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ПОТЕНЦІОМЕТРИЧНИЙ СЕНСОР ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ЛЕВАМІЗОЛУ

Розвиток прикладної іонометрії на етапі вимагає як теоретичних досліджень, вкладених у з'ясування природи 
селективності електродних мембран, і пошуку нових способів синтезу мембран та його модифікації з метою отри-
мання досконаліших структурних одиниць із ширшим діапазоном. функціональні властивості цих матеріалів. Для 
вирішення цієї проблеми важливу роль відіграє встановлення зв'язку між структурними характеристиками мемб-
ран та їх впливом на електроаналітичні властивості. Взаємодія органічного катіону левамізолу (Лев+) з еозином  
Н (ЕН-) було досліджено Методом математичного моделювання обґрунтовано енергоефективність формування ІА.  
Молекулярне моделювання систем Лев– + ЕН- та пов’язані з ним розрахунки проводили з використанням пакета 
«HyperChem 8.0» для різноманітних початкових варіантів розташування протиіонів відносно один одного (проце-
дура «single point»). Геометричну оптимізацію іонів проводили методом молекулярної механіки MM+.

Розроблено левамізол-селективний сенсор із пластифікованою полівінілхлоридною мембраною. Електрод міс-
тить іонний асоціат левамізолу з еозином Н. Для моделювання складу мембрани як матрицю використовували 
ПВХ; досліджено мембрани, пластифіковані дибутілфталатом (ДБФ), діетилфталатом (ДЕФ), діоктилфтала-
том (ДОФ), дінонілфталатом (ДНФ), дибутилсебацинатом (ДБС), трикрезилфосфат (ТКФ). Встановлено, що 
природа пластифікатора дещо впливає на крутизну і до певної міри на межу виявлення сенсорів. Відгук лінійний 
у межах зміни концентрації Лев-іонів 1·10–5–1·10–1 моль/л із крутизною електродної функції 53,1 ± 1,0 мВ/рС. 
Сенсор має швидкий час відгуку 10 с і може використовуватися не менше 8 тижнів без будь-яких відхилень 
у довгостроковій перспективі. Сенсори з більшим вмістом пластифікатора працюють довше, ніж з меншим 
вмістом. Електрод можна використовувати у діапазоні pH 3,0-8,0. Були досліджені коефіцієнти селективності 
для левамізолу по відношенню до іонів, що потенційно можуть заважати. Для оцінки розроблених сенсорів було 
проведено їх апробацію щодо левамізолу в модельних розчинах і лікарських формах. Даний сенсор використову-
вали як індикаторний електрод при потенціометричному визначенні левамізолу в препаратах Декаріс (Decaris) 
і Левамізол-Здоров'я.

Ключові слова: левамізол-селективний сенсор, потенціометрія, визначення левамізолу.
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POTENTIOMETRIC SENSOR FOR THE DETERMINATION OF LEVAMIZOLE

The development of applied ionometry at the stage requires both theoretical research, invested in elucidating 
the nature of the selectivity of electrode membranes, and the search for new methods of membrane synthesis and its 
modification in order to obtain more perfect structural units with a wider range. functional properties of these materials. 
To solve this problem, an important role is played by establishing a connection between the structural characteristics of 
the membranes and their influence on the electroanalytical properties. The interaction of the organic cation of levamisole 
(Lev+) with eosin H (ЕН-) was investigated by the method of mathematical modeling, and the energy efficiency of the 
formation of IA was substantiated. Using the method of mathematical modeling, the energy efficiency of the formation 
of the IA is substantiated. Molecular modeling of the Lev– + EH- systems and related calculations were performed using 
the HyperChem 8.0 package for various initial options for the arrangement of counterions relative to each other (“single 
point” procedure). Geometrical optimization of ions was carried out using the MM+ molecular mechanics method.

A levamisole-selective sensor with a plasticized polyvinyl chloride membrane was developed. The electrode contains 
the ionic associate of levamisole with eosin H. To model the composition of the membrane, PVC was used as a matrix; 
investigated membranes plasticized with dibutyl phthalate (DBF), diethyl phthalate (DEF), dioctyl phthalate (DOF), 
dinonyl phthalate (DNF), dibutyl sebacinate (DBS), tricresyl phosphate (TCF). It was established that the nature of the 
plasticizer somewhat affects the steepness and to some extent the detection limit of the sensors. The response is linear 
within the range of changes in the concentration of Lev ions 1·10–5–1·10–1 mol/l with a slope of the electrode function of 
53.1 ± 1.0 mV/pС. The sensor has a fast response time of 10 s and can be used for at least 8 weeks without any deviations 
in the long term. Sensors with a higher content of plasticizer work longer than with a lower content. The electrode 
can be used in the pH range of 3.0-8.0. Selectivity coefficients for levamisole against potentially interfering ions were 
investigated. Selectivity coefficients for levamisole against potentially interfering ions were investigated. To evaluate the 
developed sensors, they were tested against levamisole in model solutions and dosage forms. This sensor was used as 
an indicator electrode in the potentiometric determination of levamisole in the Decaris and Levamisole-pharmacevtikal 
preparations.

Key words: levamisole-selective sensor, potentiometry, determination of levamisole.

Вступ. Левамізол – білий аморфний чи крис-
талічний порошок із характерним запахом. 
Легко розчинний у воді. Структурна формула 
левамізолу: [s]-6-феніл-2,3,5,6-тетрагідроімідазо 
тіазол (Машковский, 1986; Фарбер, 1980; Кова-
лев, 1980) зображена на рис. 1. 

N

N
SH

Рис. 1. Структурна формула левамізолу

Брутто-формула – С11Н12N2S. Молекулярна 
вага – 204,292 г/моль, рКа 8,0 (Adams, 1978).

Синоніми: Askaridil, Levasole, Adiafor, 
Cosydrol, Dekaris, Ketrax, Levori-percol, 
Levotetramisol, Nilbutan, Sitrax, Tenisol та ін.

Левамізол як антигельмінтний засіб завдяки 
низці переваг перед іншими препаратами цієї 
групи широко застосовується в медичній практиці. 
На його основі розроблено препарати різної форми 
випуску, такі як ін'єкції, таблетки, порошки (Меж-
дународная Фармакопея. Т. 2., 1983). Використову-
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ють різні методики визначення левамiзолу в біоло-
гічних субстанціях (Woestenborghs, 1981; Kouassi 
et al., 1986; Alvinerie et al., 1981; Vandamme et al., 
1995; De Baere et al., 2003; Holbrook, Scales, 1967; 
Rousseau, 1981; Marriner, 1980; Крамаренко, 1989).

Метою даної роботи було вивчення можли-
вості застосування виділеного іонного асоціату 
левамізолу з еозином Н (ЕН), як електродоак-
тивної речовини пластифікованих ІСЕ та ство-
рення на цій основі нового потенціометричного 
сенсора для визначення левамізолу.

Матеріали та методи дослідження.
Стандартний розчин LiCl для створення 

іонної сили готовили розчиненням його точної 
наважки у дистильованій воді.

Іонні асоціати отримували шляхом оса-
дження при змішуванні розчину левамізолу 
(1*10-2 моль/л) з ЕН у співвідношенні 1:1. 
Суміш перемішували та залишали при кімнат-
ній температурі на 2 сутки. Випавший осад, від-
фільтровували, кілька разів промивали холод-
ною водою і сушили при кімнатній температурі 
протягом 3 діб.

Пластифіковані мембрани ПВХ готували 
згідно з рекомендацією (Камман, 1972): 0,7 г 
полівінілхлориду (ПВХ) і певну кількість ІА 
(1–15% від загальної маси мембрани) пере-
мішували. Вводили 0,12 мл пластифікатора 
діоктилфталат (ДОФ), дибутилфталат (ДБФ), 
дибутилсебаценат (ДБС), динонілфталат (ДНФ), 
діетилфталат (ДЕФ), трикрезилфосфат (ТКФ) та 
перемішували до одержання однорідної маси. 
Отриману суміш переносили у форму (кільце 
діаметром 1,5 см), попередньо відшліфовану та 

прикріплену до скляної підкладки, та сушили 
на повітрі протягом 5–7 діб. З отриманих плівок 
вирізали мембрану діаметром 0,7 см і приклею-
вали до торця полівінілхлоридної трубки.

Потенціометричне вимірювання проводили 
іономером АІ-123 при кімнатній температурі, 
як електрод порівняння використовували стан-
дартний хлорсрібний електрод ЭВЛ-1МЗ.

Результати та їх обговорення. На основі 
констант протонування Лев та дисоціації 
еозину Н розраховані діаграми розподілу різ-
них форм від рН. Як видно з рис. 2 та рис. 3, 
Лев існує в однозарядній катіонній формі 
при рН менше 10, а еозин Н існує пере-
важно в однозарядній аніонній форми при  
рН 3–5. Отже, найбільш імовірні умови утво-
рення іонного асоціату при рН 3-5.

Математичне моделювання утворення 
ІА. Методом математичного моделювання 
обґрунтовано енергоефективність формування 
ІА. Молекулярне моделювання систем «ЕН– + 
Лев+» та пов’язані з ним розрахунки проводили 
з використанням пакета «HyperChem 8.0» для 
різноманітних початкових варіантів розташу-
вання протиіонів відносно один одного (проце-
дура «single point»). Геометричну оптимізацію 
іонів проводили методом молекулярної меха-
ніки MM+. 

Стандартну ентальпію (ΔH0) утворення іонів 
та асоціату “ЕН– + Лев+” визначали напівемпі-
ричним методом PM3. Параметри цих методів 
підібрані таким чином, щоб вони дозволяли 
найкращим чином відтворювати експеримен-
тальні значення ΔH0 органічних сполук. Як 
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Рис. 2. Розподіл форм левамізолу  
від рН середовища (1-катіонна форма; 

2-молекулярна форма)

Рис. 3. Розподіл форм еозину Н від рН 
середовища (1-молекулярна форма;  

2 і 3-таутомерні однозарядні аніонні форми; 
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приклад у табл. 1 та рис. 4 наведені енергетичні 
характеристики взаємодії «Лев+ + ЕН-».

Як видно, різниця в енергії утворення іон-
ного асоціату і суми енергій утворення його 
компонентів дорівнює 17655,8 кДж/моль. 
Отже, процес утворення ІА є термодинамічно 
вигідним.

Дослідження електрохімічних властивостей 
отриманих ІСЕ з різним вмістом іонного асоці-
ату свідчить, що всі вони дають відгук залежно 
від потенціалу ІСЕ від концентрації левамі-
золу в широкому інтервалі: 1·10–5 – 1·10–1 М.  
Досліджено вплив вмісту електродоактивної 
речовини на електрохімічні характеристики 
сенсорів . Склад змінювали від 1 до 15% ЕАР. 
Результати показали, що у всіх випадках елек-
тродна функція спостерігається в інтервалі зміни 
концентрації левамізолу 1·10–5–1·10–1 моль/л,  
крутість електродної функції для мембран з різ-
ними складами ЕАВ (1 – 5%) нижче за теоре-
тичне значення Нернстівської функції а чутли-
вість становить n·10–5 моль/л. 

Вивчали вплив різних факторів на електро-
хімічні властивості одержаних ІСЕ – рН, час 
відгуку, дрейф потенціалу, вплив внутрішнього 
розчину.

Показано, що робочий інтервал електрода 
становить рН 3,0–8. Дрейф потенціалу вбира-
ється у 1–3 мВ/год. Стабільні значення елек-
тродних потенціалів встановлюються протя-
гом 5–10 с. Синтезовані мембрани зберігають 
показники від 1 до 3 міс.

Вивчено вплив внутрішнього розчину на 
електрохімічні властивості ІСЕ. Для цього 
використовували розчини левамізолу з концен-
трацією 1·10-2, 1·10-3, 1·10-4 моль/л. Встанов-
лено, що концентрація внутрішнього розчину 
не впливає на потенціал ІСЕ.

Коефіцієнти потенціометричної селектив-
ності ( левамізол-селективних сенсорів визна-
чали для ряду видів іонів за допомогою окре-
мих розчинів. Вплив деяких неорганічних 
катіонів досліджували, використовуючи рів-
няння Нікольського-Ейзенмана. Коефіцієнти 
селективності, знайдені цим методом для одно-
зарядних іонів, описується рівнянням:

                   
де ki і kj – індивідуальні коефіцієнти розподілу 
головних та сторонніх іонів, які залежать тільки 
від стандартних вільних енергій гідратації та 
сольватації, та являють собою концентрації 
вільних (не пов'язаних в іонні пари з іонообмін-
ником) іонів i та j у фазі мембрани, за умови, що 
всі обмінні центри зайняті лише i іонами або 
лише j іонами відповідно.

Вивчено селективність сенсорів щодо 
іонів NH4

+, Cu2+, K+, Na+, Co2+, Ba2+, Ca2+, 
Mg2+, 2, 3, 5-трифенілтетразолій хлорид, 
N-цетилпіридиній, тетраметиламоній бромід, 
тетрабутиламоній хлорид, бензалконій хлорид.

Методика визначення. Таблетки, які містять 
левамізол, попередньо розтирали в агатовій ступці, 
потім розчиняли в бідистілованій воді. Додавали 
0,1 моль/л розчин LiCl. Проводили 5 паралель-
них вимірювань методом прямої потенціометрії 
(р=0,95) та розраховували результати аналізу мето-
дами математичної статистики (табл. 2).

Висновок. Показано, що синтезований іон-
ний асоціат левамізолу з еозином Н може бути 
використаний як ЕАР для визначення левамізолу 
у лікарських формах. Досліджено умови роботи 
запропонованого сенсора (вплив рН розчину, 
внутрішнього розчину, природи пластифікатора, 
концентрації левамізол-іонів, часу відгуку, час 
життя електрода та ін.) вивчено питання селек-
тивності ІСЕ. На основі отриманих результатів 

Таблиця 1
Енергетичні характеристики взаємодії  

ЕН– + Лев+
Частинка Е, кДж/моль

Лев+ 29154,4 
ЕН– 17944,2 

Σ (ЕН– + Лев+) 47098,6
ЕН–Лев+ 29442,8

Σ (ЕН– + Лев+) – ЕН–Лев+ 17655,8

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
15000

20000

25000

30000

35000
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Е, 
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1
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Рис. 4. Рівні енергії іонів ЕН –, Лев+ та їх ІА; (1) сума 
енергій ЕН – + Лев+ і (2) енергія ІА
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розроблено нову надійну методику потенціо-
метричного визначення левамізолу, яка апробо-

Таблица 2
Результати визначення левамизола в лікарських формах  

(n = 5; P = 0,95) (Ftabl=5,05; ttabl = 2,78)

Виробник
Регламенто-
ванний вміст 
левамізолу, мг

Знайдено методом прямої 
потенціометрія

Знайдено методом 
потенциометричного титрування F-test t-Test

мг S2 RSD 
(%) мг S2 RSD (%)

Декаріс,
Richter Gedeon 
Ltd, Угорщина

Декаріс,
Richter Gedeon 
Ltd, Угорщина

Левамізол-
Здоровя, 
Харьків, 
Україна

50

150

150

50,42±1,13

150,93±1,32

149,89 ± 0,98

0,52

1,54

0,75

1,63

1,21

1,14

49,75±1,11

149,91±1,23

150,8 ±1,41

0,89

1,12

1,45

1,54

0,36

0,36

1,71

1,38

1,93

1,26

1,39

1,82

вана при його визначенні в препаратах «Декаріс 
(Decaris)» та Левамізол-Здоровя.
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ФОТОМЕТРИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ФУРОСЕМІДУ  
В ЛІКАРСЬКИХ ФОРМАХ ТА БІОРІДИНАХ СПОРТСМЕНІВ

Показано, що фуросемід (ФУР) з поліметиновим барвником астрафлоксин FF (АФ) утворює іонний асоціат (ІА). Мето-
дом математичного моделювання обґрунтовано енергоефективність формування ІА. Молекулярне моделювання систем 
ФУР- + АФ+ та пов’язані з ним розрахунки проводили з використанням пакета «HyperChem 8.0» для різноманітних почат-
кових варіантів розташування протиіонів відносно один одного (процедура «single point»). Геометричну оптимізацію іонів 
проводили методом молекулярної механіки MM+. Отримані ІА досить добре екстрагуються різними ароматичними вугле-
воднями. Максимальне вилучення ІА з водної фази досягається при рН 5–9. Вивчено вплив концентрації барвника на оптичну 
густину толуольних екстрактів іонних асоціатів ФУР з АФ. Екстракція ІА досягає максимального значення при концентра-
ції барвника (1,5 –3,0)·10–4 М. Рівновага екстракції досягається за 50–60 с. Стехіометрію ІА ФУР з АФ встановлено спек-
трофотометричними методами ізомолярних серій та зсуву рівноваги; співвідношення компонентів складає 1:1. Запропо-
новано схему утворення та екстракції ІА. Умовний молярний коефіцієнт поглинання ІА становить 1,0·105. Градуювальний 
графік залежності оптичної густини екстрактів від концентрації ФУР описується рівнянням прямої А = 0,012 + 0,051c  
в інтервалі концентрацій 0,8–45,6 мкг/см3 ФУР. Межа виявлення ФУР, розрахована за 3s-критерієм (n = 5; Р = 0,95), ста-
новить 0,7 мкг/см3. Розроблена методика екстракційно-фотометричного визначення фуросеміду в лікарських формах та 
біорідинах спортсменів.

Ключові слова: фуросемід, екстракція, іонний асоціат, фотометричне визначення.
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PHOTOMETRIC DETERMINATION OF FUROSEMIDE  
IN MEDICINAL FORMS AND BIOFLUIDS OF ATHLETES

It was shown that furosemide (FUR) with the polymethine dye astrafloxin FF (AF) forms an ion associate (IA). Using the 
method of mathematical modeling, the energy efficiency of the formation of the IA is substantiated. Molecular modeling of FUR– 
+ AF+ systems and related calculations were carried out using the HyperChem 8.0 package for various initial options for the 
arrangement of counterions relative to each other ("single point" procedure). Geometrical optimization of ions was carried out 
using the MM+ molecular mechanics method. The resulting AIs are fairly well extracted with various aromatic hydrocarbons. 
The maximum extraction of IA from the aqueous phase is achieved at pH 5-9. He effects of dye concentration on the optical 
density of toluene extracts of ionic associates of FUR with AF was studied. IA extraction reaches its maximum value at a dye 
concentration of (1.5–3.0)·10–4 M. The extraction equilibrium is reached in 50–60 s. The stoichiometry of IA FUR with AF was 
determined by spectrophotometric methods of isomolar series and equilibrium shift; the ratio of components is 1:1. A scheme 
for the formation and extraction of IA is proposed. The conditional molar absorption coefficient of IA is 1.0·105.

The graduation graph of the dependence of the optical density of the extracts on the concentration of FUR is described 
by the equation of the straight line A = 0.012 + 0.051c in the concentration range of 0.8 – 45.6 μg/cm3 of FUR. The 
detection limit of FUR, calculated according to the 3s criterion (n = 5; P = 0.95), is 0.7 μg/cm3. A method of extraction-
photometric determination of furosemide in dosage forms and biofluids of athletes was developed.

Key words: furosemide, extraction, ion associate, photometric determination.

Вступ. Фуросемід (ФУР) володіє антигіпер-
тензивною, сечогінною дією; потужний діуре-
тик швидкої і короткочасної дії; діє на мозковий 
сегмент висхідної частини петлі Генле; підвищує 
вибіркове виведення іонів натрію максимум до 35% 
і, залежно від дози, стимулює ренін-ангіотензин-
альдостеронову систему; до настання справжнього 
діуретичного ефекту знижує переднавантаження 
серця у результаті розширення магістральних 
судин, при збереженій функції нирок і за відсут-
ності виражених набряків (Безуглий, 2008).

При тривалому застосуванні у високих дозах – 
гіпокаліємія, гіпонатріємія, гіпокальціємія, гіпо-

волемія, дегідратація і схильність до тромбоут-
ворення, інших порушень водно-електролітного 
балансу організму, гіпотензія, діарея, запор, 
порушення слуху, висипання, лейкопенія, агра-
нулоцитоз, тромбоцитопенія, анафілактичний 
шок, тимчасове підвищення рівня креатиніну, 
сечовини, холестерину і тригліцеридів у крові, 
а також прискорене виділення іонів кальцію із 
сечею, погіршення наявного ЦД та подагри або 
прояви симптомів латентного до того часу ЦД, 
при застосуванні більш високих доз хворими 
похилого віку можливий розвиток циркулятор-
ного колапсу (Нековаль, Казанюк, 2011).
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У спорті діуретики застосовуються спортсме-
нами з метою: – швидкого зменшення маси тіла 
(до 2 кг за 2–3 доби) – це характерно для таких 
видів спорту– боротьба, дзюдо, бокс, де необхідно 
відповідати конкретній ваговий категорії у зма-
ганнях, а також для гімнастів, стрибунів у висоту, 
атлетів, жокеїв, де зайва вага може перешкоджати 
успішному виступу; – для зневоднення орга-
нізму («зайвої» підшкірної води) та підсушування 
м’язів – це характерно для бодібілдингу, щоб на 
змаганнях виглядати пружними, підсмаженими; – 
для прискорення виведення допінгових препаратів 
перед змаганнями – для прискорення виведення 
анаболічних стероїдів, психотропних препара-
тів або інших заборонених препаратів, у зв’язку 
з цим діуретики були включені до списку заборо-
нених речовин Всесвітньої антидопінгової агенції 
[3–5] (Штригол, 2016; Павлова, Виноградський, 
2011; Cadwallader, de la Torre, Tieri, Botrè, 2010). 
Існує чимало випадків, коли спортсменів, зокрема 
і Українських, дискваліфікули через використання 
діуретиків (Темний бік перемог, 2010).

Отже, є необхідність розробки методик 
визначення діуретиків.

Мета роботи – розробити методику визна-
чення фуросеміду а провести апробацію 
в реальних об’єктах.

Матеріали та методи дослідження. Початковий 
0,01 М стандартний розчин фуросеміду готували 
розчиненням точної наважки комерційного пре-
парату 0,1 М розчині NaOH. Робочі 1·10–4–1·10–3 
М розчини готували послідовним розведенням 
початкового бідистильованою водою на день екс-
перименту. Водний 1·10–3 М розчин астрафлоксину 
FF (Jiacheng-Chem Enterprises Ltd., China) готували 
розчиненням точної наважки препарату в дисти-
льованій. Кислотність середовища регулювали 
додаванням універсального буферного розчину, 
H2SO4 (ч.д.а.) або розчину NaOH (ч.д.а.). Іонну 
силу контролювали 2 М розчином Na2SO4 (ч.д.а).

Апаратура. Спектрофотометричні вимірю-
вання проводили на спектрофотометрі СФ-2000 

(ЛОМО, Росія) в кварцових кюветах. рН розчи-
нів контролювали потенціометрично іономіром 
АІ-123 (MLsoft Instruments, Україна) зі скляним 
електродом.

Методика експерименту. Іонний асоціат 
фуросеміду астрафлоксину FF (АФ) екстрагували 
при кімнатній температурі (18–20 ºС) у пробірках 
із притертими пробками. Для цього в пробірки вво-
дили досліджуваний розчин, що містить 0–300 мкг  
Фур, додавали 0,5 см3 буферного розчину рН 6,5; 
0,8 см3 1·10–3 М розчину АФ, 2 см3 2 М розчину 
Na2SO4 і розбавляли водну фазу до 5 см3 дисти-
льованою водою. Вводили 5 см3 толуолу та екс-
трагували протягом 1 хв. Паралельно проводили 
контрольний дослід. Після поділу фаз екстракти 
відокремлювали, центрифугували та вимірювали 
оптичну щільність на спектрофотометрі в кварцо-
вих кюветах (l = 0,5 см) при довжині хвилі 546 нм 
щодо дистильованої води.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Математичне моделювання утворення ІА. 

Методом математичного моделювання обґрунто-
вано енергоефективність формування ІА. Моле-
кулярне моделювання систем «ФУР– + АФ+» та 
пов’язані з ним розрахунки проводили з вико-
ристанням пакета «HyperChem 8.0» для різнома-
нітних початкових варіантів розташування про-
тиіонів відносно один одного (процедура «single 
point»). Геометричну оптимізацію іонів прово-
дили методом молекулярної механіки MM+. 

Стандартну ентальпію (ΔH0) утворення іонів 
та асоціату “ФУР- + АФ+” визначали напівемпі-
ричним методом PM3. Параметри цих методів 
підібрані таким чином, щоб вони дозволяли 
найкращим чином відтворювати експеримен-
тальні значення ΔH0 органічних сполук. Як 

Таблиця 1
Енергетичні характеристики взаємодії 

ФУР– + АФ+
Частинка Е, кДж/моль

АФ+ 24 187 
ФУР– 14142,6 

Σ (ФУР– + АФ+) 38329,6
ФУР–АФ+ 38680,6

Σ (ФУР– + АФ+) – ФУР–АФ+ 350,9

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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Рис. 1. Рівні енергії іонів ФУР –, АФ+ та їх ІА; (1) 
сума енергій ФУР – + АФ+ і (2) енергія ІА
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приклад у табл. 1 та рис. 1 наведені енергетичні 
характеристики взаємодії «ФУР– + АФ+».

Як видно, різниця в енергії утворення іонного 
асоціату і суми енергій утворення його компо-
нентів дорівнює 350,9 кДж/моль. Отже, процес 
утворення ІА є термодинамічно вигідним.

Оптимальні умови для екстракції. ФУР 
є кислотою середньої сили (pK = 3,9) (Ventura, 
Segura, 1996). Як видно з рис.2, в межах рН 4-10 
домінує однозарядна аніонна форма. Вище рН 
10 фуросемід переходить у двозарядний аніон. 
Залежно від кислотності середовища АФ може 
перебувати у трьох формах – однозарядної іон-
ної (R+), протонованої (RH2+) та „гідролізованої“ 
(ROH). Відповідні константи протолізу АФ скла-
дають: pK1 = −1,18 (константа протонування) та 
pK2 = 13,6 (константа гідролізу) (Bazel, Kormosh, 
Tolmachev, 2002). Барвник АФ у широкому інтер-
валі рН у водних розчинах домінує у вигляді 
однозарядної іонної форми, яка характеризується 
інтенсивним забарвленням: молярний коефіцієнт 
світлопоглинання при 540 нм становить 1,1·105.

Результати експериментального дослі-
дження впливу кислотності водної фази на екс-
тракцію толуолом ІА ФУР з АФ, показало, що 
рН максимальної екстракції ІА становить 5–9.

