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ВЗАЄМОДІЯ В  КВАЗІПОТРІЙНІЙ СИСТЕМІ Cu2S – Sb2S3 – GeS2

Встановлено фазові рівноваги в квазіпотрійній системі Cu2S – Sb2S3 – GeS2 між бінарними та тернарни-
ми сполуками, що утворюються на відповідних обмежуючих квазібінарних перерізах. Дослідження проводилося 
з використанням рентгенофазового, мікроструктурного та диференційно-термічннго методів аналізу.

Фазові рівноваги в системі Cu2S – Sb2S3 – GeS2 при 500 К представлені ізотермічним перерізом. Для системи 
характерна взаємодія фаз із утворенням твердих розчинів α΄, β, γ, δ, ε в межах 5-10 мол. % при 570 К на основі 
Cu2S, Sb2S3, Cu3SbS3, Cu8GeS6, Cu2GeS3 відповідно. У системі існує вісім однофазних полів (твердих розчинів α΄, β, 
γ, δ, ε на основі Cu2S, Sb2S3, Cu3SbS3, Cu8GeS6, Cu2GeS3 відповідно та сполук GeS2, Сu2GeS3, Cu4GeS4, CuSbS2), між 
якими знаходиться тринадцять двофазних рівноваг; з яких вісім – на обмежуючих сторонах: α΄ – γ, γ – CuSbS2, 
CuSbS2 – β, α΄ – δ, δ – Cu4GeS4, Cu4GeS4 – ε, ε – GeS2 та β – GeS2 та п’ять – всередині квазіпотрійної системи: γ – δ, 
γ – Cu4GeS4, γ – ε, CuSbS2 – ε, β – ε, які поділяють концентраційний трикутник на шість трифазних областей: 
α΄ – γ – δ, γ – δ – Cu4GeS4, γ – Cu4GeS4 – ε, CuSbS2 – γ – ε, β – CuSbS2 – ε, β – ε – GeS2. Не підтверджено існування спо-
луки CuSb5S8. Побудовано діаграми стану систем Sb2S3 – GeS2, Sb2S3 – Cu2GeS3 та Cu3SbS3 – Cu2GeS3, які є евтек-
тичного типу з кристалізацією твердих розчинів на основі Sb2S3, Cu3SbS3 та Cu2GeS3. В системі Sb2S3 – GeS2 коор-
динати евтектичної точки складають 35 мол. % GeS2 при 747 К (L↔β+GeS2), зразки з вмістом 10-60 мол. % GeS2 
за даних умов одержання є склом чи склокристалами; в системі Cu3SbS3 – Cu2GeS3 – 7 мол. % Cu2GeS3 при 820 К 
(L↔γ΄+ε), при 760 К протікає перитектоїдний процес, пов’язаний із поліморфізмом Cu3SbS3 (γ΄+ε↔γ); в системі 
Sb2S3 – Cu2GeS3 – 18 мол.% Cu2GeS3 при 710 К (L↔ β+ε).

Ключові слова: рентгенофазовий аналіз; диференційно-термічний аналіз; мікроструктурний аналіз; ізотер-
мічні перерізи; фазові діаграми; евтектична взаємодія.
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INTERACTIONS IN THE QUASI-TERNARY SYSTEM Cu2S–Sb2S3–GeS2

Phase equilibria between binary and ternary compounds that form at the respective boundary quasi-binary sections 
of the quasi-ternary system Cu2S–Sb2S3–GeS2 were invetigated. The study employed X-ray phase, microstructural and 
differential thermal analysis methods.

Phase equilibria in the Cu2S–Sb2S3–GeS2 system at 500 K are represented by the isothermal section. The system is 
characterized by the interaction of phases with the formation of solid solution ranges α΄, β, γ, δ, ε of Cu2S, Sb2S3, Cu3SbS3, 
Cu8GeS6, Cu2GeS3, respectively, extending 5-10 mol. % at 570 K. The section features eight single-phase fields (solid 
solution ranges: α΄, β, γ, δ, ε of Cu2S, Sb2S3, Cu3SbS3, Cu8GeS6, Cu2GeS3, respectively, and compounds GeS2, Сu2GeS3, 
Cu4GeS4, and CuSbS2) that are separated by thirteen two-phase equilibria of which eight are at the bounding side systems 
(α΄ – γ, γ – CuSbS2, CuSbS2 – β, α΄ – δ, δ – Cu4GeS4, Cu4GeS4 – ε, ε – GeS2, and β – GeS2) and five inside the quasi-ternary 
system (γ – δ, γ – Cu4GeS4, γ – ε, CuSbS2 – ε, β – ε) that split the concentration triangle into 6 three-phase regions: α΄ – γ – 
δ, γ – δ – Cu4GeS4, γ – Cu4GeS4 – ε, CuSbS2 – γ – ε, β – CuSbS2 – ε, β – ε – GeS2. The existence of the CuSb5S8 compound was 
not confirmed. Phase diagrams of the Sb2S3–GeS2, Sb2S3–Cu2GeS3, and Cu3SbS3–Cu2GeS3 systems were investigated; these 
are of the eutectic type with the crystallization of solid solution ranges oh Sb2S3, Cu3SbS3, and Cu2GeS3. The coordinates 
of the eutectic point in the Sb2S3 – GeS2 system are 35 mol. % GeS2 at 747 K (L↔β+GeS2). The samples with 10-60 mol. % 
GeS2 content under these conditions are glass or ceramic-glass. The eutectic point in the Cu3SbS3 – Cu2GeS3 system lies 
at 7 mol. % Cu2GeS3 at 820 К (L↔γ΄+ε), with the peritectoid process at 760 К related to the polymorphous transition of 
Cu3SbS3 (γ΄+ε↔γ). The eutectic in the Sb2S3 – Cu2GeS3 system is at 18 mol.% Cu2GeS3 at 710 К (L↔ β+ε).

Key words: X-ray phase analysis; differential thermal analysis; microstructural analysis; isothermal sections; phase 
diagrams; eutectic interaction.

1. Вступ
Вивчення фазових рівноваг у багатокомпо-

нентних системах за участю складних речовин, 
встановлення меж існування твердих розчинів 
на їх основі, виявлення нових сполук є одним 
із етапів систематичного дослідження взаємодії 
між халькогенідами. Важливе місце займають 
системи типу AI

2S – BIVS2 – CV
2S3, де AI – Сu, 

Ag; BIV – Ge, Sn; CV – As, Sb.
Особливий інтерес викликають фази, які 

мають шарувату структуру, оскільки, володі-
ють специфічними фізико-хімічними власти-
востями. Частина таких сполук утворюється 
в бінарних системах {Cu, Ag} – S, {Ge, Sn} – 
S, {P, As, Sb} – S і є вихідними компонентами 
досліджуваних квазіпотрійних систем.

Купрум (І) халькогеніди – перспективні тер-
моелектричні та суперіонні матеріали. Наяв-
ність вакансій в підгратці купруму призводить 
до появи акцепторних рівнів, що зумовлює р-тип 
провідності в сполуках Cu2-xXal. (Погодін, 
2011). Купрум (І) сульфід Cu2S є перспективним 
матеріалом для перетворення сонячної енергії 
завдяки своїм відповідним оптичним властивос-
тям. Його можна використовувати як фотокатод 
для фотоелектрохімічного розщеплення води. 
Cu2S також може утворювати гетеропереходи 
з іншими матеріалами,, що призводить до нових 
фізичних властивостей (Zhang, 2023). 

Сполуки Cu2S, Sb2S3 і GeS2, які є вихідними 
компонентами досліджуваної системи, утворю-
ються у відповідних бінарних системах і воло-

діють конгруентним характером плавлення при 
1403 (Марчук, 2019), 823 (Aliev, 2015) i 1113 К 
(Bletskan, 2005). 

Бінарна фаза Cu2S має три поліморфні 
модифікації: орторомбічна (α-Cu2S стійка до 
температури 376,5 К), гексагональна (β-Cu2S 
стійка в інтервалі температур 376,5-708 К) 
і кубічна (γ-Cu2S, яка існує в температурному 
інтервалі 708-1403 К) (Марчук, 2019). В Cu2S 
відбувається зміна механізму провідності при 
переході від однієї модифікації до іншої. Так, 
α- та γ-Cu2S поводять себе як напівпровідники 
р-типу, в яких провідність зростає з темпера-
турою. У β-Cu2S частково проявляється іонна 
провідність. Кристалографічні параметри всіх 
модифікацій Cu2S, Sb2S3 та двох модифікацый 
GeS2 наведені в табл. 1.

Особливістю систем AI – BIV – S (AI – Cu, 
Ag; BIV – Ge, Sn) є утворення ізоформульних 
потрійних сполук AI

8B
IVS6 та AI

2B
IVS3. Ці спо-

луки привернули увагу завдяки своїм оптичним 
та електричним властивостям з урахуванням 
можливості їх використання в якості напів-
провідників, нелінійних оптичних матеріалів, 
функціональних матеріалів електронної тех-
ніки та фотоелектричних елементів (Бабанлы, 
1993; Hasaka, 1997; Reshak, 2012; Kim, 2013; 
Ahluwalia, 2017).

Складні халькогеніди Купруму (І) володіють 
цінними термо- та фотоелектричними власти-
востями, завдяки яким знайшли застосування 
як екологічно чисті термоелектричні матеріали 
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(Abbasova, 2017). Крім того, мають іонно-елек-
тронну провідність, що дає можливість вико-
ристання їх в якості фотоелектродних матеріа-
лів, електрохімічних перетворювачів сонячної 
енергії, іонізаторів тощо (Onoda, 1999; Ishii, 
2000; Ahluwalia, 2017).

Квазібінарний переріз Cu2S – GeS2 досліджу-
вали ряд авторів (Bagheri, 2014; Fiorentini, 1962; 
Khanafer, 1873; Кохан, 1996;  Alverdiyev, 2019). 
Проте, існують протиріччя в отриманих резуль-
татах. В усіх роботах підтверджується існу-
вання двох сполук Cu8GeS6 (аналог мінералу 
купродіту) та Cu2GeS3, однак спосіб їх утво-
рення різний. Останні дослідження фазових 
рівноваг (Alverdiyev, 2019) (рис. 1.4, а) підтвер-
джують наявність сполук Cu8GeS6 (плавиться 
інконгруентно при 1253 K) та Cu2GeS3 (пла-
виться конгруентно при 1215 К), а існування 
сполук Cu4GeS4 і Cu2Ge2S5, що зазначені в (Ishii, 
2000;  Chen, 1999) – заперечують. Склади та 
кристалографічні характеристики усіх відомих 
сполук системи Cu2S – GeS2 подано в табл. 2. 

Дослідженню фазових рівноваг і властивос-
тей проміжних фаз, що утворюються в системі 
Cu2S – Sb2S3 присвячено значна кількість дослі-
джень, огляд по яких проведено в  (Peccerillo, 
2019), де за результатами в (Bryndzia, 1988) 
представлена діаграма стану цієї системи. Іден-
тифіковано дві сполуки з конгруентним харак-

тером плавлення: Cu3SbS3 при  883 К та CuSbS2 
при 825 К. Склади та кристалографічні харак-
теристики усіх відомих сполук системи Cu2S – 
Sb2S3 подано в табл. 2. В роботі (Du , 2019)] 
вказується, що включення іонів тривалентних 
металів замість Sb3+ стабілізує кубічну струк-
туру Cu3SbS3 (ПГ I-43m).

Взаємодія компонентів в системі 
GeS2 – Sb2S3 згідно (Tomashyk, 2022) дослі-
джена в неповному концентраційному інтервалі  
(0-68,28 мол. % GeS2), діаграма стану системи не 
побудована. Відомо, що зразки з вмістом менше 
42 мол. % GeS2, дають криві охолодження з чіт-
кими та відтворюваними тепловими ефектами. 
Відомо, що зразки до 32 мол. % GeS2 є крис-
талічними, в межах 32-42 мол. % германій (IV) 
сульфіду отримують склокристали, при вмісті 
більше 42 мол. % GeS2 – стекла. 

В роботах (Остап’юк, 2009; Березнюк, 
2022) представлено результати дослідження 
фізико-хімічної взаємодії компонентів в ана-
логічних до досліджуваної системах з заміною 
Se → Se (Cu2Se – Sb2Se3 – GeSe2 ) та Ge → Sn 
(Cu2S – Sb2S3– SnS2), зокрема, побудовано їх 
ізотермічні перерізи фазових рівноваг (система 
Cu2Se – Sb2Se3 – GeSe2  при 620 К), (система 
Cu2S – Sb2S3– SnS2 при 500 К) та деякі політер-
мічні перерізи. Селеновмісна система харак-
теризується наявністю чотирьох подвійних  

Таблиця 1
Кристалографічні характеристики бінарних сполук
Сполука α-Cu2S β-Cu2S γ-Cu2S

ПГ P21/c P63/mmc Fm-3m
Сингонія моноклінна гексагональна кубічна

СП mP144 hP16 cF44

П
ар

ам
ет

ри
 

гр
ат

ки Лінійні, нм
a 1,5246 0,349 0,5582
b 1,1884 … …
c 1,3494 0,668 …

Кутові β=116,35o … …
Література (Evans, 1979) (Марчук, 2019)

Сполука ВТМ-GeS2 НТМ-GeS2 Sb2S3

ПГ P21/c Pc Pnmа
Сингонія моноклінна тригональна

СП mP36 mP36 oP20

П
ар

ам
ет

ри
 

гр
ат

ки

Лінійні, нм
a 1,1311 0,6875 0,36163
b 0,3836 2,255 …
c 1,1229 0,6809 0,5682

Кутові β=90,88° … …

Література (Dittmar, 1975) (Dittmar, 1976) (Bayliss, 1972)
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рівноваг Cu2GeSe3 − Sb2Se3(CuSbSe2), 
Cu8GeSe6 – CuSbSe2(Cu3SbSe3), які розділяють 
систему на п’ять полів трифазних рівноваг. У ста-
нумовмісній системі є шість двофазних рівноваг 
між бінарними та тернарними сполуками обме- 
жуючих систем: Cu3SbS3 – Cu4SnS4(Cu2SnS3), 
CuSbS2 – Cu2SnS3, Sb2S3 – Cu2SnS3(Cu4Sn7S16) та 
Sb2SnS5 – Cu4Sn7S16; три досліджені  політермічні 
перерізи за участю Cu2SnS3 (Cu3SbS3(CuSbS2, 
Sb2S3) – Cu2SnS3), де вихідними є конгруентні 
сполуки, квазібінарні евтектичного типу.

2. Експериментальна частина
Для синтезу зразків використовували про-

сті речовини та сполуки високого ступеня 
чистоти: Cu (99,99 мас. %); Ge (ГМО-1); 
Sb (99,998 мас. %) та S (99,997 мас. %).

Зважування розрахованих кількостей вихід-
них речовин проводили на терезах ВЛА-200 
з точністю до ±0,00005 г. Загальна маса шихти 
становила 0,8-2,0 г. Для синтезу використову-
вали контейнери, які були виготовлені з квар-
цових трубок діаметром 8-10 мм і товщиною 
стінки 1,5-2 мм. Шихту поміщали у кварцові 
ампули за допомогою калькової лійки для запо-
бігання запилення верхньої частини контей-
нера. Контейнери вакуумували до залишкового 
тиску 1,33ˑ10-2 Па та запаювали на киснево-
газовому пальнику.

Синтез полікристалічних зразків проводили 
прямим однотемпературним методом у печах 
шахтного типу СШОЛ із системою регулювання 
і підтримки температури. Сплави отримано син-
тезом з розплаву наступним режимом: нагрів 
до температури 670 К зі швидкістю 20 К/год,  
витримка впродовж доби; наступний нагрів 
до 1170 К зі швидкістю 20 К/год. Після 6 год 
витримки, температуру поступово понижували 
(~10 К/год) до 500 К. При цій температурі про-
водили відпал зразків протягом 500 год, далі 
сплави охолоджували в режимі виключеної 
печі. Ідентифікацію відомих сполук та дослі-
ження отриманих сплавів здійснювали мето-
дами рентгенівського фазового (РФА) (ДРОН 
4-13, CuKα випромінювання, мікроструктур-
ного (МСА) (метало-графічний  мікроскоп  
Leica  VMHT  Auto) та диференціального тер-
мічного (ДТА) (Pt/Pt-Rh термопара) аналізів. 
Співставлення результатів теоретично розра-
хованих та експериментальних дифрактограм 
проводили зa допомогою програми Powder Cell 
(Kraus, 1996). 

3. Результати та їх обговорення
Для дослідження фазових рівноваг в ква-

зіпотрійній сиcтемі Cu2S – Sb2S3 – GeS2 було 
синтезовано близько 35 сплавів, їх хімічний та 
фазовий склад наведений на рис. 1. 

Таблиця 2
Кристалографічні характеристики тернарних сполук

Сполука НТМ-Cu8GeS6 ВТМ-Cu8GeS6 Сu2GeS3 Cu4GeS4

ПГ Pmn21 F-43m Cc P21/c
Сингонія орторомб. кубічна моноклінна моноклінна

СП oP42 … mC24 …

П
ар

ам
ет

ри
 

гр
ат

ки Лінійні, нм
a 0,9907 0,99567 0,6449 0,9790(2)
b 0,9907 … 1,1319 1,3205(2)
c 0,9870 … 0,6428 0,9942(3)

Кутові … … β=108,22° β=100,90°

Література (Onoda, 1999) (Gulay, 2002) (Chalbaud, 1997) (Chen, 1999;
Ishii, 2000) 

Сполука Cu3SbS3 CuSbS2

ПГ P21/c Pnma I-43m Pnma
Сингонія моноклінна орторомбічна кубічна орторомбічна

СП mP56 oP28 cI56 oP16

П
ар

ам
ет

ри
 

гр
ат

ки Лінійні, нм
a 0,7814 0,7802 1,024 0,6008
b 1,0242 1,0238 … 0,3784
c 1,3273 0,6595 … 1,4456

Кутові β=90,3° … … …

Література (Peccerillo, 2019) (Pfitzner, 2002) (Avilov, 1970) (Peccerillo, 2019)
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Рис. 1. Хімічний та фазовий склад сплавів 
системи Cu2S – Sb2S3 – GeS2

За умов експерименту (500 К) в системі 
Cu2S – Sb2S3 – GeS2 підтверджено існування  
5 тернарних сполук: Cu3SbS3, CuSbS2, Cu8GeS6, 
Cu4GeS4, Cu2GeS3 (табл. 3), а існування спо-
луки CuSb5S8 про яку повідомляють в (Bagheri, 
2014), не підтверджено. Дифрактограма фази 
«CuSb5S8» містить відбиття, що належать 
CuSbS2 (ПГ Pnma) та Sb2S3 (ПГ Pnma) (рис. 2).

