты не представ-
ляют никакой физической, экологиче-
ской опасности или опасности для здо-
ровья оператора.

2.	 Энергопотребление составляет менее 
0.1 кВт∙ч на образец.

3.	 Не происходит образование отходов.
В действительности только несколько мето-

дик, в  которых проводятся прямые измерения 
и  не требуется транспортировка, консервация, 
пробоподготовка, могут соответствовать данным 
критериям. На рис. 3 представлена блок-схема 
оценки аналитической методики, согласно кото-
рой оцениваются такие параметры, как пробо-
отбор, доставка пробы, необходимость и  способ 
консервации, пробоподготовка и непосредствен-
но анализ и необходимость предварительной гра-
дуировки. В табл. 3 в качестве примера приведен 

Рис. 3. Блок схема оценки аналитической методики согласно Аналитической эко-шкале.

Таблица 3. Пример расчета штрафных баллов 
согласно Аналитической эко-шкале

Параметр Значение Количество 
штрафных 

баллов
Энергопотребление <0.1 кВт 

на образец
0

<1.5 кВт 
на образец

1

>1.5 кВт 
на образец

2

Отходы Нет 0
< 1 мл (г) 1

1−10 мл (г) 3
> 10 мл (г) 5
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расчет штрафных баллов за  энергопотребление 
и образуемые отходы. 

Такие методы анализа, как ИК-спектроско-
пия и иммуноферментный анализ являются неэ-
нергозатратными и  не имеют штрафных баллов. 
При использовании атомной абсорбции или га-
зовой хроматографии начисляется 1 штрафной 
балл, методов ядерного магнитного резонанса 
или рентгеновских методов – 2 балла. Также ав-
торы описывают порядок оценки расхода и опас-
ности реагентов. Если используется менее 10 мл 
или г реагента, то начисляется 1 штрафной балл, 
но если это токсичный реагент, то количество бал-
лов умножается на его класс опасности. Таким об-
разом, в соответствии с данной шкалой более эко-
логично использование большого объема менее 
опасного реагента. Если при выполнении анализа 
в  воздух выделяются какие-либо газы или пары, 
присваивается 3 штрафных балла. Однако, если 
аналитический процесс изолирован, штрафные 
баллы не  начисляются. Разработан достаточно 
подробный алгоритм для расчета штрафных бал-
лов по всем параметрам с конкретными примера-
ми [14]. Оценка выше 75 характеризует методику 
как “отличную”. Оценка в  диапазоне 50–75 от-
вечает “приемлемой” методике. Оценка менее 50 
считается “неудовлетворительной”. 

Следует отметить, что Аналитическая 
эко-шкала является первым индексом, предостав-
ляющим количественную оценку экологичности 
методики, которую можно сравнить с идеальной 
оценкой и с оценками других методик. В данном 
подходе отсутствует графическое представле-
ние результата. Основной недостаток эко-шкалы 
заключается в  том, что без детального разбора 
нельзя определить, какая именно часть методи-
ки вносит наибольший негативный эффект. Эти 
ограничения вызвали необходимость дальнейше-

го развития индексов экологичности с учетом на-
копленного опыта. 

Индекс экологичности аналитических методик 
(Green Analytical Procedure Index, GAPI), 2018  г. 
В качестве альтернативного способа оценки в 2018 
г. предложен новый подход, который можно счи-
тать развитием методов NEMI и Green assessment 
profile, однако намного более информативным 
[15]. Суть метода также состоит в цветовой диф-
ференциации различных параметров аналитиче-
ской методики, однако с использованием больше-
го числа параметров. В данном случае результатом 
оценки экологичности является пиктограмма 
(рис. 4), состоящая из 5 сегментов, каждый из ко-
торых представляет собой пятиугольник. Первая 
фигура отвечает за пробоотбор, транспортировку 
и хранение пробы. Вторая фигура за пробоподго-
товку, третья за реактивы и материалы, четвертая 
за  оборудование и  отходы. Центральный пятиу-
гольник отвечает за  комплексность процедуры 
пробоподготовки. Если метод прямой и  не тре-
бует пробоподготовки, то он окрашивается в зе-
леный цвет, если требуются минимальные трудо-
затраты, например фильтрация, – в желтый цвет. 
Если необходимы более сложные процедуры, та-
кие как экстракция, то центральная фигура крас-
ного цвета. Если метод в целом количественный, 
то в центр пиктограммы добавляют черный круг. 