Вивчено вплив концентрації барвника на 
оптичну густину толуольних екстрактів іонних 
асоціатів ФУР з АФ. Екстракція ФУР досягає 
максимального значення при концентрації АФ 
(1,5–3,0)·10–4 М, після чого оптична густина 
екстрактів практично не змінюється (надлишок 
барвника залишається у водній фазі). Рівновага 
екстракції досягається за 50–60 с.

Іонні асоціати досить добре екстрагуються 
різними ароматичними вуглеводнями. Врахову-
ючи високу токсичність і канцерогенність бен-
золу, найкращими визнані о-ксилол та толуол. 
Надалі використовували толуол, тому що при 
цьому світлопоглинання екстракту контроль-
ного досліду є мінімальним.

Стехіометрію ІА Ф з АФ досліджували спек-
трофотометричними методами ізомолярних 
серій та зсуву рівноваги; співвідношення ком-
понентів складає 1:1.

Умовний молярний коефіцієнт поглинання 
ІА становить 1,0·105. Градуювальний графік 
залежності оптичної густини екстрактів від 
концентрації ФУР описується рівнянням пря-
мої А = 0,012 + 0,051c в інтервалі концентрацій 
0,8–45,6 мкг/см3 ФУР. Межа виявлення ФУР, 
розрахована за 3s-критерієм (n = 5; Р = 0,95),  
становить 0,7 мкг/см3. Розроблена методика 
екстракційно-фотометричного визначення 
фуросеміду в лікарських формах та біорідинах 
спортсменів.

Результати визначення фуросеміду наведено 
в таблицях 2, 3.

Висновки. Показано, що фуросемід (ФУР) 
з поліметиновим барвником астрафлоксин  
FF (АФ) утворює іонний асоціат (ІА). Мето-
дом математичного моделювання обґрунтовано 
енергоефективність формування ІА. Макси-
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Рис. 2. Діаграма розподілу різних форм фуросеміду 
від кислотності середовища

Таблиця 2
Результати визначення фуросеміду  

у лікарських формах

Препарат
Вміст згідно 

специфікації, 
мг

Знайдено, 
мг

ФУРОСЕМІД, ЗАТ НВЦ 
«Борщагівський ХФЗ» 40 39±1

ФУРОСЕМІД,  
АТ «Галичфарм» 40 40±1

ФУРОСЕМІД-ДАРНИЦЯ, 
ЗАТ «Фармацевтична 
фірма «Дарниця»

40 40±2

Таблиця 3
Результати визначення фуросеміду  

у сечі спортсменів
Проба Введено, мг Знайдено, мг

1 50 50±2
2 60 59±1
3 100 98±2
4 55 55±1
5 60 60±1
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мальне вилучення ІА з водної фази досягається 
при рН 5–9. Вивчено вплив концентрації барв-
ника на оптичну густину толуольних екстрактів 
іонних асоціатів ФУР з АФ. Екстракція ІА дося-
гає максимального значення при концентрації 
барвника (1,5–3,0)·10–4 М. Рівновага екстракції 
досягається за 50–60 с. Стехіометрію ІА ФУР 
з АФ встановлено спектрофотометричними 
методами ізомолярних серій та зсуву рівно-
ваги; співвідношення компонентів складає 1:1. 
Запропоновано схему утворення та екстракції 

ІА. Умовний молярний коефіцієнт поглинання 
ІА становить 1,0·105. Градуювальний графік 
залежності оптичної густини екстрактів від 
концентрації ФУР описується рівнянням пря-
мої А = 0,012 + 0,051c в інтервалі концентрацій 
0,8–45,6 мкг/см3 ФУР. Межа виявлення ФУР, 
розрахована за 3s-критерієм (n = 5; Р = 0,95),  
становить 0,7 мкг/см3. Розроблена методика 
екстракційно-фотометричного визначення 
фуросеміду в лікарських формах та біорідинах 
спортсменів.
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АНТИОКСИДАНТНА ДІЯ 1-(АРИЛСУЛЬФАНІЛМЕТИЛ)˗ 
2,3-ДИГІДРОПІРОЛО[1,2-а]ХІНАЗОЛІН-5(1Н)-ОНІВ

Предметом представленої роботи є дослідження антиоксидантних властивостей нових представників сір-
кофункціоналізованих піролохіназолінонових структур ‒ 1-(арилсульфанілметил)-2,3-дигідропіроло[1,2-a]хіназолін-
5(1Н)-онів 3, нещодавно синтезованих авторами електрофільною циклізацією відповідних 2-(3-бутеніл)хіназолі-
нонів 2 арилсульфенілхлоридами 1. Молекулярний каркас такого типу сполук є поєднанням двох привілейованих 
скафолдів – хіназолінонового та пірольного, кожен з яких відзначається потужним фармакологічним профілем. 

Для оцінки антиоксидантної активності синтезованих 1-(арилсульфанілметил)-2,3-дигідропіроло[1,2-a]
хіназолін-5(1Н)-онів 3а-k (серія із 11 сполук) використовували аналіз інгібування радикалів 1,1-дифеніл-2-
пікрилгідразилу (DPPH) в умовах близьких до фізіологічних при концентрації 5 mМ. В ролі стандартної сполуки 
використовували аскорбінову кислоту (АА). Встановлено, що усі досліджувані сполуки продемонстрували інгі-
бування радикалів DPPH у діапазоні від 43.3 до 84.7%. За результатами проведеного скринінгу ідентифіковано 
сполуки-хіти 3с, 3f, 3і та 3j із відсотком інгібування 56.2, 55.6, 55.8 та 84.7% відповідно.

Аналіз взаємозалежності «структура-активність» засвідчив позитивний вплив NО2-групи у положенні  
7 піроло[1,2-a]хіназолінового скафолда на антиоксидантну активність досліджуваних сполук. Зокрема, похід-
на 3j, яка поєднує в одній молекулярній платформі 4-FC6H4SCH2 та 7-NО2-групи продемонструвала найкращу 
здатність інгібувати радикали DРРН (84.7%). Натомість, заміна атома фтору на електронодонорну метильну 
групу призвела до зниження активності на 28% (сполука 3с). 
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ANTIOXIDANT ACTIVITY OF 1-(ARYLSULFUNYLMETHYL)- 
2,3-DIHIDRO-PYRROLO[1,2-а]QUINAZOLIN-5(1H)-ONES

The aim of the current study is the evaluation of the antioxidant properties of new sulfur-functionalized 
pyrroloquinazolinone structures, 1-(arylsulfanylmethyl)-2,3-dihydropyrrolo[1,2-a]quinazolin-5(1H)-ones 3, recently 
synthesized by the authors via arylsulfenyl chlorides 1 initiated electrophilic cyclization of the corresponding 2-(3-butenyl)
quinazolinones 2. The molecular framework of this type of compounds is a result of two privileged scaffolds combination – 
quinazolinone and pyrrole, both with a powerful pharmacological profile.

To evaluate the antioxidant activity of the synthesized 1-(arylsulfanylmethyl)-2,3-dihydropyrrolo[1,2-a]quinazoline-
5(1H)-ones 3a-k (a series of 11 compounds), the 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical inhibition test was used 
under conditions close to physiological at a concentration of 5 mM with ascorbic acid (AA) as a control. It was found that 
all tested compounds demonstrated inhibition of DPPH radicals in the range from 43.3 to 84.7%. Based on the screening 
results, the hit compounds 3c, 3f, 3i and 3j were identified with an inhibition percentage of 56.2, 55.6, 55.8 and 84.7%, 
respectively.

The “structure-activity” relationship revealed a positive effect of the NO2 group at position 7 of pyrrolo[1,2-a] 
quinazoline scaffold on the antioxidant activity of the studied compounds. In particular, the derivative 3j, containing 
4-FC6H4SCH2 and 7-NO2 groups, demonstrated the best ability to inhibit DPPH radicals (84.7%). On the other hand, the 
replacement of the fluorine atom with an electron-donating methyl group led to a 28% decrease in activity (compound 3c).

Key words: dihydropyrrolo[1,2-a]quinazolin-5(1H)-ones, sulfanylmethyl-functionalized derivatives, antioxidant 
activity, «structure-activity» relationship.
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Актуальність проблеми та аналіз останніх 
досліджень і публікацій. Конденсовані піримі-
динові системи по праву відносяться до ключо-
вих об’єктів досліджень сучасної органічної та 
медичної хімії, оскільки відзначаються потуж-
ним діапазоном біологічної дії [1–5]. В масиві 
полі циклічних піримідинонових сполук важ-
ливе місце займають гідровані піролохіна-
золінони, молекулярний каркас яких склада-
ється із двох привілейованих гетероциклічних 
ядер – хіназолінонового [6–8] та пірольного 
[9–14], що характеризуються широким фарма-
кологічним профілем. Так, для низки виділених 
із природної сировини лінійно-анельованих 
піроло[2,1–b]хіназолінонів, ідентифікованих як 
алкалоїди вазицинон (І), деоксивазицион (ІІ) та 
8-гідроксивазицинон (ІІІ) (рис. 1), притаманна 
антибронхіальна, протизапальна, протимі-
кробна та антидепресантна активність [15–19]. 
Не менш значимими об’єктами для біомедич-
них досліджень видаються ангулярно-анельо-
вані похідні піроло[1,2-a]хіназолінону, серед 
яких знайдені перспективні депресанти цен-
тральної нервової системи (IV) [20], седативні 
агенти (V) [21] та інгібітори бромодоменів біл-
ків PB1 та SMARCA 4 (VI) [22–23] 

Нещодавно [24] ми розробили зруч-
ний регіоселективний метод синтезу нового 
типу сірковмісних піроло[1,2-a]хіназоліно-
нових сполук – 1-(арилсульфанілметил)-2,3-
дигідропіроло[1,2-a]хіназолін-5(1Н)-онів 1, 
який ґрунтувався на електрофільній циклі-
зації відповідних 2-(3-бутеніл)хіназолінонів  
2 під дією арилсульфенілхлоридів 3 у розчині 
нітрометану в присутності літію перхлорату як 
«допінг-добавки» (схема 1). Зазначимо, що спо-
луки типу 1 є представниками небагато чисель-

них 1-функціоналізованих піроло[1,2-a]хіна-
золінонів [25]. Їх незаміщений по пірольному 
ядру аналог був виділений із плодів японського 
каштана (Castanecrenata) у 2015 році [26].

Раніше при вивченні антимікробної дії 
сполук типу 3 виявлено, що вони відзнача-
ються помірною активністю по відношенню 
до штамів бактерій Staphylococcusaureus 
25923, Esсherichiacoli АТСС 25922, 
Bacilluscereus10702, Proteusvulgaris АТСС 4636, 
Proteusaeruginosa АТСС 27853, Proteusmirabilis 
АТСС 410) та грибка Сandidaalbiсans АТСС 
885/653 [27]. Метою поданої роботи стало про-
ведення скринінгових досліджень, скерованих 
на оцінку антиоксидантних властивостей сір-
ковмісних піролохіназолінонів 3a-k.

Відомо, що антиоксиданти відіграють важ-
ливу роль у профілактиці захворювань, викли-
каних вільними радикалами [28], знижуючи 
ризик їх виникнення шляхом інгібування про-
цесів окиснення, обумовлених реактивними 
формами кисню [29]. У фізіологічних умовах 
концентрація вільних радикалів, зокрема реак-
тивних форм кисню, регулюється системами 
антиоксидантного захисту. Низькомолекулярні 
антиоксиданти зазвичай пом’якшують окисню-
вальне пошкодження клітин за рахунок погли-
нання радикалів і ферментативного розкладу 
кисневих метаболітів [30]. 

Варто відзначити, що серед масиву біологічно 
важливих елементів сірка є необхідним компо-
нентом фізіологічного функціонування живих 
організмів і входить до складу амінокислот, білків, 
ферментів та мікроелементів [31–32]. Такі життєво 
необхідні сірковмісні сполуки як цистеїн, метіонін, 
таурин, глутатіон та N-ацилцистеїн показали вира-
жені антиоксидантні властивості [33–35].

Експериментальна частина
Дослідження антиоксидантної активності
Для оцінки антиоксидантної активності син-

тезованих сполук використовували аналіз інгібу-
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Схема 1. Загальна схема синтезу 
1-(арилсульфанілметил)-2,3-дигідропіроло[1,2-a]

хіназолін-5(1H)-онів
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Таблиця 1
Антиоксидантна активність сполук Зa-k
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вання радикалів 1,1-дифеніл-2-пікрилгідразилу 
(DPPH) згідно із описаною методикою [36]. До 
метанольних розчинів досліджуванних сполук та 
аскорбінової кислоти, як еталону, додавали по 1 
мл розчину DPPH (8 мг/100 мл) та залишали при 
кімнатній температурі в темному місці на 1 год. 
Величину поглинання визначали при 517 нм від-
носно контролю за допомогою спектрофотометра 
UV-1800 (Shimadzu, Японія). Кожен зразок ана-
лізували в трьох повторах. Відсоток інгібування 
розраховували відносно холостого зразка:

Де Ablank – абсорбція контрольної реакції (вклю-
чає всі реагенти, крім досліджуваних сполук);

Asample+DPPH – абсорбція досліджуваних спо-
лук після 60 хв інкубації з розчином DPPH; 

Asample– абсорбція досліджуваних сполук без 
розчину DPPH.

Результати та обговорення
1-(Арилсульфанілметил)-2,3-дигідропіроло 

[1,2-a]хіназолін-5(1H)-они 3а-k, структури яких 
приведені у табл. 1, були протестовані in vitro на 
їх здатність інгібувати радикали DРРН [36].

Оцінку активності їх поглинання похідними 
3 (метанольний розчин, вимірювання після 
60 хв) здійснювали при концентрації 5 mМ.  
Такий підхід дозволив швидко виявляти 
потенційні сполуки-хіти при економії часу та 
кількостей речовин. Як стандартну сполуку 
використовували аскорбінову кислоту (АА). 
Результати скринінгу активності поглинання 
радикалів при концентрації 5 мМ сполук 3а-k 
представлені на рис. 2. Усі досліджувані спо-
луки продемонстрували інгібування радикалів 
DPPH у діапазоні від 43.3 до 84.7%. Зокрема, за 
результатами проведеного скринінгу ідентифі-
ковано сполуки-хіти 3с, 3f, 3і та 3j із відсотком 
інгібування 56.2, 55.6, 55.8 та 84.7% відповідно.

Аналіз взаємозалежності «структура-актив-
ність» засвідчив позитивний вплив NО2-групи 
у положенні 7 піроло[1,2-a]хіназолінового 

скафолда на антиоксидантну активність дослі-
джуваних сполук. Так, похідні 3j та 3с проде-
монстрували найкращу здатність інгібувати 
радикали DРРН (84.7 та 56.2% відповідно). 
Також слід відзначити і вплив атома фтору 
у пара-положенні арилсульфанілметильного 
фрагмента на здатність сполуки проявляти 
антиоксидантну дію. Саме поєднання в одній 
молекулярній платформі 4-FC6H4SCH2- та 
7-NО2-груп продемонструвало найкращий 
антирадикальний ефект (сполука 3j). Нато-
мість, заміна атома фтору на електронодонорну 
метильну групу призвела до зниження актив-
ності на 28% (сполука 3с). 

Наглядно узагальнюючий вплив електро-
нних параметрів та місце положення замісників 
у піроло[1,2-a]хіназоліновому ядрі на антиокси-
дантну активність продемонстровано на рис. 3.

Отримані результати є достатньо обнадій-
ливими для подальшого поглибленого дослі-
дження і пошуку антиоксидантних агентів 
серед похідних піроло[1,2-a]хіназолінонів. 

Рис. 2. Інгібування DPPH радикалів 
1-(арилсульфанілметил)-2,3-дигідропіроло  

[1,2-a] хіназолін-5(1H)-онами 3а-k  
за концентрації 5 mM
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ЕКОЛОГІЧНИЙ СТАН ПОВЕРХНЕВИХ ВОД Р. САПАЛАЇВКА

Водні ресурси забезпечують усі сфери життя і господарської діяльності людини, визначають можливості роз-
витку промисловості й сільського господарства, розміщення населених пунктів, організації відпочинку й оздоровлен-
ня людей. Також не потрібно забувати, що практично всі великі річки України є інтегрованими в єдину гідрологічну 
систему, яка функціонує і за межами нашої держави. Забруднюючі речовини, які потрапили у воду на території 
однієї країни, легко можуть мігрувати до інших і спричиняти негативні наслідки. Тож необхідно здійснювати спо-
стереження, контролювати якість води а також поєднувати зусилля і засоби держав для охорони водних ресурсів.

У роботі проведено дослідження якості поверхневих вод річки Сапалаївка Волинської області протягом 2019–
2020 рр. Виконано структурування даних основних статистичних характеристик для ряду хімічних показників 
води у створах. Проаналізовано динаміку фізико-хімічних показників протягом визначеного періоду. Проведено 
порівняльний аналіз концентрацій компонентів сольового складу річкових вод. 

Проведено екологічну оцінку якості поверхневих вод р. Сапалаївка за блоковими індексами: показників сольо-
вого складу, трофо-сапробіологічного складу та показників специфічних речовин токсичної дії. Відповідно до 
розрахованого значення комплексного екологічного індексу виділено класи і категорії якості поверхневих вод за 
ступенем їх забруднення. Визначені за цими показниками класи і категорії якості вод відображають природний 
стан водного об’єкта і ступінь антропогенного навантаження, а також необхідні для планування водоохоронної 
діяльності, здійснення екологічного і еколого-економічного районування і картографування. Визначений і дослі-
джений вплив природних і антропогенних факторів на формування хімічного складу і якості річкових вод басейну 
досліджуваної річки.

Ключові слова: поверхневі води, екологічна оцінка, якість води.
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ECOLOGICAL CONDITION OF THE SURFACE WATERS  
OF THE SAPALAIVKA RIVER

Water resources provide all spheres of human life and economic activity, determine the possibilities for the development 
of industry and agriculture, the placement of settlements, the organization of recreation and the improvement of people’s 
health. It should also not be forgotten that almost all large rivers of Ukraine are integrated into a single hydrological 
system that functions outside the borders of our country. Pollutants that have entered the water in one country can easily 
migrate to other countries and cause negative consequences. Therefore, it is necessary to monitor, control the quality of 
water, as well as combine the efforts and means of the states to protect water resources.

Water resources provide all spheres of human life and economic activity, determine the possibilities for the development 
of industry and agriculture, the placement of settlements, the organization of recreation and the improvement of people’s 
health. It should also not be forgotten that almost all large rivers of Ukraine are integrated into a single hydrological 
system that functions outside the borders of our country. Pollutants that have entered the water in one country can easily 
migrate to other countries and cause negative consequences. Therefore, it is necessary to monitor, control the quality of 
water, as well as combine the efforts and means of the states to protect water resources.

In the work, a study of the surface water quality of the Sapalaivka River of the Volyn region during 2019–2020. Data 
structuring of basic statistical characteristics for a number of chemical indicators of water in the body was carried out. 
The dynamics of physical and chemical indicators during the specified period were analyzed. A comparative analysis of 
concentrations of the components of the saline composition of river waters was carried out.

An ecological assessment of the surface water quality of the Sapalaivka Sapalaivka River was carried out according to block 
indices: indicators of salt composition, tropho-saprobiological composition and indicators of specific toxic substances. According 
to the calculated value of the complex ecological index, the classes and categories of surface water quality according to the degree 
of their pollution are selected. The classes and categories of water quality determined by these indicators reflect the natural state of 
the water body and the degree of anthropogenic load, and are also necessary for planning water protection activities, implementing 
ecological and ecological-economic zoning and mapping. The influence of natural and anthropogenic factors on the formation of 
the chemical composition and quality of river waters of the studied river basin was determined and investigated.

Key words: nature reserve, flora and fauna, ecological status.

Актуальність проблеми. Вода є однією із 
основних складових існування людини, найбільш 
необхідним компонентом для усіх форм життя. 
Одним із найважливіших чинників нормальної 
життєдіяльності людини звичайно є її забезпече-

ність чистою і фізіологічно повноцінною водою. 
В результаті інтенсивної антропогенної діяль-
ності, практично всі елементи та речовини, так чи 
інакше потрапляють до гідросфери. При надмір-
ному використанні водних ресурсів відбуваються 
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зміни гідрологічного режиму водних об’єктів, 
кількості води, складових водного балансу, і при 
цьому суттєво змінюється якість води.

Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. Питання гідрохімії річкових вод описані 
у (Вишневський В. І., 2000). Оцінка екологіч-
ного стану річок Волині зроблена у (Мольчак 
Я. О., 1999; Тімченко З. В., 2000). Методика 
оцінки якості поверхневих вод представлена 
у (Величко О. М., 2002; Романенко В. Д., 1998).

Метою дослідження є гідрохімічний аналіз 
якості поверхневих вод річки Сапалаївка, еко-
логічний стан води у річці.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Річка Сапалаївка належить до басейну р. Стир 
і є її правою притокою першого порядку. Про-
тікає річка по території Волинської області (зі 
сходу на захід перетинає місто Луцьк та трохи 
виходить за межі міста в Луцькому районі). 
(Вишневський В. І., 2000). 

Довжина р. Сапалаївка – 12,4 км (в межах 
Луцька – 8,3 км), площа басейну – 39,2 км2. 
Пересічна ширина річища становить 2 м, 
долини –1 км. Річище є прямолінійне, місцями 
штучно спрямлене. Річка не має приток довжи-
ною більше 10 км. Коефіцієнт густоти мережі 
(без врахування річок з довжиною менше 10 
км) складає 0,33 км/км2. (Мольчак Я. О., 1999).

Аналіз даних, які характеризують схили 
долини, заплаву та русло річки показують, що 
в басейні р. Сапалаївка в межах її заплави мають 
розвиток процеси заболочування та підтоплення, 
на бортах долини – лінійна та площинна ерозія. 
Карстові явища в межах басейну мають прак-
тично повсюдне поширення, але ступінь прояву 
їх низька. Просадочність грунтів відмічається 
у верхній частині басейну в межах лісової висо-
чини. (Мольчак Я. О., 1999; Тімченко З. В., 2000).

Моніторинг стану якості поверхневих вод річки 
Сапалаївка проводився у 2019 – 2020 роках. Осно-
вними показники, що бралися до уваги: завислі 
речовини, pH, розчинений кисень, БСК5, хлориди, 
сульфати, фосфати, азот амонійний, нітратний та 
нітритний, феноли, залізо загальне, мідь, цинк, 
хром, кремній, СПАР, нафтопродукти. Оцінка 
якості поверхневих вод здійснювалася на основі 
аналізу отриманих даних стосовно величин гідро-
хімічних показників у порівнянні з відповідними 
значеннями їх ГДК та фоновими показниками. 

Нижче наведені графіки зміни вмісту деяких 
речовин.

Рис. 1. Динаміка вмісту іонів амонію, мг/дм3

Протягом усього досліджуваного періоду 
вміст іонів амонію у річці Сапалаївка постійно 
перебуває вище меж нормативного значення. 
У липні 2019 р. таке значення лежить у межах 
більше 12 ГДК (вул. Франка) і у червні 2020 року 
це перевищення складає 9 ГДК (ставки Теремно). 

Рис. 2. Динаміка вмісту нітритів, мг/дм3

Крива вмісту нітритів лежить значно вище 
лінії ГДК для пункту спостереження 1. У червні 
2019 року та у вересні 2020 року таке переви-
щення лежить в межах 11 ГДК.

Рис. 3. Динаміка вмісту нітратів, мг/дм3
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Показники вмісту нітратів є досить незна-
чними в обох створах і лежать в межах норм 
ГДК. 

Рис. 4. Динаміка вмісту завислих речовин, мг/дм3

Протягом 2019–2020 рр. можна спостерігати 
різке коливання показників вмісту завислих 
речовин. У пункті 2 їх кількість значно переви-
щує ніж у ставках Теремно. По двох створах іде 
перевищеня ГДК. У липні 2019 р. таке значення 
лежить у межах більше 3 ГДК.

Рис. 5. Динаміка вмісту заліза загального, 
мкг/дм3

Вміст заліза загального у водах р. Сапала-
ївка в обох пунктах спостережень протягом 
усього часу перевищував допустимі норми. 
У межах ГДК цей показник знаходився лише 
в липні 2019 р. у ставках Теремно, проте, у січні 
2020 року він є найбільшим і перевищує допус-
тимий рівень у 13 разів.

Рис. 6. Динаміка вмісту хлоридів, мг/дм3

Вміст хлоридів у річці Сапалаївка перебуває 
в межах нормативного значення та не переви-
щує ГДК протягом усього досліджуваного пері-
оду.

Рис. 7. Динаміка вмісту фосфатів, мг/дм3

Вміст фосфатів протягом усього досліджува-
ного періоду не перевищує значень ГДК в обох 
пунктах дослідження.

Визначені значення індексу забруднення ком-
понентами сольового складу показані на рис. 8.

Рис. 8. Динаміка індексу забруднення 
компонентами сольового складу, І1
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Таблиця 1
Класи та категорії якості води відповідно до значення блокового індексу І1  

у пункті спостереження 1 (ставки Теремно)
дата відбору 

проб І1 категорія 
якості

клас 
якості

клас якості 
за станом

категорія якості 
за станом

клас якості за 
ступенем чистоти

категорія якості за 
ступенем чистоти

5.03.2019. 1 1 I відмінні відмінні дуже чисті дуже чисті
20.06.2019. 1,33 1 I відмінні відмінні дуже чисті дуже чисті
10.07.2019. 1,33 1 I відмінні відмінні дуже чисті дуже чисті
22.10.2019. 1 1 I відмінні відмінні дуже чисті дуже чисті
22.01.2020. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
11.06.2020. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
22.09.2020. 1 1 I відмінні відмінні дуже чисті дуже чисті

Таблиця 2
Класи та категорії якості води відповідно до значення блокового індексу І1  

у пункті спостереження 2 (вул. Франка)
дата відбору 

проб І1 категорія 
якості

клас 
якості

клас якості 
за станом

категорія якості 
за станом

клас якості за 
ступенем чистоти

категорія якості за 
ступенем чистоти

5.03.2019. 2 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
20.06.2019. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
10.07.2019. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
22.10.2019. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
22.01.2020. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
11.06.2020. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
22.09.2020. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті

Згідно значень індексу І1 поверхневі води 
річки Сапалаївка віднесені до певних кла-
сів та категорій якості води (табл. 1.) – ставки 
Теремно та (табл. 2.) – вул. Франка.

Динаміка індексу трофо-сапробіологічних 
показників представлена на рис. 9.