 

Рис. 2. Дифрактограми бінарних та тернарних 
сполук системи Cu2S – Sb2S3

Фазові рівноваги у системі Sb2S3 – GeS2, яка 
є квазібінарним перерізом потрійної системи 
Sb – Ge – S, було досліджено на 9 сплавах через 
кожні 10 мол. % (рис. 3). Діаграма стану Sb2S3 – GeS2 
евтектичного типу (L↔ β-Sb2S3 – GeS2).  
Ліквідус складається з двох ділянок, які відпо-
відають кристалізації β-твердого розчину на 
основі Sb2S3 та кристалізації GeS2. Евтектика 

плавиться при 747 К при складі 35 мол. % GeS2. 
При температурі відпалу на дифрактограмах 
усіх зразків спостерігались лише системи реф-
лексів, що відповідали бінарній фазі – герма-
ній (IV) сульфіду. Нових тернарних сполук нами 
не ідентифіковано.

 

Рис. 3. Діаграма стану
системи Sb2S3 – GeS2 (1 – L; 2 – L+β;  

3 – L+GeS2; 4 – β; 5 – β+GeS2)

Результати рентгенофазового аналізу зразків 
квазібінарної системи представлено на рис. 4. 
Зразки з вмістом 10-60 мол. % GeS2 за даних умов 
є склом чи склокристалами, про що також пові-
домляють в літературі (Yanying, 2012). Це також 
підтверджують результати робіт (Zmrhalová, 
2011), де вказується на двофазність скла. 

 

Рис. 4. Дифрактограми зразків системи Sb2S3 – GeS2
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Результати рентгенофазового аналізу зразків 
квазібінарної системи представлено на рис. 4. 
Зразки з вмістом 10-60 мол. % GeS2 за даних умов 
є склом чи склокристалами, про що також пові-
домляють в літературі (Yanying, 2012). Це також 
підтверджують результати робіт (Zmrhalová, 
2011), де вказується на двофазність скла. 

За результатами РФА і ДТА сплавів побудо-
вано діаграму стану системи Cu3SbS3 – Cu2GeS3 
(рис. 5), яка є евтектичного типу. 

 

Рис. 5. Діаграма стану системи  
Cu3SbS3 – Cu2GeS3 (1 – L; 2 – L+γ΄;

 3 – L+ε; 4 – γ΄; 5 – γ΄+ε; 6 – ε; 7 – γ΄+γ;
8 – γ; 9 – γ+ε)

Солідусу системи відповідає процес: 
L↔γ΄+ε (γ΄, ε – тверді розчини на основі ВТМ-
Cu3SbS3 та Cu2GeS3  відповідно)  з  координа-
тами  евтектичної  точки: 7 мол. % Cu2GeS3 
при 820 К. Горизонталь при 760 К відповідає 
перитектоїдному перетворенню γ΄+ε↔γ, що 
пов’язане з поліморфізмом на основі Cu3SbS3.

Дифрактограми окремих зразків системи 
представлено на рис. 6, переріз є двофазною 
рівновагою. 

 

Рис. 6. Дифрактограми зразків перерізу 
Cu3SbS3 – Cu2GeS3

За результатами досліджень побудовано діа-
граму стану системи Sb2S3 – Cu2GeS3 (рис. 7), 
яка є евтектичного типу L↔β+ε. 

Ліквідус системи складається з кривих 
первинної кристалізації компонентів ε- та 
β-твердих розчинів на основі Cu2GeS3 та Sb2S3 
відповідно. Координати евтектичної точки 
18 мол.% Cu2GeS3 – 82 мол.% Sb2S3, 710 К.  
Розчинність на основі стибій (ІІІ) сульфіду та 
купрум (І) тіогерманату становить не більше 
5 мол. %. Результати РФА наведені на рис. 8.

Ізотермічний переріз системи Cu2S – Sb2S3 – 
GeS2 при 500 К

Фазові рівноваги в системі Cu2S – Sb2S3 – GeS2 
за температури 500 К представлені ізотерміч-
ним перерізом (рис. 9). За цих умов на основі 
Cu2S, Sb2S3, Cu3SbS3, Cu8GeS6, Cu2GeS3 існують 
тверді розчини: α΄, β, γ, δ, ε в межах 5-10 мол. % 
по перерізах. У системі існує вісім однофазних: 
α΄, β, GeS2, γ, CuSbS2, δ, Cu4GeS4, ε; тринадцять 
двофазних: α΄ – γ, γ – CuSbS2, CuSbS2 – β, α΄ – δ, 
δ – Cu4GeS4, Cu4GeS4 – ε, ε – GeS2, β – GeS2 (на 
обмежуючих сторонах), γ – δ, γ – Cu4GeS4, γ – ε, 

Таблиця 3
Кристалографічні характеристики тернарних сполук за температури 500 К

Сполука Сингонія ПГ Параметри ґратки, нм
a b c

Cu8GeS6 орторомбічна Pmn21 0,70409 0,6858 0,9861

Cu4GeS4 моноклінна P21/c
0,9685 1,3159 0,99411

β = 100,90°
Cu2GeS3 ромбічна Imm2 1,1319 0,3759 0,5211
Cu3SbS3 кубічна I-43m 1,0310(4) … …
CuSbS2 орторомбічна Pnma 0,6025(3) 0,3799(1) 1,45063(9) 
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CuSbS2 – ε, β – ε (всередині системи); шість 
трифазних областей: α΄ – γ – δ, γ – δ – Cu4GeS4, 
γ – Cu4GeS4 – ε, CuSbS2 – γ – ε, β – CuSbS2 – ε, 
β – ε – GeS2. Cполука еквімолярного складу 
Cu2GeS3 на перерізі Cu2S – GeS2 перебуває у рів-
новазі з Cu3SbS3, CuSbS2 та Sb2S3. 

 

Рис. 7. Діаграма стану системи Sb2S3 – Cu2GeS3 
(1 – L; 2 – L+β; 3 – L+ε; 4 – β; 

5 – ε; 6 – β+ε)

 

Рис. 8. Дифрактограми зразків перерізу  
Sb2S3 – Cu2GeS3

Рентгенограми проміжних зразків системи 
Cu3SbS3 – Cu8GeS6 (рис. 10)  містять два набори 
дифракційних відбить, що належать вихідним 
компонентам чи їх суміші та для дифрактограм 
з умістом 88-90 мол. % Cu8GeS6 характерний 
набір відбить, що належить до ромбічної струк-
тури аргіродиту (ПГ Pmn21). 

Кубічну структуру сполуки Cu8GeS6 зафіксу-
вати практично не можливо. Так як незалежно 
від умов гарту ВТМ-Cu8GeS6 (ПГ F-43m) швидко 
переходить в НТМ-Cu8GeS6 (ПГ Pmn21). Параме-
три гратки в межах області гомогенності зміню-
ється від a=0,70409, b=0,6858, c=0,9861 нм для 
Cu8GeS6 до a=0,6925, b=0,6632, c=0,9739 нм.

4. Висновок
Таким чином, на основі результатів фізико-

хімічного аналізу  встановлено фазові рівноваги 
у квазіпотрійній системі Cu2S – Sb2S3 – GeS2 при 
500 К та побудовано три політермічні перерізи, 
які є евтектичного типу. На основі Cu2S, Sb2S3, 
Cu3SbS3, Cu8GeS6, Cu2GeS3 існують тверді роз-
чини в межах 5-10 мол. % по перерізах.

 

Рис. 9. Ізотермічний переріз системи  
Cu2S – Sb2S3 – GeS2 при 500 К

 

Рис. 10. Дифрактограми зразків перерізу 
Cu3SbS3 – Cu8GeS6
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ФОТОМЕТРИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ЕТАКРИНОВОЇ КИСЛОТИ 
В ЛІКАРСЬКИХ ФОРМАХ ТА БІОРІДИНАХ СПОРТСМЕНІВ

Показано, що етакринова кислота (ЕК) з поліметиновим барвником астрафлоксин FF (АФ) утворює іон-
ний асоціат (ІА). Методом математичного моделювання обґрунтовано енергоефективність формування ІА. 
Молекулярне моделювання систем ЕК-+ АФ+ та пов’язані з ним розрахунки проводили з використанням пакета 
«HyperChem 8.0» для різноманітних початкових варіантів розташування протиіонів відносно один одного (про-
цедура «single point»). Геометричну оптимізацію іонів проводили методом молекулярної механіки MM+. Отрима-
ні ІА досить добре екстрагуються різними ароматичними вуглеводнями. Максимальне вилучення ІА з водної фази 
досягається при рН 4–12. Вивчено вплив концентрації барвника на оптичну густину толуольних екстрактів іонних 
асоціатів ЕК з АФ. Екстракція ІА досягає максимального значення при концентрації реагенту (1,5 –3,0)·10–4 М.  
Рівновага екстракції досягається за 50–60 с. Стехіометрію ІА ЕК з АФ встановлено спектрофотометричними 
методами ізомолярних серій та зсуву рівноваги; 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 етакринової кислоти описується рівнянням 
прямої А = 0,010 + 0,052c в інтервалі концентрацій 0,7–45,4 мкг/см3 ЕК. Межа виявлення ЕК, розрахована за 
3s-критерієм (n = 5; Р = 0,95), становить 0,6 мкг/см3. Розроблена методика екстракційно-фотометричного 
визначення етакринової кислоти в лікарських формах та біорідинах спортсменів.

Ключові слова: етакринова кислота, екстракція, іонний асоціат, фотометричне визначення.
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PHOTOMETRIC DETERMINATION OF ETHACRYNIC ACID 
IN DOSAGE FORMS AND BIOFLUIDS OF ATHLETES

It was shown that ethacrynic acid (EA) with the polymethine dye astrafloxin FF (AF) forms an ionic associate (IA). 
Using the method of mathematical modeling, the energy efficiency of the formation of the IA is substantiated. Molecular 
modeling of EA-+ 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 
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extracted with various aromatic hydrocarbons. The maximum extraction of IA from the aqueous phase is achieved at 
pH 4–12. The effect of dye concentration on the optical density of toluene extracts of ionic associates of EA with AF 
was studied. The extraction of IA reaches its maximum value at the concentration of the reagent (1.5–3.0) ·10–4 M. The 
extraction equilibrium is reached in 50–60 s. The stoichiometry of IA EA with AF was established 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 EA is described by the equation of the straight line  
A = 0.010 + 0.052c in the concentration range of 0.7–45.4 μg/cm3 EC. The EA detection limit, calculated according to 
the 3s criterion (n = 5; P = 0.95), is 0.6 μg/cm3. A method of extraction-photometric determination of ethacrynic acid in 
medicinal forms and biofluids of athletes was developed.

Key words: ethacrynic acid, extraction, ion associate, photometric determination.

Вступ. Кислота етакринова – сечогінний 
засіб (діуретик), що діє на рівні петлі нефрону 
(петлевий діуретик). Використовується при 
лікуванні набряків, зумовлених наявністю 
застійної серцевої недостатності або патоло-
гії нирок чи печінки. Також застосовується 
при лікуванні гіпертонії, зазвичай у комбіна-
ції з іншими ліками. При тривалому застосу-
ванні кислота може викликати гіпокаліємію 
і гіпохолемічний алкалоз. Щоб уникнути цих 
ускладнень етакринову кислоту поєднують 
з калійзберігальними діуретиками. Для кислоти 
етакринової є також характерна ототоксична 
дія. Її не можна комбінувати з препаратами, які 
мають ото- і нефротоксичну дію (антибіотики 
з групи аміноглікозидів та цефалоспоринів) 
(Безуглий, 2008; Нековаль, Казанюк, 2011).

У спорті діуретики застосовуються спортс-
менами 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 кате-
горії у змаганнях, а також для гімнастів, стрибу-
нів у висоту, атлетів, жокеїв, де зайва вага може 
перешкоджати успішному виступу; – для зневод-
нення організму («зайвої» підшкірної води) та 
підсушування м’язів – це характерно для бодібіл-
дингу, щоб на змаганнях виглядати пружними, 
підсмаженими; – для прискорення виведення 
допінгових препаратів перед змаганнями – для 
прискорення виведення анаболічних стероїдів, 
психотропних препаратів або інших забороне-
них препаратів, у зв’язку з цим діуретики були 
включені до списку заборонених речовин Всес-
вітньої антидопінгової агенції (Штригол, 2016; 
Павлова, Виноградський, 2011; Cadwallader, de 
la Torre, Tieri, Botrè, 2010). Існує чимало випад-
ків, 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 етакринової кислоти а провести апроба-
цію в реальних об’єктах.

Матеріали та методи дослідження. Почат-
ковий 0,01 М стандартний розчин етакринової 
кислоти готували розчиненням точної наважки 
комерційного препарату 0,1 М розчині NaOH. 
Робочі 1·10–4–1·10–3 М розчини готували послі-
довним розведенням початкового бідистильова-
ною водою на день експерименту. Водний 1·10–3 
М розчин астрафлоксину FF (Jiacheng-Chem 
Enterprises Ltd., China) готували розчиненням 
точної наважки препарату в дистильованій воді. 
Кислотність середовища регулювали додаван-
ням 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 
етакринат астрафлоксину FF (АФ) екстрагували 
при кімнатній температурі (18–20 ºС) у пробір-
ках із притертими пробками. Для цього в про-
бірки вводили досліджуваний розчин, що містить  
0–300 мкг ЕК, додавали 0,5 см3 буферного роз-
чину 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 дистильованою водою. Вводили  
5 см3 толуолу та екстрагували протягом 1 хв. Пара-
лельно проводили контрольний дослід. Після 
поділу фаз екстракти відокремлювали, центрифу-
гували та вимірювали оптичну щільність на спек-
трофотометрі в кварцових кюветах (l = 0,5 см) при 
довжині хвилі 546 нм щодо дистильованої води.

Результати та їх обговорення. Матема-
тичне моделювання утворення ІА. Методом 
математичного моделювання обґрунтовано 
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енергоефективність формування ІА. Моле-
кулярне моделювання систем «ЕК– + АФ+» та 
пов’язані з ним розрахунки проводили з вико-
ристанням пакета «HyperChem 8.0» для різно-
манітних початкових варіантів розташування 
протиіонів відносно один одного (процедура 
«single point»). Геометричну оптимізацію іонів 
проводили методом молекулярної механіки 
MM+. Стандартну ентальпію (ΔH0) утворення 
іонів та асоціату “ЕК- + АФ+” визначали напів-
емпіричним методом PM3. Параметри цих 
методів підібрані таким чином, щоб вони дозво-
ляли найкращим чином відтворювати експе-
риментальні значення ΔH0 органічних сполук. 
Як приклад у табл. 1 та рис. 1 наведені енер-
гетичні характеристики взаємодії «ЕК– + АФ+». 
Як видно, різниця в енергії утворення іонного 
асоціату і суми енергій утворення його компо-
нентів дорівнює 292,6 кДж/моль. Отже, процес 
утворення ІА є термодинамічно вигідним.
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Рис. 1. Рівні енергії іонів ЕК –, АФ+ та їх ІА;  
(1) сума енергій ЕК – + АФ+ і (2) енергія ІА

Таблиця 1
Енергетичні характеристики взаємодії  

ЕК– + АФ+
Частинка Е, кДж/моль

АФ+ 24 187 
ЕК– 13667,8 

Σ (ЕК– + АФ+) 37974,3
ЕК–АФ+ 38266,9

Σ (ЕК– + АФ+) – ЕК–АФ+ 292,6

Оптимальні умови для екстракції. ЕК є кис-
лотою середньої сили (pK = 3,1) (Ventura, Segura, 
1996). Як видно з рис. 2, в межах рН 4-14 домінує 
однозарядна аніонна форма. Залежно від кислот-
ності середовища АФ може перебувати у трьох 

формах – однозарядної іонної (R+), протонованої 
(RH2+) та „гідролізованої“ (ROH). Відповідні кон-
станти протолізу АФ складають: pK1 = -1,18 (кон-
станта протонування) та pK2 = 13,6 (константа 
гідролізу) (Bazel, Kormosh, Tolmachev, 2002). 
Барвник АФ у широкому інтервалі рН у водних 
розчинах домінує у вигляді однозарядної іонної 
форми, яка характеризується інтенсивним забарв-
ленням: молярний коефіцієнт світлопоглинання 
при 540 нм становить 1,1·105. Результати експе-
риментального дослідження впливу кислотності 
водної фази на екстракцію толуолом ІА ЕК з АФ, 
показало, що рН максимальної екстракції ІА ста-
новить 4–12. Вивчено вплив концентрації барв-
ника на оптичну густину толуольних екстрактів 
іонних асоціатів ЕК з АФ. Екстракція ІА дося-
гає 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.
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Рис. 2. Діаграма розподілу різних форм 

етакринової кислоти від рН середовища:  
1 – молекулярна форма, 2 – аніонна форма

Іонні асоціати досить добре екстрагуються 
різними малополярними розчинниками. Вра-
ховуючи високу токсичність і канцерогенність 
бензолу, найкращими визнані о-ксилол та 
толуол. Надалі використовували толуол, тому 
що при цьому світлопоглинання екстракту 
контрольного досліду є мінімальним. Стехіоме-
трію ІА ЕК з АФ досліджували спектрофотоме-
тричними методами ізомолярних серій та зсуву 
рівноваги; співвідношення компонентів скла-
дає 1:1. Умовний молярний коефіцієнт погли-
нання ІА становить 1,0·105. Градуювальний 
графік залежності оптичної густини екстрактів 
від концентрації ЕК описується рівнянням пря-
мої А = 0,010 + 0,052c в інтервалі концентрацій  
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0,7–45,4 мкг/см3 ЕК. Межа виявлення ЕК, 
розрахована за 3s-критерієм (n = 5; Р = 0,95), 
становить 0,6 мкг/см3. Розроблена методика 
екстракційно-фотометричного визначення ета-
кринової кислоти в лікарських формах та біо-
рідинах спортсменів. Результати визначення 
етакринової кислоти наведено в таблицях 2, 3.