Для выбора цвета определенного сегмен-
та авторы ввели некоторые граничные условия. 
Например, первая ячейка сектора, отвечающего 
за  пробоотбор, будет окрашена в  зеленый цвет, 
если анализ прямой (инлайн), в желтый, если он-
лайн, и в красный, если осуществляется офлайн 
анализ. Вторая ячейка будет окрашена в зеленый 
цвет в  случае отсутствия необходимости кон-
сервации, в желтый – если требуются или хими-
ческая, или физическая консервация, и  в крас-

Рис. 4. Графическое представление Индекса экологичности аналитических методик.



	 ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 том 79	 № 5	 2024

432	 ШИШОВ, МОХОДОЕВА

ный  – если нужны и  физическая, и  химическая 
консервация [15]. В  результате получается окра-
шенная в различные цвета пиктограмма, которая 
отражает большинство этапов методики. Предла-
гаемый индекс экологичности GAPI является хо-
рошим полуколичественным инструментом для 
лабораторной практики и образовательных целей. 
Индекс не  только предоставляет пользователю 
общую оценку экологичности методики, но и по-
зволяет визуально и  экспрессно оценить самые 
неэкологичные места в аналитической методике. 
Недостатком данного подхода является отсутствие 
числового выражения оценки экологичности. 

Гексагон (Hexagon), 2019 г. Алгоритм Hexagon 
предложен в 2019 г. испанскими учеными и состо-
ит из пяти блоков, характеризующих разные ста-
дии анализа посредством подсчета штрафных бал-
лов аналогично Аналитической эко-шкале [16]. 
Первый блок, оценивающий показатели качества 
методики (Figures of merit), подразделяется на две 
группы: в первой перечислены условия и характе-
ристики пробоподготовки (табл. 4), метода опре-
деления (табл.  5) и  градуировки, вторая группа 
учитывает частоту и  времязатратность стандар-
тизации методики, проверку точности. Во вто-
ром блоке оценивается собственно безопасность 

методики, токсичность реагентов, химические 
риски с  привлечением данных Согласованной 
на  глобальном уровне системы классификации 
и маркировки химических веществ (СГС). Третий 
блок учитывает количество образуемых в резуль-
тате анализа отходов, их переработку, наличие ма-
териалов повторного использования. Воздействие 
на  окружающую среду количественно определя-
ется в  четвертом блоке показателями углеродно-
го следа (kg CO2), которые учитывают энергопо-
требление используемого оборудования и время, 
необходимое для проведения анализа. Наконец, 
пятый блок представляет собой экономические 
расчеты, связанные со стоимостью используемых 
материалов, оборудования, потребления элек-
троэнергии, заработной платы персоналу. Угле-
родный след и годовые затраты измеряются в аб-
солютном выражении. Сумма штрафных баллов 
из первых трех блоков и оценочные значения угле-
родного следа и стоимости ранжируются в общей 
количественной оценке по определенной шкале, 
и итоговый результат представляется в виде пра-
вильного шестиугольника с шестью равносторон-
ними треугольниками (рис. 5). Как можно видеть, 
предлагается и визуальная оценка методики, и ко-
личественная с учетом штрафных баллов. Кроме 

Таблица 4. Характеристика пробоподготовки согласно алгоритму Hexagon

Описание стадий пробоподготовки и используемых материалов Штрафные баллы

Консервация
Нет

Физическая
Химическая

0
1
2

Хранение
Нет

Нормальные условия
Специальные условия

0
1
2

Количество Микро
Макро

0
1

Реагенты и растворители
Нет
≤ 3
> 3

0
1
2

Масса используемых 
реагентов и растворителей

< 1 г
1−10 г

10−50 г
> 50 г

1
2
3
4

Инструментальное 
определение

Нет необходимости разбавления и концентрирования
Разбавление/ концентрирование в 5 раз

Разбавление/ концентрирование более, чем в 5 раз

0
1
2

Число анализируемых 
образов в неделю

≥ 50
50−1
< 1

0
1
2

Предварительная 
обработка

Нет
Фильтрация

Перемешивание/сушка при нагревании
Кислотное разложение

0
1
2
3
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того, в данном способе впервые затронут вопрос 
экономической составляющей методики хими-
ческого анализа. 