Рис. 9. Динаміка індексу  
трофо-сапробіологічних показників, І2

Відповідно до значень індексу І2 встанов-
лена якість води річки у річці. (табл. 3., 4.).

Яких значень набуває індекс специфічних 
показників токсичної протягом досліджуваного 
періоду можна побачити на рисунку 10.

Рис. 10. Динаміка індексу специфічних 
показників токсичної дії, І3

Класи і категорії води за індексом І3 дослі-
джуваного створу визначені у табл. 5. та табл. 6.

Завершальний етап досліджень – визначення 
комплексного екологічного індексу (рис. далі).
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Таблиця 3
Класи та категорії якості води відповідно до значення блокового індексу І2  

у пункті спостереження 1 (ставки Теремно)
дата відбору 

проб І2 категорія 
якості

клас 
якості

клас якості 
за станом

категорія якості 
за станом

клас якості за 
ступенем чистоти

категорія якості за 
ступенем чистоти

5.03.2019. 4,67 5 III задовільні посередні забруднені помірно забруднені
20.06.2019. 4 4 III задовільні задовільні забруднені слабко забруднені
10.07.2019. 5 5 III задовільні посередні забруднені помірно забруднені
22.10.2019. 4 4 III задовільні задовільні забруднені слабко забруднені

22.01.2020. 4,1 4 III задовільні задовільні забруднені слабко забруднені

11.06.2020. 5,8 6 IV погані погані брудні брудні
22.09.2020. 5 5 III задовільні посередні забруднені помірно забруднені

Таблиця 4
Класи та категорії якості води відповідно до значення блокового індексу І2  

у пункті спостереження 2 (вул. Франка)
дата відбору 

проб І2 категорія 
якості

клас 
якості

клас якості 
за станом

категорія якості 
за станом

клас якості за 
ступенем чистоти

категорія якості за 
ступенем чистоти

5.03.2019. 4,83 5 III задовільні посередні забруднені помірно забруднені
20.06.2019. 5,5 5 III задовільні посередні забруднені помірно забруднені
10.07.2019. 6,2 6 IV погані погані брудні брудні
22.10.2019. 6,5 6 IV погані погані брудні брудні
22.01.2020. 4,2 4 III задовільні задовільні забруднені слабко забруднені
11.06.2020. 5,67 6 IV погані погані брудні брудні
22.09.2020. 5,5 5 III задовільні посередні забруднені помірно забруднені

Таблиця 5
Класи та категорії якості води відповідно до значення блокового індексу І3  

у пункті спостереження 1 (ставки Теремно)
дата відбору 

проб І3 категорія 
якості

клас 
якості

клас якості 
за станом

категорія якості 
за станом

клас якості за 
ступенем чистоти

категорія якості за 
ступенем чистоти

5.03.2019. 1,5 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
20.06.2019. 1,5 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
10.07.2019. 1,33 1 I відмінні відмінні дуже чисті дуже чисті
22.10.2019. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
22.01.2020. 1,83 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
11.06.2020. 1,5 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
22.09.2020. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті

Таблиця 6
Класи та категорії якості води відповідно до значення блокового індексу І3  

у пункті спостереження 2 (вул. Франка)
дата відбору 

проб І3 категорія 
якості

клас 
якості

клас якості 
за станом

категорія якості 
за станом

клас якості за 
ступенем чистоти

категорія якості за 
ступенем чистоти

5.03.2019. 1,83 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
20.06.2019. 1,5 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
10.07.2019. 1,5 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
22.10.2019. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
22.01.2020. 1,83 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
11.06.2020. 1,5 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
22.09.2020. 1,67 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
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Рис. 11. Динаміка комплексного екологічного 
індексу, ІЕ

Класи та категорії якості води р. Сапалаївка 
згідно індексу ІЕ протягом 2019 р. та протягом 
2020 р. представлено у таблицях 7. та 8. відповідно.

До головних водно-екологічний проблем 
річки Сапалаївки належать:

– значене заростання басейну річки 
різнотрав’ям, яке може призвести до заболочу-
вання території;

– забруднення прибережної зони побуто-
вими відходами;

– скидання недостатньо очищених, або 
і зовсім не очищених стоків у річку об’єктами, 
які знаходять неподалік Сапалаївки (скиди 

нечистот з приватних будинків жителів Луцька, 
які не підключені до каналізаційної мережі; 
звалище побутових відходів на вулиці Клима 
Савура; каналізаційний колодязь «Луцькводо-
каналу» в районі вулиці Задворецька – пр. Волі; 
труби невідомого походження в парку 900-річчя  
Луцька; очисні споруди дощового стоку Луць-
кого автозаводу; сміттєзбірники гуртожитків 
Луцького автозаводу; каналізаційний колодязь 
пивзаводу; обласна ветлабораторія);

– щільна забудова басейну Сапалаївки;
– побутові стоки подаються на очисні спо-

руди міста, частина дощових вод відводиться 
в р .Сапалаївку без очистки по дощових колек-
торах. Різке збільшення об’єму стічних вод 
інколи призводить до виходу з ладу обладнання 
каналізаційних очисних споруд і в річку скида-
ються неочищені господарсько-побутові та тех-
нологічні стічні води частини міста.

Висновки та перспективи подальших 
досліджень. Згідно аналізу отриманих резуль-
татів вимірювань забруднюючих речовин у воді 
річки Сапалаївка у 2019–2020 роках найбільші 
перевищення гранично допустимих концентра-
цій зафіксовані по вмісту іонів амонію, нітритів, 
заліза загального та завислих речовин. Вміст 

Таблиця 7
Класи та категорії якості води відповідно до значення комплексного екологічного індексу ІЕ 

у пункті спостереження 1 (ставки Теремно)
дата відбору 

проб ІЕ категорія 
якості

клас 
якості

клас якості 
за станом

категорія якості 
за станом

клас якості за 
ступенем чистоти

категорія якості за 
ступенем чистоти

5.03.2019. 2,39 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
20.06.2019. 2,28 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
10.07.2019. 2,55 3 II добрі добрі чисті досить чисті
22.10.2019. 2,22 2 II добрі дуже добрі чисті чисті
22.01.2020. 2,53 3 II добрі добрі чисті досить чисті
11.06.2020. 2,99 3 II добрі добрі чисті досить чисті
22.09.2020. 2,55 3 II добрі добрі чисті досить чисті

Таблиця 8
Класи та категорії якості води відповідно до значення комплексного екологічного індексу ІЕ 

у пункті спостереження 2 (вул. Франка)
дата відбору 

проб ІЕ категорія 
якості

клас 
якості

клас якості 
за станом

категорія якості 
за станом

клас якості за 
ступенем чистоти

категорія якості за 
ступенем чистоти

5.03.2019. 2,89 3 II добрі добрі чисті досить чисті
20.06.2019. 2,89 3 II добрі добрі чисті досить чисті
10.07.2019. 3,12 3 II добрі добрі чисті досить чисті
22.10.2019. 3,28 3 II добрі добрі чисті досить чисті
22.01.2020. 2,57 3 II добрі добрі чисті досить чисті
11.06.2020. 2,95 3 II добрі добрі чисті досить чисті
22.09.2020. 2,94 3 II добрі добрі чисті досить чисті
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всіх інших досліджуваних компонентів знахо-
диться в межах норми за виключенням поодино-
ких випадків невеликого перевищення ГДК.

Протягом досліджуваного періоду клас 
якості води за станом в обох створах р. Сапала-
ївка можна охарактеризувати як «добрі» і кате-
горію якості за станом як «добрі», клас якості за 
ступенем чистоти як «чисті», категорія якості 
за ступенем чистоти – «досить чисті». 

Для оздоровлення річки та покращення 

її екологічного стану потрібно встановити 
прибережні захисні смуги та водоохоронні 
зони, зменшити скиди стічних вод промисло-
вих підприємств за рахунок зниження водо-
ємкості виробництва і використання водо-
оборотних систем водопостачання, провести 
контроль підключення приватних будинків до 
центральної каналізаційної системи, забез-
печити очистку промислових і господарсько-
побутових стоків.
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ОЦІНКА ЯКОСТІ ПОВЕРХНЕВИХ ВОД ДЛЯ ЗРОШЕННЯ  
З ВИКОРИСТАННЯМ ФУНКЦІЇ БАЖАНОСТІ ХАРРІНГТОНА

Мета представленого дослідження полягала у вивченні існуючих підходів та розробленні власної методології 
узагальненого оцінювання фізико-хімічних та хіміко-токсикологічних показників складу поверхневих вод з метою 
їхнього використання для зрошення. Показано актуальність роботи через ключову роль іригації при вирішенні 
продовольчої проблеми на фоні глобальних змін клімату. 

Метод агрегації окремих показників полягав у використанні функції бажаності Харрінгтона як широко відомого при-
йому кваліметрії. У якості субіндексів розраховано показники SAR та коефіцієнт зрошення за Стеблером. Шкали част-
кових бажаностей di для кожного окремого параметру складу та властивостей води складено на основі класифікації 
якості води для зрошення, які містять нормативні документи у даній області, а саме ДСТУ 2730:2015 Захист довкілля. 
Якість природної води для зрошення. Агрономічні критерії та ВНД 33-5.5-02-97 Вода для зрошення. Екологічні критерії. 

Процедуру розрахунку індексу якості води для зрошення (ІЯВЗ) проводили із використанням власного програм-
ного продукту WODA v0.6А, написаного мовою Python.

На прикладі оцінювання якості води річки Уманка (Черкаська обл.) продемонстровано результати застосу-
вання запропонованої методології у вигляді ІЯВЗ за 18 показниками (рН, каламутністю, сухим залишком, вміс-
том головних йонів мінеральної матриці, фосфатів, нітратного азоту, заліза загального, вмісту цинку, купруму, 
плюмбуму та кадмію, перманганатної окисності). Встановлено, що на зниження загальної оцінки якості впли-
вають варіабельність показників рН, каламутності, гідрокарбонатної твердості та перманганатної окиснюва-
ності. Кількісна оцінка якості води для потреб зрошення коливалася від 73% (добре) до 61% (задовільно). Апріорі 
передбачуваним став факт погіршення якості річкової води нижче міста Умань.

Використання запропонованої методики стане у нагоді для організації просторово-часового моніторингу, 
обробки даних спостережень та моделювання якості води за будь-яким набором параметрів їхнього складу та 
властивостей для різних видів водокористування та водоспоживання.

Ключові слова: зрошення, індекс якості води, функція бажаності Харрінгтона, річка Уманка.
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SURFACE WATER QUALITY ASSESSMENT FOR IRRIGATION  
USING HARRINGTON’S DESIRABILITY FUNCTION

The research objective is to analyze the existing approaches and develop a generalized assessment methodology for 
surface water composition, including its physicochemical and chemical-toxicological parameters. The predicted field of 
water consumption is irrigation. The actuality of the research topic is the key role of irrigation in food problems against 
the backdrop of global climate change.
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Harrington's desirability function, a well-known technique of qualimetry was used as an aggregation approach of 
individual water quality indicators. SAR indicators and the Stabler's irrigation coefficient were calculated as sub-indices. 
Scales of partial desirability di for each individual parameter of water composition and properties are compiled on 
the basis of water quality limitations for irrigation. The guidelines of such regulatory documents as Ukrainian State 
Standard DSTU 2730:2015 Environmental Protection. Quality of natural water for irrigation. Agronomic criteria, and 
a departmental regulatory document (DRD) 33-5.5-02-97 Water for irrigation. Environmental criteria are the basis for 
developing quality scales.

The procedure of the irrigation water quality index (IWQI) calculation was carried out using our own Python software 
product WODA v0.6A.

On the example of water quality assessment of the Umanka River (Cherkasy oblast), the results of the proposed 
methodology application in the form of an IWQI according to 18 indicators (a pH, turbidity, total dissolved solids TDS, 
the main ions of the mineral matrix, phosphates, nitrate nitrogen, total iron, the content of Zinc, Copper, Lead, and 
Cadmium, Kubel’s permanganate index). It was established that the variability of a pH, turbidity, temporary hardness, 
and permanganate index were the main influence factors that responded to the overall quality assessment reduction. The 
qualitative assessment of water quality for irrigation purposes ranged from 73% (good) to 61% (satisfactory). A priori, 
the river water quality deterioration below Uman city was predictable.

The use of the proposed methodology would be useful for the organization of spatio-temporal monitoring, observation 
data processing, and modeling of water quality according to any set of water composition parameters and properties for 
various types of water use and consumption.

Key words: irrigation, water quality index, Harrington desirability function, Umanka River.

Актуальність проблеми. Продовольча про-
блема – напевне, найбільш небезпечний для 
людства в цілому наслідок глобальних змін клі-
мату. Наразі на зрошуване землеробство припа-
дає біля 90% антропогенного споживання пріс-
ної води, його використовують на 22% площі 
ріллі, воно забезпечує 40% світового вироб-
ництва продовольства (Lorenzo, 2022). Осно-
вою оцінки придатності води для зрошення 
є її хімічний склад, перш за все вміст головних 
йонів, так як вони вступають у різноманітні за 
своєю хімічною природою взаємодії з ґрунто-
вим поглинальним комплексом (Zaman, Shahid, 
& Heng, 2018). Так, внаслідок засолення ґрунтів 
при зрошенні щороку з сільськогосподарського 
обороту виводиться близько 10 млн. га угідь 
(Stavi, Priori, & Thevs, 2022).

Існують численні методичні підходи та мето-
дики оцінювання якості води для зрошення (Al 
Yousif, Chabuk, 2023). Найбільш поширеним 
слід визнати показник SAR (Sodium Absorption 
Ratio – відношення поглинання натрію), розро-
блений департаментом сільського господарства 
США (Wilcox, 1955). SAR – це відношення кіль-
кості еквівалентів Na+ до суми Ca2++Mg2+. Він 
дозволяє оцінити стан флокуляції або дисперсії 
глинистих колоїдів ґрунту. Проте SAR є лише 
одним із комплексних показників визначення 
придатності води для зрошення, так як не вра-
ховує ґрунтові умови, вид зрошення (крапельне, 
дощування, фертигація тощо). Тому наразі від-
бувається активний науковий пошук та розро-
блення методів комплексного оцінювання води 

для зрошення у вигляді так званих індексів 
якості води (ІЗВ) для зрошення (Irrigation water 
quality indexes – IWQI) (Simsek, Gunduz, 2007). 
Тому оцінювання якості природних вод з метою 
оцінювання ризиків для зрошуваних земель за 
хімічним складом є актуальною науковою та 
прикладною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вперше концепцію ІЯВ запропоновав Р. К. Хор-
тон в 1965 р. (Horton, 1965). Протягом наступних 
десятиріч розроблено значне різноманіття різ-
них методик розрахунку ІЯВ в ряді країн світу 
(Канада, США, країни ЄС, Аргентина, Австралія, 
країни Африки, Азії (Chidiac at al., 2023). Однак 
в цілому єдиного методологічного підходу до 
узагальненого оцінювання якості води у вигляді 
ІЯВ не існує. Так, в роботі Брауна (Brown at al., 
1970) запропоновано єдиний чисельний крите-
рій для відображення комплексного впливу зна-
чущих параметрів якості води. В роботі (Walski 
& Parker, 1974) ІЯВ розроблено для оцінювання 
якості локальних водних об’єктів – поверхневих 
вод поблизу м. Нешвілл, штат Теннесі, і представ-
лено пропозиції щодо подальшого використання 
ІЯВ. У статті (Dinius, 1987) описано методику 
ІЯВ для екологічної оцінки рівня забруднення 
прісної води, цей індекс наразі так і цитують як 
індекс Дініуса. Автор (Smith, 1990) запропонував 
систему індексації якості води, призначену для 
поширення інформації про якість води і розу-
міння цієї оцінки пересічними споживачами. 

Низка досліджень щодо моделей ІЯВ для 
зрошувальної води стосувалася для оцінки 
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ефективності їхнього використання в різних 
природно-кліматичних та ґрунтових умовах. 
Науковці (Shihab & Al-Rawi, 1994) продемон-
стрували успішне використання ІЯВ як інстру-
менту управління якістю води річки Тигр 
у місті Мосул для різних цілей водоспожи-
вання. Було визначено ІЯВ для зрошення водою 
річки Тигр між Аль-Шаркатом і Альбоаджилом 
в Іраку (Numaan, 2008). Проведено оцінку стану 
і придатності води річки Сітарум у Малайзії 
для використання в сільському господарстві 
(Fulazzaky, 2009). Очевидним є географічний 
тренд досліджень, який охоплює засушливі 
території планети, де зрошення є необхідною 
умовою вирощування врожаю.

Можна припустити також, що стрімке зрос-
тання кількості наукових публікацій, присвяче-
них розробці та застосуванню ІЯВ, зумовлене 
необхідністю вироблення методів та методик, 
які базуються на принципах узагальнення різних 
за природою, значимістю та рівнем небезпеки 
параметрів складу та властивостей природних 
вод з метою ведення прецизійного землеробства. 
Так, пошук лише у назвах статей за ключовими 
словами «Індекс якості води» (Water Quality 
Index) у базі даних Web of Science Core Collection 
видав таку кількість публікацій: перша половина 
2023 р. – 1616, у 2022 р. – 4405; у 2021 р. – 4085; 
у 2020 . – 3595; у 2019 р. – 2843. Отже, протягом 
5 років кількість публікацій зросла практично 
вдвічі, що є свідченням актуальності досліджень 
у області розробки та використання ІЯВ. Слід 
також зазначити, що статті індексуються у понад 
30 наукових напрямках – від природничих наук 
до питань макроекономіки.

В Україні наукові дослідження у галузі інте-
гральної оцінки якості води для зрошення прак-
тично не проводяться. В основному оцінювання 
полягає у використанні традиційної системи 
поділу якості іригаційної води на класи «при-
датна», «обмежено придатна» та «непридатна» 
відповідно до вимог ДСТУ 7591:2014 Зрошення. 
Якість води для систем краплинного зрошення. 
Агрономічні, екологічні та технічні критерії; 
ДСТУ 2730:2015. Якість довкілля. Якість при-
родної води для зрошення. Агрономічні критерії 
(Морозов О., Морозов В., Ісаченко, 2019). 

Мета дослідження полягає в оцінюванні 
гідрохімічного складу поверхневих вод річки 
Уманки в межах Черкаської області по пунктах 
спостережень за критеріями вимог до якості 

води для зрошення та узагальнення їх у вигляді 
індексу якості води для зрошення. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Аналіз зразків води виконували у сертифіко-
ваній вимірювальній лабораторії якості води 
питної, природної, стічної кафедри аналітичної 
і біонеорганічної хімії та якості води НУБіП 
України (сертифікат ДП «Укрметртестстан-
дарт» № ПТ-426/21 від 22.10.2021 р.).

Відбір проб води проведено восени 2022 р. 
вздовж русла річки Уманка до її впадіння у р. 
Ятрань (Черкаська обл.). Річка має довжину 43 км,  
її водозбірний басейн має площу 411 км2. Ухил 
річки становить 2,1 м на 1 км. Річище звивисте, 
шириною 3,5-5 м, подекуди − 10 м, глибиною 
в середній течії − 0,4-0,6 м. Схили долини річки 
пологі, утворені лесоподібними суглинками 
(Козинська та ін., 2006). Вздовж русла річки 
Уманки побудовано цілий каскад ставків (Бер-
чак, 2014), що заважає її самоочищенню. Ситу-
ацію погіршують також низький рівень води 
у річці, спричинений обмеженими опадами. 

Нумерація точок пробовідбору відповідала 
їх розташуванню від витоку до гирла з наступ-
ними координатами:

№ 1 – 48°46'19.7"N 30°09'49.7"E (48.772142, 
30.163810);

№ 2 – 48°45'46.7"N 30°10'30.2"E (48.762984, 
30.175046);

№ 3 – 48°44'31.4"N 30°12'42.3"E (48.742063, 
30.211743);

№ 4 – 48°44'21.7"N 30°13'01.4"E (48.739349, 
30.217049);

№ 5 – 48°44'26.0"N 30°19'21.6"E (48.740550, 
30.322665);

№ 6 – 48°41'01.3"N 30°21'06.1"E (48.683696, 
30.351691);

№ 7 – 48°39'22.9"N 30°22'03.4"E (48.656354, 
30.367604).

Методологічна складова дослідження поля-
гала у інтегрованому підході до оцінки зро-
шувальної води у вигляді ІЯВЗ, об’єднавши 
агрономічні, екологічні та технічні вимоги за 
допомогою узагальненої функції бажаності Хар-
рінгтона Dоб. В рамках цієї концепції розроблено 
безрозмірні шкали, за допомогою яких показ-
ники хімічного складу та фізичних властивостей 
води трансформуються у так звані безрозмірні 
часткові функції бажаності di, у тому числі пока-
зик SAR та коефіцієнт зрошення за Стеблером 
(Voitenko L. & Voitenko A., 2017) (табл. 1).
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Об’єднання часткових бажаностей di, визна-
чених для кожного i-того параметра окремо, 
проводиться за формулою (1) у вигляді так зва-
ної об’єднаної функції бажаності Харрінгтона: 

   Dоб.=    (1)

При складанні шкал бажаності було враховано 
вимоги до класів води для зрошення відповідно 
до ДСТУ 2730:2015 Захист довкілля. Якість при-
родної води для зрошення. Агрономічні критерії 
та ВНД 33-5.5-02-97 Вода для зрошення. Еколо-
гічні критерії. Ця шкала дозволяє перетворити 
будь-який фізичний параметр у безрозмірну сут-
ність, виражену в психофізичні терміни:

1,00–0,80 – «дуже добре»,
0,80–0,63 – «добре»,
0,63–0,37 – «задовільно», 
0,37–0,20 – «погано»,
0,20–0,00 – «дуже погано».

Слід відмітити що у випадку, коли хоча б 
один показник виходить за межі складених 
шкал, загальна функція бажаності D обнуля-
ється. Для деяких показників (рН, температура) 
діапазони значень мають два сегменти, так як 
для цих параметрів існує оптимальний діапа-
зон, а не одностороннє обмеження по типу ГДК. 

Відповідно до загальноприйнятих методик 
(Tanji, 1990) було розраховано коефіцієнт SAR 
та коефіцієнт зрошення Стеблера.

Процедуру розрахунку проводили із вико-
ристанням власного програмного продукту 
WODA v0.6А, написаного мовою Python.

Результати розрахунку ІЯВЗ за показниками 
хімічного складу та фізичних властивостей 
води р. Уманка (табл. 2) засвідчили, що в цілому 
за величиною показника Dоб. якість води для 
зрошення закономірно погіршується від витоку 
і далі за течією. Чітко прослідковується зрос-
тання антропічного забруднення за тим, що 
майже монотонно зростає загальний солев-

Таблиця 1
Шкала одностороннього обмеження при розрахунку функції бажаності Харрінгтона

Показники складу, 
одиниці вимірювання

Значення функції di
1,00–0,80

дуже добре
0,80–0,63 

добре
0,63–0,37 

задовільно
0,37–0,20 
погано

0,20–0,00 
дуже погано

Сухий залишок, мг/л 0–500 500–1000 1000–5000 5000–15000 15000–30000

Температура*, °С 21–16 12–15 
22–24

9-11 
25–28

7–9 
29–31

0–8 
32-45

рН* 6,9–7,0 6,5–6,8 
7,1–7,5

6,1–6,4 
7,6–8,5

5,5–6,0 
8,6–9,0

3,5–5,4 
9,1–11,0

SAR* 2,0–3,0 1,5–1,9 
3,1–6,0

1,2–1,4 
6,1–12,0

0,9–1,1 
12,1–20,0

0,1–0,8 
20,0–40,0

КС (коефіцієнт Стеблера) 90,0–18,0 18,0–6,0 6,0–4,0 4,0–1,2 1,2–0,2
Каламутність, НОК 0–5 5–10 10–50 50–200 200–5000

Сl-, мг/л 0–50 50–100 150–250 250–500 500–5000
SO42-, мг/л 0–40 40–150 150–200 200–500 500–5000

РО43-, мг Р/л 0–0,2 0,2–0,5 0,5–1,5 1,5–4,0 4,0–15,0
NO3-, мг N/л 0–1 1–2 2–9 9–15 15–100

Са2+, мг/л 0–40 40–150 150–300 300–500 500–1000
Mg2+, мг/л 0–30 30–50 50–200 200–400 400–1000

Na+ + К+, мг/л 0–20 20–200 200–500 500–1000 1000–5000
HCO3-, ммоль/л 0–2,5 2,5–6,5 6,5–10,0 10,0–15,0 15,0–25,0

Feзаг., мг/л 0–0,05 0,05–0,20 0,20–1,00 1,00–5,00 5,00–20,00
Zn2+, мг/л 0–0,1 0,1–0,5 0,5–5,0 5,0–10,0 10,0–100,0
Cu2+, мг/л 0–0,05 0,05–0,1 0,1–0,5 0,50–5 5–10
Pb2+, мг/л 0–0,005 0,005–0,010 0,010–0,050 0,050–0,500 0,500–2,000
Cd2+, мг/л 0–0,001 0,001–0,005 0,005–0,010 0,010–0,100 0,100–1,000

ПО**, мг О/л 0–10 10–15 15–30 30–50 50–200
Примітки: * – показник має двостороннє обмеження;
** ПО – перманганатна окиснюваність
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Таблиця 2
Гідрохімічна характеристика поверхневих вод р. Уманка в межах Уманського району 

Черкаської області за осінній період 2022 року

Показники Пункт відбору проби
1 2 3 4 5 6 7

Сухий залишок, мг/л 380 390 450 450 600 610 520
Температура, °С 19,20 19,70 19,60 20,20 19,80 18,50 19,30
рН 7,16 8,06 8,26 6,77 6,85 6,77 7,96
SAR 3,1 2,32 2,99 9,24 1,99 3,52 3,42
КС 56,16 37,48 131,53 163,69 164,03 207,36 167,13
Каламутність, НОК 13,04 76,96 79,90 30,91 88,31 27,54 61,19
Сl-, мг/л 28,57 38,10 80,95 81,91 100,95 127,62 102,86
SO42-, мг/л 20,40 24,00 42,00 28,80 36,00 38,40 16,80
РО43-, мг Р/л 0,12 0,06 0,10 0,11 0,07 0,85 0,56
NO3-, мг N/л 4,02 0,53 0,56 1,31 0,43 6,71 3,33
Са2+, мг/л 86,17 50,10 52,10 48,10 78,16 74,15 46,09
Mg2+, мг/л 27,52 35,89 39,58 43,24 58,15 78,99 73,91
Na+ +K+, мг/л 51,08 37,82 51,11 144,21 36,92 66,40 61,15
HCO3-, ммоль/л 7,60 5,60 5,00 9,40 6,80 9,00 8,00
Feзаг., мг/л 0,18 0,29 0,16 0,08 0,21 0,06 0,16
Zn2+, мг/л 0,0378 0,0536 0,0169 0,0279 0,0948 0,0491 0,0230
Cu2+, мг/л 0,0217 0,0307 0,0635 0,0214 0,0212 0,0253 0,0237
Pb2+, мг/л 0,0326 0,0170 0,0230 0,0224 0,0140 0,0081 0,0092
Cd2+, мг/л 0,0019 0,0028 0,0017 0,0031 0,0069 0,0019 0,0044
ПО, мг О/л 10,14 27,68 25,23 20,34 29,31 28,50 32,98

*КС – іригаційний коефіцієнт Стеблера; ПО – перманганатна окиснюваність

Рис. 1. Динаміка змін індексу якості води для зрошення  
за напрямом руху течії р. Уманка згідно результатів 

досліджень осіннього періоду 2022 р.