Таблиця 2
Результати визначення етакринової кислоти 

у лікарських формах

Препарат Вміст згідно 
специфікації, мг Знайдено, мг

Урегіт, Егіс 
(Угорщина) 50 49±1

Таблиця 3
Результати визначення фуросеміду  

у сечі спортсменів
Проба Введено, мг Знайдено, мг

1 50 50±2
2 40 38±3
3 80 78±2
4 55 54±1
5 60 59±2

Висновки. Показано, що етакринова кис-
лота з поліметиновим барвником астрафлоксин 
FF (АФ) утворює іонний асоціат (ІА). Мето-
дом математичного моделювання обґрунтовано 
енергоефективність формування ІА. Макси-
мальне вилучення ІА з водної фази досягається 
при рН 4–12. Вивчено вплив концентрації барв-
ника на оптичну густину толуольних екстрактів 
іонних асоціатів ЕК з АФ. Екстракція ІА досягає 
максимального значення при концентрації реагенту 
(1,5 –3,0)·10–4 М. Рівновага екстракції досягається 
за 50–60 с. Стехіометрію ІА ЕК з АФ встановлено 
спектрофотометричними методами ізомолярних 
серій та зсуву рівноваги; співвідношення компонен-
тів складає 1:1. Запропоновано схему утворення та 
екстракції ІА. Умовний молярний коефіцієнт погли-
нання ІА становить 1,0·105. Градуювальний графік 
залежності оптичної густини екстрактів від концен-
трації етакринової кислоти описується рівнянням 
прямої А = 0,010 + 0,052c в інтервалі концентрацій 
0,7–45,4 мкг/см3 ЕК. Межа виявлення ЕК, розра-
хована за 3s-критерієм (n = 5; Р = 0,95), становить 
0,6 мкг/см3. Розроблена методика екстракційно-
фотометричного визначення етакринової кислоти 
в лікарських формах та біорідинах спортсменів.
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ПОТЕНЦІОМЕТРИЧНИЙ СЕНСОР ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ НАФАЗОЛІНУ

Розвиток прикладної іонометрії на даному етапі вимагає як теоретичних досліджень, вкладених у з'ясування 
природи селективності електродних мембран, і пошуку нових способів синтезу мембран та його модифікації 
з метою отримання досконаліших структурних одиниць із ширшим діапазоном. функціональні властивості цих 
матеріалів. Для вирішення цієї проблеми важливу роль відіграє встановлення зв'язку між структурними характе-
ристиками мембран та їх впливом на електроаналітичні властивості. Взаємодія органічного катіону нафазоліну 
(НАФ+) з метиловим оранжевим (МО-) було досліджено. Методом математичного моделювання обґрунтовано 
енергоефективність формування ІА. Молекулярне моделювання систем МО– + НАФ+ та пов’язані з ним розрахунки 
проводили з використанням пакета «HyperChem 8.0» для різноманітних початкових варіантів розташування про-
тиіонів відносно один одного (процедура «single point»). Геометричну оптимізацію іонів проводили методом моле-
кулярної механіки MM+. Розроблено нафазолін-селективний сенсор із пластифікованою полівінілхлоридною мембра-
ною. Електрод містить іонний асоціат нафазоліу з метиловим оранжевим. Для моделювання складу мембрани як 
матрицю використовували ПВХ; досліджено мембрани, пластифіковані дибутілфталатом (ДБФ), діетилфтала-
том (ДЕФ), діоктилфталатом (ДОФ), дінонілфталатом (ДНФ), дибутилсебацинатом (ДБС), трикрезилфосфат 
(ТКФ). Встановлено, що природа пластифікатора дещо впливає на крутизну і до певної міри на межу виявлен-
ня сенсорів. Відгук лінійний у межах зміни концентрації НАФ-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 4,0-10,0. Були досліджені коефіцієнти 
селективності для нафазоліну по відношенню до іонів, що потенційно можуть заважати. Для оцінки розроблених 
сенсорів було проведено їх апробацію щодо нафазоліну в модельних розчинах і лікарських формах. Даний сенсор 
використовували як індикаторний електрод при потенціометричному визначенні нафазоліну у лікарських формах.

Ключові слова: нафазолін-селективний сенсор, потенціометрія, визначення нафазоліну.
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POTENTIOMETRIC SENSOR FOR THE DETERMINATION OF NAPHAZOLIN

The development of applied ionometry at this 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 naphazoline (NAF+) with 
methyl orange (MO-) was studied. Using the method of mathematical modeling, the energy efficiency of the formation of 
the IA is substantiated. Molecular modeling of MO– + NAF+ 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. A naphazoline-
selective sensor with a plasticized polyvinyl chloride membrane was developed. The electrode contains an ionic associate 
of naphazolium with methyl orange. 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 sebacenate (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 NAF ion concentration of 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 4.0–10.0.  
Selectivity coefficients for naphazoline with respect to potentially interfering ions were investigated. To evaluate the developed 
sensors, they were tested against naphazoline in model solutions and dosage forms. This sensor was used as an indicator 
electrode in the potentiometric determination of naphazoline in medicinal forms.

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

Нафазолін (Наф) – це лікарський засіб, який 
використовується як протинабряковий засіб 
і судинозвужувальний засіб, що додається до 
очних крапель для зняття червоних очей. Він 
швидко знімає набряк при нанесенні на сли-
зові оболонки. Це симпатоміметичний засіб 
із вираженою альфа-адренергічною актив-
ністю, який діє на альфа-рецептори в артері-

олах кон’юнктиви, викликаючи звуження, що 
призводить до зменшення застійних явищ. Він 
був запатентований у 1934 році, а в медичному 
застосуванні увійшов у 1942 році (Fischer, 
Ganellin, 2006).

Очні краплі, які звужують набряклі кро-
воносні судини (офтальмологічні артерії та 
офтальмологічні вени), щоб зменшити чер-
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воні очі. Нафазолін є змішаним агоністом α1-  
та α2-адренергічних рецепторів. (Hosten,  
Snyder, 2020).

У зв’язку з широким застосуванням Наф 
є необхідність його аналітичного контролю.

У літературі відомі способи його визначення; 
спектрофотометричний (Souri et al., 2006)  
та інші (Kelani, 2021).

Метою даної роботи було вивчення мож-
ливості застосування виділеного іонного асо-
ціату (ІА) нафазоліну з метиловим оранжевим, 
як електродоактивної речовини пластифіко-
ваних ІСЕ та створення на цій основі нового 
потенціометричного сенсора для визначення  
нафазоліну.

Матеріали та методи дослідження. 
Іонні асоціати отримували шляхом оса-
дження при змішуванні розчину нафазоліну  
(1*10-2 моль/л) з МО у співвідношенні 1:1. 
Суміш перемішували та залишали при кім-
натній температурі на 2 сутки. Випавший 
осад, відфільтровували, кілька разів проми-
вали холодною водою і сушили при кімнатній 
температурі протягом 2-3 діб. Пластифіковані 
мембрани ПВХ готували наступним чином: 
0,7 г полівінілхлориду (ПВХ) і певну кіль-
кість ІА (1–15% від загальної маси мембрани) 
перемішували. Вводили 0,12 мл пластифіка-
тора діоктилфталат (ДОФ), дибутилфталат 
(ДБФ), дибутилсебаценат (ДБС), динонілфта-
лат (ДНФ), діетилфталат (ДЕФ), трикрезил-
фосфат (ТКФ) та перемішували до одержання 
однорідної маси. Отриману суміш переносили 
у форму (кільце діаметром 1,5 см), попере-
дньо відшліфовану та прикріплену до скля-
ної підкладки, та сушили на повітрі протягом  
5–7 діб. З отриманих плівок вирізали мемб-
рану діаметром 0,7 см і приклеювали до торця 
полівінілхлоридної трубки. Потенціометричне 
вимірювання проводили іономіром АІ-123 при 
кімнатній температурі, як електрод порівняння 
використовували стандартний хлоридсрібний 
електрод ЭВЛ-1МЗ. Результати та їх обгово-
рення. На основі констант протонування Наф 
та дисоціації МО розраховані діаграми розпо-
ділу різних форм від рН. Як видно з рис. 1 Наф 
існує в однозарядній катіонній формі при рН 
менше 10, а МО існує переважно в однозаряд-
ній аніонній форми при рН більше 3,7. Отже, 
найбільш імовірні умови утворення іонного 
асоціату при рН 4-10. 
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Рис. 1. Розподіл форм нафазоліну  
від рН середовища (1-катіонна форма; 

2-молекулярна форма)

Математичне моделювання утворення ІА. 
Методом математичного моделювання обґрун-
товано енергоефективність формування ІА. 
Молекулярне моделювання систем «МО–+Наф+» 
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 про-
водили методом молекулярної механіки MM+. 
Стандартну ентальпію (ΔH0) утворення іонів 
та асоціату “МО– + Наф+” визначали напівемпі-
ричним методом PM3. Параметри цих методів 
підібрані таким чином, щоб вони дозволяли най-
кращим чином відтворювати експериментальні 
значення ΔH0 органічних сполук. Як приклад 
у табл. 1 та рис. 2 наведені енергетичні характе-
ристики взаємодії «Наф+ + МО-». 

Таблиця 1
Енергетичні характеристики взаємодії  

МО– + НАФ+

Частинка Е, кДж/моль
НАФ+ 13338,7
МО– 15814,4

Σ (МО– + НАФ+) 29581,8
МО–НАФ+ 29581,8

Σ (МО– + НАФ+) – 
МО–НАФ+ 428,7

Рис. 2. Рівні енергії іонів МО–, НАФ+ та їх ІА; 
(1) сума енергій МО– + НАФ+ і (2) енергія ІА

Як видно, різниця в енергії утворення іон-
ного асоціату і суми енергій утворення його 
компонентів дорівнює 428,7 кДж/моль. Отже, 
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процес утворення ІА є термодинамічно вигід-
ним. Дослідження електрохімічних властивос-
тей отриманих ІСЕ з різним вмістом іонного 
асоціату свідчить, що всі вони дають відгук 
залежно від потенціалу ІСЕ від концентрації 
Нафазоліну в широкому інтервалі: 1·10–5 – 1·10–1 
моль/л. Досліджено вплив вмісту електродоак-
тивної речовини на електрохімічні характерис-
тики сенсорів. Склад змінювали від 1 до 15% 
ЕАР. Результати показали, що у всіх випадках 
електродна функція спостерігається в інтервалі 
зміни концентрації Нафазоліну 1·10–5–1·10–1 
моль/л, крутість електродної функції для мемб-
ран з різними складами ЕАВ (1 – 5%) нижче 
за теоретичне значення Нернстівської функції 
а чутливість становить n·10–5 моль/л. Вивчали 
вплив різних факторів на електрохімічні влас-
тивості одержаних ІСЕ – рН, час відгуку, дрейф 
потенціалу, вплив внутрішнього розчину. Пока-
зано, що робочий інтервал сенсора становить  
рН 4,0–10,0. Дрейф потенціалу складає 1–3 мВ/год.  
Стабільні значення електродних потенціалів 
встановлюються протягом 3–10 с. Синтезовані 
мембрани зберігають показники від 1 до 3 міс. 
Вивчено вплив внутрішнього розчину на елек-
трохімічні властивості ІСЕ. Для цього викорис-
товували розчини Нафазолін з концентрацією 
1·10-2, 1·10-3, 1·10-4 моль/л. Встановлено, що кон-
центрація внутрішнього розчину не впливає на 
потенціал ІСЕ. Коефіцієнти потенціометричної 
селективності (Нафазолін-селективних сенсо-
рів визначали для ряду видів іонів за допомо-
гою окремих розчинів. Вплив деяких неорга-
нічних катіонів досліджували, використовуючи 
рівняння Нікольського-Ейзенмана. Коефіцієнти 
селективності, знайдені цим методом для одно-
зарядних іонів, описується рівнянням: де ki 
і kj – індивідуальні коефіцієнти розподілу голо-
вних та сторонніх іонів, які залежать тільки від 
стандартних вільних енергій гідратації та соль-
ватації, та являють собою концентрації вільних 
(не пов'язаних в іонні пари з іонообмінником) 
іонів i та j у фазі мембрани, за умови, що всі 

обмінні центри зайняті лише i іонами або лише 
j іонами відповідно. Вивчено селективність сен-
сорів 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. До аліквотної 
частину препарату додавали фоновий розчин  
з рН 4. Проводили 5 паралельних вимірювань 
методом прямої потенціометрії (Р=0,95) (табл. 2).

Таблица 2
Результати визначення нафтизину в 
лікарських формах (n = 5; P = 0,95) 

Препарат Регламентований 
вміст, мг

Знайдено, 
мг

Нафтизин, АТ 
«Фармак», Україна 0,50 0,50±0,01

Нафтизин, АТ 
«Фармак», Україна 1,00 0,99±0,02

Санорин, Тева 
Чех Індастріз 
с. р. о., Санека 
Фармасьютікалз 
АТ, Чешська 
республіка

1,00 0,99±0,01

Санорин, Тева 
Чех Індастріз 
с. р. о., Санека 
Фармасьютікалз 
АТ, Чешська 
республіка

0,50 0,50±0,02

Висновок. Показано, що синтезований 
іонний асоціат нафазоліну з метиловим оран-
жевим може бути використаний як ЕАР для 
визначення нафазоліну у лікарських формах. 
Досліджено умови роботи запропонованого 
сенсора (вплив рН розчину, внутрішнього роз-
чину, природи пластифікатора, концентрації 
нафазолін-іонів, часу відгуку, час життя елек-
трода та ін.) вивчено питання селективності 
ІСЕ. На основі отриманих результатів розро-
блено нову надійну методику потенціометрич-
ного визначення нафазоліну, яка апробована 
при його визначенні у лікарських формах.
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СИНТЕЗ ТА СТРУКТУРНА ГОМОГЕННІСТЬ ПІРАРГІРИТУ

Робота присвячена вивченню особливостей отримання монокристалів сполуки Ag3SbS3 (аналог природнього 
мінералу піраргіриту), що є перспективним матеріалом для нелінійної оптики, сенсорних технологій та опто-
електроніки. Монокристал сполуки Ag3SbS3 вирощували методом Бріджмена-Стокбаргера у вертикальній дво-
зонній печі опору з програмованим управлінням регулювання температури. Температура зони розплаву складала 
783 К, зони відпалу – 663 К. Ріст кристалу відбувався з швидкістю 0,10–0,24 мм/год; градієнт температури 
у зоні росту складав 4-6 К/мм. Для синтезу використовували попередньо очищену кварцеву ампулу із шихтою, 
що була вакуумована до залишкового тиску 10–2 Па. Для отримання монокристалу Ag3SbS3 використовували 
прості речовини (срібло, стибій та сірку) напівпровідникової чистоти. З метою встановлення фазового складу 
та розрахунку кристалічної структури, для взірця вирощеного монокристалу отримували дифрактограму на 
рентґенівському апараті ДРОН 4-13 (CuKα-випромінювання; діапазон зйомки 10≤2Θ≤80°; крок зйомки 0,02°; 
час відліку в точці 15°с). Кристалічну структуру розраховували методом Рітвельда. Для проведення розрахунків 
використовували пакет програм WinCSD. Кристалічна структура отриманого монокристалу сполуки Ag3SbS3 
належить до тригональної сингонії (cтруктурний тип Ag3AsS3 (прустит); просторова група R3c; cимвол  
Пірсона hR14,161). Розраховані параметри елементарної комірки становлять: a = 1,10402(9) нм, b = 0,8713(1) нм,  
V = 0,9197(3) нм3. У структурі Ag3SbS3 атоми Ag та S локалізовані в ПСТ 18b, а атоми Sb – в ПСТ 6а. Досліджен-
ня кількісного та якісного складу зразків вирощеного монокристалу досліджуваної сполуки проводили методами 
енергодисперсійної спектроскопії (EDS) та енергодисперсійної рентгенівської спектроскопії (EDX) (скануючий 
електронний мікроскоп Tescan Vega 3 LMU (SEM)). SЕМ-зображення та результати енергодисперсійного рент-
генівського аналізу отримано при напрузі 20–25 кВ в умовах високого вакууму (9,0⋅10-2 Па).

Ключові слова: ріст кристалів, кристалічна структура, сульфіди, елементарна комірка.



26 27

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 3, 2023

Oleksandr KOCHAN 
PhD, Associative Professor, Associative Professor of the Department of Inorganic Chemistry,  
Uzhhorod National University, 46, Pidharna Str., Uzhhorod, Ukraine, 88000
ORCID: 0000-0003-1534-6779

Myron RUDYSH 
PhD, associative professor of the Theoretical Physics, Jan Dlugosz University in Częstochowa,  
ale. Armii Kraiova, 13/15, Częstochowa, Poland, 42-200
ORCID: 0000-0002-5431-5652

Oleksandr SMITIUKH
PhD, Senior Lecturer of the Department of Inorganic and Physical Chemistry, Lesya Ukrainka Volyn  
National University, 13 Voli ave., Lutsk, Ukraine, 43025
ORCID: 0000-0003-1632-5849

Oleh MARCHUK 
PhD, associative professor, Associative professor of the Department of Inorganic and Physical Chemistry,  
Lesya Ukrainka Volyn National University, 13 Voli ave., Lutsk, Ukraine, 43025
ORCID: 0000-0002-5618-7156

To cite this article: Kochan, O., Rudysh, M., Smitiuk, O., Marchuk, O. (2023). Syntez ta strukturna 
homohennist pirarhirytu [Synthesis and structure homogeinity of pyrargyrite]. Problems of Chemistry 
and Sustainable Development, 3, 26–31, doi: https://doi.org/10.32782/pcsd-2023-3-4

SYNTHESIS AND STRUCTURE HOMOGEINITY OF PYRARGYRITE

The work is devoted to study peculiarities of obtaining single crystal of the Ag3SbS3 compound (the analogue of natural 
pyrargyrite. The material is prospective for non-linear optics, sensor technology and optoelectronics. The single crystal 
of the Ag3SbS3 compound was obtained with Bridgman-Stockbarger method in vertical two-zone resistance furnace with 
programmable temperature control. The temperature of of the melt zone was 783 K, annealing zone – 663 К. Crystal growth 
was rapid 0,10-0,24 mm/h; the temperature gradient in the growth zone was 4-6 K/mm. For the synthesis, a pre-cleaned 
quartz ampoule with a composition that was vacuumed to a residual pressure of 10-2 Pa has been used. For the obtaining 
the single crystal of Ag3SbS3 individual components (silver, antimonium and sulfur) with semiconductor purity were used. 
In order to analyze phase composition and calculate the crystal structure, the diffractgram of grown single crystal was 
obtained with using Diffractometer DRON- 4-13 (CuKα-radiation; the range 10≤2Θ≤80°; step 0,02°; time 15°s). The 
crustal structure has been calculated by Rietveld method. A program package WinCSD was used for calculations. The crystal 
structure of single crystal of the Ag3SbS3 belongs to trigonal system (Structure Type Ag3AsS3 (Prustite); SG R3c; Pearson 
symbol hR14,161). The calculated lattice parameters are a = 1.10402(9) nm, b = 0.8713(1) nm, V = 0.9197(3) nm3. In the 
structure of Ag3SbS3 Ag and S atoms are located in the site 18b and Sb atoms are in the site 6а. The study of the quantitative 
and qualitative composition of samples of the grown single crystal of the studied compound was carried out by the methods 
of energy dispersive spectroscopy (EDS) and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) (scanning electron microscope 
Tescan Vega 3 LMU (SEM)). SEM images and results of energy dispersive X-ray analysis were obtained at a voltage  
of 20–25 kV under conditions of high vacuum (9.0·10–2 Pa).