Аддитивная цветовая модель (RGB Additive Color 
Model), 2019 г. Аддитивная цветовая модель, ши-
роко применяемая в  технике цветосинтеза, КЗС 
(аббревиатура слов красный, зеленый, синий) или 
в  англоязычной литературе RGB (от английских 
слов red, green, blue), адаптирована для характери-
стики аналитических методик в 2019 г. [17]. В дан-
ной интерпретации модели красный цвет пред-
ставляет аналитические характеристики метода 
(точность, правильность, чувствительность), зе-
леный – соответствие принципам зеленой химии, 
синий цвет оценивает практичность метода с точ-
ки зрения экономических и временных затрат. 

RGB-модель является аддитивной, так как 
цвета получают путем добавления к черному цве-
ту. В технике цветосинтеза при отсутствии излуче-
ния экран черный, смешение трех основных цве-
тов в  определенной пропорции дает белый цвет. 
При смешении синего и  красного получается 
пурпурный (magenta), зеленого и красного – жел-
тый (yellow), зеленого и синего – циановый (cyan) 
(рис. 6). 

Путем выражения интенсивности каждого 
основного цвета (Color Score, CS) в процентном 
отношении к идеальному значению, где 33.3% – 
наименьший приемлемый уровень (Lowest 
Acceptable Value, LAV), 66.6% − наименьший 
удовлетворительный уровень (Lowest Satisfactory 
Value, LSV), получают таблицу данных (табл. 6) 
с результирующим аддитивным цветом, характе-
ризующим метод. 

Кроме качественной оценки, выражаемой 
цветом, авторы данной модели предложили харак-
теризовать методики также количественной оцен-
кой в виде среднего геометрического взвешенного 

отдельных значений интенсивности основных 
цветов. Этот параметр, выражаемый в процентах, 
авторы назвали “идеальность” методики (method 

brilliance, MB) [17].
Для оценки методик с использованием моде-

ли RGB разработан специальный алгоритм, ос-
нованный на  стандартной электронной таблице 
Excel, находящейся в  открытом доступе. Пред-
лагаемая модель отличается гибкостью, обуслов-
ленной возможностью корректировать общую 
характеристику методики в  соответствии с  субъ-
ективной оценкой интенсивности основных 
цветов и  других используемых параметров. Та-
кая гибкость хороша тем, что позволяет выбрать 
наиболее оптимальную методику из  нескольких 
альтернатив и  допускает обратный вариант, т.е. 

Рис. 5. Представление результата согласно алгоритму 
Hexagon.

Таблица 5. Характеристика метода определения согласно алгоритму Hexagon
Описание метода определения Штрафные баллы

Категория метода
Прямое определение

Онлайн
Офлайн

0
1
2

Операционный режим
Автоматический

Полуавтоматический
Ручной

0
1
2

Портативность Да
Нет

0
1

Метод/Образец Без деструкции образца
С деструкцией образца

0
1

Аналиты/Образец Многоэлементный
Одноэлементный

0
1

Время анализа
< 10 мин

10−100 мин
> 100 мин

0
1
2

Устойчивость Да
Нет

0
1
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Рис. 6. Аддитивная цветовая модель RGB.

Таблица 6. Представление результата согласно аддитивной цветовой модели RGB

Результиру-
ющий цвет

Интенсивность цвета, %
Общие рекомендации

красный зеленый синий

Белый ≥66.6 ≥66.6 ≥66.6
Методика хорошо сбалансирована в отношении 

трех основных составляющих. Рекомендуется 
к применению

Пурпурный ≥66.6 ≥66.6 ≥33.3 Методика может быть рекомендована при 
отсутствии более “зеленой” альтернативы

Желтый ≥66.6 ≥33.3 ≥66.6 Методика может быть рекомендована при 
небольшом количестве анализируемых проб

Циановый ≥33.3 ≥66.6 ≥66.6
Методика может быть рекомендована,  

если требования к аналитическим 
характеристикам нестрогие

Красный ≥66.6 ≥33.3 ≥33.3
Методика может быть рекомендована при 

небольшом количестве анализируемых проб 
и отсутствии более “зеленой” альтернативы

Синий ≥33.3 ≥66.6 ≥33.3

Методика может быть рекомендована,  
если требования к аналитическим 

характеристикам нестрогие и при отсутствии  
более “зеленой” альтернативы

Зеленый ≥33.3 ≥33.3 ≥66.6

Методика может быть рекомендована при 
небольшом количестве анализируемых 

проб и если требования к аналитическим 
характеристикам нестрогие

Бесцветный 
(Серый) ≥33.3 ≥33.3 ≥33.3

Методика в целом приемлема, хотя в ней 
отсутствуют явные преимущества. Условно 

можно рассматривать ее использование,  
если нет альтернатив

Черный <33.3 (для одного или нескольких 
параметров)

Использование методики сомнительно ввиду 
несоответствия требованиям одной или 

нескольким основных составляющих



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 том 79	 № 5	 2024

	 ИНДЕКСЫ ЭКОЛОГИЧНОСТИ В АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 435

прогнозирование потенциальных применений 
разработанных методик путем сравнения оценок, 
полученных в соответствии с различным набором 
переменных данной модели. 