міст (сухий залишок) синхронно із зростанням 
вмісту хлоридів Cl-, сульфатів SO4

2-, нітратного 
азоту N-NO3

-, перманганатної окисності. Слід 
відмітити, що з точки зору оцінювання якості 
води для зрошення у вигляді ІЯВЗ погіршення 
складає біля 11%. В цілому категорія погіршу-
ється із оцінки «добре» до «задовільно».

Починаючи з точки 4, виявлено різке зни-
ження показник рН – з 8,26 до 6,77, що свідчить 
про потрапляння у воду річки кислих стоків чи 

субстратів. В цілому динаміку водневого показ-
ника рН не можна пояснити впливом природ-
них чинників. 

В точці 4 виявлено майже трикратне зростання 
вмісту натрію, що негативно впливає на оцінку 
якості води для зрошення. При цьому значення 
часткової бажаності di (Na+) знижується від 78% 
до 69%. Зрозумілим є одночасне зростання показ-
ників SAR, при цьому часткова бажаність у точці 3 
рівна di 3 (SAR)= 89%, а в точці 4 – di 4 (SAR)= 50%.  
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Високі значення SAR означають небезпеку заміни 
натрієм адсорбованих іонів кальцію та магнію, 
що призведе до пошкодження структури ґрунту 
та коренів рослин. Зрошувальна вода з високим 
рівнем SAR може призвести до накопичення 
високих рівнів Na+ у ґрунті з часом, що може 
негативно вплинути на водопроникність ґрунту. 
Вода, яка має SAR ≤ 10, має дуже добру якість, від 
10 до 18 – добру, від 18 до 26 – погану, а більше 
26 – дуже погану, яку не можна використовувати 
для зрошення (Tanji, 1990). 

Отже, специфіка методології, використа-
ної у даній роботі, полягає у тому, що критерії 
оцінювання складу та властивостей води базу-
ються на вимогах для зрошення. Тому в даному 
випадку вміст натрію, на відміну, наприклад, 
від оцінювання з точки зору споживання води 
для задоволення питних потреб людей та тва-
рин, є критичним показником. 

Цікаво також відмітити, що зростання вмісту 
натрію супроводжується в точках 4 та 6 від-
чутним зниженням каламутності: у точці 3 di 3 
(каламутність) оцінено в 33% (погано), а в точці 
4 – di 4 (каламутність) як 50% (задовільно) та 
в точці 6 – di 6 (каламутність) в 53% (задовільно). 
Це явище можна пояснити збільшенням швид-
кості коагуляції колоїдів із збільшенням йонної 
сили у водному середовищі. Опосередкованим 
доказом є синхронне двократне зниження у цих 
же пробах (4 та 6) вмісту заліза загального. 

Очевидно, що збільшення вмісту натрію 
у точках 4 та 6 відбувається через надхо-
дження стоків, що містять натрій гідрокарбонат 
NaHCO3, бо в цих же точках зростає лужність. 
Однак цей висновок не погоджується із знижен-
ням показника рН у цих же точках. Логічного 
пояснення цьому явищу знайти не вдалося.

Під час дослідження було виявлено досить 
високі значення каламутності, – у переважній 
більшості за цим показником вода характери-
зується як «погана». Спостерігається також 
погіршення перманганатної окиснюваності 
(ПО) за руслом річки, зокрема, проба 1 (вище 
місту Умань) за цим показником оцінюється як 
«добра», а нижче за течією річки (проби 2-6) – 
«задовільна» і у пробі 7 як «погана». 

Показник гідрокарбонатної твердості води 
(вміст HCO3

-) коливається у межах від 5,0 до 
9,4 мг/дм3. Найвище значення спостерігається 
у пробі 4, яку відібрали у межах міської забу-
дови м. Умань. Тимчасова твердість характе-

ризується як «погана якість» по усій довжині 
річки. Висока гідрокарбонатна твердість – нега-
тивний чинник з точки зору як технологічних 
властивостей поливної води, так як призводить 
до утворення вапняного нальоту на поверхні 
зрошувальних систем, забруднення фільтрів, 
так і агрономічних, бо обмежує проникнення 
води до кореневої зони рослин. 

Отже, динаміка змін величини ІЯВЗ за 
напрямом руху течії р. Уманка відповідно 
до результатів досліджень осіннього періоду 
2022 р. свідчить про погіршення якості води 
нижче по руслу річки (рис. 1). 

Якість води р. Уманка за категоріями оці-
нювання для зрошення у пробах 1, 2, 3 та 5 
характеризується як «добра», придатна для 
зрошення без суттєвих обмежень, за виключен-
ням малооб’ємних субстратів, для якого значно 
жорсткіші вимоги за показниками каламутності 
та вмісту заліза загального.

Якість води проб 4, 6 та 7 віднесено до кате-
горії «задовільної». Саме у них виявлено най-
вищі показники гідрокарбонатної твердості, що 
суттєво погіршило загальну оцінку якості води. 

Очевидно, що основною причиною погіршення 
якості річкової води є потрапляння стоків. Уздовж 
русла в межах м. Умань розташовано щонайменше 
п’ять діючих виробництв, які є потенційними 
джерелами забруднення. Ще одним потенційним 
фактором погіршення якості води є реалізація гід-
ротехнічних проектів, зокрема, каскаду гребель. 
Наслідок – зарегульованість течії, поява застійних 
ділянок, де накопичуються полютанти та погіршу-
ються умови самоочищення водойми.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. У роботі проведено аналіз методологіч-
них підходів до оцінювання якості природних 
вод з точки зору їхньої придатності для зро-
шення. Показано, що ця наукова та прикладна 
проблема активно розробляється науковцями 
різних країн. В цілому основними параметрами 
є фізико-хімічні та хіміко-токсикологічні – йон-
ний склад, водневий показник, температура, 
каламутність, вміст токсикантів. Було запро-
поновано об'єднати агрономічні, екологічні та 
технічні вимоги до якості води для зрошення 
у вигляді об’єднаної функції бажаності Харрінг-
тона. В рамках цієї концепції було розроблено 
шкали часткових бажаностей для фізико-хіміч-
них параметрів, та субіндексів у вигляді коефіці-
єнта SAR, коефіцієнта зрошення Стеблера.



38 39

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 2, 2023

За результатами оцінки якості поверхневих 
вод р. Уманка (Черкаська обл.) встановлено, що 
на зниження загальної оцінки якості впливають 
варіабельність показників рН, каламутності, 
гідрокарбонатної твердості та перманганатної 
окиснюваності. Кількісна оцінка якості води 
для потреб зрошення коливалася від 61,00% до 
73,04%. Очікуваним є факт погіршення якості 
нижче за течією м. Умань.

Використання запропонованої методики 
може бути корисним також з точки зору органі-
зації, обробки та моделювання якості води вод-
них ресурсів за будь-яким набором параметрів 

їхнього складу та властивостей для різних видів 
водокористування та водоспоживання – пит-
ного водопостачання, риборозведення та аква-
культури, рекреації тощо. Важливо відмітити 
також, що узагальнена оцінка якості води за 
100-бальною шкалою та словесним описом 
доступна для розуміння та інтерпретації не 
лише фахівцям, а й пересічним споживачам. За 
величинами критично низьких значень частко-
вих бажаностей параметрів води можна порів-
нювати якість води з альтернативних вододже-
рел – наприклад, обрати для зрошення річкову 
води чи воду свердловини.
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ЗЕЛЕНІ ДАХИ ЯК ЕЛЕМЕНТ ДЕЦЕНТРАЛІЗОВАНОГО УПРАВЛІННЯ 
ДОЩОВОЮ ВОДОЮ

Потепління у містах і формування міських островів тепла є проблемами, які набувають все більшого значення. 
Постійне скорочення рослинності в міських районах, посилення екстремальних погодних умов і тенденція глобального 
потепління створюють серйозні проблеми для майбутніх міських районів. Екстенсивні зелені дахи вносять значний 
внесок у зменшення та затримку сильного дощового стоку, зв’язують пил, покращують якість повітря, зменшують 
шумове забруднення, створюють додаткові відкриті простори та охолоджують будівлі та міський простір через 
випаровування. Потепління у містах значною мірою пов’язане із втратою рослинного покриву. Висновок, що викорис-
тання дощової води, зокрема, має сенс як внесок у міське с дощовою водою. Міське водне господарство має велике еко-
номічне значення, яке суттєво впливає та формує сучасне суспільство. Відповідальність за забезпечення достатньої 
кількості питної води гігієнічно ідеальної якості в довгостроковій перспективі лежить на муніципальному водному 
господарстві. Очищення стічних вод і їх повторне введення в навколишнє середовище є частиною сфери відповідаль-
ності у контексті сталого розвитку міст та подальшої євроінтеграції. Адже зелені дахи, це шлях до підвищення 
загальної економічної та екологічної ефективності, на ряду з вищевказаними перевагами. Відчуття безпеки через 
захист від повеней у населених пунктах та інфраструктурі є гарним прикладом цього. Важливість озеленення дахів 
як важливого компоненту адаптованого до клімату міського планування також на вустах серед європейських архі-
текторів, екологів, ландшафтних дизайнерів, політиків. Потрібно запитати себе, чому, незважаючи на це, нічого 
не відбувається в цьому напрямку в Україні. Бо нам не вистачає «законодавчих рішень в зеленій індустрії», бо не має 
нормативних вказівок для сфери «озеленення даху, фасаду та внутрішніх приміщень».

Ключові слова: екстенсивний зелений дах, інтенсивний зелений дах, ретенційний дах, одношарова конструк-
ція, багатошарова конструкція.
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GREEN ROOFS AS AN ELEMENT OF DECENTRALIZED RAINWATER MANAGEMENT

Urban warming and the formation of urban heat islands are issues of increasing importance. The ongoing reduction of 
vegetation in urban areas, the increase in extreme weather events and the global warming trend pose serious challenges for 
future urban areas. Large green roofs make a significant contribution to reducing and delaying heavy rainfall runoff, binding 
dust, improving air quality, reducing noise pollution, creating additional open spaces, and cooling buildings and urban 
spaces through evaporation. Urban warming is largely due to the loss of vegetation cover. The conclusion is that the use of 
rainwater in particular makes sense as a contribution to urban rainwater management. Urban water management is of great 
economic importance, significantly influencing and shaping modern society. It is the responsibility of the municipal water 
sector to ensure that sufficient drinking water of hygienically ideal quality is available in the long term. Waste water treatment 
and its reintroduction into the environment is part of the responsibility in the context of sustainable urban development and 
further European integration. After all, green roofs are a way to increase overall economic and environmental efficiency, 
along with the above benefits. A sense of security through flood protection in settlements and infrastructure is a good example 
of this. The importance of roof greening as an essential component of climate-adapted urban planning is also on the lips of 
European architects, environmentalists, landscape designers, and policy makers. We need to ask ourselves why, despite this, 
nothing is happening in this direction in Ukraine. Because we lack "legislative solutions in the green industry", because there 
are no regulatory guidelines for the area of "greening of the roof, facade and interior".

Key words: extensive green roof, intensive green roof, retentive roof, single-layer construction, multi-layer construction.

Актуальність. Використання зелених дахів 
має не лише екологічні, але і соціальні, еконо-
мічні та психологічні переваги. Враховуючи 
глобальні екологічні виклики та інтенсифіко-
вану урбанізацію, зелені дахи стають не тільки 
бажаними, але й необхідними елементами місь-
кого планування.

Мета дослідження. встановити комплекс 
науково-методологічних та організаційно-
методологічних аспектів використання зелених 
дахів у процесі планування міських систем, 
зокрема для реалізації раціонального управ-
ління дощовою водою.

Екстенсивні зелені дахи (залежно від розмі-
рів на рівні будівлі або залежно від розподілу чи 
появи на рівні сусідства) впливають на затримку 
опадів. Ці дахи розвантажують каналізаційну 
систему, затримуючи опади та затримуючи стік. 
У районах зі змішаною каналізаційною систе-
мою скидання стічних вод у поверхневі води 
може бути меншим. Численні дослідження при-
свячені питанню зменшення викидів і затримки 
дощової води екстенсивними зеленими дахами. 
Виміряне утримання опадів становить від 50 до 
70% у середньому за рік, при інтенсивних зеле-
них дахах утримання може становити майже 

Рис. 1. Затримка опадів і затримка дренажу 2 екстенсивних  
зелених конструкцій даху (синя і червона), еталонного гравійного даху 

(фіолетовий) і накопичених опадів (блакитний і зелений)  
в Університеті прикладних наук Нойбранденбурга
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100%. Затриманий стік і зменшення стоку пока-
зані на рис. 1 як приклад.

За останні десять років управління дощо-
вою водою вийшло на новий етап. У історич-
ному минулому застосовувався принцип, згідно 
з яким дощову воду на поселеннях і в зонах руху 
слід «скидати якнайшвидше і якомога більше 
в найближчі водойми» [1, с. 11]. Тим часом стало 
відомо, що дощова вода, яка накопичується на 
ділянках водовідведення, має використовува-
тися раціонально. Конкретно це означає, що дре-
наж поверхневих вод повинен приблизно від-
повідати рівню незабудованого стану. Цю ідею 
стійкості також слід застосувати до компонентів 
поповнення та випаровування ґрунтових вод. 
Це означає, що стан майже природного водного 
балансу на території зберігається, змінюється 
або відновлюється якомога менше [1, с. 11].

Система дощової каналізації розрахована 
таким чином, щоб вона могла відводити воду, 
яка виникає до певного граничного значення. 
У окремих випадках може статися так, що кана-
лізаційна система не може поглинути воду,

що накопичується, і відбувається затоплення. 
Частота таких подій визначається за допомогою 
статистичних розрахунків. Це необхідно, тому що 
якби каналізаційна система була сконструйована 
таким чином, щоб витримувати навіть найвищі 
навантаження, вона була б безцінна, з одного боку, 
а з іншого більшу частину часу і не зливається 
належним чином через недостатній потік води.

Зараз майже не будують нових каналізацій-
них колекторів. Нові системи потрібні лише 
в дуже обмеженій мірі в нових областях роз-
робки. Роботи з відновлення, в яких пов’язані 
розрахунки та перевірки гідравлічної провід-
ності та допустимого часу повернення, пред-
ставляють набагато більший проєкт [1, с. 15].

Сучасний рівень техніки дозволяє локально 
управляти стоком дощової води, не змішуючи її 
з брудною водою таким чином, що значна час-
тина надходить у ґрунт і, таким чином, у під-
земні води. Це відбувається через зберігання, 
просочування, випаровування та обмежений 
дренаж у структурах системи дощової води 
[1, с. 34].

У літературі описується про широкий діа-
пазон значень збереження, залежно від сезону, 
посадки та інтенсивності опадів, від 10% у гір-
шому випадку до майже 100% у найкращому 
випадку [2]. Зелені дахи можуть виконувати 
функції утримання в усіх кліматичних регіонах 
світу [3].

Децентралізоване управління дощовою 
водою пропонує кілька технічних установок 
і заходів для досягнення цілей і вимог:

– поверхнева інфільтрація;
– інфільтрація маховика;
– інфільтраційний басейн;
– системи обмеження, такі як ретенційний 

басейн, ретенційна канава;
– змінна вологість;
– зелені дахи;
– підземні системи інфільтрації, такі як 

наприклад:
– інфільтраційна шахта;
– інфільтраційна траншея;
– інфільтраційна труба;
– цистерна;
– канал утримання;
– накопичувальний шар;
– різні комбіновані системи.
Щоб зрозуміти переваги зелених дахів 

у децентралізованому управлінні дощовою 
водою, слід коротко описати структуру рос-
линного шару зеленого даху. Конструкція дахів 
екстенсивного та інтенсивного використання 
дуже схожа (рис. 2). Існує одношарова і багато-
шарова конструкція (див. рис. 3) [4, с. 60].

Одношарова 
конструкція

Багатошарова 
конструкція

1) Відповідна 
підконструкція даху 
(несуча функція, 
відповідна теплоізоляція)
2) Гідроізоляція даху або 
коренезахисна мембрана
3) Захисний шар. 
Шар із флісу, гумових 
гранульованих килимів 
тощо для захисту 
гідроізоляції даху від 
механічних пошкоджень
4) Водовідведення. 
Зберігання дощової води 
та скидання надлишкової 
води в каналізаційні 
споруди. Дренаж може 
бути виготовлений з 
пластмас або сипучих 
матеріалів.

5) Фільтрувальний фліс. 
Синтетичний фліс, який 
відокремлює дренаж 
від шару рослинності 
та запобігає вимиванню 
дрібних частинок у 
дренаж.
6) Багатошарова 
підкладка. Базовий 
шар рослинності; 
спеціальна, технічно 
виготовлена підкладка 
для багатошарової 
конструкції.
7) Одношарова 
підкладка. Шар 
рослинної основи 
та дренажний шар; 
спеціальна, технічно 
виготовлена підкладка 
для одношарової 
конструкції.
8) Рослинність. Види 
рослин, які перевірені 
протягом багатьох 
років і адаптовані до 
місця розташування.

Рис. 3. Види конструкцій зелених дахів
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Перерахування шарів починається з рос-
линності. З екстенсивними зеленими дахами 
важливо вибрати посухостійкі та регенеруючі 
рослини. В Україні у прохолодному помірному 
кліматі важливо, щоб рослини були певною 
мірою нечутливі до екстремальних температур 
як влітку, так і взимку, були стійкими до вітру 
та могли витримувати короткочасні затоплення 
під час сильних дощів.

У випадку з інтенсивними зеленими дахами 
ніщо не заважає різноманітному вибору рос-

лин, подібному до вибору рослин для звичай-
ного саду. Тим не менш, якщо можливо, слід 
вибирати рослини, які менш сухі та чутливі до 
вітру та морозу.

Під рослинністю починається рослинний 
ярус. Для цього шару зазвичай використо-
вують технічні субстрати, оскільки місцеві 
верхні шари ґрунту не відповідають вимогам. 
Оскільки субстрат є основою для рослин-
ності, окрім хорошого проникнення коренів, 
він також повинен бути якомога легшим, мати 

1) Рослинний шар
2) Субстрат
3) Фільтрувальний фліс
4) Утримання – 

дренажний шар
5) Гідроізоляція 

покрівлі 
(коренестійка)

6) Конструкція даху

Екстенсивне озеленення даху Інтенсивне озеленення даху

Рис. 2. Конструкція екстенсивного та інтенсивного дахів

Таблиця 1
Порівняння одношарової та багатошарової конструкції відповідно до Манн

Критерії Одношарова конструкція Багатошарова конструкція

Вид озеленення Насамперед екстенсивний, але також 
можливо інтенсивний Обширний і інтенсивний

Висота установки Зазвичай 7–10 см Приблизно від 10 см

Дренажний шар 
Відсутність окремого дренажного 
шару, функція дренажу до базового 
шару рослинності 
інтегрований

Окремий шар дренажу

Фільтрувальний фліс Немає Зазвичай з фільтрувальним флісом

Базовий шар рослинності 
Так, з функціями дренажу. Таким 
чином, більш мінеральні та 
крупнозернисті, ніж багатошарова 
конструкція.

Так, окремий базовий шар рослинності 
з органічними компонентами.

Поживна ємність Низький через низький вміст 
органічних речовин

Високий завдяки органічним 
речовинам

Зберігання води 
Завдяки одночасній 
функції дренажу нижче, ніж у 
багатошаровій конструкції.

Високі запаси води в 
рослинному шарі

Виконання дренажу Менше ніж при 
багатошаровій конструкції

Висока за рахунок окремого 
дренажного шару

Крапельний полив Підходить Підходить
Зрошення дамб Підходить Підходить
Установка дросельних елементів Підходить Підходить

Використовувати в стоячій воді Не підходить Добре підходить, особливо для 
дренажних елементів

Можливий сорт рослин однакова 
висота конструкції

Менше ніж при 
багатошаровій конструкції

Високе біорізноманіття завдяки великій 
ємності для зберігання води.

Шар рослинності понад 35 см Така ж структура, як під 35 см. Необхідний ще один 
мінеральний шар.

Вартість Зазвичай дешевше, ніж 
багатошарова конструкція.

При однаковій висоті дорожче, ніж при 
одношаровій конструкції.
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високу здатність накопичувати воду та водо-
проникність, містити достатній об’єм повітря-
них пор і бути вільним від небажаного насіння 
та коренів. Ці технічні субстрати зазвичай міс-
тять лаву, пемзу, спучений шифер, спучений 
бетон, уламки цегли, перегній кори та компост 
із зелених відходів [4, с. 64].

Фільтруючий шар відноситься до дренаж-
ного шару і відокремлює його від субстрату 
(рослинного шару). Тонкий фільтруючий фліс 
зазвичай виготовляється з поліпропілену або 
поліестеру. Це волокно має бути водопроник-
ним, але запобігати потраплянню субстрату 
в дренажний шар, щоб підтримувати водопро-
никність і здатність зберігати воду [4, с. 62].

Дренажний шар може бути виготовлений 
із сипучих матеріалів, таких як лава, спучений 
шифер або керамзитобетон, перероблених сипу-
чих матеріалів, таких як глиняна цегла, промисло-
вий шлак або піноскло, дренажних матів, таких як 
структуровані флісові мати, пластикові гофровані 
мати, нитяні сітчасті мати. або килимки з піно-
пласту, дренажні панелі, такі як гумові гофровані 
панелі, профільовані панелі з твердого пластику 
або пінопласту, або дренажні панелі та панелі суб-
страту виготовлені з модифікованої піни. Дренаж-
ний шар, який має будівельну висоту приблизно 
від 1 до 6 см у екстенсивному зеленому даху та 
приблизно 6 до 15 см у інтенсивному зеленому 
даху, має основне завдання відводити надлишок 
води від конструкції даху в напрямку водостоку 
та водостічної системи.

Щоб запобігти проникненню коренів і води 
всередину будівлі, необхідно укласти даховий 
ущільнювач і стійкий до коренів шар із захис-
ним покриттям. Він повинен бути адаптований 
до типу зеленого даху, який буде встановлено 
[4, с. 62]. Ущільнювальний матеріал зазвичай 
складається з бітумних, пластикових або елато-
мерних листів, також можлива рідка герметиза-
ція. Згідно із FLL Green Roof Guidelines. Якщо 
обрана гідроізоляція покрівлі ще не є стійкою 
до коренів, необхідно нанести додатковий шар 
захисту від коренів.

Основні переваги зелених дахів у децентралі-
зованому управлінні дощовою водою полягають 
у тому, що субстрат і дренаж затримують частину 
дощової води. Залежно від системи та висоти кон-
струкції можна досягти значень водоутримання 
від 30 до 99% річних опадів. Це допомагає роз-
вантажити каналізаційну систему [4 с. 76].

Порівняльні дослідження в Пекіні [5] також 
підтверджують велику дисперсію у значеннях 
збереження. Експериментально лише близько 
20% зберігається під час сильного дощу з опа-
дами 45 мм, тоді як близько 80% зберігається 
у випадку опадів до 20 мм з товщиною кон-
струкції, яка використовується. Незважаючи на 
велику різницю у значеннях, технологія зеле-
ного даху вже впроваджується в багатьох міс-
тах Китаю як типовий метод («місто-губка»).

Піро та ін. [6] дослідили поведінку утриму-
вання зелених дахів у середземноморському 
кліматі (Калабрія) і надали докази ефекту утри-

Рис. 4. Ретенційний дах (схема Optigrun international)



44 45

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 2, 2023

мування та зміщення максимального піку стоку 
під час сильного дощу. Подібна робота з Вален-
сії (Іспанія) [7] розглядає ефект утримання та 
потенційну ефективність випаровування зеле-
них дахів від 1 мм/день взимку до 4–6 мм/день 
влітку, залежно від водопостачання.

Ретенційний дах являє собою комбінацію 
звичайного зеленого даху з додатковим водо-
збірником і пасивним зрошенням через капі-
лярний підйом. Така форма озеленення ще не 
набула широкого поширення, виникають додат-
кові витрати і більша навантажувальна здатність. 
Іноді цей тип озеленення використовується в під-
земних гаражах для створення додаткового місця 
на території. Дощова вода просочується крізь шар 
рослинності та субстрату, а потім спрямовується 
в утримуючий пристрій із надзвичайно профі-
льованого пластику. Це зберігає воду і випускає 
її в каналізацію з великою затримкою. Є також 
варіант створення постійного накопичення води 
на даху. З цим варіантом також можна використо-
вувати профільовані пластикові плити.

Для того, щоб створити на даху резервуар для 
зберігання води, потрібно збільшити на потрібну 
висоту лише дренаж, який власне і відводить 
воду. Якщо водостік збільшити, наприклад, на 4 
см, то на даху можна накопичити додатково 40 
літрів води на квадратний метр. Це значно зни-
жує швидкість стікання дахів. Крім того, нако-
пичена вода доступна для рослин (усі постачаль-
ники систем зелених дахів пропонують системне 
рішення з капілярною системою, яка повертає 
воду до шару субстрату і таким чином робить 
її доступною для рослин). Вода, доступна для 
рослин, випаровується природним шляхом, охо-
лоджуючи навколишнє середовище. Різні поста-
чальники систем для зелених дахів пропонують 
різні рішення для створення такого накопичення. 
Висота накопичення води коливається від 1 см до 
15 см (наскільки дозволяє статика).

Із обома системами децентралізованого 
управління дощовою водою не слід забувати, 
що витрати на утилізацію дощової води, які роз-
раховуються в Німеччині євро/м² площі даху, 

можна зменшити за допомогою розділених збо-
рів за каналізацію. Зелені дахи, які зберігають 
значну частину дощової води, як описано вище, 
зазвичай винагороджуються 50% знижкою [8].