Key words: grows of crystal, crystal structure, sulfides, and unit cell.

Актуальність проблеми та аналіз останніх 
досліджень і публікацій. Бінарні, тернарні та 
тетрарні халькогенідні напівпровідникові мате-
ріали займають важливе місце серед функціо-
нальних матеріалів завдяки різноманіттю фізич-
них властивостей, які роблять їх перспективними 
для практичного застосування (Abbas, et al.,  
2022; Andriyevsky, et al., 2019; Alhebshi, et al., 
2022; Petrus, et al., 2018). Тернарні напівпро-

відникові сполуки часто мають деякі власти-
вості кращі, ніж бінарні матеріали, що спо-
нукає до інтенсивних досліджень в цій галузі. 
Вони використовуються в оптоелектроніці  
(Gan, et al., 2022; Liu, et al., 2020), нелінійній 
оптиці (Elkatlawy, et al., 2022; Chung, et al.,  
2014) сенсорній техніці (Halenkovič, et al., 
2022, p. 1009) та енергетиці (Benseddik, et al., 
2020; Fabini, 2019).
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Сульфід Ag3SbS3 володіє широким спек-
тром фізичних властивостей, що є причиною 
перспективи його практичного використання. 
Для прикладу, піраргірит має потенційне засто-
сування в нелінійній оптиці (Ewen, et al., 1983). 
Ag3SbS3 може бути використаний як каталізатор 
для фотохімічного розкладу деяких шкідливих 
органічних речовин (катіонних, аніонних і ней-
тральних барвників), метиленового синього, 
метилового оранжевого, родаміну 6G і мала-
хітового зеленого (Gusain, et al., 2014). Згідно 
з (Govindaraj, et al., 2023) матеріали на основі 
Ag3SbS3 є ефективними термоелектриками.

Мета дослідження. Метою представленого 
наукового доробку є вирощування монокрис-
талу сполуки Ag3SbS3, що є аналогом природ-
нього мінералу піраргіриту, та дослідження його 
хімічного складу і структурної гомогенності.

Експериментальна частина. Для синтезу 
піраргіриту Ag3SbS3 використовували прості 
речовини високого ступеня чистоти: срібло 
(99,995 %), стибій (99,999 %) та сірку (99,999 %),  
попередньо очищену багатократною вакуумною 
дистиляцією. Синтез вихідної шихти здійсню-
вали у вакуумованій (0,13 Па) кварцовій ампулі 
з перемішуванням шляхом осьового обертання 
ампули (2 об/хв) у слабо похиленій печі опору 
з програмованим нагріванням і охолодженням. 
Режим синтезу: нагрівання до 723 K з швид-
кістю 50 K/год (витримка 24 год) та подальше 
підвищення температури з швидкістю 50 K/год 
до 823 K; витримка при максимальній темпера-
турі 12 год; охолодження з швидкістю 70 K/год 
до кімнатної температури.

Монокристал Ag3SbS3 вирощували методом 
Бріджмена-Стокбаргера у вертикальній дво-
зонній печі опору (рис. 1) з програмованим 
регулятором температури. Температура зони 
розплаву складала 783 К, зони відпалу – 663 К.  
Вирощування проводили на монокристалічних 
затравках, сформованих попередньо у нижній 
(фігурній) частині ростового контейнера (рис. 2)  
методом збірної рекристалізації. Ріст крис-
талу відбувався з швидкістю 0,10–0,24 мм/год;  
градієнт температури у зоні росту складав  
4–6 К/мм. Після відпалу протягом 72 год за тем-
ператури 663 К кристали охолоджували до кім-
натної температури з швидкістю 5 K/год.

Експериментальна дифрактограма (рис. 3)  
вирощеного монокристалу отримана на 
рентґенівському дифрактометрі ДРОН 4-13  

(CuKα випромінювання, 10≤2Θ≤80°, крок 
зйомки 0,02°, час відліку в точці 15°с). Комп-
лекс проведених розрахунків (пакет програм 
WinCSD (Akselrud, 2014) дозволяє ствер-
джувати, що кристалічна структура тернар-
ного халькогеніду Ag3SbS3 належить до три-
гональної сингонії (ПГ R3c; СП hR14,161). 
Параметри елементарної комірки становлять:  
a = 1,10402(9) нм, b = 0,8713(1) нм.

 

Рис. 1. Схема двозонної печі опору 
в методі Бріджмена-Стокбаргера

 

Рис. 2. Ростовий контейнер для вирощування 
монокристалу піраргіриту

 

Рис. 3. Експериментальна (червона)  
та теоретична (синя) дифрактограми Ag3SbS3
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Склад монокристалу. Для дослідження 
поверхні монокристалу було застосовано 
декілька Х-променевих методів, які є інфор-
мативними та корисними при вивченні син-
тезованих матеріалів. На рис. 4 представлено 
SEM-зображення поверхні синтезованого 
монокристалу сполуки Ag3SbS3. Отримане 
SEM-зображення показую сколену поверхню 
монокристалу при збільшенні (800 x). Як 
видно з зображення, поверхня отриманого зрізу 
є гомогенною з чіткими ділянками, що харак-
теризуються рівністю та хорошою кристаліч-
ністю. Вигляд отриманого зображення вказує 
на відсутність інших фаз.

 

Рис. 4. Зображення зрізу поверхні 
монокристалу сполуки Ag3SbS3  

зі збільшенням 800 x

Склад вирощеного монокристалу був пере-
вірений за допомогою EDS спектрів на зрізі 
досліджуваного зразка. На рис. 5f представ-
лено EDS спектри отриманого монокрис-
талу сполуки Ag3SbS3. Як видно з рисунку,  
EDS спектри в цій структурі включають 
характерні смуги відповідно до електронів  
атомів Ag, Sb і S, які вказують на елементарний 
склад, що співпадає з номінальним для сполуки 
Ag3SbS3. На вставці вказані масові співвідно-
шення компонентів.

Також склад і розподіл індивідуальних ато-
мів був перевірений з використанням EDX 
спектрів. На рис. 6 представлено мапи розпо-
ділу хімічних елементів для L-серії Ag, L-серії 

Sb і L-серії S (складові монокристалу Ag3SbS3) 
і їх загальну мапу. EDX спектри підтверджують 
присутність всіх елементів сполуки Ag3SbS3. 
Присутності інших хімічних елементів не вста-
новлено, що підтверджує високу чистоту вихід-
них компонентів взятих для синтезу.

 

        а)                     б)                 в)                  г)
Рис. 6. EDX електронні мапи для атомів  

Ag (а), Sb (б), S (в); загальна EDX мапа (г)

Пораховане співвідношення n(Ag) : n(Sb) : n(S)  
є приблизно рівним 3 : 1 : 3, що узгоджується 
з хімічною формулою Ag3SbS3. Як видно 
з рисунків, всі компоненти рівномірно розпо-
ділені по поверхні досліджуваного зразка, що 
підтверджує однофазність і високу чистоту 
синтезованого монокристалу.

Висновки
У роботі представлено результати вивчення 

особливостей отримання монокристалів спо-
луки Ag3SbS3 (аналог природнього мінералу 
піраргіриту), що є перспективним матеріалом 
для нелінійної оптики. Методами енергодис-
персійної спектроскопії (EDS) та енергодис-
персійної рентгенівської спектроскопії (EDX) 
встановлено якісний та кількісний склад зраз-
ків вирощеного монокристалу.

 
Рис. 5. EDS спектри сполуки Ag3SbS3
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ (ПІРИДИН-4-ІЛ)
ОКСИЗАМІЩЕНИХ ІМІДАЗО[2,1-b][1,3]ТІАЗИНІВ ЯК ІНГІБІТОРІВ РОСТУ 

CUCUMIS SATIVUS

В поданій роботі досліджено рістінгібуючу дію нових піридинозаміщених імідазо[2,1-b][1,3]тіазинів. Модельні 
об'єкти 6-[(піридин-4-іл)окси]-2,3-дифеніл-6,7-дигідро-5Н-імідазо[2,1-b][1,3]тіазин 3a та 3-[(піридин-4-іл)окси]-
3,4-дигідро-2Н-бензо[4,5]імідазо[2,1-b][1,3]тіазини 3b-d були синтезовані взаємодією 3-гідроксиімідазо[2,1-b]
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[1,3]тіазинів із 4-фторопіридинами. Отримані сполуки досліджували на виявлення особливостей фізіологічного 
розвитку проростків дводольної рослини Cucumis sativus. За результатами проведеного експерименту встанов-
лено, що перебіг фізіологічних процесів у рослинному організмі носить різноплановий характер. Рістінгібуючий 
ефект залежить від будови сполук, концентрації розчинів та способу їх застосування. Показано, що синтезовані 
(піридин-4-ілокси)імідазо[2,1-b][1,3]тіазини мають досить сильний і стабільний пригнічуючий вплив у концен-
траціях 0,1–0,001 %. В залежності від інтенсивності та характеру вияву пригнічуючого впливу досліджувані 
сполуки можна розмістити у ряд за збільшенням рістінгібуючого ефекту: 3c<3d<3b<3а. Замочування насіння 
у 0,01–0,0001 % розчинах для усіх сполук показало однаковий результат із сильною пригнічуючою дією, яка спри-
чинила повну ембріональну загибель насіння.

Досліджені сполуки характеризуються певним періодом інтенсивного інгібуючого впливу на рослинний орга-
нізм, тому є перспективними для вивчення їх як складників «досходових» гербіцидів.

Ключові слова: 6-[(піридин-4-іл)окси]-2,3-дифеніл-6,7-дигідро-5Н-імідазо[2,1-b][1,3]тіазини, 3-[(піридин-4-
іл)окси]-3,4-дигідро-2Н-бензо[4,5]імідазо[2,1-b][1,3]тіазини, рослина Cucumis sativus, рістінгібуюча активність. 
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE USE OF (PYRIDIN-4-YL)OXY 
SUBSTITUTED IMIDAZO[2,1-b][1,3]THIAZINES AS GROWTH INHIBITORS 

OF CUCUMIS SATIVUS

In this work, the rust-inhibiting effect of new pyridine-substituted imidazo[2,1-b][1,3]thiazines was 
investigated. Model objects 6-[(pyridin-4-yl)oxy]-2,3-diphenyl-6,7-dihydro-5H-imidazo[2,1-b][1,3]thiazine 3a and  
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3-[ (pyridin-4-yl)oxy]-3,4-dihydro-2H-benzo[4,5]imidazo[2,1-b][1,3]thiazines 3b-d were synthesized by the interaction 
of 3-hydroxyimidazo[2,1-b][1,3]thiazines with 4-fluoropyridines. The obtained compounds were studied to identify the 
peculiarities of the physiological development of seedlings of the dicot plant Cucumis sativus. According to the results 
of the conducted experiment, it was established that the course of physiological processes in the plant organism has a 
multifaceted nature. The inhibitory effect depends on the structure of the compounds, the concentration of the solutions 
and the method of their application. It was shown that the synthesized (4-pyridinyloxy)imidazo[2,1-b][1,3]thiazines have 
a rather strong and stable inhibitory effect in concentrations of 0.1–0.001%. Depending on the intensity and nature 
of the manifestation of the inhibitory effect, the studied compounds can be placed in a series of increasing inhibitory 
effect: 3c<3d<3b<3a. Seed soaking in 0.01–0.0001% solutions for all compounds showed the same result with a strong 
inhibitory effect that caused complete embryonic death of the seeds. 

The investigated compounds are characterized by a certain period of intense inhibitory effect on the plant organism, 
therefore they are promising for studying them as components of "pre-emergence" herbicides.

Key words: 6-[(pyridin-4-yl)oxy]-2,3-diphenyl-6,7-dihydro-5H-imidazo[2,1-b][1,3]thiazines, 3-[(pyridin-4-yl)oxy]-
3,4-dihydro-2H-benzo[4,5]imidazo[2,1-b][1,3]thiazines, Cucumis sativus plants, growth inhibitory activity.

Ретельну увагу дослідників у галузях орга-
нічної, фармацевтичної, медичної хімії та агро-
хімії привертають похідні піридину, потен-
ціал яких все ще залишається невичерпаним, 
незважаючи на багату історію пошуку серед 
них потенційних біологічно активних агентів. 
Особлива роль відводиться похідним піридину 
в агрономії, оскільки на їх основі створені пре-
парати, які є регуляторами росту рослин, гербі-
цидами, інсектицидами, акарицидами, фунгіци-
дами, бактерицидами, антидотами гербіцидів. 
Так, похідна піридинілоксиоцтової кислоти 
Флуроксіпір (І) є гербіцидом системної дії, 
який ефективно використовується у боротьбі 
з дводольними бур’янами Galeópsis, Polygonum 
convolvulus L. Polygonum convolvulus L., 
Stellária média; гербіцид Квінклорак - похідна 
хінолінкарбонової кислоти (ІІ) - продуктив-
ний у боротьбі з широким спектром одноріч-
них злакових просоподібних рослин; пестицид 
та післясходовий гербіцид Амінопіралід (ІІІ) 

використовується для обприскування пасо-
вищ і зернових культур проти широколистих 
бур’янів. Важливо відзначити, що такі комер-
ційні гербіциди як Дифлуфензопір та Дитіопір 
також містять піридиновий цикл і є перспектив-
ними препаратами для боротьби з цілою низ-
кою бур’янів [1, 2].

Детальний аналіз літературних джерел 
засвідчив, що структурна модифікація піри-
динілзаміщеними фрагментами різного типу 
гетероциклічних субстратів може сприяти 
одержанню сполук із вираженою гербіцид-
ною активністю [3-5]. Прикладом гібрид-
них структур із помітною гербіцидною дією 
є похідні 3-(піридин-2-іл)бензенсульфонаміду 
(IV), які виявились ефективними у боротьбі 
з Barnyard grasses, Foxtail millet, Stellaria 
media L. [6]. В свою чергу феноксипіридин-2-
піролідинони (V) належать до післясходових 
гербіцидів і використовується для боротьби 
з бур’янами Amaranthus retroflexus, Abutilon 
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Рис. 1. Приклади сполук із піридиновим фрагментом, що проявляють 
ефективну гербіцидну активність
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theophrasti, Digitaria sanguinalis [7], а похідні 
3-амінокарбоніл-2-оксазолідинтіону із замі-
щеним піридиновим ядром (VІ) проявляють 
гербіцидну дію по відношенню до бур’янів 
Echinochloa crisgalli, Sorghum vulgare, Digitaria 
sanguinalis, Eclipta prostrasta, Cucumis sativus 
та Brassica campestris [8]. 

Беручи до уваги широкий спектр біо-
логічної дії похідних піридину видавалось 
доцільним модифікувати будову раніше син-
тезованого нами імідазо[2,1-b][1,3]тіазино-
вого каркасу піридиновими фрагментами та 
дослідити можливу рістінгібуючу активність 
нових гібридних структур. Для реалізації 
поставленого завдання, як модельні об'єкти 
дослідження реакцією 3-гідроксиімідазо[2,1-b]
[1,3]тіазинів 1a,b із 4-фторопіридинами 2а-с 
були синтезовані 6-[(піридин-4-іл)окси]-2,3-
дифеніл-6,7-дигідро-5Н-імідазо[2,1-b][1,3]тіа-
зин 3a та 3-[(піридин-4-іл)окси]-3,4-дигідро-
2Н-бензо[4,5]імідазо[2,1-b][1,3]тіазини 3b-d 
(Схема 1.) [9]. 

Скринінг інгібуючої активності одержаних 
похідних 3а-d проводили оцінюючи вплив різ-
них концентрацій та будови (4-піридинілокси)
модифікованих імідазо[2,1-b][1,3]тіазинів 
3а–3d на особливості раннього росту і розви-
тку рослинного організму Cucumis sativus на 
стадіях проростання насіння та формування 
проростків.

У результаті досліджень впливу тестованих 
сполук 3а–d на особливості росту і розвитку 
огірка Cucumis sativus були отримані неодноз-

начні результати. Так, за використання цих спо-
лук у концентраціях 0,1–0,0001 % при витриму-
ванні насіння протягом 24 год. була відмічена 
чітка рістінгібуюча дія, яка спричинила повну 
ембріональну загибель насіння Cucumis sativus. 
Щодо контрольного варіанту, то показник схо-
жості коливався в межах 98,3–100 %, тобто не 
було виявлено суттєвої статистичної різниці 
між варіантами досліджень (таблиця 1). 

Аналіз результатів досліджень у розрізі від-
повідних сполук свідчить, що за замочування 
насіння у розчинах 6-[(3-нітропіридин-4-іл)
окси]-2,3-дифеніл-6,7-дигідро-5Н-імідазо[2,1-b]
[1,3]тіазину 3а спостерігається, як зазначалось, 
повна загибель рослинних організмів. За вико-
ристання цієї сполуки шляхом обробки насіння 
також відмічено значний негативний вплив на 
ріст і розвиток паростків, але відповідно з ниж-
чою інтенсивністю. У даних варіантах значення 
показника життєздатності коливалось у межах 
96,7–100 %. Це свідчить, що інтенсивність 
впливу в усіх варіантах була практично рівно-
значною щодо даного показника. Однак необ-
хідно зазначити, що спостерігалась тенденція 
до його зниження. Так, за обробки проростків 
6-[(3-нітропіридин-4-іл)окси]-2,3-дифеніл-6,7-
дигідро-5Н-імідазо[2,1-b][1,3]тіазином 3а зафік-
совано, що зниження концентрації сприяло змен-
шення прояву інгібуючого ефекту. Відповідно 
за використання 0,1 %–0,0001 % концентрацій 
робочих розчинів показник маси проростка 
коливався від 0,021 г до 0,034 г та довжини – 
від 1,71 см до 3,8 см, що відповідно було нижче 
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Схема 1. Синтез піридин-4-ілоксизаміщених (бензо)імідазо[2,1-b][1,3]тіазинів
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контролю на 0,006–0,019 г та 0,05–2,14 см. За 
обробки проростків дистильованою водою 
(контроль) показник їх маси становив 0,040 г, 
довжини – 3,85 см.