Зеленый индекс аналитических методик и про-
граммное обеспечение (Analytical GREEnness Metric 
Approach and Software, AGREE), 2020 г. В  2020 г. 
предложен некоторый симбиоз подходов, осно-
ванных как на получении единой оценки эколо-
гичности методики, так и  на создании легкочи-
таемой пиктограммы, из которой понятно, какой 
этап оказывает наибольший или наименьший 
вклад в экологичность методики (рис. 7). Резуль-
татом этой работы стал метод AGREE, который 
представляет собой онлайн калькулятор [18]. Со-
гласно данному методу каждый из  известных 12 
принципов зеленой аналитической химии имеет 
численное значение от 0 до 1, где 0 – полное несо-
ответствие конкретному принципу, а 1 – полное 
соответствие. Результат оценки всей методики – 
это среднее значение, получаемое по  каждому 
из  критериев. Полученная цифра указывается 
внутри пиктограммы, представляющей собой круг 
с секторами, каждый из которых отвечает за один 
из принципов. А цвет центрального сектора – это 
усредненный цвет от красного до зеленого, полу-
ченный путем усреднения всех 12 цветов. Метод 
является одним из самых комплексных и удобных 
как для чтения подобных пиктограмм, так и для 
их создания с  помощью размещенного в  откры-
том доступе программного обеспечения (https://
mostwiedzy.pl/AGREE). Для более детального 
понимания того, как оценивается каждый пара-
метр, авторы составили подробную инструкцию. 
Например, если методика подразумевает офлайн 
анализ, присваивается 0 баллов, за  принцип ав-
томатизируемости (at-line) – 0.25 балла, онлайн – 
0.75 и прямой анализ (инлайн) – 1 балл. Оценка 
за расход пробы оценивается по уравнению:

Оценка = –0.142∙ln(масса пробы, г/мл) + 0.65.

Более подробно оценка каждого критерия 
описана в публикации [18]. 

Комплексный индекс экологичности аналити-
ческих методик (Complementary green analytical 
procedure index, ComplexGAPI), 2021 г. Метод GAPI 
получил довольно большое распространение 
и уже часто используется химиками-аналитиками. 
В 2021 г. авторы данного метода предложили рас-
ширенную версию индекса, получившего назва-
ние ComplexGAPI и  имеющего дополнительный 
цветовой сектор под основной пиктограммой [19]. 
Комплексность метода подразумевает учет про-
цессов, реализуемых до реализации самой анали-
тической методики. Например, процессы синтеза 
сорбентов, экстрагентов, вспомогательных мате-
риалов, наночастиц, а  также других материалов, 
используемых на  этапе разделения и  концен-
трирования. Все это редко оценивается, так как 
большинство индексов ориентированы на оценку 
только параметров и расходов реагентов на этапе 
непосредственно выполнения химического ана-
лиза. В  пиктограмме (рис. 8) отображаются 10 
дополнительных секторов, которые отвечают со-
ответственно за выход продукта реакции, темпе-
ратуру синтеза, экономическую составляющую, 
опасность и токсичность растворителей и реаген-
тов, использование приборов для создания повы-
шенного давления на этапе синтеза, энергозатра-
ты приборов, герметичность процесса, условия 
очистки конечного продукта и  его чистоту. Для 
каждого параметра предложены граничные усло-
вия для обозначения соответствующего сектора 
в  зеленый, желтый или красный цвет. В  центре 
данной пиктограммы указывают Е-фактор, рав-
ный отношению общего объема отходов к общей 
массе целевого продукта. Данный фактор учи-
тывает не только побочные отходы и остаточные 
реагенты, но  и  отработанные катализаторы, но-
сители катализаторов, потери растворителей и все 
остальное, что можно рассматривать, как отходы.