Висновки:
1. Використання зелених дахів для децен-

тралізованого управління дощовою водою стає 
все популярнішим у сучасному світі. Це еколо-
гічний та ефективний спосіб контролю за сто-
ком дощової води, покращення мікроклімату 
в містах та збільшення біорізноманіття.

2. Ось основні переваги та принципи дії 
зелених дахів у контексті децентралізованого 
управління дощовою водою:

– Рослини та ґрунт на зелених дахах затри-
мують частину дощової води, зменшуючи 
швидкість її стоку на поверхню. Це може запо-
бігти перевантаженню систем водовідведення 
під час сильних дощів.

– Рослини на даху випаровують воду назад 
в атмосферу, зменшуючи загальний обсяг стоку 
дощової води та створюють повний цикл евапо-
транспірації.

– Ґрунт на зеленому даху допомагає фільтру-
вати та видалити забруднювачі з дощової води.

– Завдяки біологічній активності в ґрунті 
зеленого даху, вода, яка витікає з нього, часто 
має кращу якість.

– Зелені дахи відображають сонячне випро-
мінювання та забезпечують додаткову ізоля-
цію, що сприяє зниженню температури в місті 
та зменшення ефекту «теплого острова» в місті.

– Зелені дахи можуть знизити потребу 
в централізованому управлінні дощовою 
водою, зменшуючи необхідність великих інвес-
тицій в інфраструктуру.

– Ці дахи створюють простір для різних 
видів рослин та тварин, сприяючи збереженню 
біорізноманіття в міському середовищі.

3. Для ефективного використання зелених 
дахів у системі децентралізованого управління 
дощовою водою необхідно ретельно плану-
вати їх дизайн, враховуючи місцеві кліматичні 
умови, типи рослин та інші фактори.
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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ ВОДНИХ І ПРИБЕРЕЖНО-ВОДНИХ 
РОСЛИННИХ УГРУПОВАНЬ У ПОСТ-МІЛІТАРНИХ УМОВАХ

Активність бойових дій російсько-української війни сягнула небачених раніше масштабів. Вона завдає збит-
ків не лише економіці, життю і здоров’ю людей, а й трансформує довкілля. Вивчення типу цих змін та їхньої 
інтенсивності є важливою процедурою для визначення екологічних ризиків і розроблення алгоритмів майбутнього 
відновлення природних екосистем. Під час дослідження долини річки Щербинчик у районі села Мощун нами визна-
чено, що угруповання водних макрофітів належать до 9 асоціацій, об’єднаних у 4 союзи, 3 порядки та 3 класи. 
Утворені ними оселища є мезо-евтрофними та евтрофними водоймами й узбережжями. У результаті бойових 
дій на долину річки діють утворені ними хімічні й фізичні чинники – короткочасні та пролонговані, прямого та 
опосередкованого впливу. Короткочасними чинниками є термічні та механічні впливи, у тому числі гідроакустич-
ні й вібраційні, під час вибухів боєприпасів. Фізико-хімічні чинники діють протягом більш тривалого часу. Най-
більш чутливими до зміни рівня кислотності є асоціації Lemnetum minoris, Lemno-Salvinietum natantis, Potametum 
natantis, Numpharo lutei-Nymphaetum albae, Trapetum natansis, Phragmitetum australis, Typhetum angustifoliae. Най-
менш чутливими будуть асоціації Glycerietum maximae та Iridetum pseudacori. Опосередковані впливи бойових дій 
можна розділити на три основні групи: замулення, евтрофікація та накопичення доступного рослинам нітро-
гену. Зниження величини багаторічного режиму зволоження призводить до поступового переходу до евтрофних 
боліт і вологих лук. У результаті евтрофікації, у тому числі через накопичення доступного нітрогену, відбува-
ється деградація угруповань водних макрофітів. У прибережній частині поєднання нітрифікації із підвищенням 
рівня антропогенної трансформації спричиняє формування рудеральних ценозів класу Bidentetea tripartiti.

Ключові слова: ветланди, теорія екосистем, мілітарні чинники, синфітоіндикація, прогнозування змін еко-
систем.
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MODELLING THE DYNAMICS OF AQUATIC AND COASTAL PLANT 
COMMUNITIES IN POST-MILITARY CONDITIONS

The activity of hostilities in the Russian-Ukrainian war has reached an unprecedented scale. It causes damage not only 
to the economy, people's lives and health, but also transforms the environment. Studying the type of these changes and their 
intensity is an important procedure for determining ecological risks and developing algorithms for the future restoration 
of natural ecosystems. During the study of the Shcherbynchyk river valley near the village of Moschun, we determined that 
the groups of aquatic microphytes belong to 9 associations united in 4 unions, 3 orders and 3 classes. The habitats formed 
by them are meso-eutrophic and eutrophic reservoirs and coasts. As a result of hostilities, chemical and physical factors 
created by them act on the river valley – short-term and prolonged, direct and indirect. Short-term factors are thermal 
and mechanical effects, including hydroacoustic and vibration, during ammunition explosions. Physico-chemical factors 
act for a longer time. The associations Lemnetum minoris, Lemno-Salvinietum natantis, Potametum natantis, Numpharo 
lutei-Nymphaetum albae, Trapetum natansis, Phragmitetum australis, Typhetum angustifoliae are the most sensitive to 
changes in the level of acidity. The least sensitive will be the Glycerietum maximae and Iridetum pseudacori associations. 
The indirect effects of hostilities can be divided into three main groups: siltation, eutrophication, and accumulation of 
plant-available nitrogen. A decrease in the value of the long-term wetting regime leads to a gradual transition to eutrophic 
swamps and wet meadows. As a result of eutrophication, including due to the accumulation of available nitrogen, aquatic 
macrophyte communities are degraded. In the coastal part, the combination of nitrification with an increase in the level of 
anthropogenic transformation causes the formation of ruderal coenoses of the Bidentetea tripartiti class.

Key words: wetlands, ecological systems theory, military factors, synphytoindication, forecasting ecosystem changes.

Вступ. Бойові дії діють на довкілля як 
складний багатовекторний комплекс чинників. 
Водночас екосистеми, які знаходяться під їхнім 
тиском, є складними динамічними системами, 
які реагують на зовнішні впливи як єдине ціле. 
Тому для оцінки впливу бойових дій не можна 
зосереджуватися лише на обмеженому числу 
окремих чинників, а слід розглядати всі клю-
чові зміни як систему. До того ж треба нама-
гатися змоделювати, який вплив матимуть ці 
зміни в майбутньому. 

Ветленди – досить складний об’єкт для 
дослідження на рівні екосистеми (Keddy, 2010). 

Вони знаходяться на ранніх стадіях автоген-
ної сукцесії, через що їхній розвиток важко 
передбачуваний і сильно залежний від впли-
вів зовнішніх чинників. Зазвичай угруповання 
макрофітів водних і прибережно-водних екосис-
тем – монодомінантні та маловидові (Дубина, 
2006). Часто формування тієї чи іншої асоціації 
рослинності регулюється не сталими умовами 
середовища, а великим числом важкопрогнозо-
ваних чинників (Хом’як, 2013). Водночас порів-
няно невелике число видів крупних автотрофів 
спрощує структуру ветлендів, знижуючи число 
дублюючих зв’язків у їхніх трофічних мережах 
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(Davidson, 2014). Це призводить до надзвичай-
ної вразливості таких екосистем від дії зовніш-
ніх чинників (Arthington, 2012). До цього слід 
додати горизонтальну структурність ландшаф-
тів, яка утворює територіальні комплекси, де 
ключову роль відіграють саме водно-болотні 
угіддя (Паламарчук, Закорчевна, 2001; Smith, at 
all 2007). 

Під час ведення бойових дій на довкілля 
здійснюється руйнівний тиск великого числа 
різноманітних чинників – фізичних, хімічних 
і біотичних (Atiyeh, Gunn, Hayek, 2007). Згідно 
із положеннями моноцентричної моделі струк-
тури екосистем, ключовим її компонентом 
є автотрофний блок (Дідух, 2005). У ветлендах, 
заселених вищими судинними рослинами, клю-
човою частиною екосистем є їхні угруповання.

Метою цього дослідження є моделювання 
впливів основних мілітарних чинників на вет-
ленди. Для цього було проведено порівняння еколо-
гічних спектрів фітоценозів і досліджено зміщення 
амплітуди показників цих спектрів на екосистемах, 
що зазнали змін під дією бойових дій.

Матеріали і методи дослідження. Матеріа-
лами дослідження є геоботанічні описи, зроблені 
загальноприйнятим маршрутно-експедиційним 
методом на водоймах у районі населеного пункту 
Мощун Київської області у 2022 році, а також 
хімічні аналізи води та донних відкладень річки 
Щербинчик, зроблені лабораторією ТОВ «Укрхі-
маналіз». Геоботанічний опис включав у себе 
характеристики умов середовища та проективні 
покриття вищих судинних рослин за модифіко-
ваною шкалою Браун-Бланке (Westhoff, Maarel, 
1973). Щоб використати цю шкалу для синфі-
тоіндикаційного аналізу, класичну семибальну 
шкалу перетворили в п’ятибальну. Проективному 
покриттю вище 75 % присвоювалися 5 балів; від 
50 до 75 % – 4 бали; від 25 до 50 % – 3 бали; від 5 
до 25 % – 2 бали й менше 5 % – 1 бал. Такі катего-
рії Браун-Бланке, як «1 бал», «+» та «r», у модифі-
кованій шкалі отримали значення «1 бал». Під час 
польових досліджень у водоймах або в прибереж-
ній зоні з ознаками певних синтаксонів рослин-
них угруповань виділялися візуально гомогенні 
ділянки. Їхні розміри відповідали площі квадрата 
1х1 м, а для прибережного високотрав’я – смуги 
довжиною 2 метри та шириною, що відповідає 
візуальній однорідності ділянки, але не пере-
вищує 2 м. Конфігурація меж описаних ділянок 
могла змінюватися відповідно до їхніх візуальних 

контурів, визначеними за домінтами або співвід-
ношенням біоморф.

Координати описів встановлювалися за 
допомогою GPS-навігатора або мобільного 
додатку GPSTest. Створені описи збиралися 
в базу даних за допомогою програми Turboveg 
for Windows 2.0 (Hennekens, 2009). За допо-
могою синфітоіндикаційних методів визнача-
лися показники чинників середовища, показ-
ник динаміки (ST) та інтегрований показник 
антропогенної трансформації (HE). Водночас 
для позначення величини чинників серед-
овища використовувалася уніфікована шкала 
Дідуха–Плюти (Дідух, Плюта, 1994; Дідух, 
2012). Цими чинниками є багаторічний режим 
зволоження (HD), змінність зволоження (FH), 
кислотність едафотопу (RC), загальний сольо-
вий режим або трофність (SL), вміст карбонатів 
(CA) та доступного для рослин нітрогену (NT). 
Величина антропогенного чинника (НЕ) опису-
валася за 18-бальною шкалою Дідуха-Хом’яка 
(Хом’як та ін. 2020). Синфітоіндикаційний 
аналіз здійснювався за допомогою пакету про-
грам Simagrl 1.12 (Khomiak et al., 2020). Назви 
видів узгоджувалися із «Vascular plants of 
Ukraine. A nomenclatural checklist». (Mosyakin, 
Fedoronchuk, 1999 Визначник, 1987).

Описи було об’єднано за допомогою про-
грами Turboveg for Windows та експортовані 
в програму JUICE 7.1.29 у вигляді файлів 
таблиць XML. Утворені фітоценотичні таблиці 
збережено у форматі WCT (Table format WCT– 
JUICE). Потім подібні описи було об’єднано за 
допомогою кольорового кодування. За допомо-
гою інтегрованої в JUICE програми TWINSPAN 
описи було згруповано в кластери за ознаками 
їхньої вірності в синтактичній таблиці. Після 
виділення діагностичних, константних і домі-
нантних видів утворені фітоценони ідентифі-
кувалися за допомогою «Продромуса рослин-
ності України» (Дубина та ін., 2019).

Результати та їх обговорення. Територія  
с. Мощун Бучанського району Київської 
області – це частина Українського Полісся (пів-
нічної її частини), яка від самого початку повно-
масштабного вторгнення рф до України зазнала 
значних змін унаслідок активних бойових дій.

За результатами польових досліджень 
і подальшої обробки проективних покриттів 
фітоценозами територій, які зазнали впливу 
військових дій, було виділено 9 фітоценонів, 
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що потім ідентифікувалися як 9 асоціацій, 
об’єднаних у 4 союзи, 3 порядки та 3 класи 
рослинних угруповань. Синтаксономічна схема 
водної та прибережно-водної рослинності 
досліджуваної території має такий вигляд:

Lemnetea de Bolós et Masclans 1955: 
Lemnetalia minoris de Bolós et Masclans 1955: 
Lemnion minoris de Bolós et Masclans 1955: 
Lemnetum minoris Soó 1927, Lemno-Salvinietum 
natantis Miyawaki et Tüxen 1960;

Potamogetea Klika in Klika et Novak 1941: 
Potamogetalia Koch 1926: Nymphaeion albae 
Oberd 1957: Numpharo lutei-Nymphaetum albae 
Tomasz 1977 Trapetum natantis Kárpáti 1963; 
Potamogion Libberd 1931: Potametum natantis 
Hild 1959;

Phragmiti-Magnocaricetea Klika in Klika 
et Novak 1941: Phragmitetalia Koch 1926: 
Phragmition Koch 1926: Phragmitetum australis 
Savič 1926, Typhetum angustifoliae Pignatti 1953, 
Iridetum pseudocaori Eggler 1933, Glycerietum 
maximae Nowiński 1930 corr. Šumberová, Chytrý 
et Danihelka in Chytrý 2011. 

Згідно із отриманою класифікацією рос-
линності, на цій території присутні 2 класи 
водної рослинності – Lemnetea та Potamogetea, 
та один клас прибережно-водної – Phragmiti-
Magnocaricetea. Вологі луки, зокрема поширена 
тут асоціація Scirpetum sylvatici Ralski 1931 
класу Molinio-Arrhenatheretea R.Tx 1937, нами 
не враховувалися, не зважаючи на те, що інколи 
вони були розташовані близько від узбережжя. 
Аналогічна ситуація із вологими рудеральними 
оселищами із асоціації Bidentetum tripartitae 
Miljan 1933 класу Bidentetea tripartiti Tx. et al. 
ex von Rochow 1951.

Присутність таких угруповань у цій місце-
вості вказує на мезо-евтрофність та евтроф-
ність окремих частин водойм та їхніх узбереж. 
Водночас рослинність класу Lemnetea є вимо-
гливою щодо умов гідро- та аеродинаміки. 
Оскільки вона об’єднує в собі вільноплаваю-
чих водних макрофітів, то збурення водних або 
повітряних потоків легко руйнують суцільність 
її рослинного покриву. 

Ведення бойових дій у районі таких водойм 
створює комплекс чинників, які умовно можна 
розділити на хімічні та фізичні, короткочасні 
та пролонговані, прямого та опосередкованого 
впливу. Короткочасними чинниками є насампе-
ред механічні впливи в момент вибухів боєпри-

пасів безпосередньо у водоймах або на їхньому 
узбережжі. Більш віддалені вибухові хвилі при-
зводять до гідроакустичних збурень, які руй-
нують покрив угруповань класу Lemnetea. Такі 
обстріли велися у весняно-зимовий період, коли 
макрофіти цього класу зимують, опускаючись 
на дно водойм. Однак у зв’язку із глобальними 
змінами клімату та підвищенням середніх зимо-
вих температур велика частка особин Lemna 
minor L. та Salvinia natans (L.) All. залишилися 
в лютому – березні на поверхні. Це призвело до 
їхнього переміщення із локалітетів, захищених 
від помітних течії та вітру. Лише через значне 
зарегулювання течії річки Щербинчик такі дії 
не завдали значної шкоди угрупованням цього 
класу (Хом’як, та ін., 2021). Водночас вибухи 
в безпосередній близькості від фітоценозів 
класу Potamogetea повністю їх знищують.

Ще одним короткочасним мілітарним 
чинником середовища є підняття темпера-
тури в момент вибуху або під час горіння 
спеціальних боєприпасів (запалюваль-
них та освітлювальних). Температура під 
час звичайного вибуху локально підвищу-
ється на короткий час до 2–4 тисяч градусів  
за Цельсієм, однак у водному середовищі 
вона не перевищує 0,9–2 тисяч градусів  
(Бойко, Бойко, 2006). Завдяки високій теплоєм-
ності води та короткочасності процесу горіння 
цей температурний вплив швидко зникає та не 
має значного поширення. Зона летального для 
рослинності температурного впливу співпадає 
із летальною зоною механічного впливу. Більш 
небезпечною є дія масового застосування 
запалювальних та освітлюваних боєприпасів. 
Їхній температурний вплив більш тривалий 
і супроводжується виділенням великого числа 
токсичних продуктів горіння (Group, 2002). 
У сезон масової вегетації вони становлять 
загрозу для всіх груп рослинності, у зимовий 
період – виключно прибережно-водній класу 
Phragmiti-Magnocaricetea. Однак наслідки гло-
бального потепління, які не перевели в режим 
зимівлі макрофітів класу Lemnetea, спричи-
нили їх масову загибель під час обстрілів боє-
припасами такого типу. Температура в зоні вра-
ження фосфорного боєприпаси піднімається до 
2760°С і триває протягом певного часу, поки 
не згорить до 85 % запалювальної речовини 
(Agency…, 2006). Таким чином, долається тер-
мопоглинальна та терморегулююча властивість 
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водного середовища й рослинність страждає 
від температурного шоку. Особливо це небез-
печно у водоймах із дуже низькою або відсут-
ньою течією, де не відбуватиметься перенос 
тепла разом із потоком води. Крім темпера-
турного впливу, такі боєприпаси спричиняють 
отруєння навколишнього середовища продук-
тами горіння та речовинами, які утворюються 
в результаті їхньої реакції із водою та органі-
кою. Насамперед мова йде про ортофосфорну 
кислоту та її похідні. Це викликає підвищення 
кислотності середовища, зв’язування буферних 
компонентів та осадження багатьох важливих 
мінеральних речовин (Moore, Reddy, 1994). 

Різнопланове хімічне забруднення є осно-
вною довготривалою прямою та опосередкова-
ною небезпекою для угруповань водних макро-
фітів, що знаходяться під дією бойових дій 
(Maksymenko et all. 2022). У результаті обстрі-
лів акваторії річки Щербинчик у районі насе-
леного пункту Мощун найбільших змін зазнали 
показники кислотності, загального сольового 
режиму, вмісту карбонатів і показник природ-
ної динаміки. Незначне зростання кислотності 
та зміни загального сольового режиму разом зі 
зниженням вмісту карбонатів обумовлені засто-
суванням як типових, так і фосфорних боєпри-
пасів. З одного боку, утворена ортофосфорна 
кислота видалила частину розчинених у воді 
карбонатів. Насамперед це відбулося через 
утворення важкорозчинних ортофосфатів каль-
цію (0,0025 г / 100 г) та магнію (3,9·10–26 г / 
100 мл). З іншого боку, численні оксиди металів 
із розірваних боєприпасів, вступаючи в реакцію 
із карбонатами, осаджували їх. Це призводить 
до помітного зниження буферної ємності при-
родних водних екосистем. Аналогічна ситуація, 
але із меншою швидкістю перетворень, спо-
стерігається на лучних ґрунтах у безпосеред-
ній близькості від водойм. У результаті цього 
процесу водойми враженої обстрілом території 
частково втратили спроможність відновлювати 
свою кислотність під дією зовнішніх впливів. 
Оскільки в долині річки в результаті обстрілів 
було порушено цілісність рослинного покриву, 
то міграція мінеральних речовин та органічних 
кислот буде посилена водною ерозією. Водні 
екосистеми без нормально працюючої буферної 
системи не здатні цьому протистояти (Upadhyay, 
Singh, Singh, 2020). Зважаючи на екологічні 
спектри рослинних угруповань за названими 

вище чинниками (табл. 1), частина із них буде 
знаходитися під загрозою зменшення площі, 
структурної повноти й навіть повного зник-
нення. Це відбудеться, якщо кислотність вийде 
за межі екологічної толерантності цих угру-
повань Так, на території Українського Полісся 
найбільш вразливими за нижньою межею толе-
рантності до рівня кислотності є Lemnetum 
minoris (7,83 бала), Lemno-Salvinietum natantis 
(7,81 бала), Potametum natantis (7,43 бала), 
Numpharo lutei-Nymphaetum albae (7,17 бала), 
Trapetum natansis (7,63 бала), Phragmitetum 
australis (7,27 бала), Typhetum angustifoliae 
(7,29 бала). Найменш чутливими будуть асоціа-
ції Glycerietum maximae (6,58 бала) та Iridetum 
pseudacori (6,69 бала).

Зміни загального сольового режиму будуть 
знаходитися під дією кількох паралельних про-
цесів. З одного боку, це буде пов’язано із кис-
лотністю через видалення із розчинів карбо-
натів. З іншого боку, відбувається зв’язування 
тяжкими металами катіонів інших солей. Вод-
ночас відбуватиметься активізація змиву ґрун-
тових солей через пошкодження рослинного 
покриву. Рівень сольового режиму водойм буде 
залежати від балансу між цими двома проце-
сами. Без створення моделі зміни водної ерозії 
після пошкодження рослинного покриву під час 
обстрілу передбачити зміну сольового режиму 
не можливо (Smith, at all 2007).

Очікується пряме та опосередковане зрос-
тання сполук доступного нітрогену (нітратів 
і солей амонію). Пряма дія пов’язана із про-
дуктами згоряння вибухових речовин, які пере-
важно є нітрогеновмісними (піроксилін, амоніт, 
тротил, гексоген та інші). Село Мощун і його 
околиці інтенсивно обстрілювали й численні 
нітросполуки потрапляли у водойми та ґрунти. 
Опосередкована дія пов’язана зі знищенням 
біоти, яка в результаті розкладання насичува-
тиме середовище нітратами та солями амонію. 
Також порушення цілісності донних відкладень 
водойм і гумінових комплексів призведе до 
повернення нітросполук зі стабільних комплек-
сів у динамічні компоненти довкілля. Зростання 
рівня доступного нітрогену разом зі збільшен-
ням кількості ортофосфатів призводять до зна-
чної евтрофікація водойм і всіх її наслідків. 

Знищення біоти буде зміщувати показники 
природної динаміки в бік початкових стадій 
автогенної сукцесії (Khomiak, et all, 2019). На 
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цьому етапі саморозвитку екосистем низьке 
число еконіш, а зв’язки між окремими видами 
мають недостатню кількість дублікатів. Така 
екосистема, з одного боку, є менш стійкою, 
а з другого боку, має менше раритетних компо-
нентів. 

Проведений у 2022 році аналіз хімічного 
середовища та біоти не виявив критичної прямої 
загрози для рослинності досліджених водойм. За 
даними хімічного аналізу води та донних відкла-
день лабораторії ТОВ «Укрхіманаліз», загальний 
сольовий режим і вміст карбонатів коливається 
в межах 7 балів за уніфікованою шкалою Дідуха-
Плюти, кислотність – від 5 (донні відкладення) до 
11 (товща води) балів, а вміст доступного нітро-
гену – від 2 (товща води) до 7 (донні відкладення) 
балів. Це досить прийнятні умови середовища 
для існування виявлених тут угруповань водних 
макрофітів. Однак у перший вегетативний сезон 

після обстрілів ще не проявилися всі їхні опосе-
редковані впливи. Їх умовно можна розділити на 
три основні групи: замулення через порушення 
цілісності рослинного покриву долини річки; 
евтрофікація за рахунок принесених еродова-
ними ґрунтами солей та забруднення продуктами 
розпаду вибухових речовин; накопичення доступ-
ного рослинам нітрогену за рахунок розкладання 
відмерлих рослин, змиву нітратів та солей амонію 
в результаті водної ерозії та забруднення продук-
тами горіння вибухових речовин (рис. 1). Також 
в окремих частинах водойм і прибережних зонах 
буде спостерігатися комбінований вплив декіль-
кох процесів водночас. 

Замулювання і супутнє йому зниження 
багаторічного режиму зволоження призведе 
до поступового переходу від водної рослин-
ності класу Potamogetea до Lemnetea, а потім 
і до прибережно-водної рослинності Phragmiti-

Таблиця 1
Едафічна та динамічна частина екологічного спектру асоціацій водної  

та прибережно-водної рослинності Українського Полісся

Класи 
рослинності

Асоціації 
рослинності

Статистичні 
показники

Синфітоіндикаційні величини чинників середовища та показник 
динаміки (в балах за уніфікованою шкалою Дідуха–Плюти, 

шкалою рівня антропогенної трансформації Дідуха–Хом’яка)
HE HD FH RC SL CA NT ST

Le
m

ne
te

a Lemnetum minoris
середнє 7,06 19,59 3,73 8,10 8,79 5,81 6,33 3,31

максимум 7,55 20,40 5,44 8,50 9,17 6,17 6,81 3,87
мінімум 7,54 17,31 2,80 7,83 8,13 5,50 6,00 3,01

Lemno-Salvinietum 
natantis

середнє 6,09 20,04 7,27 8,08 7,67 5,54 7,11 3,46
максимум 6,88 20,50 9,00 8,50 8,19 5,88 7,67 3,77
мінімум 5,33 19,63 5,75 7,81 6,92 5,08 6,58 2,67

Po
ta

m
og

et
ea

Potametum natantis
середнє 7,35 20,43 4,93 8,72 8,22 5,78 6,52 3,83

максимум 7,67 21,33 6,00 9,17 8,60 6,39 7,08 4,87
мінімум 6,53 18,42 4,00 7,43 6,97 4,83 5,78 2,98

Numpharo lutei-
Nymphaetum albae

середнє 7,46 20,11 4,55 7,88 7,81 5,50 6,42 3,80
максимум 7,93 21,17 5,90 8,50 8,94 6,25 7,13 4,40
мінімум 6,98 17,70 3,44 7,17 7,25 4,43 5,58 3,30

Trapetum natansis
середнє 7,14 20,87 3,02 8,04 8,07 6,34 7,24 3,50

максимум 7,39 21,19 4,43 8,56 8,56 6,71 7,88 3,65
мінімум 6,75 20,14 2,31 7,63 7,81 6,00 6,67 3,38

Ph
ra

gm
iti

-M
ag

no
ca

ric
et

ea

Phragmitetum 
australis

середнє 6,32 15,10 6,04 8,39 8,80 5,44 6,24 4,71
максимум 7,61 17,17 7,28 9,17 10,00 6,31 7,32 6,73
мінімум 5,69 12,19 4,62 7,27 7,17 4,77 5,14 3,38

Glycerietum maximae
середнє 6,78 17,12 5,85 8,09 7,87 5,39 6,96 4,80

максимум 7,57 19,13 7,19 9,43 8,75 6,40 7,69 7,20
мінімум 5,36 15,47 4,50 6,58 6,39 4,00 5,11 3,74

Typhetum 
angustifoliae

середнє 6,63 17,88 5,23 8,08 8,15 5,09 7,27 4,56
максимум 7,03 19,00 6,50 8,64 8,72 5,72 8,00 5,71
мінімум 6,22 16,50 4,17 7,29 7,29 4,56 6,42 3,75

Iridetum pseudacori
середнє 6,49 16,72 5,48 7,35 7,54 5,80 6,81 4,86

максимум 6,98 17,57 6,19 8,00 8,04 6,45 7,50 5,73
мінімум 6,08 15,80 5,06 6,69 6,34 4,94 5,92 3,97

Джерело: сформовано авторами на основі власних досліджень.
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Magnocaricetea. Якщо процес перетне порогове 
значення в приблизно 12,9, то тут остаточно 
сформуються вологі луки. 