Сполука 3-[(3-нітропіридин-4-іл)окси]-3,4-
дигідро-2Н-бензо[4,5]імідазо[2,1-b][1,3]тіазин 
3b за ефективністю впливу на ріст і розви-
ток Cucumis sativus була близькою до похід-
ної імідазотіазину 3а Витримування насіння 
у 0,1–0,001 % розчинах викликало загибель рос-
линного організму. За дослідження впливу цієї 
сполуки на біометричні параметри рослинного 
організму, при використанні її шляхом обробки 
проростків, зафіксовано певну закономірність 
їх дії. Зокрема, за обробки 0,1–0,001 % розчи-
нами сполуки 3b показники маси проростка 
коливались у межах 0,035–0,055 г, довжини – 
3,91–5,78 см. Обробка проростків 0,0001 % 
розчином сполуки 3b зафіксовано зниження 
інтенсивності прояву пригнічуючого ефекту. 
Це відповідно сприяло формуванню паростків 
масою 0,055 г та довжиною 5,78 см. 

Такий вплив вище зазначених сполук зумов-
лений взаємозв’язом «структура – рістінгібу-
юча активність». Тобто особливістю структур-
ної будови сполук 3а,b є наявність нітрогрупи 
у пиридинільному фрагменті. Перехід від 
бензімідазольного до 2,3-дифенілімідазоль-
ного циклу приводить до зростання інгібую-
чого ефекту цих сполук у концентрації 0,1 %, 
а у випадку концентрації 0,01 % – навпаки до 
спадання.

Оцінка отриманих результатів щодо впливу 
3-[(2-хлор-5-йодопіридин-4-іл)окси]-3,4-
дигідро-2Н-бензо[4,5]імідазо[2,1-b][1,3]тіа-
зину 3d, яка міститить бензімідазольний фраг-
мент, на особливості раннього росту і розвитку 
Cucumis sativus свідчать про прояв ефекту, який 
є практично ідентичним до ефектості впливу 
сполуки 3c. Так, при замочуванні насіння 
у 0,1-0,0001% робочих розчинах цих сполук 
була виявлена сильна інгібуча дія, що спричи-
нила повну ембріональну загибель насіння. 

Результати досліджень впливу сполуки 3d 
на ріст і розвиток проростків свідчить про ста-
більний інгібуючий ефект при її використанні 
у концентраціях 0,1-0,001 %. Так, за обробки 
0,1–0,001 % розчинами сполуки 3d показники 
маси проростка коливались від 0,047 до 0,068 г, 
довжини – від 6,13 до 7,12 см. У варіанті за 
використання сполуки у концентрації 0,0001 %, 
практично не було зафіксовано інтенсивного 
прояву пригнічуючої дії сполуки. Відповідно 
показники маси та довжини проростків харак-
теризувались наближено ідентичними показни-
ками. За умов обробки дистильованою водою 
(контроль) маса проростків становила 0,087 г, 
довжина – 8,55 см.

Подібним проявом рістінгібуючої дії харак-
теризується 3-[(3,5-дихлоропіридин-4-іл)окси]-
3,4-дигідро-2Н-бензо[4,5]імідазо[2,1-b][1,3]тіа-
зин 3c. За обробки проростків Cucumis sativus 
0,1–0,001 % концентраціями розчинів цієї спо-
луки показники маси проростка змінювався від 
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Рис. 2. Сполуки, які досліджувалися на рістінгібуючу активність
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0,042 до 0,049 г, а довжини – від 4,33 до 4,91см. 
Це свідчить, що у всіх варіантах інтенсивність 
прояву дії досліджуваної сполуки не мала сут-
тєвої та чітко вираженої різниці. У варіанті за 
використання 3-[(3,5-дихлоропіридин-4-іл)
окси]-3,4-дигідро-2Н-бензо[4,5]імідазо[2,1-b]
[1,3]тіазин 3c у концентрації 0,0001 % зафік-
совано формування проростків маса яких 
була близькою до показника маси проростка 
у контрольному варіанті. Це свідчить про сут-
тєво послаблення негативного впливу сполуки 
на ріст і розвиток рослинного організму. На 
нашу думку, такий ефект обумовлений будовою 
піридинового фрагмента, який містить 3,5-дих-
лорний замісник.

В цілому аналіз ефективності прояву рістін-
гібуючої активності сполук 3а-d свідчить, що 
найвищою пригнічуючою дією характеризу-
ється гібридна структура із 3-нітропіридино-
вого та 2,3-дифенілімідазо[2,1-b][1,3]тіазино-
вого циклів 3а. Найсильніший прояв її інгібучої 
дії характеризується зниженням показника маси 
проростка на 0,019 г (47,5 %) та довжини на 
2,14 см (55,6 %) в порівнянні з контролем.

Отже, підсумовуючі вищенаведені резуль-
тати досліджень, можна зробити висновок, що 
ефективність прояву рістінгібуючого впливу 
(4-піридинілокси)модифікованих імідазо[2,1-b]
[1,3]тіазинів 3а-d на ранніх етапах органоге-
незу рослинного організму залежить від будови 
сполуки, дози та способу її застосування (замо-
чування, обробка). Залежно від інтенсивності 
та характеру впливу на протікання фізіологіч-
них процесів у рослинах Cucumis sativus, дослі-
джувані сполуки можна розмістити у наступ-
ний ряд за збільшенням пригнічуючого ефекту: 
3c<3d<3b<3а. Оскільки синтезовані (піридин-
4-іл)оксиімідазо[2,1-b][1,3]тіазини характери-
зуються сильним і відносно стабільним при-
гнічуючим впливом у концентраціях від 0,1 
до 0,001 %, тому вони є перспективними для 
подальшого вивчення як складників «досходо-
вих» гербіцидів у боротьбі із дводольними рос-
линами. 

Експериментальна частина
Культура експерименту – Cucumis sativus, 

що належить до дводольних рослин. Дослід 
проводився у триразовій повторності. 

Вивчення особливостей впливу синтезова-
них сполук піридин-4-ілоксизаміщених (бензо)
імідазо[2,1-b][1,3]тіазинів на початкових ста-

діях розвитку рослинних організмів проводили 
за наступними схемами:

Схема 1. Контроль (насіння витримували 
у дистильованій воді); насіння витримували 
у 0,1 %, 0,01 %, 0,001 % та 0,0001 % розчині 
досліджуваної сполуки. Тривалість витриму-
вання – 24 год.

Схожість насіння визначали відповідно 
до Державного стандарту України 4138-2002 
«Насіння сільськогосподарських культур. 
Методи визначення якості» [10]. Розрахунок 
показника проводився у відносних одиницях – 
відсотках від загальної кількості насіння, що 
була використана для проростання, як середнє 
між трьома пробами (варіантами).

Схожість насіння визначали наступним 
чином. Спочатку із чистого насіння відбирали 
три проби у кількості по 50 насінин відпо-
відно на кожен варіант досліду. У подальшому 
насіння витримували протягом 24 год у дисти-
льовані воді (контроль) та відповідних концен-
траціях досліджуваних розчинів синтезованих 
сполук піридин-4-ілоксизаміщених (бензо)
імідазо[2,1-b][1,3]тіазинів. Приготування роз-
чинів сполук проводили шляхом їх додавання 
у наступних дозах: 1000 мг/л (0,1%), 100 мг/л 
(0,01%), 10 мг/л (0,001%), 1 мг/л (0,0001%). 

Через 24 години витримування насіння 
у дистильованій воді та досліджуваних роз-
чинах насіння поміщали у чашках Петрі на 
фільтрувальний папері. Чашки Петрі поміщали 
у термостати, де підтримували температуру 
близько 25°С протягом 7 днів. На сьомий день 
експерименту відповідно до ДСТУ 4138-2002 
проводили визначення схожості. Даний показ-
ник виражали відсотковим відношенням кіль-
кості насіння, що проросло, до загальної кіль-
кості висіяного. 

Схема 2. Контроль (обробка проростків 
дистильованою водою); обробка проростків  
у 0,1 %, 0,01 %, 0,001 % та 0,0001 % розчинах син-
тезованих сполук піридин-4-ілоксизаміщених 
(бензо)імідазо[2,1-b][1,3]тіазинів. 

Перед початком експерименту проростки 
вирощували на дистильованій воді за дотри-
манням умов ДСТУ 4138-2002 (наведені вище, 
схема № 1). На 7-й день розвитку проростків 
розпочинали закладку досліду. На першому 
етапі відбирали три проби по 50 шт. непошко-
джених та практично однакових по біометрич-
ним параметрам (відхилення у рості не більше 
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10 %) проростків на кожен варіант досліду. На 
наступному етапі проростки обробляли дис-
тильованою водою (контроль) та розчинами 
досліджуваних сполук відповідних концен-
трацій. Приготування розчинів сполук прово-
дили шляхом їх додавання у наступних дозах:  
1000 мг/л (0,1%), 100 мг/л (0,01%), 10 мг/л 
(0,001%), 1 мг/л (0,0001%). 

Показник життєздатності проростків вира-
жали відсотковим відношенням кількості про-
ростків, що активно ростуть та розвиваються 
до загальної кількості, яку було використано 
під час закладки досліду (50 шт.).

З метою оцінки впливу досліджуваних сполук 
на біометричні параметри сформованих пророс-

тків, на 7-й (схема № 1) та 14-й день (схема № 2) 
проводили визначення середньої маси ваговим 
методом, та довжини – вимірюванням. Ці показ-
ники визначали шляхом аналізу по 30 пророс-
тків з кожного варіанту досліду.

Досліджувані схеми дозволяють провести 
оцінку впливу різних концентрацій досліджу-
ваних сполук на фізіологічні процеси рослин-
ного організму на початкових стадіях розвитку 
рослинного організму – проростання насіння та 
формування проростка. 

Статистичну обробку результатів досліджень 
здійснювали методом дисперсійного аналізу за 
прописом, з використанням комп’ютерної про-
грами Alfa.
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АНАЛІЗ ШЛЯХІВ УДОСКОНАЛЕННЯ ІНТЕГРОВАНОГО ПІДХОДУ 
УПРАВЛІННЯ ВОДНИМИ РЕСУРСАМИ В КОНТЕКСТІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

СТАЛОГО ВОДОКОРИСТУВАННЯ

Водні ресурси являють собою стратегічний, життєво важливий природний ресурс, що має особливе значен-
ня. Збереження водних ресурсів прісної води та її якості є невід’ємною частиною стратегії сталого водокорис-
тування. Стан водних ресурсів на сучасному етапі розвитку безпосередньо залежить від якості управління ними, 
екологічної політики держави, визначення її ролі в системі управлінськи правовідносин у сфері охорони довкілля. 
Сучасним інтегрованим підходом до управління водними ресурсами є басейновий принцип управління поверхневи-
ми водними об’єктами, як вагомий чинник сталого розвитку суспільства та біосфери. 

Метою дослідження є аналіз шляхів удосконалення інтегрованого підходу управління водними ресурсами 
в контексті забезпечення сталого водокористування.

Стаття присвячена актуальним питанням формування системи управління водними ресурсами у рамках інте-
грації до Європейського Союзу. Проведено аналіз проблем щодо управління водними ресурсами, які необхідно вра-
ховувати при зміні існуючої системи управління в галузі водного господарства на користь сталого розвитку та 
імплементації вимог Водно-рамкової угоди. Обґрунтовано пріоритетні завдання водної політики щодо формування 
системи інтегрованого управління водними ресурсами з урахуванням євроінтегративного вектора розвитку Укра-
їни. Класифіковано основні механізми реалізації планів управління річковими басейнами. Запропоновано напрямки 
удосконалення системи управління водними ресурсами на сучасному етапі трансформації господарських систем. 

Впровадження інтегрованої системи управління водними ресурсами в Україні за басейновим принципом, дозволить 
врахувати інтереси усіх суб’єктів-водокористувачів: держави, бізнесу та суспільства, що в свою чергу забезпечить 
досягнення економічного, соціального та економічного ефекту, в контексті забезпечення сталого водокористування.

Ключові слова: водні ресурси, басейновий принцип управління, стале водокористування, екологічна безпека.
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ANALYSIS OF WAYS TO IMPROVE THE INTEGRATED APPROACH 
OF WATER RESOURCES MANAGEMENT IN THE CONTEXT OF ENSURING 

SUSTAINABLE WATER USE

Water resources are a strategic, vital natural resource of special importance. Conservation of fresh water resources 
and its quality is an integral part of a sustainable water use strategy. The state of water resources at the current stage 
of development directly depends on the quality of their management, the environmental policy of the state, and the 
determination of its role in the management system of legal relations in the field of environmental protection. A modern 
integrated approach to the management of water resources is the basin principle of management of surface water bodies, 
as an important factor in the sustainable development of society and the biosphere.

The purpose of the study is to analyze ways to improve the integrated approach to water resources management in the 
context of ensuring sustainable water use.

The article is devoted to topical issues of the formation of the water resources management system within the framework 
of integration into the European Union. An analysis of the problems related to water resources management, which must 
be taken into account when changing the existing management system in the field of water management for the benefit 
of sustainable development and implementation of the requirements of the Water Framework Agreement, was carried 
out. The priority tasks of water policy regarding the formation of a system of integrated management of water resources, 
taking into account the European integration vector of Ukraine's development, are substantiated. The main mechanisms 
for implementing river basin management plans are classified. Directions for improving the water resources management 
system at the current stage of transformation of economic systems are proposed.

The introduction of an integrated system of water resources management in Ukraine based on the basin principle will 
allow taking into account the interests of all water user entities: the state, business and society, which in turn will ensure 
the achievement of an economic, social and economic effect in the context of ensuring sustainable water use.

Key words: water resources, basin management principle, sustainable water use, environmental safety.

Актуальність проблеми. Проблема збе-
реження та раціонального використання вод-
них ресурсів стає все гострішою для України 
та інших країн світу, що обрали шлях сталого 

розвитку. У багатьох регіонах водні ресурси 
стали лімітуючим фактором подальшого соці-
ально-економічного розвитку, задоволення 
потреб населення. Забезпечення належного 
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екологічного стану водно-ресурсного потен-
ціалу є актуальним для всіх регіонів країни, 
в яких водогосподарські і гідроекологічні про-
блеми поглиблюються природним дефіцитом 
водних ресурсів, їх нерівномірним розподі-
лом. У сучасних умовах, що характеризуються 
підвищенням антропогенного навантаження 
на природне середовище, погіршенням еколо-
гічного стану та якості водних ресурсів, важ-
ливою умовою забезпечення екологічної без-
пеки в національній системі є реформування 
управлінських систем водокористування та 
охорони водних ресурсів на основі удоскона-
лення організаційних структур та оптимізації 
управлінських функцій водному господарстві  
(Широков, 2017).

Недостатньо ефективне водокористування, 
незадовільний стан об’єктів водного господар-
ства та природних водойм, низька якість забез-
печення населення водою свідчать про те, що 
існуюча ситуація в системі організації та управ-
ління водокористуванням в населених пунктах 
нашої країни, призводить до погіршення стану 
водних об'єктів та до екстенсивного водокорис-
тування, виснаження водних ресурсів, загрози 
екологічної безпеки держави (Телюра, 2020). 

Система управління водними ресурсами 
України тривалий час була і морально, і технічно 
застаріла, адже впровадження реформ дуже 
складний і ресурсозатратний процес, який 
завжди зіштовхується з опором змінам як зі 
сторони суспільства, так і з сторони інститу-
цій. Сьогодні в нашій державі продовжується 
період реформування системи управління. Із 
запровадженням в Україні принципів інтегро-
ваного управління та управління за річковими 
басейнами, які є головними у Водній Рамкові 
Директиві ЄС, і які взято за основу в державних 
законодавчо-нормативних актах в Україні щодо 
розвитку водного господарства, зокрема у Вод-
ному кодексі України, законах і урядових поста-
новах, актуальним стає аналіз та пошук шляхів 
удосконалення організаційних механізмів дер-
жавного управління водними ресурсами за євро-
пейськими вимогами (Боровицька, 2016). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Питанням побудови ефективної системи 
управління водними ресурсами приділяють 
багато уваги вітчизняні вчені, зокрема В. Ман-
дзик (2016), О. Климчик, Т. Пінкіна, А. Пін-
кін (2018), Л. Левковська, В. Мандзик (2018), 

М. Хвесик, Л. Левковська А. Зубко (2023). 
Аналіз системи управління водогосподарським 
комплексом України та пошук шляхів щодо її 
вдосконалення здійснювали В. Зацерковний, 
Л. Плічко (2017); М. Широков (2017) дослі-
джував напрямки удосконалення менеджменту 
водних ресурсів у контексті забезпечення про-
довольчої безпеки.

Водночас у контексті національної політики 
розвитку системи інтегрованого управління 
водними ресурсами подальших досліджень 
потребують уваги питання управління більше 
в контексті екологічних проблем. 

Метою дослідження є аналіз шляхів удо-
сконалення інтегрованого підходу управління 
водними ресурсами в контексті забезпечення 
сталого водокористування.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Закон України «Про Основні засади (страте-
гію) державної екологічної політики України 
на період до 2030 року» визначає основні стра-
тегічні цілі й завдання державної екологічної 
політики щодо охорони водних ресурсів, які 
полягають у реформуванні системи держав-
ного управління в галузі охорони та раціональ-
ного використання вод шляхом впровадження 
інтегрованого управління водними ресурсами 
за басейновим принципом; реконструкції існу-
ючих та будівництві нових міських очисних 
споруд з метою зниження рівня забруднення 
вод забруднюючими речовинами, а також змен-
шення скиду недостатньо очищених стічних 
вод; розроблення та виконання плану заходів 
щодо зменшення рівня забруднення внутрішніх 
морських вод і територіального моря з метою 
запобігання зростанню антропогенного впливу 
на навколишнє природне середовище та віднов-
лення екосистеми Чорного і Азовського морів. 

Водні ресурси являють собою стратегічний, 
життєво важливий природний ресурс, що має 
особливе значення. Збереження водних ресур-
сів прісної води та її якості є невід’ємною час-
тиною стратегії сталого водокористування. 
В «Порядку денному на ХХІ століття» визна-
чено загальну мету, а саме: «…забезпечення 
адекватного постачання якісною водою всього 
населення планети, зберігаючи гідрологічні, 
біологічні і хімічні функції екосистем, корегу-
ючи діяльність людини до можливостей при-
роди…» (Програма дій «Порядок денний на 
ХХІ століття»). Тому розвиток водогосподар-
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ського комплексу України повинен відповідати 
новим соціально-економічним й екологічним 
вимогам, які визначаються сьогоденням. 