Рис. 7. Графическое представление Зеленого индекса аналитических методик.
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Таким образом, данный метод дополняет уже 
предложенный подход GAPI и  обращает внима-
ние на  необходимость оценки не  только самой 
методики химического анализа, но  и  процессов, 
предшествующих ей, так как использование 10 мг 
сорбента выглядит достаточно экологичным, если 
не учитывать, что для их синтеза было потрачено 
100 мл токсичного или летучего органического 
растворителя. 

Концепция белой аналитической химии (White 
Analytical Chemistry, WAC), 2021 г. Рассмотрен-
ные инструменты оценки экологичности анали-
тических методик учитывают их соответствие 12 
принципам зеленой химии, сформулированным 
более 20 лет назад [20]. Однако этого недоста-
точно для соотнесения разработанных методик 
с  концепцией устойчивого развития, включаю-
щей три основные составляющие: экономиче-
скую, социальную и экологическую [21]. В связи 
с  этим предложен более комплексный подход, 
учитывающий наряду с  критерием безопаснос
ти и охраны окружающей среды аналитическую 
эффективность методик (точность, чувствитель-
ность, воспроизводимость, пределы определе-
ния и  обнаружения), а  также экономическую 
эффективность (стоимость, доступность, про-
должительность, простоту) [22]. В  основу дан-
ного подхода положена уже упомянутая выше 
цветовая модель RGB, где красный сектор отве-
чает за аналитическую эффективность, зеленый 
оценивает воздействие на  окружающую среду, 
синий обобщает экономическую составляю-
щую [17]. В результате появилось понятие белой 

аналитической химии, объединяющей все пере-
численные требования безопасности, функци-
ональности и практической значимости анали-
тических методов, в  соответствии с  которыми 
сформулированы 12 принципов белой аналити-
ческой химии [23, 24].

Концепция белой аналитической химии 
расширяет принципы зеленой химии и  предус-
матривает баланс между экологичностью раз-
рабатываемых методик и  не менее важными 
аналитическими и  экономическими характери-
стиками, придавая им равное и взаимодополняю-
щее значение. Для оценки соответствия методик 
в аспекте белой аналитической химии к настоя-
щему моменту предложено несколько подходов. 
Один из последних основан на алгоритме цвето-
вого кодирования RGB 12 (усовершенствованная 
аддитивная цветовая модель RGB), сводящемся 
к  заполнению трех секторов таблицы в  шабло-
не Excel путем введения числовых значений от 0 
до  100, где 0  – не  соответствует, 100  – полно-
стью соответствует 12 принципам белой анали-
тической химии (4 принципа по  аналитической 
эффективности, красный сектор; 4 – по объему 
и токсичности используемых реагентов и образу-
емых отходов, зеленый сектор; 4 – по экономи-
ческой эффективности, синий сектор) и получе-
нию результата в  виде обобщенного параметра 
“белизны” (“whiteness”) (рис. 9). 

Шкала оценки токсичности, ориентированной 
на  хлороформ (ChlorTox Scale), 2023 г. Так как 
большая часть описанных индексов экологично-
сти включает ранжирование используемых ре-

Рис. 8. Графическое представление Комплексного индекса экологичности аналитических методик.
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активов и  реагентов по  уровню опасности, ста-
новится важным достоверно оценить опасность 
единичного реагента. Более объективным, не свя-
занным с  цветовым восприятием инструментом 
является шкала оценки токсичности, ориентиро-
ванной на хлороформ ChlorTox Scale (Chloroform-
oriented Toxicity Estimation Scale), предложенная 
польскими учеными в 2023 г. [25]. В данном слу-
чае в качестве стандартного вещества предложено 
использовать хорошо изученное с  точки зрения 
химических рисков для окружающей среды и для 
пользователей вещество  – хлороформ. Индекс 
рассчитывается согласно формуле:

,

где CHsub и  msub  – токсичность (Chemical 
Hazard) и масса используемого вещества соответ-
ственно, CHCHCl3 – токсичность хлороформа.

Значения токсичности веществ авторы предла-
гают рассчитывать, используя один из двух подхо-
дов: Weighted hazards number (WHN) и CHEMS-1. 
Первый заключается в  поиске соответствующей 
информации об  опасностях, создаваемых опре-
деленными химическими реагентами, в  общедо-
ступных паспортах безопасности, представлен-
ных в  общепринятом формате Согласованной 
на  глобальном уровне системы классификации 
и маркировки химических веществ (СГС). Метод 
скрининга CHEMS-1 для ранжирования и оцен-
ки химических веществ по потенциальному воз-
действию на  здоровье человека и  окружающую 
среду описан выше и основан на использовании 

банка данных об  опасных веществах (Hazardous 
Substances Data Bank, HSDB), интегрированного 
в базу данных PubChem [26]. В случае новых или 
малоизвестных химических реагентов рекоменду-
ется оценивать их токсичность упрощенным спо-
собом, например, ссылаясь на  другие вещества 
с аналогичной химической структурой и хорошо 
описанными свойствами. 