За прогнозом динаміки рослинності водойм 
околиць с. Мощун Бучанського району Київ-
ської області процес евтрофікації призведе до 
переходу Potamogetea → Lemnetea. Подальші 
зміни в цьому напрямі зможуть спричинити 
деградацію угруповань макрофітів та форму-
вання біоценозів на основі ціанобактерій («цві-
тіння води»). Якщо це супроводжуватиметься 
зниженням рівня води, то відбудеться перехід 
до ценозів евтрофних боліт класу Phragmiti-
Magnocaricetea. 

Окремо слід розглядати процес нітрифі-
кації. Сполуки нітрогену можуть поступати 
в екосистеми природним і антропогенним 
шляхом (Valiela, at all 1997). Водні макрофітні 
фітоценози мало відрізняються одна від одної 

за амплітудами відношення до вмісту нітро-
гену. Однак зростання їхнього вмісту вище 
порогових значень може спричинити «цвітіння 
води», а в поєднанні із замуленням здійснити 
перехід до евтрофних боліт (клас Phragmiti-
Magnocaricetea) та вологих евтрофних лук 
(клас Molinio-Arrhenatheretea). В умовах підви-
щеного антропогенного тиску, коли його вели-
чина перевищить 8,2 бали за інтегрованою шка-
лою Дідуха-Хом’яка, утворяться нітрофіковані 
рудеральні узбережжя класу Bidentetea tripartiti.

Висновки. 
1. Угруповання водних макрофітів річки 

Щербинчик у районі с. Мощун належать до  
9 асоціацій, об’єднаних у 4 союзи, 3 порядки та 
3 класи. Утворені ними оселища є мезо-евтроф-
ними й евтрофними водоймами та узбережжями. 

2. У результаті бойових дій на долину річки 
діють утворені ними хімічні та фізичні чин-

Рис. 1. Прогноз динаміки фітоценозів водойм околиць с. Мощун 
Джерело: розроблено авторами на основі власних досліджень.
Примітка:
І – зниження багаторічного режиму зволоження в результаті замулення; 
ІІ – зміна загального сольового режиму в результаті евтрофікації; 
ІІІ – зміна рівня доступного нітрогену; 
IV – зміни викликані поєднанням евтрофікації та замулення; 
V – зніми викликані поєднанням замулення та накопичення доступного рослинам 

нітрогену;
VI – зніми викликані поєднанням замулення та накопичення доступного рослинам 

нітрогену в умовах підвищеного антропогенного тиску. 
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ники – короткочасні та пролонговані, прямого 
та опосередкованого впливу. Короткочасними 
чинниками є термічні та механічні впливи, 
у тому числі гідроакустичні й вібраційні, під 
час вибухів боєприпасів. Фізико-хімічні чин-
ники діють протягом більш тривалого часу. 

3. Найбільш чутливими до зміни рівня 
кислотності є асоціації Lemnetum minoris, 
Lemno-Salvinietum natantis, Potametum natantis, 
Numpharo lutei-Nymphaetum albae, Trapetum 
natansis, Phragmitetum australis, Typhetum 
angustifoliae. Найменш чутливими будуть асоці-
ації Glycerietum maximae та Iridetum pseudacori.

4. Опосередковані впливи бойових дій 
можна розділити на три основні групи: заму-
лення, евтрофікація та накопичення доступ-
ного рослинам нітрогену. Зниження величини 
багаторічного режиму зволоження призводить 
до поступового переходу до евтрофних боліт 
і вологих лук. У результаті евтрофікації, у тому 
числі через накопичення доступного нітрогену, 
відбувається деградація угруповань водних 
макрофітів. У прибережній частині поєднання 
нітрифікації із підвищенням рівня антропоген-
ної трансформації спричиняє формування руде-
ральних ценозів класу Bidentetea tripartiti. 
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ІНТЕРНАЦІОНАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ ВИЩОЇ ОСВІТИ УКРАЇНИ  
В УМОВАХ КОНСТРУЮВАННЯ СВІТОВОГО ОСВІТНЬОГО ПРОСТОРУ: 

ПРОБЛЕМИ І ПЕРСПЕКТИВИ

Глобалізація світового ринку праці, зростання міграційних процесів, демографічні зміни, масове поширення 
електронних комунікацій на планеті призвели до інтернаціоналізації освіти. Іншими словами, глобалізаційні про-
цеси сприяли стрімкому розвитку міжнародної освіти, а університети світу стали головними агентами і осно-
вними майданчиками формування мультикультурного освітнього простору. Нині однією з найважливіших ключо-
вих характеристик ЗВО світового рівня, що відображають його успішність на світовому ринку освітніх послуг, 
є наявність критичної маси (значної частки) іноземних студентів і аспірантів. 

Інтернаціоналізація освіти передбачає використання певних форм взаємного співробітництва, до низки яких 
дослідник відносить: індивідуальну мобільність, мобільність студентів або професорсько-викладацького складу 
в освітніх цілях; мобільність освітніх програм та інституційну мобільність; забезпечення реалізації міжнарод-
них стандартів освітніх програм; інтеграцію в навчальні програми міжнародного виміру та освітніх стандар-
тів; інституційне партнерство; створення стратегічних освітніх альянсів.

Інтернаціоналізація освіти у ЗВО України сприяє досягненню низки й інших цілі, серед яких: диверсифіка-
ція і зростання фінансових надходжень через залучення іноземних студентів на платне навчання; розширення 
навчальних планів і навчання своїх студентів в зарубіжних ЗВО-партнерах; розширення регіональної мережі 
ЗВО для ефективного використання своїх ресурсів; підвищення якості освіти та досліджень на основі участі 
студентів і викладачів у міжнародному процесі обміну знаннями тощо. До числа основних причин, що гальмують 
розвиток експорту українських освітніх послуг, віднесено: недружню візову політику, міграційне та трудове 
законодавство для іноземних громадян; слабку поінформованість про українську систему освіти за кордоном; 
проблеми з визнанням українських дипломів; слабкі показники українських ЗВО в світових рейтингах. Для фор-
мування позитивного іміджу української вищої освіти у свідомості іноземних студентів важливим фактором 
є державна міграційна політика. У більшості розвинених країн іноземні студенти мають право працювати під 
час навчання, тим самим приймаючі країни стимулюють приплив не «золотої молоді», але високоінтелектуаль-
ної молоді, яка орієнтована на часткову зайнятість під час навчання.

Ключові слова: вища освіта, світовий простір вищої освіти, міжкультурна взаємодія, адаптація, студенти.
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INTERNATIONALIZATION OF THE HIGHER EDUCATION SYSTEM OF UKRAINE 
IN THE CONDITIONS OF CONSTRUCTING THE GLOBAL EDUCATIONAL 

SPACE: PROBLEMS AND PERSPECTIVES

The globalization of the world labor market, the growth of migration processes, demographic changes, and the mass 
spread of electronic communications on the planet have led to the internationalization of education. In other words, 
globalization processes contributed to the rapid development of international education, and the universities of the world 
became the main agents and main platforms for the formation of a multicultural educational space. Currently, one of the 
most important key characteristics of world-class higher education institutions, reflecting its success in the world market 
of educational services, is the presence of a critical mass (significant share) of foreign students and graduate students.

Internationalization of education involves the use of certain forms of mutual cooperation, among which the researcher 
includes: individual mobility, mobility of students or teaching staff for educational purposes; mobility of educational 
programs and institutional mobility; ensuring the implementation of international standards of educational programs; 
integration into educational programs of an international dimension and educational standards; institutional partnership; 
creation of strategic educational alliances.The internationalization of education in higher education institutions of 
Ukraine contributes to the achievement of a number of other goals, including: diversification and growth of financial 
income through the attraction of foreign students for paid studies; expansion of curricula and training of its students 
in foreign higher education institutions-partners; expansion of the regional network of higher education institutions for 
effective use of their resources; improving the quality of education and research based on the participation of students 
and teachers in the international process of knowledge exchange, etc. Among the main reasons inhibiting the development 
of the export of Ukrainian educational services are: unfriendly visa policy, migration and labor legislation for foreign 
citizens; weak awareness of the Ukrainian education system abroad; problems with the recognition of Ukrainian diplomas; 
weak indicators of Ukrainian institutions of higher education in world rankings. For the formation of a positive image 
of Ukrainian higher education in the minds of foreign students, an important factor is the state migration policy. In most 
developed countries, foreign students have the right to work during their studies, thereby the host countries stimulate the 
influx of not "golden youth", but highly intelligent youth, who are oriented to part-time employment during their studies.

Key words: higher education, world space of higher education, intercultural interaction, adaptation, students.

Актуальність проблеми. Популяризація 
і масовість вищої освіти в світі нині спрямовані 
на вирішення актуальних проблем, пов'язаних 
з необхідністю оперативної підготовки кваліфі-
кованих фахівців у відповідних галузях еконо-

міки. Доступність вищої освіти призводить до 
двох основних взаємопов'язаних тенденцій – 
диверсифікації (англ. Diversity) і гетерогеніза-
ції (англ. Heterogenization) контингенту студен-
тів і викладачів, тобто росту різнорідності (за 
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статтю, соціальним походженням, міграцій-
ним статусом, віком тощо) контингенту у ЗВО 
(Інтеранціоналізація як фактор конкуренто-
спроможності сучасного університету, с. 45). 
Між наведеними поняттями існує невелике тер-
мінологічне розходження, згідно з яким дивер-
сифікація виступає в якості мети, яку ставлять 
інститути і структури для формування більш 
різнорідного складу студентів, а гетерогеніза-
ція, в першу чергу, є емпіричним поняттям для 
опису структури населення .

Сьогодні однією з найважливіших ключових 
характеристик ЗВО світового рівня, що відо-
бражають його успішність на світовому ринку 
освітніх послуг, є наявність критичної маси 
(значної частки) іноземних студентів і аспіран-
тів. Показник частки іноземних студентів як 
один з індикаторів інтернаціоналізації діяль-
ності ЗВО використовується під час підрахунку 
відомими світовими рейтингами університетів 
QS World University Rankings і Times University 
Ranking. Комплексне вирішення питань інтер-
націоналізації освіти і збільшення контингенту 
іноземних студентів є актуальним завданням на 
сучасному етапі розвитку вітчизняної системи 
освіти. Крім економічних переваг, навчання 
іноземних студентів в Україні має стратегічне 
значення – через підготовку інтелектуальної 
еліти і поширення української мови і культури 
підвищується міжнародний вплив України 
в світовому співтоваристві.

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
засвідчує, що проблема інтернаціоналізації 
вищої освіт перебуває на вістрі наукової думки. 
Адже дослідники вдаються до вивчення інтер-
націоналізації як основного напряму розви-
тку вищої освіти (Вербицька, 2017) крізь при-
зму вивчення світового досвіду (Дебич, 2017). 
Досліджують інтернаціоналізацію як фактор 
конкурентоспроможності сучасного універ-
ситету (2017) й конкретизують вплив процесу 
інтернаціоналізації на трансформацію наці-
ональних систем вищої освіти країн Східної 
Європи в кінці XX – на початку XXI століття 
(Мигович, 2020). 

З іншого боку О. Нітенко звертає увагу 
на той факт, що інтернаціоналізація є факто-
ром розвитку університету (2015). Крім того, 
в науковій спільноті популяризується думка, 
що міжнародна діяльність університетів є запо-
рукою інноваційного розвитку вищої школи 

(2015). У напрацюваннях Ю. Семенець інтер-
націоналізація вищої освіти розглядається 
в розрізі пошуку перспектив вдосконалення 
стратегії провідних Українських ЗВО (2017). 
Цінними є висновки І. Степаненко та М. Дебич 
(2017), котрі вивчали інтернаціоналізацію як 
інструмент розвитку лідерського потенціалу 
університету. Знаходимо методичні рекомен-
дації науковців стосовно розробки стратегії 
вищої освіти в умовах інтернаціоналізації для 
стійкого розвитку суспільства (Зінченко, Гор-
бунова, Курбатов & Мєлков, 2020). Проблему 
інтеранціоналізації вивчають в різних аспектах, 
так А. Удовенко конкретизувала засади інтер-
націоналізації докторської освіти з точки зору 
підвищення її якості (2022). В напрацюваннях 
В. Худавердієвої висвітлено міжнародні век-
тори інтернаціоналізації вищої освіти (2022). 
Разом з тим, питання інтернаціоналізації вищої 
освіти України залишається актуальним, що 
зумовлено поступальним розвитком світової 
спільноти й тотальною глобалізацією. 

Мета дослідження полягає у висвітленні 
проблем та перспектив інтернаціоналізації 
вищої освіти України в умовах проєктування 
світового освітнього простору.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Ще 30 років тому освітні системи більшості 
країн світу були закриті для іноземних сту-
дентів (за винятком стипендіальних програм). 
Глобалізація світового ринку праці, зростання 
міграційних процесів, демографічні зміни, 
масове поширення електронних комунікацій на 
планеті призвели до інтернаціоналізації освіти. 
Іншими словами, глобалізаційні процеси спри-
яли стрімкому розвитку міжнародної освіти, 
а університети світу стали головними агентами 
і основними майданчиками формування муль-
тикультурного освітнього простору. 

Так, у закладах вищої освіти України нині 
навчається понад 70 тисяч іноземних студен-
тів. За таких умов, система мультикультурної 
освіти передбачає взаємодію між місцевими 
та іноземними студентами, студентами і про-
фесорсько-викладацьким складом, студентами 
та організаторами освіти (адміністрацією 
ЗВО), студентами та місцевою громадою. Така 
система взаємозв'язків формує освітнє серед-
овище. В основі системи мультикультурної 
освіти лежать визнання, прийняття і повага 
культурних відмінностей іноземних студентів 
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та осіб без громадянства. Ці якості є основою 
організації дієвої суб'єкт-суб'єктної взаємодії 
студентів-іноземців професорсько-викладаць-
кого ЗВО. Культурна сприйнятливість, толе-
рантна свідомість, міжкультурна етика, як пере-
конує М. Дебич (2017) виступають підґрунтям 
ефективного навчання та соціальної адаптації 
майбутніх фахівців-іноземців. Виходячи зі ска-
заного, умовами організації навчального про-
цесу в мультикультурному середовищі ЗВО 
повинні стати:

– адаптивність освітнього середовища 
з адаптивною педагогічною системою, здатною 
реагувати на зміни при взаємодії всіх її елемен-
тів і учасників;

– рівність умов і можливостей всіх студентів 
в освітньому просторі,

– формування мультикультурної студент-
ської спільноти;

– формування професорсько-викладацького 
корпусу, що володіє комплексом міжкультур-
них компетенцій (мовних, комунікативних, 
культурних, концептуальних та ін.);

– визнання цінностей культурного плюра-
лізму (на противагу етноцентризму), побудо-
ваного на принципах культурного релятивізму 
і єдності в різноманітності;

– вибір методик і формату навчання, прийня-
тих усіма учасниками, актуалізованих спільним 
навчанням студентів з різних культур, напри-
клад, проблемного навчання (problem-based 
learning), методики кейсів та ін.

У ситуаціях зміни освітнього середовища 
в умовах інтернаціоналізації освітніх програм 
актуалізується необхідність зміни методичних 
підходів професорсько-викладацького складу 
до навчання іноземних студентів та осіб без 
громадянства. Адже, в умовах сьогодення 
у ЗВО України зберігаються етноцентристські 
установки і тенденції інтерпретувати пове-
дінку іноземних студентів через призму своєї 
національної культури . В результаті іноземні 
студенти сприймаються місцевими як дивні 
і чужі. Найчастіше місцеві студенти байдужі 
до іноземних. Методи і стратегії викладання/
навчання, а також програми навчальних дис-
циплін не модифікуються з урахуванням куль-
турних відмінностей студентів. Це активізує 
мовні і культурні бар'єри. Як наслідок, іноземні 
студенти відчувають ізоляцію і неінтегрова-
ність в освітнє середовище ЗВО, що неминуче 

призводить до зниження результативності 
навчання, погіршення іміджу освітньої органі-
зації. Дослідники звертають увагу на той факт, 
що міжнародні студенти відчувають себе ще 
більш «іншими», стаючи живими об'єктами не 
розвінчаних стереотипів і дискримінації (Миго-
вич, 2020, с. 10).

Сьогодні ЗВО України спрямовують свою 
політику на розширення контингенту інозем-
них студентів (особа, яка не перебуває у грома-
дянстві України і є громадянином (підданим) 
іншої держави або держав), водночас двері цих 
організацій відкриті для осіб без громадянства 
(особа, яку жодна держава відповідно до свого 
законодавства не вважає своїм громадянином). 
Ведучи мову далі, відзначимо, що в системі 
підготовки іноземних студентів у вищій школі 
(студент – викладач – інформаційно-методичне 
забезпечення – матеріально-технічне забезпе-
чення навчального процесу – освітні техноло-
гії та контроль якості) центральною ланкою, 
що впливає на якість освіти, є викладач, його 
науково-методична кваліфікація і мотивація до 
передачі студентам знань, умінь і навичок.

Саме професорсько-викладацький склад 
формує імідж ЗВО, характеризує його унікаль-
ність і впізнаваність, самобутність і ексклюзив-
ність. Разом з тим від рівня і якості професор-
сько-викладацького складу ЗВО багато в чому 
залежить рівень і якість всієї кадрової політики 
держави щодо залучення іноземних студентів, 
подальший розвиток і процвітання України на 
арені світової освіти. Тому стратегічною метою 
держави має бути підвищення готовності 
викладачів до роботи зі студентами-інозем-
цями, збереження і відтворення у вищій школі 
якісного складу науково-педагогічних кадрів, 
подальший розвиток науково-педагогічних 
шкіл провідних університетів у напрямі інтер-
націоналізації освіти, забезпечення академічної 
мобільності студентів та викладачів. 

Безумовно також, що ключовою складовою 
якістю наданих ЗВО освітніх послуг є праця 
викладача у напрямі передачі знань, умінь 
і навичок. Від кваліфікації професорсько-
викладацького складу, його людських і мораль-
них якостей, загальної культури та педагогіч-
них компетенцій багато в чому залежить якість 
навчання студентів, зокрема й іноземців, та 
імідж даного/конкретного ЗВО в суспільстві 
і державі. Саме тому ключовою фігурою муль-
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тикультурного науково-освітнього процесу 
у ЗВО є викладач, а адміністрація й інфраструк-
тура виступають лише в якості оператора, що 
створює і забезпечує необхідні умови виклада-
чеві і студенту для їх продуктивної взаємодії. 

Адже серед чинників, що впливають на 
підвищення ефективності багаторівневої сис-
теми професійної освіти студентів-іноземців 
і пов'язані з глобалізацією культури, соціальною 
орієнтованістю ринку праці, конкурентоспро-
можністю освітніх систем, діалектикою тради-
цій і сучасних тенденцій у розвитку суспіль-
ства, поширенням інформаційних технологій 
та можливостями людини до засвоєння інфор-
мації, одним з найважливіших є ґрунтовна під-
готовка професорсько-викладацького складу 
до навчання іноземців. Не зважаючи на ріст 
популярності українських ЗВО серед студентів-
іноземців, професорсько-викладацький склад 
вищої школи не завжди готовий до підвищення 
кваліфікації та оволодіння міжкультурними та 
соціокультурними компетенціями як основою 
готовності до навчання осіб без громадянства. 
Це продиктовано низкою соціально-економіч-
них факторів, зокрема мова йде про необхідність 
реформування системи вищої освіти. 

Так, для успішного проведення реформи 
в сфері вищої освіти України повинні відбутися 
перетворення не тільки в структурі і характері 
підготовки фахівців, в зміцненні зв'язку викла-
дацької та наукової діяльності, а й у сфері 
соціальної захищеності професорсько-викла-
дацького складу. Без соціальної реорганізації 
неможлива ні реформа освіти, ні становлення 
міжнародного авторитету вітчизняної вищої 
школи. Справедливо сказано, що «зміна став-
лення до професії викладача, стимулювання 
зростання її значущості в очах українців, гро-
мадськості – це відправна точка модернізацій-
ного зсуву в світовідчутті громадян України» 
(Мигович, 2020, с. 34).

В даний час інтернаціоналізація освіти стає 
об'єктом і предметом цілеспрямованої політики 
з боку нашої держави, орієнтованої на рішення 
національних, політичних, соціальних і еконо-
мічних проблем. У широкому розумінні кате-
горія інтернаціоналізація в сфері вищої освіти 
включає два аспекти: внутрішню інтернаціо-
налізацію і зовнішню інтернаціоналізацію або 
освіту за кордоном. Інтернаціоналізація освіти 
передбачає використання певних форм взаєм-

ного співробітництва, до низки яких дослід-
ник відносить: індивідуальну мобільність, 
мобільність студентів або професорсько-викла-
дацького складу в освітніх цілях; мобільність 
освітніх програм та інституційну мобільність; 
забезпечення реалізації міжнародних стандар-
тів освітніх програм; інтеграцію в навчальні 
програми міжнародного виміру та освітніх 
стандартів; інституційне партнерство; ство-
рення стратегічних освітніх альянсів.

Отже, сьогодні процес інтернаціоналізації 
вищої освіти крім студентської та викладаць-
кої мобільності включає реформування про-
грам і навчальних планів, співпрацю в науково 
дослідній сфері через мережі і асоціації, від-
крите і дистанційне навчання без кордонів, 
регіональне та зарубіжне співробітництво 
інститутів, міжнародний поділ праці і інші 
види діяльності. Розглядаючи проблему під-
вищення кваліфікації професорсько-викла-
дацького складу сучасних українських ЗВО 
О. Нітенко (2015), підкреслює, що до без-
перечних переваг інтернаціоналізації освіти 
доцільно віднести:

– збільшення доступності вищої освіти;
– універсалізацію знань, вмінь,навичок;
– виникнення міжнародних стандартів якості 

і підвищення інноваційності вищої освіти;
– розширення і зміцнення міжнародного 

співробітництва;
– активізацію академічної та студентської 

мобільності;
– зміцнення міжнародної конкурентоспромож-

ності держави в галузі вищої освіти і досліджень;
– розширення можливостей українських 

освітніх установ для виходу на міжнародний 
освітній ринок;

– позиціонування України країни як лідера 
на міжнародному ринку освітніх послуг;

– досягнення транскордонності освіти.
Інтернаціоналізація освіти у ЗВО України 

сприяє досягненню низки й інших цілі, серед 
яких: диверсифікація і зростання фінансових 
надходжень через залучення іноземних студен-
тів на платне навчання; розширення навчальних 
планів і навчання своїх студентів в зарубіж-
них ЗВО-партнерах; розширення регіональної 
мережі ЗВО для ефективного використання своїх 
ресурсів; підвищення якості освіти та дослі-
джень на основі участі студентів і викладачів 
у міжнародному процесі обміну знаннями тощо. 
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Створення сприятливих умов для приско-
рення інтернаціоналізації освіти в Україні і, 
в першу чергу, для значного збільшення кон-
тингенту іноземних учнів у вітчизняних ЗВО 
і коледжах, видається нам одним з найбільш 
важливих напрямків міжнародної діяльності 
вітчизняних університетів в період політич-
них і економічних перетворень, що відбува-
ються в країні. Робота в цьому напрямку дозво-
лить значно збільшити позабюджетні джерела 
фінансування та самофінансування вітчизня-
них навчальних закладів, зберегти викладацькі 
кадри, залучити додаткові валютні кошти для 
розвитку територій. Для досягнення конкурен-
тоспроможного рівня на світовому ринку освіт-
ніх послуг професорсько-викладацький склад 
ЗВО повинен, зокрема, збільшити частку нау-
кових публікацій в загальній кількості публіка-
цій у світових наукових журналах, індексова-
них в базі даних «Web of Science» і «Scopus» 
й сприяти нарощуванню експорту якісних 
освітніх послуг.

Існування єдиного світового освітнього 
ринку, де ЗВО різних країн пропонують свої 
навчальні програми, інтелектуальні продукти 
і послуги на мові споживача всім студентам від-
разу, не обмежуючи себе національними кордо-
нами, є фактом глобалізації. Роботодавці в бага-
тьох країнах все більше уваги під час прийому 
на роботу випускників ЗВО звертають увагу на 
їх освітню траєкторію, життя і роботу за кордо-
ном, оскільки це свідчить про адаптивні мож-
ливості кандидата на посаду, широту його кру-
гозору, навички спілкування з представниками 
різних культур.

До числа основних причин, що гальмують 
розвиток експорту українських освітніх послуг, 
фахівці відносять: недружню візову політику, 
міграційне та трудове законодавство для іно-
земних громадян; слабку поінформованість 
про українську систему освіти за кордоном; 
проблеми з визнанням українських дипломів; 
слабкі показники українських ЗВО в світових 
рейтингах.

Для формування позитивного іміджу україн-
ської вищої освіти у свідомості іноземних сту-
дентів важливим фактором є державна мігра-
ційна політика. У більшості розвинених країн 

іноземні студенти мають право працювати під 
час навчання, тим самим приймаючі країни 
стимулюють приплив не «золотої молоді», але 
високоінтелектуальної молоді, яка орієнтована 
на часткову зайнятість під час навчання.