До водних ресурсів відносять перш за все 
обсяги річкового стоку, а також запаси, зосеред-
жені у великих водосховищах, природних озе-
рах і водоймищах, підземній гідросфері та інші 
води (прісні і солоні), які є джерелами водо-
забезпечення потреб людини і виробництва. 
Україна – друга за площею території держава 
в Європі, що володіє досить обмеженими вод-
ними ресурсами, які формуються переважно за 
рахунок транзитного (75%) та місцевого стоку 
(відповідно 25%). Середня забезпеченість міс-
цевими ресурсами річок 1 км2 території країни 
становить 86,8 тис. м3. 

В Україні запаси прісної води у 8,5 раза 
менші від світового показника (в перерахунку 
на 1 мешканця). Природний режим багатьох 
річок змінений штучними водоймами – водо-
сховищами і ставками. Запаси води в цих 
об’єктах поряд із природними ресурсами річок 
мають важливе господарське значення. Вони 
займають площу майже 12 тис. км2 і вміщують 
58,6 км3 води. Основна частина їх припадає 
на економічно розвинені регіони лісостепової 
і степової зон. В умовах обмеженої кількості 
річкового стоку в Україні велике значення 
мають природні озера, ставки і болота. Вод-
ний ресурс України, зосереджений у поверх-
невих водоймах, доповнюють підземні запаси 
води, які відіграють важливу роль у формуванні 
річкового стоку і в господарській діяльності, 
насамперед у питному водозабезпеченні насе-
лення (близько 60%). Значні ресурси ґрунто-
вих вод зосереджені на півночі країни в межах 
Полісся і Придніпровської низовини.

У XXI століття більшість держав світу, 
зокрема Україна, увійшли із значним комп-
лексом регіональних і національних проблем, 
серед яких найбільш загрозливими вважа-
ються глобальне порушення екологічної рів-
новаги в навколишньому природному серед-
овищі, виснаження і погіршення якості водних 
ресурсів – джерела питної води й основи люд-
ської життєдіяльності на планеті (Valerko R., 
Herasymchuk L., Hurskyi Y., Pavlenko A. (2021); 
Черкашина, 2020). Інтеграція України до Євро-
пейського Економічного Співробітництва 
(ЄЕС) і Світової організації торгівлі (СОТ) 
передбачає формування та реалізацію збалан-

сованої політики переходу України до сталого 
розвитку. Україна має узгодити свою націо-
нальну стратегію розвитку з вимогами ЄЕС, 
COТ і міжнародними зобов’язаннями зі сталого 
розвитку загалом та водними зокрема. 

На сучасному етапі виникла необхідність 
формування і здійснення державної полі-
тики сталого водокористування, яка дасть 
змогу вирішити комплекс нагальних проблем. 
З одного боку, як і раніше, слід забезпечувати 
задоволення життєво важливих потреб галу-
зей економіки і населення у водних ресурсах, 
з іншого – ці потреби повинні відповідати мож-
ливостям природи. Крім того, державна полі-
тика покликана сприяти скоординованій та 
узгодженій діяльності всіх учасників водних 
відносин (державних органів, органів місцевого 
самоврядування, підприємств-водокористува-
чів та ін.) у розв’язанні проблем водоресурсної 
сфери, у тому числі реформування і розвитку 
водогосподарського комплексу. 

Серед основних факторів неефективного 
використання водних ресурсів вирізняють 
наступні: застарілість, зношеність водоємних 
виробничих технологій; недосконале транспор-
тування води; недостатній ступінь оснащеності 
водозабірних споруд системами обліку; відсут-
ність важелів, що мотивують користувачів води 
до застосування водозберігаючих технологій 
виробництва та скорочення непродуктивних 
втрат води.

Стан водних ресурсів безпосередньо зале-
жить від якості управління ними, екологічної 
політики держави, визначення її ролі в системі 
управлінськи правовідносин у сфері охорони 
довкілля. Сучасним інтегрованим підходом до 
управління водними ресурсами є басейновий 
принцип управління поверхневими водними 
об’єктами, як вагомий чинник сталого розвитку 
суспільства та біосфери (Маджд, 2019). При 
реалізації басейнового принципу управління 
річкові басейни виступають, як цілісні системи, 
що складаються із взаємопов’язаних екологіч-
них, економічних та соціальних підсистем, що 
дозволяє реалізувати інтегровані механізми 
управління на різних ієрархічних рівнях. Функ-
ціонування басейнових рад, що створені від-
повідно до басейнового принципу управління, 
дозволить реалізувати функції інтеграції інтер-
есів усіх суб’єктів-водокористувачів, включа-
ючи інтереси влади, бізнесу та суспільства, що 
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в свою чергу забезпечить досягнення екологіч-
ного, соціального та економічного ефекту.

Відповідно до міжнародних пріоритетів 
в системі управління та реалізації стратегії 
державної водоохоронної політики в Україні 
в нашій державі розробляються сучасні меха-
нізми (Зацерковний, 2017).

Водно-господарському комплексі України 
є складною природо-господарською системою, яка 
визначається власними засадами функціонування, 
структурою, особливостями реалізації поставле-
них завдань та пріоритетами розвитку. Головною 
інституцією, яка здійснює управління водними 
ресурсами, є Державне агентство водних ресурсів 
України, основними напрямками діяльності якого 
є: моніторинг стану водних ресурсів; паспорти-
зація водних об’єктів і гідротехнічних споруд; 
державний водний кадастр; нормування гранич-
нодопустимого навантаження на водні об’єкти; 
виконання правил безпечної експлуатації водо-
господарських об’єктів; розроблення та реалізація 
заходів з захисту територій та населених пунктів 
від паводків, повеней та підтоплення екологічного 
оздоровлення річкових басейнів (рис. 1).

В Україні існують такі басейнові управління 
водних ресурсів (БУВР): Басейнове управління 

водних ресурсів середнього Дніпра (БУВР 
середнього Дніпра), БУВР нижнього Дніпра, 
Деснянське БУВР, БУВР Прип'яті, Дністров-
ське БУВР, БУВР Південний Буг, Сіверсько-
Донецьке БУВР, БУВР Західного Бугу та Сяну, 
БУВР Тиса, БУВР Пруту та Сірету, БУВР річок 
Причорномор'я та нижнього Дунаю, БУВР 
річок Приазов'я (Державне агентство водних 
ресурсів України).

У межах басейнових управлінь формуються 
басейнові ради (БР) та басейнові водогоспо-
дарські об’єднання. БР генеруються з метою 
забезпечення загального контролю за станом 
водних ресурсів конкретної території. У межах 
рад розробляються загальні принципи реаліза-
ції водної політики, рекомендації відносно екс-
плуатації та охорони водних ресурсів.

Об’єктом басейнового принципу управління 
водними ресурсами виступає річковий басейн, 
оскільки реалізація моделі інтегрованої системи 
управління за басейновим принципом, в межах 
району річкового басейну, дозволяє уникнути 
небажаних негативних наслідків техногенного 
впливу для всього басейну річки та дозволить вра-
хувати інтереси усіх суб’єктів-водокористувачів: 
держави, бізнесу та суспільства, що в свою чергу 

 

Рис. 1. Схема басейнового принципу управління водними ресурсами
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забезпечить досягнення економічного, соціаль-
ного та економічного ефекту, в контексті забезпе-
чення сталого водокористування.

Успішність реалізації планів управління 
річковими басейнами залежить від дієвості та 
ефективності механізмів досягнення визначе-
них цілей. Ці механізми можна класифікувати за 
чотирма групами: соціально-політичні, фінан-
сово-економічні, організаційні та юридичні 
(рис. 2). Перші реалізуються в нормативно-пра-
вовому полі держави і передбачають затвер-
дження основних положень водної стратегії 
та пріоритетів розвитку водного господарства, 
формування системи інтегрованого управління 
як основного напряму розвитку водогосподар-
ських і водоохоронних відносин, залучення до 
процесу управління водними ресурсами широ-
кого кола зацікавлених сторін шляхом активіза-
ції формальних та неформальних організацій-
них утворень тощо (Хвесик, Левковська, 2019).

На підставі викладеного можна з упевне-
ністю стверджувати, що водні ресурси у системі 
забезпечення сталого розвитку та національної 
безпеки України є стратегічним і життєво важ-
ливим природним ресурсом. 

Щоб наблизити управління водними ресур-
сами до сталого водокористування необхідно 
підвищити ефективність управління процесами 

водоспоживання за рахунок проведення комп-
лексу заходів щодо здійснення проектування 
й управління системою водозабезпечення, 
покращення нормування, обліку і контролю за 
водокористуванням. 

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Проведений аналіз свідчить про 
необхідність змін існуючої системи управління 
водними ресурсами на користь сталого розви-
тку та імплементації вимог Водно-рамкової 
угоди. Необхідною умовою ефективної реалі-
зації функцій держави в управлінні водокорис-
туванням є інтеграційний підхід до створення 
і запровадження у практику концепції форму-
вання в Україні системи сталого водокористу-
вання, яка б передбачала всебічне розширення, 
поглиблення та інтенсифікацію процесів осво-
єння водних ресурсів, збалансованості функці-
онування водогосподарського виробництва та 
раціоналізацію водокористування. 

Басейновий принцип управління водними 
ресурсами визначає передумови та напрями 
створення в Україні сучасного механізму вико-
ристання, охорони і відтворення вод, який від-
повідатиме найбільш ефективній міжнародній 
практиці і надасть змогу реалізувати стратегію 
державної політики, спрямованої на запобі-
гання виснаженню водних ресурсів та досяг-

 

 
 

 
 

    
   
  

 
Організаційно-технологічний 

Організація системи моніторингу кількісних та 
якісних показників водних ресурсів у межах 
річкових басейнів; забезпечення доступу до цих 
показників за допомогою засобів електронної 
комунікації; затвердження норм і стандартів 
водозабору та водорозподілу; автоматизація 
систем управління водними ресурсами тощо 

 
Соціально-політичний 

Орієнтація на досягнення цілей сталого 
розвитку; законодавче закріплення 
принципів інтегрованого управління 
водними ресурсами як пріоритетів реалізації 
національної водної політики; активізація 
міжнародного співробітництва щодо 
управління транскордонними водотоками 

Фінансово-економічний Нормативно-правовий 

(розробка нових стандартів водокористування); 
імплементація норм водного законодавства ЄС; 
затвердження планів управління річковими 
басейнами; заохочення впровадження 
інноваційних водогосподарських проектів 

бази нормативно-правової Осучаснення Перегляд ставок рентних платежів за 
спецводокористування та екологічного 
податку за забруднення водних ресурсів у 
напрямі їх збільшення; розширення переліку 
надання платних водогосподарських послуг; 
формування прозорих механізмів орендних 
угод на водні об’єкти місцевого значення 

Рис. 2. Пріоритетні механізми реалізації планів управління річковими 
басейнами (За М. Хвесиком, Л. Левковською, 2019)
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нення і підтримання доброї якості води. Таким 
чином, максимально ефективному державному 
управлінню в галузі використання й охорони 
вод та відтворення водних ресурсів сприятиме 

перехід від адміністративно-територіальної до 
басейнової системи управління водними ресур-
сами, при якій головною одиницею управління 
буде визначено басейн водного об’єкта.
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ТЕНДЕНЦІЇ ВИКИДІВ ДІОКСИДУ ВУГЛЕЦЮ ЯК ЧИННИКА КЛІМАТИЧНИХ 
ЗМІН В АТМОСФЕРНЕ ПОВІТРЯ ЖИТОМИРСЬКОЇ ОБЛАСТІ 

ВІД СТАЦІОНАРНИХ ДЖЕРЕЛ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ ЇХ ОБСЯГІВ 

Метою дослідження є висвітлення та оцінка обсягів викидів діоксиду вуглецю, як чинника кліматичних змін, 
в атмосферне повітря Житомирської області від стаціонарних джерел за період 2005 – 2021 рр., а також про-
гнозування їх обсягів. 

Методологія. Інформаційною базою досліджень стали матеріали Державної служби статистики в Жито-
мирській області. Оцінювали динаміку викидів діоксиду вуглецю від стаціонарних джерел за період 2005–2021 рр.  
в цілому по Житомирській області та в розрізі її адміністративно-територіальних одиниць; проводили ранжу-
вання регресійних моделей обсягів викидів за величинами достовірності апроксимації та значенням загальної 
похибки; здійснювали прогноз обсягів викидів діоксиду вуглецю від стаціонарних джерел.

Наукова новизна полягає у висвітленні регіональних тенденцій викидів діоксиду вуглецю в атмосферне пові-
тря Житомирської області від стаціонарних джерел та прогнозування їх обсягів.

Висновки. Починаючи з 2005 р. до атмосферного повітря Житомирської області надійшло 11628,7 тис. т 
діоксиду вуглецю, а його граничні значення відповідали 2005 р. (236,4 тис. т) та 2009 р. (876,2 тис. т). Обсяги 
викидів діоксиду вуглецю у 2016 – 2021 рр. перевищували рівень 2015 р., а їх відповідні значенням становили від 
111% (2016 р.) до 130% (2018 р.), а у 2021 р. – 114,9%. Відмічено нерівномірний розподіл обсягів викидів діоксиду 
вуглецю від стаціонарних джерел забруднення в межах адміністративно-територіальних одиниць Житомир-
ської області: мінімальні значення – 0,1 тис. т – мали місце у Бердичівському (2012 р.), Ємільчинському (2012 – 
2014 рр.), Лугинському (2014 р.), Малинському (2016 р.) та Черняхівському (2010 – 2012 рр. та 2014 р.) районах 
та м. Новоград-Волинський (2014 р.) – 21,6 тис. т, максимальні – 92,9 тис. т – Бердичівському районі (2014 р.) 
та у м. Житомир (2010 р.) – 359,1 тис. т. Частка районів у загальних обсягах викидів діоксиду вуглецю по облас-
ті складала 33,2%, міст – 66,8% (у 2021 р. внесок новостворених районів складав 15,2% (Бердичівський), 48% 
(Житомирський), 20% (Коростенський), 16,8% (Новоград-Волинський)). За період 2010 – 2020 рр. перевищення 
середнього по області обсягу викидів діоксиду вуглецю від 1,3 до 11,2 разів мали місце у всіх містах, за виключен-
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ням м. Новоград-Волинський (2014 р. і 2017 р.) та у 1,7 – 3 рази у Новоград-Волинському районі (за виключенням 
2010 р.). За здійсненим прогнозом у наступні періоди обсяги викидів діоксиду вуглецю від стаціонарних джерел 
в атмосферне повітря Житомирської області будуть зменшуватися і становитимуть 574,7 тис. т у 2023 р., 
522,5 тис. т у 2024 р. та 493,9 тис. т у 2025 р.

Ключові слова: діоксид вуглецю, зміни клімату, адміністративно-територіальні одиниці, кратність пере-
вищення, внесок до обласного рівня, поліноміальна модель 2-го ступеня, прогнозування, тенденція до зменшення.
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TRENDS OF CARBON DIOXIDE EMISSIONS AS A FACTOR OF CLIMATE 
CHANGE INTO THE ATMOSPHERIC AIR OF THE ZHYTOMYR REGION 
FROM STATIONARY SOURCES AND FORECASTING THEIR VOLUMES

The purpose of the study is to highlight and assess the volume of carbon dioxide emissions, as a factor of climate 
change, into the atmospheric air of the Zhytomyr region from stationary sources for the period 2005–2021, as well as to 
forecast their volume.

Methodology. The materials of the State Statistics Service in the Zhytomyr region became the information base of the 
research. We evaluated the dynamics of carbon dioxide emissions from stationary sources for the period 2005–2021 in 
Zhytomyr Oblast as a whole and in its administrative-territorial units; ranked the regression models of emission volumes 
according to the values   of the reliability of the approximation and the value of the total error; carried out a forecast of 
carbon dioxide emissions from stationary sources.

The scientific novelty consists in highlighting the regional trends of emissions of carbon dioxide into the atmospheric 
air of the Zhytomyr region from stationary sources and forecasting their volumes.

Conclusions. Starting from 2005, 11,628.7 thousand tons of carbon dioxide entered the atmospheric air of the 
Zhytomyr region, and its limit values   corresponded to 2005 (236.4 thousand tons) and 2009 (876.2 thousand tons). The 
volumes of carbon dioxide emissions in 2016-2021 exceeded the level of 2015, and their corresponding values   ranged 
from 111% (2016) to 130% (2018), and in 2021 – 114.9%. An uneven distribution of carbon dioxide emissions from 
stationary sources of pollution within the administrative territorial units of Zhytomyr region was noted: the minimum 
values   - 0.1 thousand tons - took place in Berdychivskyi (2012), Yemilchynskyi (2012-2014), Luhynskyi (2014), Malinskyi 
(2016) and Chernyakhivskyi (2010-2012 and 2014) districts and the city of Novograd-Volynskyi (2014) – 21.6 thousand 
tons, maximum – 92.9 thousand tons - in the Berdychiv district (2014) and in the city of Zhytomyr (2010) – 359.1 thousand 
tons. The share of districts in the total volume of carbon dioxide emissions in the region was 33.2%, cities – 66.8% (in 
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2021, the contribution of newly created districts was 15.2% (Berdychivskyi), 48% (Zhytomyrskyi), 20% (Korostenskyi), 
16.8% (Novograd-Volynskyi)). During the period 2010-2020, the regional average carbon dioxide emissions exceeded 1.3 
to 11.2 times in all cities, with the exception of Novograd-Volynskyi (2014 and 2017) and 1,7 – 3 times in the Novohrad-
Volyn district (with the exception of 2010). According to the forecast, in the following periods, the volumes of carbon 
dioxide emissions from stationary sources into the atmospheric air of the Zhytomyr region will decrease and will amount 
to 574.7 thousand tons in 2023, 522.5 thousand tons in 2024, and 493.9 thousand tons in 2025.

Key words: carbon dioxide, climate change, administrative-territorial units, multiplicity of excess, contribution to the 
regional level, polynomial model of the 2nd degree, forecasting, tendency to decrease.

Актуальність проблеми. Глобальне поте-
пління – одна із головних загроз, як довкіллю, 
так і здоров’ю населення, глобальній продоволь-
чій безпеці, економічному розвитку, а основною 
його причиною є збільшення викидів вуглекис-
лого газу (що є основним фактором парникового 
ефекту) через глобальний попит на енергію та 
викопне паливо. Багато дослідників протягом 
тривалого часу вивчали шкідливий вплив парни-
кових газів на навколишнє середовище. Загаль-
ний висновок цих досліджень полягає в тому, що 
CO2 сприяє глобальному потеплінню. 