Значения ChlorTox, характеризующие раз-
личные вещества, могут быть суммированы для 
оценки общего химического риска, прогнозируе-
мого для всего метода (Total ChlorTox). При этом 
необходимо учитывать вещества, используемые 
для вспомогательных стадий, таких как градуи-
ровка, промывка и т.д. Интерпретируют результа-
ты следующим образом: метод со значением Total 
ChlorTox, равным 1 г, представляет такие же по-
тенциальные риски, как метод, использующий 1 
г чистого хлороформа на один анализ в качестве 
единственного опасного химического реагента. 
Подобные подходы к теоретическому выражению 
рисков для выделенной группы загрязнителей 
на  основе коэффициентов токсической эквива-
лентности уже известны и  используются в  эко-
логической токсикологии [27, 28]. На практике 
потенциальные риски по шкале ChlorTox следует 
рассматривать как полуколичественные с  доста-
точной степенью неопределенности. Получение 
результатов по  шкале ChlorTox предпочтительно 
должно сопровождаться применением аналогич-
ных инструментов, предназначенных для оценки 
рисков, которые метод представляет для окружа-
ющей среды и пользователя.

Рис. 9. Представление результата согласно алгоритму цветового кодирования RGB 12.
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***

В данном обзоре представлены различные ин-
дексы экологичности как аналитических методик 
в целом, так и отдельных их этапов. До недавне-
го времени такие понятия как “зеленая химия”, 
“возобновляемая энергетика”, “природоподоб-
ные технологии”, “Е-фактор”, “атомная эффек-
тивность” представляли скорее теоретические 
изыскания и вызывали интерес энтузиастов. Тем 
не  менее негативные последствия научно-техно-
логического прогресса становятся очевидными 
не только для специалистов по охране окружаю-
щей среды, но  и  для всей общественности. Ми-
ровая система давно вышла за  “пределы роста”, 
описанные в  известном докладе Римского клу-
ба по  проекту “Проблемы человечества” 1972 г. 
В связи с этим создание инструментов объектив-
ной оценки экологичности аналитических мето-
дик является неотъемлемой частью парадигмы 
устойчивого развития. Как можно видеть из при-
веденных данных, все существующие на  данный 
момент инструменты разработаны в США и стра-
нах Евросоюза, где созданы и  функционируют 
целые институты, законопроекты и государствен-
ные нормативы по  зеленой химии. Если не  ис-
пользование подобных инструментов, то хотя бы 
представление о развитии исследований в данной 
области, по мнению авторов, является необходи-
мым. 

В качестве заключения можно сказать, что 
на  сегодняшний день не  существует универ-
сального метода оценки аналитических мето-
дик с  точки зрения их соответствия принци-
пам зеленой или белой химии. Используемые 
в  настоящее время метрические инструменты, 
такие как CHEMS-1, NEMI, Eco-Scale, GAPI, 
ComplexGAPI, AGREE, HEXAGON, RGB12 
и другие в большинстве случаев основаны на до-
статочно субъективных моделях. Тем не  менее 
при необходимости сравнения нескольких ана-
литических методик и выбора наиболее эффек-
тивной с точки зрения безопасности рациональ-
ное использование нескольких рассмотренных 
методов может быть весьма информативным. 
В  научных публикациях данные индексы могут 
быть использованы для валидации вновь разра-
батываемых методик и их сравнения как с “иде-
альной”, так и с другими методиками. 
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Abstract. The development of environmentally safe methods of analytical chemistry has been one of the 
dominant directions of scientific research in recent decades. Ecological indexes have become a valuable 
tool for assessing and quantitatively determining the impact of conducting chemical analysis on the envi-
ronment. This review article discusses the main ecological indexes presented in the literature, including 
aspects such as the safety of chemical reagents used, analysis productivity, energy consumption, and waste 
generation. The review reflects the latest achievements in the field of “green” indexes and their potential 
role in transitioning to more ecological and sustainable analytical methods.
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