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Інтернаціоналізація вищої освіти 
і зростаючий мультикультуралізм в суспіль-
ствах стають істотними драйверами соціаль-
них змін в академічному середовищі. Під дією 
інтернаціоналізації змінюються культурні 
моделі національних університетів, це зачі-
пає організаційні, управлінські та педагогічні 
аспекти їх інституційної політики. Глобалізація 
і інтеграція товариств, які стимулюють всес-
вітню міграцію і демографічні зміни, вимагає 
підвищеної уваги до питання навчання інозем-
них студентів та їх міжкультурної комунікації 
в сфері вищої освіти. Заради інноваційного роз-
витку країни, підвищення національної конку-
рентоспроможності, тобто стійкості в умовах 
економічних і соціальних потрясінь, і запоруки 
успіху в досягненні високого рівня конкуренто-
спроможності вітчизняну вищу освіту доцільно 
спрямовувати на зростання експорту освіт-
ніх послуг та залучення іноземних студентів 
в заклади вищої освіти України з метою підви-
щення статусу нашої держави на міжнародному 
ринку освітніх послуг.

У сфері вищої освіти експорт освітніх послуг 
надає великі можливості для розширення освіт-
ньої та науково-дослідної діяльності ЗВО, удо-
сконалення професійного рівня їх професор-
сько-викладацького складу, просування окремих 
освітніх технологій і програм, підвищення 
престижу українського диплому про вищу 
освіту і престижу національної системи освіти 
в цілому. Основною метою державної політики 
в цій сфері підготовки повинна стати реалізація 
геополітичних і соціально-економічних інтер-
есів України, повноправна і повноцінна участь 
в глобальному процесі розвитку світового освіт-
нього простору, забезпечення високої якості під-
готовки та конкурентоспроможності випускни-
ків українських ЗВО на світовому ринку освіти 
і праці, підготовка професорсько-викладацького 
складу до роботи в умовах мультикультурного 
освітнього середовища.
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ФОРМУВАННЯ ПРИРОДНИЧО-НАУКОВОЇ КОМПЕТЕНТНОСТІ УЧНІВ  
ЗА ДОПОМОГОЮ ЗАВДАНЬ ФОРМАТУ PISA НА УРОКАХ ХІМІЇ  

У БАЗОВІЙ ШКОЛІ

Дослідження проведене з метою розкриття впливу завдань формату PISA на формування природничо-науко-
вої компетентності в учнів базової школи на уроках хімії, а також методів та способів їх використання. Про-
аналізовано стан проблеми у національній системі освіти, розглянуто дефініцію терміну «природничо-наукова 
компетентність» у зарубіжній та українській педагогічній науці. Для досягнення цілей дослідження застосовано 
методи науково-педагогічного дослідження: педагогічного моделювання; аналізу компетентнісно-орієнтованих 
завдань, результатів діяльності учнів, статистичних даних та науково-методичної літератури.

Показаний стан проблеми на міжнародному рівні, зокрема результати участі українських учнів у міжнародно-
му дослідженні якості освіти PISA 2018, а саме показники рівня сформованості природничо-наукової грамотності. 
Автор наголошує, що однією з причин низьких результатів України є недостатня увага до проблем упровадження 
компетентнісної освіти. Розглянуто термін «природничо-наукова грамотність» та її аспекти. Підкреслено компе-
тентнісний характер дослідження PISA, що проявляється у завданнях, для вирішення яких необхідно не відтворен-
ня набутих знань та умінь, а здатність ефективно використовувати їх у нестандартних ситуаціях.

Аргументовано доцільність формування природничо-наукової компетентності під час вивчення хімії за допо-
могою завдань формату PISA, зокрема комплексних завдань з текстовими блоками, таблицями та графіками, 
завданнями закритої і відкритої форми, спрямованими на роботу з текстом, табличними та графічними дани-
ми. Розглянуто приклади таких завдань, які використовуються на уроках хімії у базовій школі, зокрема на уроках 
контролю та корекції.

Результатом дослідження є визначення умов для успішної організації й проведення ефективного навчання хімії 
з використанням компетентнісних завдань формату PISA; розробка таких завдань з хімії для 9-х класів, що навча-
ються за науково-педагогічним проєктом «Інтелект України». Автором наголошено на позитивних результатах 
використання завдань формату PISA на уроках хімії з метою формування природничо-наукової компетентності.
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FORMATION OF SCIENTIFIC COMPETENCY OF STUDENTS WITH THE HELP 
OF PISA FORMAT TASKS IN CHEMISTRY LESSONS IN BASIC SCHOOL

The research was conducted in order to reveal the impact of PISA format tasks on the formation of science competency 
in basic school students on chemistry lessons, as well as the methods and means of its use. The state of the problem in 
the national education system is analyzed, the definition of the term "science competency" in foreign and Ukrainian 
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pedagogical science is considered. In order to achieve the research objectives were used methods of scientific and 
pedagogical research: pedagogical modeling; analysis of competency-oriented tasks, results of students' activities, 
statistical data, scientific and methodological literature.

The state of the problem at the international level is displayed, in particular the results of Ukrainian students’ 
participation in the international PISA 2018 study of education quality, namely the indicators of formation level in science 
literacy. The author emphasizes that one of the reasons for Ukraine's low results is insufficient attention to the problems of 
implementing competency-based education. The term "science literacy" and its aspects are considered. The competency 
character of PISA research is emphasized, which is manifested in tasks that require for solution not the reproduction of 
acquired knowledge and skills, but the ability to effectively apply them in non-standard situations.

The expediency of formation science competency during the study of chemistry by aid of PISA format tasks, in particular 
complex tasks with text blocks, tables and graphs, closed and open-form tasks aimed at working with text, tabular and 
graphic data, is argued. Examples of such tasks, which are used in chemistry lessons in basic school, are considered, in 
particular, in control and correction lessons.

The result of the research is the determination of conditions for successful organization and effective teaching of 
chemistry using competency tasks of the PISA format; development of such tasks in chemistry for 9th graders studying in 
the scientific and pedagogical project "Intellect of Ukraine". The author accented the positive results of using PISA format 
tasks in chemistry lessons for the purpose of forming science competency.

Key words: science competency, competency tasks, basic school, chemistry, PISA.

Актуальність проблеми. Одним з пріори-
тетних напрямів сучасної освіти є перехід від 
знаннєвої до компетентнісної моделі, що перед-
бачає формування в учнів упорядкованого 
комплексу характеристик, які надають їм змогу 
ефективно діяти у різних сферах життя, тобто 
компетентностей. На національному рівні 
згідно Закону України «Про освіту» та кон-
цепції Нової української школи (НУШ) (НУШ, 
2016, с. 32) розпочато роботу базової школи 
(2022 р.) та передбачено роботу профільної 
школи (2027 р.) за новими освітніми стандар-
тами на компетентнісній основі.

Серед компетентностей виняткове значення 
для навчання хімії займає природничо-наукова, 
яка передбачає «наукове розуміння природи 
і сучасних технологій, здатність застосовувати 
його в практичній діяльності; уміння застосо-
вувати науковий метод, спостерігати, аналізу-
вати, формулювати гіпотези, збирати дані, про-
водити експерименти, аналізувати результати» 
(Непорожня, 2018).

Питання формування природничо-наукової 
компетентності на уроках хімії є вкрай актуаль-
ним, і одним із способів її формування пропо-
нується упровадження у педагогічний процес 
базової школи компетентнісних завдань фор-
мату PISA, що розкриває нові можливості для 
навчання хімії на сучасному рівні.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Поняття про природничо-наукову компетент-
ність, основні питання термінології розглянуто 
у численних європейських освітніх рекоменда-
ціях, якими визначено саму компетентність та 
її складові. Найвагоміший внесок у дефініцію 

природничо-наукової компетентності зроблено 
Організацією економічного співробітництва та 
розвитку (ОЕСР), яка проводить міжнародне 
дослідження якості освіти PISA. Рамковими 
документами дослідження упроваджено комп-
лексний термін «природничо-наукова гра-
мотність» (science literacy), та виокремлено її 
аспекти – компетентності, контексти, знання та 
ставлення (OECD, 2017; OECD, 2019).

Серед зарубіжних науковців, що займалися 
виокремленням компонентів природничо-
наукової компетентності, варто виокремити 
L. Baartman, E. de Bruijn, J. Dolin, H. Siarova, 
D. Sternadel, E. Szőnyi та ін. Ними виділено та 
охарактеризовано основні складники компетент-
ності – знання (knowledge), уміння / навички 
(skills), ставлення (attitudes) та контекст (context).

Особливості формування природничо-нау-
кової компетентності під час освітнього про-
цесу, а також проблеми участі українських учнів 
у міжнародному дослідженні PISA є темою 
наукових розвідок М. Головко, О. Козленко, 
С. Науменко та ін. Визначенням структурних 
компонентів природничо-наукової компетент-
ності займаються А. Бевз, В. Гайда, А. Дро-
бін, Л. Непорожня та ін. У своїх працях ними 
запропоновано структуру компетентності, яка 
складається з когнітивного, діяльнісного, осо-
бистісного та мотиваційного компонентів.

Автором також зроблено певний внесок 
у розкриття проблеми формування природничо-
наукової компетентності в учнів на уроках хімії, 
а також ролі міжнародного дослідження PISA 
у формуванні зазначеної компетентності (Макєєв 
та ін., 2021; Макєєв, 2022; Макєєв, 2023).
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Мета дослідження – розкрити вплив 
завдань формату PISA на формування природ-
ничо-наукової компетентності в учнів базової 
школи на уроках хімії, та методи і способи їх 
використання.

Виклад основного матеріалу. PISA 
(Programme for International Student 
Assessment) – міжнародне дослідження якості 
освіти, яке проводиться раз на три роки з метою 
оцінки рівня сформованості математичної, 
читацької та природничо-наукової грамотності 
в учнів 15-річного віку з різних країн. У доку-
ментах PISA природничо-наукова грамотність 
визначається як «здатність учня як свідомого 
громадянина вивчати й розв’язувати питання, 
пов’язані з наукою та ідеями про науку. Науково 
грамотна особа готова аргументовано мірку-
вати про науку й технології, що потребує таких 
компетентностей: пояснювати явища науково, 
оцінювати й розробляти наукове дослідження, 
інтерпретувати дані й докази з наукової пози-
ції» (OECD, 2019, с. 100). Природничо-наукова 
грамотність, згідно рамковим документам 
PISA, складається з чотирьох взаємопов’язаних 
аспектів: компетентностей, контекстів, знань та 
ставлень (OECD, 2017, с. 22) (Рис. 1).

Дослідженням PISA грамотність інтерпре-
тується як «здатність учнів застосовувати зна-
ння, уміння та навички, а також аналізувати, 
міркувати та ефективно спілкуватися, коли 
вони визначають, інтерпретують та вирішують 
проблеми в різноманітних ситуаціях» (OECD, 
2019, с. 13). Законом України «Про освіту» ком-
петентність визначається як «динамічна комбі-
нація знань, умінь, навичок, способів мислення, 
поглядів, цінностей, інших особистих якостей, 
що визначає здатність особи успішно соціалізу-
ватися, провадити професійну та/або навчальну 
діяльність» (Про освіту, 2017). Тому терміни 

«природничо-наукова грамотність» і «природ-
ничо-наукова компетентність» ми розглядаємо 
як тотожні.

Результати міжнародного дослідження 
якості освіти PISA-2018 показали, що середні 
бали українських учнів є нижчими за показники 
країн ОЕСР, а 26,4 % українських учнів не дося-
гли навіть базового рівня сформованості при-
родничо-наукової грамотності (Макєєв, 2022). 
Однією з основних причин таких результатів 
у дослідженні вважається недостатня увага до 
проблем упровадження компетентнісної освіти 
з її акцентом на реальних практичних, життє-
вих проблемах, які актуальні для учнів і моти-
вують їх у навчанні (Макєєв та ін., 2021).

Українськими науковцями (Л. Непорожня та 
ін.) природничо-наукова компетентність вважа-
ється «цілісною системою ціннісно-смислових 
орієнтацій, знань, здібностей, умінь і ставлень 
особистості, що мобілізується у сферах її жит-
тєвої діяльності, пов’язаних з природничою 
освітньою галуззю». Природничо-наукова ком-
петентність є базовою у природничій галузі 
(Непорожня, 2016).

Природничо-наукова компетентність перед-
бачає: забезпечення оволодіння учнями термі-
нологічним апаратом природничих наук, засво-
єння предметних знань та усвідомлення суті 
основних законів і закономірностей, що дають 
змогу зрозуміти перебіг природних явищ і про-
цесів; забезпечення усвідомлення учнями фун-
даментальних ідей і принципів природничих 
наук; набуття досвіду практичної та експери-
ментальної діяльності, здатності застосовувати 
знання у процесі пізнання світу; формування 
ціннісних орієнтацій на збереження природи, 
гармонійну взаємодію людини і природи, 
а також ідей сталого розвитку (Непорожня, 
2018, с. 10).

КОНТЕКСТИ
• особистісний
• локальний /
національний
• глобальний

КОМПЕТЕНТНОСТІ
• пояснювати явища 
науково
• оцінювати й 
розробляти наукове 
дослідження
• інтерпретувати дані й 
докази науково

ЗНАННЯ
• змісту
• процедурне
• епістемне

СТАВЛЕННЯ
• зацікавіленість наукою
• цінування наукових 
підходів до дослідження
• екологічна свідомість

Рис. 1. Структура природничо-наукової грамотності у дослідженні PISA
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У нашому дослідженні стосовно терміну 
«природничо-наукова компетентність» ми орі-
єнтуємося, перш за все, на документи ОЕСР та 
дослідження PISA, та характеризуємо природ-
ничо-наукову компетентність як «здатність 
людини вивчати й вирішувати питання, 
пов’язані з природничими науками й науко-
вими ідеями».

Орієнтуючись на це визначення природ-
ничо-наукової компетентності сформулюємо її 
основні компоненти. Вітчизняні вчені (Л. Непо-
рожня, А. Дробін, В. Гайда, А. Бевз) розгляда-
ють природничо-наукову компетентність як 
чотирьохкомпонентну структуру:

− когнітивний (знаннєвий) компонент, який 
передбачає володіння сукупністю знань, які 
формують зміст природничо-наукової компе-
тентності з проекцією на практичну діяльність;

− діяльнісний компонент визначає прак-
тичне і оперативне застосування знань, тобто 
сукупність умінь і навичок розв’язувати прак-
тичні задачі з використанням природничо-науко-
вих знань, здатність їх застосування в різнома-
нітних стандартних і нестандартних ситуаціях;

− особистісний компонент являє собою 
сукупність індивідуально-психологічних якос-
тей і здібностей учня, що проявляється в усві-
домленні необхідності постійного самороз-
витку та особистісного самовдосконалення, 
від яких залежить рівень сформованості умінь 
і навичок;

− мотиваційний компонент за змістом 
є сукупністю мотивів вивчення природничих 
дисциплін, який характеризується потребою 
і прагненням опановувати загальнокультурні 

і предметні компетентності з подальшим усві-
домленим їх використанням у процесі навчання 
для досягнення особистісного успіху (Дробін 
та ін., 2020; Непорожня, 2018, с. 10).

Зарубіжні науковці у структурі компетент-
ності зазвичай виділяють три елементи: зна-
ння (knowledge), уміння / навички (skills), став-
лення (attitudes) (Baartman & de Bruijn, 2011). 
У низці досліджень, у тому числі дослідженні 
PISA наявний додатковий елемент – контекст 
(context) (Dolin, 2015; OECD, 2019). Окремі 
європейські вчені наголошують на п’яти компо-
нентах природничо-наукової компетентності: 
фундаментальна грамотність; наукові знання та 
компетенції; контекстуальне розуміння науки; 
критичне мислення; діяльність / залучення 
(Siarova et al., 2019).

У нашому дослідженні ми будемо застосову-
вати трьохкомпонентну модель, що складається 
з когнітивного (знаннєвого), діяльнісного та 
мотиваційно-ціннісного компонентів, орієн-
туючись на визначення українських науковців. 
Особистісний аспект ми поєднуємо з мотивацій-
ним через подібність їх дефініцій під загальною 
назвою мотиваційно-ціннісного компонента.

Природничо-наукова компетентність є скла-
довою частиною компетентнісного потенціалу 
хімії як навчального предмета і включає в себе 
когнітивний, діяльнісний та мотиваційно-цін-
нісний компоненти (Табл. 1).

Одним із практичних рішень проблеми фор-
мування природничо-наукової компетентності 
в учнів базової школи є упровадження у педаго-
гічний процес компетентнісних завдань формату 
PISA. У таких завданнях перевіряється здатність 

Таблиця 1
Структура хімічної складової природничо-наукової компетентності

Когнітивний (знаннєвий) 
компонент Діяльнісний компонент Мотиваційно-ціннісний компонент

7 клас. Початкові хімічні 
поняття. Кисень. Вода.
8 клас. Будова атома. 
Періодичний закон і періодична 
система хімічних елементів. 
Хімічний зв’язок і будова 
речовини. Кількість речовини, 
розрахунки за хімічними 
формулами. Основні класи 
неорганічних сполук.
9 клас. Розчини. Хімічні реакції. 
Початкові поняття про органічні 
сполуки. Роль хімії в житті 
суспільства.

Уміння: пояснювати природні 
явища, процеси в живих організмах і 
технологічні процеси на основі хімічних 
знань; формулювати, обговорювати й 
розв’язувати проблеми природничо-
наукового характеру; проводити досліди 
з речовинами з урахуванням їхніх 
фізичних і хімічних властивостей; 
виконувати експериментальні завдання і 
проєкти, використовуючи знання з інших 
природничих предметів; використовувати 
за призначенням сучасні прилади і 
матеріали; визначати проблеми довкілля, 
пропонувати способи їх розв’язування; 
досліджувати природні об'єкти.

Ставлення: усвідомлювати значення 
природничих наук для пізнання 
матеріального світу; наукове значення 
основних природничо-наукових понять, 
законів, теорій, внесок видатних 
учених у розвиток природничих наук; 
оцінювати значення природничих 
наук і технологій для сталого розвитку 
суспільства; висловлювати судження 
щодо природних явищ із погляду 
сучасної природничо-наукової картини 
світу.



66 67

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 2, 2023

учнів використовувати природничо-наукові зна-
ння та вміння з хімії для виокремлення й поста-
новки реальних проблем, які можна дослідити та 
розв’язати за допомогою наукових методів, і для 
формулювання висновків, що ґрунтуються на спо-
стереженнях та експериментах. При цьому оціню-
ються вміння учнів застосовувати наукові знання 
у життєвих ситуаціях, виявляти особливості науко-
вого дослідження, робити висновки на основі здо-
бутих результатів. У завданнях подаються реальні 
ситуації, розв’язання яких пов’язане з проблемами, 
що виникають в особистому житті людини, у житті 
людини як члена спільноти, або як громадянина 
світу (Головко, Науменко, 2017).

Українські вчені (О. Козленко та ін.) вва-
жають доцільним упровадження окремих еле-
ментів компетентнісних завдань формату PISA 
на поточних уроках, а також підготовку блоків 
таких завдань для контролю як самостійної 
роботи на уроках застосування знань або як 
контрольної роботи наприкінці навчального 
року, адже компетентнісні завдання є доволі 
складними і вимагають багато часу на вико-
нання учнями. Завдання формату PISA склада-
ються з таких елементів: мотиваційний вступ; 
розгорнута основа з інформацією у різних 
формах; декілька завдань на вміння опрацьо-
вувати наведену інформацію, зокрема завдання 
на перетворення інформації: побудова графіку, 
читання табличних даних; завдання на тлума-
чення інформації та оцінювання джерел (кри-
тичне мислення), виявлення ставлень (Коз-
ленко, 2020). Також науковцями визначено 
основні принципи складання таких завдань:

1) наявність у завданнях як текстової інфор-
мації, так і інформації у вигляді таблиць, діа-
грам, графіків, малюнків, схем;

2) матеріал для завдань заснований на різ-
них предметних галузях, тобто для відповіді 
треба інтегрувати різні знання і використати 
загальнонавчальні вміння;

3) завдання потребують залучення додатко-
вої інформації або містять надлишкову інфор-
мацію і «зайві дані»;

4) завдання складаються з великого блоку 
теорії та декількох взаємопов’язаних запитань 
у різній формі (Козленко, 2020).

Розглянемо приклад такого компетентніс-
ного завдання формату PISA, розробленого 
нами для предмета «Хімія» (9 клас). Розро-
блені завдання входять до складу навчальних 

посібників (зошитів з друкованою основою), 
схвалених для використання у закладах загаль-
ної середньої освіти, що працюють за науково-
педагогічним проєктом «Інтелект України».

Прочитай тексти, надай відповіді на наве-
дені нижче запитання.

Кислотність шлункового соку. Процес 
травлення дуже важливий для людини, адже 
нормальна робота органів шлунково-кишко-
вого тракту забезпечує організм усім необхід-
ним для життєдіяльності. Одним з показників 
правильної роботи травної системи є кислот-
ність, або уміст хлоридної кислоти у шлун-
ковому соці. Вона сприяє денатурації білків 
у шлунку, що допомагає їх розщепленню; 
утворює кислотне середовище, необхідне для 
роботи ферментів; забезпечує антибактері-
альні властивості шлункового соку. За даними 
науковців, у шлунковому соці максимальне 
значення водневого показника рН 0,86, а міні-
мальне відповідає значенню 8,3. Нормальною 
вважається кислотність шлунку у межах 1,5-2,0.

Завдання 1. Визнач, яке забарвлення буде 
мати універсальний індикатор у пробі шлунко-
вого соку при зниженій кислотності:

а) від помаранчевого до зеленого; 
б) усі фіолетово-пурпурові відтінки;
в) відтінки помаранчевого кольору; 
г) відтінки зеленого та синього кольору.
Завдання 2. Маса хлоридної кислоти у пробі 

шлункового соку складає 0,5 г. Визнач масову 
частку кислоти у соці, якщо маса проби складає 
120 г.

Завдання 3. Користуючись таблицею 
(Табл. 2), з’ясуй, чи відповідає рівень кислот-
ності у пробі шлункового соку нормі:

А Так, відповідає.  Б Ні, рівень підвищений. 
В Ні, рівень знижений.

Антациди. Антациди – група медичних пре-
паратів, що нейтралізують кислотність шлунко-
вого соку. Вони реагують з хлоридною кислотою, 
піднімаючи значення pH. Усі антациди поділя-

Таблиця 2
Кислотність шлункового соку в нормі  

та при патології
Стан pH ω(HCl), %
Норма 1,5–2 0,52

Гіперацидний гастрит 1 >0,55
Гіпоацидний гастрит 2,5 <0,48
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ють на дві групи – ті, що всмоктуються, і ті, що 
не всмоктуються. До першої групи відносяться 
препарати, які або самі, або продукти їх реакції 
з кислотою розчиняються у крові. Це натрій гід-
рокарбонат, магній карбонат, кальцій карбонат, 
суміш фосфату і гідрокарбонату натрію, суміш 
карбонатів кальцію і магнію. Вступаючи у реак-
цію з хлоридною кислотою, ці препарати дають 
дуже швидкий, але нетривалий ефект, після чого 
показник рН знову знижується. При цьому утво-
рюється вуглекислий газ, який розтягує шлунок 
і викликає здуття живота. Крім цього, карбонати 
можуть впливати на кислотно-лужну рівновагу 
організму, приводячи до розвитку алкалозу; 
впливати на водно-сольовий обмін, викликаючи 
набряки, підвищення артеріального тиску.

Недоліки цих препаратів привели до заміни їх 
у медичній практиці на антациди другої групи. 
Вони нерозчинні у воді, починають діяти пізніше, 
але тривалість їх дії більше і досягає 2,5-3 годин. 
Вони здатні підтримувати постійну кислотність 
рН шлунку в межах 3–4 протягом терміну своєї 
дії. В даний час найбільш затребувані комбіновані 
засоби, що містять сполуки алюмінію (гідроксид, 
фосфат) і магнію (гідроксид, карбонат).

Завдання 4. Розглянь діаграму (Рис. 2). Із 
наведеного списку антацидів обери, на твою 
думку, найбільш ефективні та безпечні. Поясни 
свій вибір.

а)натрій гідрокарбонат;
б) магній карбонат;
в) магній гідроксид; 
г) алюміній гідроксид;
д) алюміній фосфат; 
е) кальцій карбонат.

Завдання 5. Визнач масу а) алюміній гідро-
ксиду; б) магній гідроксиду; в) кальцій карбо-
нату; г) натрій гідрокарбонату, яку необхідно 
витратити для нейтралізації хлоридної кислоти 
кількістю речовини 0,6 моль. Якої речовини 
піде на нейтралізацію найменше?

У наведеному комплексному завданні наявні 
два великі блоки теорії та взаємопов’язані запи-
тання закритої і відкритої форми, спрямовані 
на роботу з текстом, табличними та графіч-
ними даними. Такі великі за обсягом завдання 
доцільно буде використовувати на уроках 
контролю і корекції.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Отже, для формування природничо-
наукової компетентності в учнів базової школи 
на уроках хімії виявляється доцільним викорис-
тання завдань формату PISA. Ці компетентнісні 
завдання допомагають учням розвивати нави-
чки критичного мислення, аналізу даних, засто-
сування хімічних знань у реальних ситуаціях та 
вирішувати проблеми, з якими учні стикаються 
у повсякденному житті, а також сприяють під-
готовці підлітків до викликів сучасного світу.

Наступне дослідження PISA 2025 року 
буде присвячене саме аналізу рівня сформова-
ності природничо-наукової грамотності, тому 
завдання такого формату являються також під-
готовкою до міжнародного дослідження якості 
освіти PISA з метою покращення результатів 
українських учнів. Для подальших наукових 
досліджень перспективним напрямом бачиться 
розробка дидактичної технології формування 
природничо-наукової компетентності в учнів 
базової школи.