Сьогодні екологічні проблеми, такі як 
нездатність контролювати зростання викидів 
вуглекислого газу, зміна клімату та глобальне 
потепління, стоять на порядку денному політи-
ків і різних організацій. У Паризькій угоді, під-
писаній у 2016 році, наголошується на необхід-
ності декарбонізації та важливості скорочення 
CO2 для сталого розвитку. Оскільки екологічна 
політика може мати довгостроковий вплив на 
змінні, що містять одиничні корені, важливо 
розуміти стохастичні властивості викидів CO2.

Боротьба з посиленням «парникового 
ефекту», в тому числі скорочення викидів діо-
ксиду вуглецю, перехід на шлях низьковугле-
цевого розвитку відповідно до європейського 
екологічного законодавства та національних 
інтересів – це те завдання, яке сьогодні стоїть 
перед нашою державою, адже однією з вимог, 
що висуваються в Угоді про асоціацію від 
27.06.2014 р., є встановлення процедур моніто-
рингу, звітності та верифікації викидів парни-
кових газів від енергетичних установок. Енер-
гетичною стратегією до 2050 р. передбачено 
досягнення Україною вуглецевої нейтральності 
енергетичного сектору до 2050 р.

Наявність достовірних регіональних даних 
щодо обсягів викидів діоксиду вуглецю є важ-
ливим фактором для оцінки та моделювання їх 
майбутньої динаміки, а також зумовлених ними 
кліматичних змін відповідного масштабу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Багато дослідників протягом тривалого періоду 

часу вивчали викиди діоксиду вуглецю, а саме 
їх джерела і поглиначі (Choomkong, Sirikunpitak, 
Darnsawasdi & Yordkayhun, 2017), постійність 
(Pata & Aydin, 2023), часові ряди викидів для 
глобальних атмосферних досліджень (EDGAR) 
з 1970 по 2021 рік (Crippa та ін., 2022), еконо-
міко-статистичне моделювання (Горошкова, 
Хлобистов & Трофимчук, 2019), тимчасове ско-
рочення під час COVID-19 (Quéré та ін., 2020; 
Huang, Saydaliev, Iqbal & Irfan, 2022). 

Науковцями досліджувалися і взаємозв’язки 
викидів CO2 із споживанням енергії, еконо-
мічним зростанням, щільністю населення, 
зовнішньою торгівлею, урбанізацією, люд-
ським капіталом, достатком (Dietz & Rosa, 
1997; Hossain, 2012; Liu, Kumail, Ali & Sadiq, 
2019; García-Sanz-Calcedo, 2019; Zou & Zhang, 
2020; Eyuboglu & Uzar, 2020; Uzair, Gong, 
Ubaid, Asmi & Muhammad, 2020; Anwar, Younis 
& Ullah, 2020; Mukhlis, 2020; Huang, Saydaliev, 
Iqbal & Irfan, 2022). Географія вивчення вики-
дів діоксиду вуглецю теж вражає та охо-
плює всі куточки світу: Тайланд (Choomkong, 
Sirikunpitak, Darnsawasdi & Yordkayhun, 2017), 
країни БРІКС (Ghouali, Belmokaddem, Sahraoui 
& Guellil, 2015) і Великої сімки (США, Велико-
британія, Японія, Канада, Німеччина, Франція 
та Італія) (Pata & Aydin, 2023), міські райони 
США (Fragkias, Lobo, Strumsky & Seto, 2013), 
30 провінцій Китаю (Zou & Zhang, 2020), Пакис-
тан (Liu, Kumail, Ali & Sadiq, 2019), Туреч-
чина (Eyuboglu & Uzar, 2020), Китай (Shan та 
ін, 2018), Індія, Пакистан та Бангладеш (Uzair, 
Gong, Ubaid, Asmi & Muhammad, 2020), Япо-
нія (Hossain, 2012), Індонезія (Mukhlis, 2020), 
країни Далекої Східної Азії (Anwar, Younis & 
Ullah, 2020), України (Горошкова, Хлобистов & 
Трофимчук, 2019).

Науковцями визначено, що з часом зростання 
споживання енергії призводить до збільшення 
викидів вуглекислого газу, в результаті чого 
навколишнє середовище буде більше забруд-
неним (Hossain, 2012), зростання населення 
та економічний розвиток посилять викиди 
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парникових газів (Dietz & Rosa, 1997). Uzair, 
Gong, Ubaid, Asmi & Muhammad (2020) під-
тверджено гіпотезу екологічної кривої Кузнеця 
про U-подібний зв’язок між CO2 і економічним 
розвитком, встановлено наявність короткостро-
кових причинно-наслідкових зв’язків з еко-
номічним розвитком, щільністю населення та 
споживанням викопного палива з CO2; CO2 має 
негативний вплив на економічний розвиток, 
тоді як вплив викопного палива, загального 
експорту на економічний розвиток у довгостро-
ковій перспективі позитивний; у короткостро-
ковій перспективі CO2, споживання викопного 
палива спричиняють економічний розвиток; 
викиди CO2 негативно впливають на щільність 
населення, тоді як економічний розвиток пози-
тивно впливає на щільність населення в довго-
строковій перспективі. Результати Zou & Zhang 
(2020) показують, що економічне зростання 
може значно зменшити викиди вуглекислого 
газу, хоча рівень економічного зростання став 
позитивною рушійною силою викидів вугле-
кислого газу, проте скорочення викидів істотно 
не вплине на економічне зростання. Eyuboglu 
& Uzar (2020) серед причин викидів називають 
туризм, економічне зростання та споживання 
енергії. Крім того, викиди, економічне зрос-
тання та споживання енергії є причинами роз-
витку туризму в довгостроковій перспективі 
(адже туристи звертають увагу на екологічну 
безпечність країни, якою вони подорожують). 
Згідно з результатами дослідження Huang, 
Saydaliev, Iqbal & Irfan (2022) монетарні інстру-
менти зростання посилили несприятливий 
вплив викидів, а через посилення монетарної 
політики – шкідливий вплив викидів був зниже-
ний (двонаправлена причинність між грошово-
кредитною політикою та рівнями викидів). 

Проте питання висвітлення обсягів вики-
дів діоксиду вуглецю на регіональному рівні, 
зокрема й на території Житомирської області, 
не знайшло свого відображення в аналізованих 
літературних джерелах.

Мета дослідження – висвітлення та оцінка 
обсягів викидів діоксиду вуглецю, як чинника клі-
матичних змін, в атмосферне повітря Житомир-
ської області від стаціонарних джерел за період 
2005 – 2021 рр., а також прогнозування їх обсягів.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Починаючи з 2005 р. до атмосферного повітря 
Житомирської області надійшло 11628,7 тис. т  

діоксиду вуглецю. Мінімальні кількості вики-
дів – 236,4 тис. т – спостерігалися у 2005 р., 
максимальні – 876,2 тис. т – у 2009 р. Наро-
щення обсягів викидів діоксиду вуглецю 
характерне саме для періоду 2005 – 2009 рр.  
(у 3,7 рази), а також 2015 – 2018 рр. (у 1,3 рази).  
Відмічається зменшення обсягів викидів  
у 1,2 рази у період з 2009 р. по 2011 р., у 1,4 рази – 
з 2012 р. по 2015 р. та у 1,1 рази починаючи 
з 2018 р. (рис. 1). Відмітимо, що обсяги викидів 
діоксиду вуглецю у 2016 – 2021 рр. перевищу-
вали рівень 2015 р., а їх відповідні значенням 
становили від 111% (2016 р.) до 130% (2018 р.), 
а у 2021 р. – 114,9% рівня 2015 р.

Викиди діоксиду вуглецю є одним з голо-
вних чинників змін клімату (Herasymchuk & 
Valerko, 2020; Пацева, Aлпатова, Рибак, Цига-
ненко-Дзюбенко & Медвідь O., 2022). Так, 
попередніми нашими дослідженням визначено, 
що на території м. Житомир за період 2000 – 
2022 рр. років температура повітря збільши-
лася на 1,9°С порівняно з кліматичною нормою 
(за період 2000 – 2010 років підвищення тем-
ператури повітря склало 1,7°С (Herasymchuk & 
Valerko, 2020), а за 2011 – 2020 років – 3,5°С), 
а відхилення від кліматичної норми (6,9°С) ста-
новило від 0,9 (2004 р.) до 3,5 (2020 р.)°С. За 
період 2004–2014 рр. середньорічна темпера-
тура по місту Коростень підвищилася з 7,6 до 
9,0°С (Валерко, 2015), м. Звягель за період 
2000 – 2017 рр. – на 1,5 ºС відносно норми 
(Герасимчук, Валерко & Мартенюк, 2018).

Обсяги викидів діоксиду вуглецю від стаціо-
нарних джерел забруднення не рівномірно роз-
поділялися в межах адміністративно-територі-
альних одиниць Житомирської області (рис. 2, 3).  
Мінімальні обсяги викидів діоксиду вуглецю 
за період спостережень – 0,1 тис. т – мали 
місце у Бердичівському (2012 р.), Єміль-
чинському (2012 – 2014 рр.), Лугинському 
(2014 р.), Малинському (2016 р.) та Черняхівському 
(2010 – 2012 рр. та 2014 р.) районах, максимальні –  
92,9 тис. т – Бердичівському районі (2014 р.) 
(рис. 3). Що стосується міст, то мінімальні обсяги 
викидів були характерні для м. Новоград-Волин-
ський у 2014 р., максимальні – 359,1 тис. т – для 
м. Житомир у 2010 р. (рис. 2). 

В цілому за період 2010 – 2020 рр. частка райо-
нів у загальних обсягах викидів діоксиду вуглецю 
по області складала 33,2%, міст – 66,8%. В розрізі 
років частка районів у загальних обсягах викидів 
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діоксиду вуглецю по області варіювала від 15,3% 
(2010 р.) до 41,9% (2015 р.), міст – від 58,1% 
(2015 р.) до 84,7% (2010 р.). У 2020 р. райони 
привносили 39,8% обсягів діоксиду вуглецю по 
загальних по області, міста – 60,2% (рис. 4).

В розрізі окремих років від 35,7% (2019 р.) 
до 60,7% (2013 р.) адміністративно-територі-
альних одиниць області привносили менше 1% 
до загальних обсягів викидів діоксиду вуглецю 
по області, від 7,1% (2013 р. і 2016 р.) до 25% 
(2018 р. і 2020 р.) АТО – 1,01 – 2% до загальних 
обсягів викидів по області, від 3,6% (2012 р. 

і 2014 р.) до 17,9% (2019 р.) АТО – 2,01 – 3% до 
загальних обсягів викидів по області, від 3,6% 
до 10,7% АТО – 3,01 – 4%, 4,01 – 5%, 6,01 – 7%, 
7,01 – 8%, 9,01 – 10% і більше 10,1% до загаль-
них обсягів викидів по області.

У 2021 р. до атмосферного повітря ново-
створеного Бердичівського району надійшло 
103551 т викидів діоксиду вуглецю, Житомир-
ського – 325708 т, Коростенського – 135915 т, 
Новоград-Волинського – 114042 т, що стано-
вило 15,2%, 48%, 20% і 16,8% обласного рівня 
відповідно (рис. 5).
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Рис. 2. Обсяги викидів діоксиду вуглецю в розрізі міст  
Житомирської області, 2010 – 2020 рр.
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Рис. 1. Обсяги викидів діоксиду вуглецю в атмосферне повітря 
Житомирської області від стаціонарних джерел, 2010–2021 рр.
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Важливим для оцінки динаміки обсягів вики-
дів діоксиду вуглецю є й перевищення серед-
нього по області рівня останніх. Визначено, що 
за період 2010 – 2020 рр. перевищення серед-
нього по області рівня викидів діоксиду вуглецю 
від 1,3 до 11,2 разів мали місце у всіх містах (м. 
Житомир – від 8,7 до 11,2 разів, м. Бердичів – від 
1,3 до 5,5 разів, м. Коростень – від 1,7 до 3,1 разів,  
м. Малин – від 1,3 до 3,2 разів, м. Новоград-
Волинський – від 0,9 до 1,4 рази), за виключен-
ням м. Новоград-Волинський (2014 р. і 2017 р.) 

та у 1,7 – 3 рази у Новоград-Волинському районі 
(за виключенням 2010 р.). Також перевищення 
середнього по області рівня викидів діоксиду 
вуглецю спостерігалося у Баранівському –  
у 1,3 рази (2011 р., 2012 р.), Бердичів-
ському – у 1,7 – 3,7 рази (2014 – 2018 рр. і 2020 р.)  
та Житомирському районах – у 1,2 – 1,6 разів 
(2015 – 2018 рр.).

Наступним етапом досліджень стало побу-
дова точкових діаграм з 6-ма видами апрокси-
маційної залежності (лінійна, поліноміальна 
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Рис. 3. Обсяги викидів діоксиду вуглецю в розрізі  
районів Житомирської області, 2010 – 2020 рр.
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2-го та 3-го ступеня, експонентна, логариф-
мічна та степенева) з величинами достовірності 
(R2), перевірка достовірності проведених розра-
хунків за побудованими моделями, розрахунок 
загальної похибки та ранжування побудованих 
моделей (табл. 1). 

Перший ранг отримала поліноміальна модель 
3-го ступеню з рівнянням y = 0,9046x3 - 27,589x2 
+ 245,76x + 123,35, оскільки її значення R2 
виявилося максимальним серед всіх інших 
і становило 0,7118; та поліноміальна модель  
2-го ступеню з рівнянням y = -3,1637x2 + 64,833x 
+ 432,73, оскільки має найменшу похибку – 12,13.  

Для остаточного результату щодо доцільності 
використання однієї з побудованих моделей для 
прогнозування на основі даних щодо рангів за 
значенням R2 та загальної похибки проведене 
зведене ранжування, за результатами якого по 
дві моделі (поліноміальна 2-го ступеня і степе-
нева та лінійна і експонентна) отримали однакові 
суми рангів – 7 та 9 відповідно, логарифмічна 
модель отримала 6 ранг, найменша сума рангів – 
4 – у поліноміальної моделі 2-го ступеня, тому 
для прогнозування будемо використовувати саме 
її. Отриманий графік прогнозу обсягів викидів 
діоксиду вуглецю представлено на рис. 6.

 

Рис. 5. Обсяги викидів діоксиду вуглецю та внесок районів до загальних обсягів  
по Житомирській області, 2021 р.

Таблиця 1 
Результат ранжування регресійних моделей за значенням R2

Вид 
апроксимації Рівняння регресійної моделі Значення R2 Ранг Значення 

похибки Ранг Сума 
рангів

Лінійна y = 7,8863x + 613,06 0,0832 6 13,19 3 9
Поліноміальна 
2-го ступеня y = -3,1637x2 + 64,833x + 432,73 0,3375 3 12,13 1 4

Поліноміальна 
3-го ступеня y = 0,9046x3 - 27,589x2 + 245,76x + 123,35 0,7118 1 387,75 6 7

Експонентна y = 553,86e0,0201x 0,1257 5 14,92 4 9
Степенева y = 431,35x0,2187 0,3689 2 15,71 5 7

Логарифмічна y = 93,916ln(x) + 498,94 0,2929 4 13,08 2 6
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Рис. 6. Прогноз обсягів викидів діоксиду 
вуглецю на чотири періоди вперед

За здійсненим прогнозом у наступні періоди 
обсяги викидів діоксиду вуглецю від стаціонар-
них джерел в атмосферне повітря Житомир-
ської області будуть зменшуватися і становити-
муть 574,7 тис. т у 2023 р., 522,5 тис. т у 2024 р. 
та 493,9 тис. т у 2025 р.

Проте, варто відмітити, що досліджувалися 
лише викиди від стаціонарних джерел забруд-
нення, не враховуючи пересувних та обсягів 
викидів, зумовлених військовими діями росій-
ської федерації.

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Починаючи з 2005 р. до атмос-
ферного повітря Житомирської області 
надійшло 11628,7 тис. т діоксиду вуглецю, 
а його граничні значення відповідали 2005 р.  
(236,4 тис. т) та 2009 р. (876,2 тис. т). Обсяги 
викидів діоксиду вуглецю у 2016 – 2021 рр. 
перевищували рівень 2015 р., а їх відповідні 
значенням становили від 111% (2016 р.) до 

130% (2018 р.), а у 2021 р. – 114,9%. Відмічено 
нерівномірний розподіл обсягів викидів діо-
ксиду вуглецю від стаціонарних джерел забруд-
нення в межах адміністративно-територіаль-
них одиниць Житомирської області: мінімальні 
значення – 0,1 тис. т – мали місце у Берди-
чівському (2012 р.), Ємільчинському (2012 – 
2014 рр.), Лугинському (2014 р.), Малинському 
(2016 р.) та Черняхівському (2010 – 2012 рр. та 
2014 р.) районах та м. Новоград-Волинський 
(2014 р.) – 21,6 тис. т, максимальні – 92,9 тис. т –  
Бердичівському районі (2014 р.) та у м. Жито-
мир (2010 р.) – 359,1 тис. т. Частка районів 
у загальних обсягах викидів діоксиду вуг-
лецю по області складала 33,2%, міст – 66,8%  
(у 2021 р. внесок новостворених районів скла-
дав 15,2% (Бердичівський), 48% (Житомир-
ський), 20% (Коростенський), 16,8% (Ново-
град-Волинський)). За період 2010 – 2020 рр. 
перевищення середнього по області рівня вики-
дів діоксиду вуглецю від 1,3 до 11,2 разів мали 
місце у всіх містах, за виключенням м. Ново-
град-Волинський (2014 р. і 2017 р.) та у 1,7 – 
3 рази у Новоград-Волинському районі (за 
виключенням 2010 р.). За здійсненим прогно-
зом у наступні періоди обсяги викидів діоксиду 
вуглецю від стаціонарних джерел в атмосферне 
повітря Житомирської області будуть зменшу-
ватися і становитимуть 574,7 тис. т у 2023 р.,  
522,5 тис. т у 2024 р. та 493,9 тис. т у 2025 р.