Рис. 2. Криві титрування для препаратів-антацидів
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МЕТОДОЛОГІЧНІ ПІДХОДИ ТА ПРИНЦИПИ ПІДГОТОВКИ ДО ПРОФЕСІЙНОЇ 
ДІЯЛЬНОСТІ МАЙБУТНІХ ВЧИТЕЛІВ ПРИРОДНИЧИХ СПЕЦІАЛЬНОСТЕЙ

У статті визначено базові методологічні підходи до проблеми професійної підготовки (ПП) майбутніх вчи-
телів природничих спеціальностей (МВПС) на засадах диференціації та індивідуалізації навчання, встановлено 
принципи такої підготовки. Як методологічну основу обрано наступні взаємопов’язані підходи: системний, аксі-
ологічний, компетентнісний, особистісно-діяльнісний, індивідуальний, диференційований, інтегративний. Впро-
вадження комплексу цих методологічних підходів у систему ПП МВПС дає можливість: сформувати системне 
бачення у вирішенні проблеми підготовки МВПС, структурно трансформувати педагогічну систему та її еле-
менти, що забезпечить результативність такої системи; сформувати у студентів освітні та професійні цін-
ності щодо діяльності вчителя природничих спеціальностей, мотиваційної спрямованості МВПС на професійну 
самоактуалізацію, поведінкових і професійно-етичних норм, освітніх засобів та педагогічного інструментарію 
тощо; забезпечити єдність змісту освіти та освітніх технологій, посиливши практичну складову освітнього 
процесу, з метою формування у студентів професійно-педагогічні компетентності ВПС; сформувати зміст сис-
теми ПП МВПС як особистісно зорієнтованої та створити комфортне освітнє середовище для особистісної 
і професійної реалізації кожного студента; створити ситуації вибору (індивідуальної освітньої траєкторії, 
методів і форм освітнього процесу та ін.); здійснювати синтез знань з дисциплін природничого циклу (біоло-
гія, хімія, фізика) та дисциплін соціально-гуманітарної, психолого-педагогічної, методичної підготовки з метою 
формування у студентів цілісної картини світу, вміння комплексно вирішувати професійні завдання, гармонійно-
го розвитку особистості кожного студента; проводити педагогічну діагностику та моніторинг якостей осо-
бистості кожного студента, вчасне коригування освітньо-пізнавальної діяльності тощо.

Ключові слова: підготовка до професійної діяльності, майбутні вчителі природничих спеціальностей, мето-
дологічні підходи, принципи.
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METHODOLOGICAL APPROACHES AND PRINCIPLES OF PREPARATION  
OF FUTURE SCIENCE TEACHERS TO PROFESSIONAL ACTIVITIES

The article defines the basic methodological approaches to the problem of professional training (PT) of future 
teachers of natural sciences (FTNS) on the basis of differentiation and individualization of education, and establishes 
the principles of such training. The following interrelated approaches were chosen as a methodological basis: systemic, 
axiological, competence, personal-activity, individual, differentiated, integrative. The introduction of the set of these 
methodological approaches into the system of PT of the FTNS provides an opportunity to form a systemic vision in 
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solving the problem of training of the FTNS; to structurally transform the pedagogical system and its elements which will 
ensure the effectiveness of such a system; to form in students educational and professional values regarding the activity 
of a teacher of natural sciences, the motivational focus of the FTNS on professional self-actualization, behavioral and 
professional ethical norms, educational tools and pedagogical tools, etc.; to ensure the unity of the content of education 
and educational technologies, strengthening the practical component of the educational process, with the aim of forming 
in students professional and pedagogical competence of the TNS; to form the content of the PT system of FTNS as 
personality oriented and to create a comfortable educational environment for the personal and professional realization of 
each student; create situations of choice (individual educational trajectory, methods and forms of the educational process, 
etc.); to achieve a synthesis of knowledge from the subjects of the natural science cycle (biology, chemistry, physics) 
and the subjects of social-humanitarian, psychological-pedagogical, methodological training with the aim of forming in 
students a holistic picture of the world, the ability to comprehensively solve professional tasks, harmonious development 
of the personality of each student; to carry out pedagogical diagnostics and monitoring of the personality qualities of each 
student, timely adjustment of educational and cognitive activities, etc.

Key words: preparation for professional activity, future teachers of natural sciences, methodological approaches, 
principles.

Актуальність проблеми. Реформування 
системи вищої педагогічної освіти в Україні 
передбачає створення умов для всебічного роз-
витку інтелектуального і творчого потенціалу 
майбутнього вчителя, для його самореалізації. 
У цьому контексті підготовку майбутніх вчи-
телів природничих спеціальностей вбачаємо 
доцільним проводити на засадах диференціації 
та індивідуалізації навчання. Вибір стратегії 
і тактики проектування та реалізації системи 
підготовки майбутніх вчителів природничих 
спеціальностей (біології, хімії, фізики та інте-
грованого курсу «Природничі науки») до про-
фесійної діяльності на засадах диференціації 
та індивідуалізації навчання ґрунтується на 
сукупності методологічних підходів та принци-
пів, які визначають ефективність становлення 
таких фахівців.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Професійна підготовка майбутніх вчителів 
природничих спеціальностей опирається на 
комплекс підходів і принципів, які становлять 
методологічну основу цього процесу. Питання 
методології педагогіки та педагогічних дослі-
джень висвітлені в роботах вітчизняних науков-
ців С. Гончаренка, В. Загвязінського, І. Зязюна, 
О. Рудницької, П. Воловика, та ін. Теоретичні, 
методологічні та загальнодидактичні підходи 
до підготовки майбутніх вчителів розробили 
науковці В. Андрущенко, В. Кремень, О. Буд-
ник, Г. Васянович, С. Гончаренко, Р. Гурова, 
О. Дубасенюк, О. Савченко, С. Сисоєва, 
Л. Хомич. Теоретико-методологічну базу під-
готовки вчителів природничих наук заклали 
науковці А. Андрєєв, О. Блажко, О. Войтович, 
Н. Граматик, Н. Грицай, Т. Засєкіна, Ю. Крас-
нобокий, О. Кропивка, А. Кух, Н. Лукашова, 

В. Мендерецький, Р. Романюк, Л. Соловей, 
І. Ткаченко, І. Сальник, Н. Скакун, А. Степанюк 
Н. Чувасова В. Шарко та ін. Проте у науковому 
доробку вчених-педагогів методологія підго-
товки майбутніх вчителів природничих спеці-
альностей до професійної діяльності на засадах 
диференціації та індивідуалізації навчання не 
розкрита у повній мірі.

Мета статті полягає у визначенні методоло-
гічних підходів, які є базовими у системі під-
готовки до професійної діяльності майбутніх 
вчителів природничих спеціальностей на заса-
дах диференціації та індивідуалізації навчання, 
а також у встановленні дидактичних і методич-
них принципів такої підготовки.

Виклад основного матеріалу. Різнопла-
новість проблеми підготовки до професій-
ної діяльності майбутніх учителів природни-
чих спеціальностей обумовлює необхідність 
вибору методологічних засад науково-педаго-
гічного дослідження, а також обґрунтування 
стратегії і тактики реалізації розробленої на їх 
основі системи професійно-педагогічної підго-
товки таких фахівців, що забезпечить повноту 
та об’єктивність одержаних знань, результа-
тивність у вирішенні дослідницьких завдань. 
Методологія педагогіки як наука про підходи, 
принципи і способи (методи) отримання знань 
у сфері педагогічної діяльності, а також як 
галузь науково-дослідницької діяльності, існує 
на чотирьох ієрархічних рівнях: філософському, 
загальнонауковому (концепції, що застосову-
ються в багатьох науках), конкретно-науковому 
(теоретичні концепції, що використовуються 
в конкретній науковій дисципліні), технологіч-
ному (методики і техніки дослідження) (Ортин-
ський, 2009, с. 33).
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Опираючись на зміст кожного з цих рівнів, 
представимо методологічні підходи у дослі-
дженні системи підготовки до професійної 
діяльності майбутніх учителів природничих 
спеціальностей. Як методологічну основу 
цього науково-педагогічного дослідження 
обрано наступні взаємопов’язані наукові під-
ходи: системний, аксіологічний, компетентніс-
ний, особистісно-діяльнісний, індивідуальний, 
диференційований, інтегративний.

На філософському рівні методології дослі-
дження системи підготовки до професійної 
діяльності майбутніх учителів природничих 
спеціальностей визначальними є: 1) загальні 
принципи гносеології, які встановлюють мож-
ливості пізнання, його передумови та умови 
його істинності, а також визначають сутність, 
закономірності функціонування і розвитку зна-
ння (Подольська, 2009, с. 566); 2) закони діалек-
тичного матеріалізму (переходу кількісних змін 
в якісні, єдності та боротьби протилежностей, 
заперечення). Діалектико-матеріалістична педа-
гогіка розглядає особистість як об’єкт і суб’єкт 
соціальних відносин, розвиток якої обумовле-
ний її власною природою та зовнішніми чинни-
ками, серед яких визначальне значення має про-
цес виховання; при цьому особистість постає 
в діяльності (єдність особистості та людської 
діяльності) (Ортинський, 2009, с. 35).

Загальнонауковий рівень методології 
нашого дослідження визначає вектор форму-
вання світогляду майбутніх вчителів природ-
ничих спеціальностей у процесі їх професійної 
підготовки і представлений системним під-
ходом. Системний підхід передбачає розгляд 
об’єкта дослідження як цілісної структурованої 
системи, у якій усі її елементи, в їх ієрархічній 
впорядкованості, перебувають у взаємозв’язках 
між собою; а також враховує взаємодії дослі-
джуваної системи із зовнішніми системами. 
«Системний підхід у педагогіці спрямований 
на розкриття цілісності педагогічних об’єктів, 
виявлення в них різноманітних типів зв’язків 
та зведення їх у єдину теоретичну картину» 
(Гончаренко, 1997, с. 305). У контексті нашого 
дослідження застосування системного підходу 
дає можливість розглядати професійну підго-
товку майбутніх вчителів природничих спеці-
альностей як педагогічну систему та сконстру-
ювати і проаналізувати її основні елементи: 
мету, зміст, структуру, засоби, форми і методи 

підготовки студентів, результати освітнього 
процесу (Шабанова, 2014, с. 30). Також вико-
ристання цього підходу дозволяє сформувати 
системне бачення у вирішенні проблеми під-
готовки майбутніх вчителів природничих спе-
ціальностей, структурно трансформувати педа-
гогічну систему та її елементи, що сприятиме 
підвищенню якості професійної підготовки 
майбутніх фахівців, а отже, забезпечить резуль-
тативність такої системи (Білянська, 2018).

Системний підхід до проблеми професійної 
підготовки майбутніх вчителів природничих 
спеціальностей базується на таких принципах: 
дидактичному принципі цілісності та струк-
турованості освітнього процесу і виявлення 
взаємозв’язків між його елементами; приватно 
методичному принципі створення системи 
компетентностей.

До конкретно-наукового рівня методології 
дослідження системи професійної підготовки 
майбутніх вчителів природничих спеціальнос-
тей віднесемо такі підходи: аксіологічний, ком-
петентнісний, особистісно-діяльнісний, індиві-
дуальний, диференційований, інтегративний.

Аксіологічний підхід, як філософсько-педаго-
гічна стратегія, відіграє важливу роль у констру-
юванні системи підготовки майбутніх вчителів 
природничих спеціальностей, позаяк базується 
«на загальнолюдських цінностях і самоцінності 
особистості, визначає перспективи подальшого 
вдосконалення системи освіти й оптимального 
використання педагогічних ресурсів відповідно 
до вимог сучасного суспільства» (Ткачова, 
Варенко, 2009, с. 213), а також визначає спря-
мованість та вмотивованість освітньої діяль-
ності студентів, є рушієм формування їхніх 
ціннісно-професійних орієнтирів, соціального 
досвіду, дозволяє реалізувати індивідуально-
творчий потенціал особистості. Аксіологічний 
підхід лежить в основі особистісно орієнто-
ваної педагогіки і гуманістичного виховання 
(Вітвицька, 2015).

В основі реалізації аксіологічного підходу 
в професійній підготовці майбутніх учителів 
лежить встановлення інтегративних ціннос-
тей, які, на думку Ткачової & Варенко, можна 
об’єднати у такі дві групи: освітні й професійні. 
Освітні цінності становлять гуманістичні над-
бання суспільства як орієнтири для поступаль-
ного розвитку системи освіти, а також соціальні 
цінності, які в процесі інтеріоризації засобами 
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педагогічного впливу мають стати особистіс-
ними цінностями майбутнього фахівця. Про-
фесійно-педагогічні цінності автори розгляда-
ють як комплекс освітніх засобів та соціальних 
норм, які й забезпечують продуктивне пере-
несення освітніх цінностей на індивідуальний 
план особистості, тобто формують особистісні 
цінності (Ткачова, Варенко, 2009).

В рамках конструювання системи підготовки 
майбутніх вчителів природничих спеціальнос-
тей до професійної діяльності впровадження 
аксіологічного підходу дозволяє сформувати 
у студентів такі освітні й професійні цінності:

− інтелектуальна та професійна діяльність 
вчителя природничих спеціальностей як соціальна 
і особистісна цінність; гуманістична роль педаго-
гічної діяльності; результати такої діяльності;

− мотиваційна спрямованість майбутніх 
вчителів природничих спеціальностей на про-
фесійну самореалізацію та саморозвиток;

− пізнавальна діяльність студентів та її 
результат – знання (Калюжна, 2016), зокрема 
в галузі природничих та педагогічних наук;

− поведінкові та професійно-етичні норми, 
освітні засоби та педагогічний інструментарій, 
що визначають педагогічну діяльність вчителів 
природничих спеціальностей;

− гармонізація взаємодії людини (суспіль-
ства в цілому) з довкіллям (екологічні цінності) 
(Рогоза, 2020).

Реалізацію аксіологічного підходу до про-
блеми професійної підготовки майбутніх вчи-
телів природничих спеціальностей вбачаємо 
доцільним здійснювати на основі таких прин-
ципів: філософському принципі цінності та 
самоцінності; загальнонауковому методич-
ному принципі гуманістичної спрямованості 
професійно-педагогічної підготовки; дидак-
тичному принципі ціннісного ставлення до 
майбутньої педагогічної діяльності; приватно 
методичному принципі активного стимулю-
вання особистісного розвитку майбутнього 
вчителя природничих спеціальностей з ураху-
ванням індивідуальних можливостей і потреб 
кожного студента.

Концепція розвитку педагогічної освіти 
(Наказ МОН України від 16.07.2018 р № 776) 
передбачає впровадження у систему профе-
сійної підготовки вчителів компетентнісного 
підходу, який визначає направленість освіт-
нього процесу на здобуття ними компетент-

ностей, дає їм можливість якісно здійснювати 
професійно-педагогічну діяльність, свідомо 
і творчо розв’язувати як стандартні так і непе-
редбачувані педагогічні ситуації. Професійна 
компетентність вчителя, як інтегративно-сис-
темна властивість особистості у її поступаль-
ному розвитку, враховує психолого-педагогічні 
та предметні знання, професійно-педагогічні 
вміння та навички, ціннісні та мотиваційні орі-
єнтації, власний досвід, здатність до професій-
ної рефлексії, самоосвіти та творчої діяльності 
(Кубіцька, 2016).

Впровадження компетентнісного підходу 
у професійну підготовку майбутніх вчителів 
природничих спеціальностей передбачає:

– модернізацію змісту системи професійної 
підготовки майбутніх вчителів природничих 
спеціальностей з метою переходу від масово-
репродуктивної до особистісно орієнтованої 
педагогічної освіти, яка ґрунтується на гуманіс-
тичних цінностях (Чайка, Петрова, 2014, с. 65);

– забезпечення єдності змісту освіти та 
освітніх технологій (з перенесенням акценту 
на практично зорієнтовану складову освітнього 
процесу), які дозволять сформувати у студентів 
професійні компетентності вчителя природни-
чих спеціальностей;

– розробку засобів діагностики рівнів сфор-
мованості професійно-педагогічних компетент-
ностей вчителя природничих спеціальностей.

З компетентнісного підходу у підготовці 
майбутніх вчителів природничих спеціаль-
ностей випливають дидактичний принцип 
міждисциплінарного синтезу, а також при-
ватно-методичний принцип діагностичності 
(різнорівневий підхід до оцінки сформованості 
компетентності).

Компетентнісний підхід у професійно-педа-
гогічній підготовці безпосередньо пов’язаний 
з особистісно зорієнтованим і діяльнісним 
підходами. Особистісно зорієнтований під-
хід ґрунтується на унікальності кожної осо-
бистості, що є суб’єктом освітнього процесу 
(Бех, 1998, с. 17). Тому система професійної 
підготовки майбутніх вчителів природничих 
спеціальностей має бути спроєктована таким 
чином, щоб це сприяло гармонійному та все-
бічному розвитку особистості кожного сту-
дента, їхній самоактуалізації. Діяльнісний під-
хід передбачає активне залучення студентів, як 
суб’єктів освітньо-пізнавальної діяльності, до 
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процесу їхньої професійної підготовки у співп-
раці з викладачами (Чайка, Петрова, 2014, с. 46). 
Погоджуємося з думкою багатьох вчених про 
те, що ці два підходи є взаємозумовлені та 
взаємопов’язані, оскільки розвиток особистості 
студента, його самореалізація можливі лише 
в процесі його активної освітньої діяльності 
(Житєньова, 2019). Тому при підготовці май-
бутніх вчителів природничих спеціальностей 
до професійної діяльності будемо опиратися 
на особистісно-діяльнісний підхід як результат 
інтеграції та синтезу особистісно зорієнтова-
ного і діяльнісного підходів.

Реалізація особистісно-діяльнісного підходу 
у професійній підготовці майбутніх вчителів 
природничих спеціальностей передбачає:

− створення комфортного освітнього серед-
овища для особистісної і професійної самоак-
туалізації (самовдосконалення, самореалізації) 
кожного студента та оптимальних умов для 
можливості вибору індивідуальної освітньої 
траєкторії як чинника підвищення продуктив-
ності навчання;

− впровадження в освітній процес субʼєкт-
субʼєктної взаємодії студентів та викладачів 
на засадах паритетного партнерства в процесі 
спільної освітньо-пізнавальної діяльності;

− використання диференціації та індивідуа-
лізації навчання з врахуванням індивідуального 
інтелектуального і творчого потенціалу, потреб 
та інтересів студентів.

Серед принципів особистісно-діяльнісного 
підходу в підготовці майбутніх вчителів при-
родничих спеціальностей до професійної діяль-
ності виокремлюємо такі: дидактичні принципи 
суб’єкт-суб’єктної взаємодії, індивідуалізації 
та диференціації освітнього процесу, вибору 
індивідуальної освітньої траєкторії, а також 
приватно-методичні принципи індивідуальної 
самоактуалізації кожного студента, актив-
ності й самостійності в освітньому процесі.

Приведення системи професійної під-
готовки майбутніх вчителів природничих 
спеціальностей у відповідність до світових 
стандартів, визнання студента суб’єктом освіт-
ньо-пізнавальної діяльності має базуватися 
на індивідуальному підході. Власне, визнання 
студента суб’єктом процесу професійно-педа-
гогічної підготовки потребує усвідомлення 
його унікальності, цілісності його особистості, 
сприйняття того факту, що кожен студент наді-

лений індивідуальним потенціалом розвитку 
та комплексом притаманних лише йому якос-
тей, а також визнання права кожного на вибір 
індивідуальної траєкторії особистісного і про-
фесійного становлення та права на цілеспря-
мований контроль своєї освітньо-пізнавальної 
діяльності. Індивідуалізація в освітньому про-
цесі має бути спрямована на такі ціннісні сфери 
особистості: когнітивно-діяльнісні, ціннісно-
смислові, суб’єктно-особистісні (Масич, 2017).

Індивідуалізацію підготовки майбутніх вчи-
телів природничих спеціальностей будемо роз-
глядати як процес трансформації особистості 
студента під впливом зовнішніх (об’єктивних) 
і внутрішніх (суб’єктивних) факторів 
у їх взаємозв’язку та взаємообумовленості, що 
сприяє його професійно-педагогічному станов-
ленню, створенню бази для самовдосконалення 
і самореалізації як в освітній так і в майбутній 
професійній діяльності. Так, індивідуалізація 
на зовнішньому рівні передбачає:

− адаптацію змісту, методів та прийомів, 
форм освітнього процесу до індивідуальних 
можливостей і потреб кожного студента;

− педагогічну підтримку кожного студента 
з метою підвищення якості та результативності 
їхньої освітньо-пізнавальної діяльності;

− мотиваційний вплив на студентів, який вияв-
ляє спонукальну дію до їхньої самоактуалізації;

− створення ситуацій вибору (індивідуаль-
ної освітньої траєкторії, методів і форм освіт-
нього процесу тощо) (Масич, 2017).

Індивідуалізація на внутрішньому рівні 
виявляється в результаті саморозвитку і само-
вдосконалення майбутніх вчителів природни-
чих спеціальностей, формування їхньої власної 
професійної позиції.

Ключовим принципом, який випливає з інди-
відуального підходу є приватно-методичний 
принцип індивідуалізації освітнього процесу.

В контексті нашого дослідження розглянемо 
ще два методологічні підходи: диференційо-
ваний та інтегративний, які взаємопов’язані 
з індивідуальним підходом.

В роботі (Марушко, 2023) були висвітлені 
теоретичні засади впровадження принципу 
диференціації в підготовку до професійної 
діяльності майбутніх учителів природничих 
спеціальностей, де диференційований підхід 
в освітньо-пізнавальному процесі трактується 
як така організація освітнього процесу, «яка 
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передбачає урізноманітнення форм та мето-
дів навчання, навчальної діяльності і освітніх 
результатів студентів, спрямована на задово-
лення пізнавальних потреб кожного студента 
(студентоцентризм), надавши їм рівні мож-
ливості для навчання і створивши комфортне 
освітнє середовище, у якому реалізується гар-
монійна субʼєкт-субʼєктна взаємодія викла-
дача зі студентами та студентів між собою» 
(Марушко, 2023, с. 280). Саме розробка інно-
ваційної системи підготовки майбутніх вчи-
телів природничих спеціальностей на засадах 
диференціації та індивідуалізації навчання 
та її впровадження «дає можливість кожному 
студентові досягнути максимального рівня 
індивідуального розвитку, сформувати у них 
компетентності, достатні для успішної саморе-
алізації, врахувавши при цьому їхні потенціал, 
потреби та інтереси» (Марушко, 2023).

Диференційований підхід включає такі 
основоположні принципи: філософський прин-
цип природовідповідності, загальнонауковий 
методологічний принцип забезпечення свободи 
вибору, загальнодидактичний принцип роз-
вивального характеру освітнього процесу та 
приватно методичний принцип диференціації 
освітнього процесу.

Впровадження принципу диференціації 
у професійну підготовку майбутніх учителів 
природничих спеціальностей передбачає вирі-
шення таких завдань:

− створення особистісно зорієнтоване 
освітнє середовище, в якому здійснюється зла-
годжена міжособистісна субʼєкт-субʼєктна вза-
ємодія;

− урізноманітнення форм і методів, що 
використовуються в освітньому процесі;

− розробки методичного забезпечення освіт-
ніх компонентів, зокрема й рівневих завдань;

− проведення педагогічної діагностики та 
моніторингу якостей особистості кожного сту-
дента;

− вчасне коригування освітньо-пізнаваль-
ної діяльності (Марушко, 2023).

Інтегративний підхід до конструювання та 
наступної реалізації педагогічної системи про-
фесійної підготовки майбутніх вчителів при-
родничих спеціальностей передбачає прове-
дення інтеграції, тобто доцільного об’єднання 
і синтезу в цілісну систему будь-яких компо-
нентів освітнього процесу, результатом чого 

має бути єдність цілей, змісту, форм, методів, 
видів освітньо-пізнавальної діяльності тощо 
(Божко, 2018). В цьому аспекті важливим 
є також інтеграція якостей особистості кожного 
студента (Рудий-Трипольський, 2018). Впрова-
дження інтегративного підходу у професійну 
підготовку майбутніх вчителів природничих 
спеціальностей має на меті формування у таких 
студентів цілісних системних знань, комплексу 
умінь, загальних і професійних компетентнос-
тей, а також всебічний розвиток особистості 
студента – майбутнього вчителя.

Науковці виділяють різні рівні педагогічної 
інтеграції. У своєму дослідженні розглянемо 
інтеграцію на внутрішньопредметному і між-
предметному, а також на внутрішньоособис-
тісному та міжособистісному рівнях (Рудий-
Трипольський, 2018). Внутрішньопредметна 
інтеграція дозволяє сформувати чітку систему 
знань, умінь і навичок діяльності в межах окре-
мої навчальної дисципліни; у той час як міжпред-
метна інтеграція дає можливість продукувати 
компетентності студентів на міжпредметному 
рівні, формуючи у них системність мислення, 
цілісність знань, умінь і навичок, професійний 
світогляд. Інтеграція на внутрішньоособистіс-
ному рівні забезпечує цілісність Я-концепції 
особистості майбутніх вчителів природничих 
спеціальностей, їхніх професійних якостей, що 
є результатом власних прагнень особистості 
майбутнього вчителя до професійної самоакту-
алізації в умовах планомірного освітнього про-
цесу. У той час як міжособистісна інтеграція 
дає можливість налагодити дієву співпрацю між 
усіма учасниками освітнього процесу, формує 
соціальну, комунікативну, організаційну компе-
тентності майбутнього вчителя.

Реалізація інтеграційного підходу до профе-
сійної підготовки майбутніх вчителів природ-
ничих спеціальностей виявляється в:

− синтезі знань з дисциплін природничого 
циклу (біологія, хімія, фізика) та дисциплін 
соціально-гуманітарної, психолого-педагогіч-
ної, методичної підготовки, що дає можливість 
сформувати у студентів цілісну картину світу, 
вміння комплексно вирішувати професійні 
завдання, сприяє гармонійному розвитку осо-
бистості кожного студента;

− єдності теоретичної та практичної під-
готовки студентів, що є результатом інтеграції 
знань, умінь та навичок педагогічної діяльності;
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− поєднанні технологій групового, дифе-
ренційованого та індивідуалізованого навчання 
з метою максимального розвитку особистості 
кожного студента;

− консолідації соціальних і особистісних 
пріоритетів з освітньо-розвивальними можли-
востями ЗВО.

Інтегративний підхід до проблеми професій-
ної підготовки майбутніх вчителів природничих 
спеціальностей ґрунтується на філософському 
принципі системності, загальнонауковому 
методологічному принципі єдності теорії 
й практики і загальнодидактичних принципах 
міждисциплінарного синтезу, цілісності та 
структурованості освітнього процесу.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Отже, на основі проведеного аналізу 
визначено базові методологічні підходи до про-
блеми професійної підготовки майбутніх вчи-
телів природничих спеціальностей на засадах 
диференціації та індивідуалізації навчання, вста-
новлено принципи такої підготовки. Як методо-
логічну основу обрано наступні взаємопов’язані 
підходи: системний, аксіологічний, компе-
тентнісний, особистісно-діяльнісний, індиві-
дуальний, диференційований, інтегративний. 
Подальші наукові розвідки будуть спрямовані 
на розкриття змісту означених філософських, 
загальнонаукових методологічних, загально  
дидактичних і приватно методичних принципів.
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