У перспективі подальших дослі-
джень – оцінка обсягів викидів діоксиду вуг-
лецю від пересувних джерел забруднення та 
зумовлених військовим вторгненням рф.
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ЕКОЛОГІЧНА ОЦІНКА ВПЛИВУ ПОЖЕЖ У ПРИРОДНИХ ЕКОСИСТЕМАХ 
НА СТАН ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ЖИТОМИРСЬКОЇ ОБЛАСТІ

Лісові пожежі – це небезпечна подія, яка негативно впливає на всі складові довкілля та спричиняє негативні 
наслідки для здоров’я людини. В Україні в середньому щорічно виникає близько 3,5 тис. лісових пожеж, в резуль-
таті яких вигорає понад 5 тис. га лісу. У статті розглядаються основні причини виникнення лісових пожеж та 
їх вплив на компоненти довкілля. Результати досліджень свідчать, що в 2022 році кількість пожеж в Україні 
була в 1,5 разів більше порівняно з 2021 роком, а збитки становили – 438,9 млн. грн. В понад 200 випадках площа 
пожеж займала більше ніж 5 га. Основними причинами пожеж, що виникають на території України, де прохо-
дять бойові діє є загоряння в насадженнях через активні бойові дії, обстріли крилатими ракетами та снарядами, 
наявність вибухонебезпечних предметів. Проте, зараз не можна оцінити прямі та непрямі збитки, які завдані 
лісовими пожежами, адже частина території, де відбулися пожежі, наразі перебуває під контролем окупацій-
них сил або ведуться бойові дії. Лише після завершення військових дій зможемо провести інструментальні дослі-
дження на територіях лісів, що постраждали від пожеж та здійснити розрахунок економічних та екологічних 
збитків, що були завдані лісовому господарству України. Аналіз статистичних матеріалів свідчить, що осно-
вними причинами пожеж в Житомирській області є випалювання лісів, торфовищ, сільськогосподарських угідь 
та сухої трави. Варто зазначити, що основним рушійним фактором виникнення лісових пожеж є антропогенна 
діяльність. Найбільшу небезпеки для людей та довкілля становлять пожежі в лісах на радіоактивно забрудне-
них територіях. Для запобігання лісовим пожежам лісогосподарські підприємства будують протипожежні та 
мінеральні смуги, бар'єри, встановлюють протипожежні банери, панно, плакати та проводять інформаційну 
роботу через засоби масової інформації.

Ключові слова: лісові екосистеми, воєнні дії, лісові пожежі, ушкодження ґрунтів, забруднення, інвентариза-
ція лісів, лісовідновлення.
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ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF THE IMPACT OF FIRES IN NATURAL 
ECOSYSTEMS ON THE STATE OF ENVIRONMENTAL SAFETY 

IN THE ZHYTOMYR REGION

Forest fires are a dangerous event that negatively affects all components of the environment and causes negative 
consequences for human health. In Ukraine, on average, about 3,500 forest fires occur annually, as a result of which 
more than 5,000 hectares of forest are burned. The article examines the main causes of forest fires and their impact on 
environmental components. Research results show that in 2022, the number of fires in Ukraine was 1.5 times higher than 
in 2021, and the losses amounted to UAH 438.9 million. In more than 200 cases, the area of fires occupied more than 5 
hectares. The main causes of fires occurring on the territory of Ukraine, where military operations are taking place, are 
fires in plantations due to active hostilities, shelling by cruise missiles and shells, and the presence of explosive objects. 
However, it is currently not possible to assess the direct and indirect damage caused by the forest fires, because part of the 
territory where the fires occurred is currently under the control of the occupying forces or hostilities are underway. Only 
after the end of the hostilities will we be able to carry out instrumental research on the territories of the forests affected 
by the fires and calculate the economic and ecological losses that have been caused to the forestry industry of Ukraine. 
The analysis of statistical materials shows that the main causes of fires in the Zhytomyr region are the burning of forests, 
peatlands, agricultural lands and dry grass. It is worth noting that the main driving factor for the occurrence of forest 
fires is anthropogenic activity. Forest fires in radioactively contaminated areas pose the greatest danger to people and 
the environment. To prevent forest fires, forestry enterprises build fire and mineral strips, barriers, install fire prevention 
banners, panels, posters and carry out information work through mass media.

Key words: forest ecosystems, military actions, forest fires, soil damage, pollution, forest inventory, forest restoration.

Актуальність. Ліси відіграють важливу роль 
для суспільства. Так, в річкових басейнах вони 
підтримують водний потік, зменшують водну 

ерозію та запобігають забрудненню води. На 
пасовищах ліси затримують поверхневий стік, 
зменшують швидкість вітру, уповільнюють  



60 61

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 3, 2023

випаровування ґрунтової вологи, захищають 
поля від посухи та пилових бур. Важливою 
функцією лісів є укріплення та захист ґрунту 
У гірських районах ліси запобігають зсувам. 
Санітарно-гігієнічні,оздоровчі та рекреаційні 
функції лісів неможливо переоцінити.

Лісові пожежі – одна з найважливіших еко-
логічних проблем, яка потребує постійного та 
ефективного вирішення. Це природне явище, 
яке загрожує не лише лісам, а й людині, та існує 
у світі протягом століть. Зростаючий антро-
погенний вплив на ліси та постійне освоєння 
нових лісових територій призвели до значного 
збільшення їх кількості та площі. Глобальне 
потепління та більш сухий клімат постійно під-
вищують загрозу збільшення кількості та масш-
табів лісових пожеж. Сьогодні в усьому світі 
активно впроваджуються сучасні методи про-
гнозування та супутникові системи виявлення 
лісових пожеж, але масштаби збитків від лісо-
вих пожеж все ще залишаються дуже великими.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Виникнення лісових пожеж негативно впливає 
на всі компоненти довкілля. Найбільше шкоди 
від пожеж зазнає живе надґрунтове покриття. 
Так, знищується рослинний покрив, пошко-
джуються деревні насадження, зменшується 
біологічне різноманіття, поширюються шкід-
ники та хвороби. Вплив на ґрунти проявля-
ється в наступному: зниження вологості ґрунту 
та рівня pH, зміна його структури, вигорання 
гумусу, зростання мінералізації ґрунтів – це все 
може призвести до ерозі ґрунтів. Вплив на водні 
ресурси – це порушення водного балансу еко-
системи, зниження рівня ґрунтових вод, забо-
лочування, погіршення стану водойм за раху-
нок гниття обгорілих частин дерева. Пожежі 
в природних екосистемах негативно впливають 
на атмосферу за рахунок забруднення повітря 
шкідливими продуктами горіння та здійсню-
ють теплове забруднення атмосфери (Кузик 
та ін., 2019). У статті (Діденко та ін., 2019)  
розглядають ряд факторів, які призводять до 
виникнення лісових пожеж – клімат, рельєф, 
тип лісу та антропогенний вплив. Саме через 
виникнення лісових пожеж відбувається змен-
шення санітарно-гігієнічної, кліматичної, при-
родоохоронної, ґрунтозахисної, водорегулю-
ючої, та протиерозійної функцій лісу. Також 
автори зазначають, що найбільш небезпечні 
лісові пожежі на територіях, забруднених радіо- 

нуклідами. У роботі (Davydova et al.. 2019) 
досліджено вплив лісових пожеж на зміну вер-
тикального перерозподілу концентрації пито-
мої активності 137Cs у лісових ґрунтах. Так, 
було встановлено, що лісові пожежі та горіння 
підстилки посилюють мінералізацію поживних 
речовин лісової підстилки та збільшують вміст 
радіонуклідів у верхніх шарах мінеральної час-
тини ґрунту. У публікації (Пацева та ін., 2022) 
відмічено, що після відходу армії рф з зони від-
чуження залишилася значна кількість мін і дро-
тів, які можуть детонувати та спричиняти лісові 
пожежі. Крім величезної шкоди рослинному та 
тваринному світу, такі пожежі є великим ризи-
ком для підвищення радіаційного фону. Вико-
ристання сучасних космічних систем дистан-
ційного зондування та GPS-навігації (Бондар 
та ін., 2022) при оцінці впливу на довкілля вій-
ськових дій є досить актуальним та дає можли-
вість виявляти пошкодженні пожежами терито-
рії лісів та інших територій. У статті (Климчик, 
2020) розглядаються особливості виникнення 
пожеж на торфовищах та оцінено їх вплив на 
довкілля. Крім того, авторами розглянуто мож-
ливість застосування сучасних БпЛА та засобів 
візуального спостереження для моніторингу 
торфовищ із метою виявлення можливих осе-
редків їх загоряння. Також дослідниками (Паля-
ничко та ін., 2021) розглядається вплив обсягів 
пожеж на економічні результати лісогосподар-
ського землекористування, що дає можливості 
моделювання та удосконалення економічних 
інструментів забезпечення збалансованого 
використання природних ресурсів. 

На сьогодні лісогосподарська галузь потре-
бує розроблення нових основ екологічного 
лісокористування. Таке, лісокористування має 
враховувати цільове та різнопланове викорис-
тання лісів, що сприятиме підвищенню їх стій-
кості та посиленню еколого-захисних функ-
цій. Крім того, це дасть поштовх щодо дієвого 
впровадження міжнародних принципів ста-
лого управління лісами. Саме тому, екологічна 
оцінка впливу пожеж у природних екосистемах 
на стан екологічної безпеки окремих регіонів 
є актуальною та важливою. 

Метою дослідження є здійснення оцінки 
впливу пожеж у природних екосистемах на стан 
екологічної безпеки Житомирської області. 
У процесі виконання дослідження було вико-
ристано загальнонаукові та спеціальні методи 
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досліджень: аналітичний, порівняльно-розра-
хунковий та статистичний.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Лісистість України становить 15,9 %. Однак, 
незважаючи на відносно низьку лісистість, 
Україна посідає дев'яте місце в Європі за пло-
щею лісів і сьоме – за запасами деревини. Умови 
для ведення лісового господарства в Україні 
вкрай нерівномірні (рис. 1), а ліси нерівномірно 
розподілені по території країни (Аналітичний 
огляд, 2020).

Збройна агресія російської федерації проти 
України мала і продовжує мати значний вплив 
на лісовий сектор України: з урахуванням лісів 
Автономної Республіки Крим, Луганської та 
Донецької областей, окупованих до 2022 року, 
близько 1 мільйона гектарів лісів наразі перебу-
вають під окупацією або в зоні активних бойо-
вих дій постраждали від активних бойових дій. 
Детальний аналіз пошкодження лісів та втрат 
лісового господарства буде проведено після 
повної деокупації та розмінування території. 
Забруднення лісів вибухонебезпечними пред-
метами наразі є найбільшою проблемою в лісо-
вому господарстві. Наразі 690 тис. га потребу-
ють розмінування, і ця цифра щодня зростає 
не лише через деокупацію території, а й через 
подальше мінування території на кордонах 
України та білорусі. Ще однією великою про-
блемою є знищення та пошкодження об'єктів 

лісового господарства. Навіть якщо деякі 
з окупованих підприємств не були зруйновані, 
російські війська вивезли все обладнання та 
техніку. Найбільш значними руйнуваннями для 
лісового сектору стали пошкодження Укрдерж-
ліспроекту, який відповідає за планування лісів, 
та насіннєвого сортувального центру в Лимані 
Донецької області, який був відкритий лише 
в грудні 2021 року і мав забезпечувати під-
приємства на сході посадковим матеріалом із 
закритими кореневими системами. Крім того, 
необхідно враховувати кількість обладнання, 
яке буде мобілізовано у 2022 році, та питання 
електропостачання (Національна доповідь, 
2022).

На додаток до щорічного зростання ризику 
лісових пожеж через глобальне потепління, 
у 2022 році лісові пожежі, спричинені бойо-
вими діями, артилерійськими обстрілами та 
замінованими територіями зі значною кіль-
кістю вибухонебезпечних предметів, унемож-
ливили своєчасне виявлення та реагування.

У 2022 році було ліквідовано 1009 лісо-
вих пожеж на площі 15,5 тис. га, що  
в 1,5 рази більше за кількість пожеж та в 53 рази 
за площу попереднього року. Середня площа 
однієї пожежі була в 35 разів більшою – 15,4 га, 
а збитки склали 438,9 млн грн; у 27 % випадків 
ДСНС відповідали за гасіння пожеж (Націо-
нальна доповідь, 2022).

 

Рис. 1. Лісистість України
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У 202 випадках площа пожеж перевищувала 
5 га. Загальна площа великих пожеж з початку 
року склала 14,4 тис. га, з них 1,2 тис. га – лісові 
пожежі (Аналітичний огляд, 2022; Національна 
доповідь, 2022).

Слід зазначити, що облік пожеж не враховує 
значну частину лісів, де велися бойові дії (зокрема, 
в Запорізькій, Луганській, Миколаївській, Доне-
цькій та Херсонській областях), а частина тери-
торії в цих областях наразі перебуває під контр-
олем окупаційних сил. Оцінити прямі та непрямі 
збитки, завдані лісовими пожежами, а також про-
вести інструментальні обстеження територій, що 
постраждали від пожеж, неможливо.

До речі, у 2021 році було ліквідовано лише 
одну велику пожежу, тоді як у 2020 році було 
ліквідовано 95 пожеж. Загальна площа вели-
ких пожеж збільшилася у 2–3 рази порівняно 
з минулим роком і зменшилася у 5 разів порів-
няно з 2020 роком (Зібцев та ін., 2019).

Основними причинами пожеж (62 %) є заго-
ряння в насадженнях через активні бойові дії, 
обстріли крилатими ракетами та снарядами, 
наявність вибухонебезпечних предметів.

Для запобігання лісовим пожежам лісогос-
подарські підприємства побудували близько  
12 км протипожежних смуг і бар'єрів, 36,2 тис. км  
мінеральних смуг і підтримують 164 тис. км 
(Регіональна доповідь, 2021).

В лісах та місцях масового відпочинку 
населення вздовж доріг загального користу-
вання понад 13 тис. протипожежних банерів, 

панно та плакатів. У засобах масової інфор-
мації було опубліковано 2,3 тис. статей, орга-
нізовано 911 радіопередач та 185 телевізійних 
трансляцій, проведено 11,6 тис. заходів. Лекції 
та бесіди щодо дотримання вимог пожежної 
безпеки в лісах; 12,5 тис. позапланових пере-
криттів доріг. Проведено 16,5 тис. рейдів щодо 
дотримання вимог законодавства України 
у сфері пожежної безпеки в лісах, оштрафовано 
161 порушника на загальну суму 265 тис. грн. 
(Регіональна доповідь, 2021).

Зважаючи на те, що на планеті щорічно вини-
кає близько 7 млн пожеж, мінімізація проблеми 
пожеж та їх наслідків є глобальним викли-
ком. В Україні в середньому щорічно виникає 
близько 3,5 тис. лісових пожеж, в результаті 
яких вигорає понад 5 тис. га лісу.

Найбільшому ризику піддаються північні та 
східні регіони України, на які припадає в серед-
ньому 37 % та 40 % лісових пожеж на рік від-
повідно; за перше півріччя 2020 року кількість 
лісових пожеж в Україні потроїлася, а площа збіль-
шилася в 40 разів порівняно з попереднім роком.

За даними Управління Державної служби 
України з надзвичайних ситуацій у Житомир-
ській області, у 2015–2022 роках в області 
виникали пожежі в природних екосистемах 
(рис. 2). Ці пожежі виникали під час випалю-
вання лісів, торфовищ, сільськогосподарських 
угідь та сухої трави.

Аналіз динаміки пожеж показує, що кіль-
кість пожеж постійно зростає. З точки зору 

 

Рис. 2. Динаміка лісових пожеж в Житомирській області  
у 2015–2022 роках
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розподілу за локалізацією пожеж, найбільша 
кількість пожеж виникає при спалюванні сухої 
трави. Друге місце за поширенням пожеж 
у природній екосистемі Житомирської області 
займають лісові пожежі, найбільша кількість 
яких зафіксована навесні 2020 року: у квітні 
2020 року відома велика лісова пожежа в Наро-
дицькому, Базарському та Кришівському ліс-
ництвах державного підприємства «Наро-
дицьке лісове господарство» в Народицькому 
районі. Сильний вітер (15–20 м/год.) погіршив 
ситуацію, спричинивши поширення та збіль-
шення площі пожеж. За даними Національного 
агентства лісового господарства, основною 
причиною лісових пожеж (85 %) є антропо-
генні фактори. Оскільки лісова підстилка та 
трав'яно-чагарникова рослинність надзвичайно 
сухі, а волога в лісі взагалі відсутня, один сір-
ник або недопалок може спричинити велику 
пожежу з руйнівними наслідками для екосис-
теми (Національна доповідь, 2022).

Небезпечними для довкілля залишаються 
також торф'яні пожежі, найбільша кількість 
яких була зафіксована у 2015 році. Ці пожежі 
спричинені загорянням сухого торфу, часто 
охоплюють великі площі і важко піддаються 
гасінню. Торф'яні пожежі є негативним еколо-
гічним фактором, що впливає на атмосферу, 
літосферу та біорізноманіття. Торф'яні пожежі 
змінюють екологію болота, змінюючи склад 
і температуру ґрунту (Зібцев, 2019).

Аналіз статистичних даних управління 
ДСНС України щодо кількості та видів 
пожеж, які виникли на території області 

у 2015–2022 роках, свідчить, що основними 
причинами виникнення пожеж у природних 
екосистемах є (Аналітичний огляд, 2022):

− недотримання правил пожежної безпеки 
в лісах;

− випалювання сухої рослинності;
− недотримання заходів пожежної безпеки 

під час проведення сільськогосподарських 
робіт.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Розвиток техногенної бази, збільшення 
антропогенного навантаження на територію, 
хронічне недофінансування превентивних 
заходів та зростання кількості надзвичайних 
ситуацій логічно зумовлюють необхідність 
удосконалення системи запобігання та ліквіда-
ції надзвичайних ситуацій. В умовах нинішньої 
економічної та соціальної кризи ця проблема 
ще більше загострюється і вимагає невідклад-
них рішень. У цьому контексті єдиним реаліс-
тичним способом адекватного реагування на 
погіршення загальної ситуації є підвищення 
рівня готовності до надзвичайних ситуацій та 
заходів реагування на них. Лісогосподарським 
підприємствам необхідно розробити комплекс 
заходів: для можливості отримання належного 
інформаційного забезпечення щодо виник-
нення та поширення лісових пожеж з вико-
ристанням сучасних геоінформаційних сис-
тем моніторингу довкілля; покращити шляхом 
ефективної організації систему протипожежної 
охорони в лісах; здійснювати рід просвітниць-
ких заходів щодо попередження виникнення 
лісових пожеж.
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АДАПТАЦІЯ ДО ЗМІНИ КЛІМАТУ МІСТА ЖИТОМИР

В кліматичній системі міста Житомир відбуваються зміни, які несуть за собою наслідки для всіх галузей жит-
тєзабезпечення. За останні роки, відбулися події, які можуть стати причиною низки негативних ефектів, для люд-
ства та рослинного й тваринного світу. Зміни клімату, посилюють військові дії на території України. Наслідки 
війни, будуть відчутними не лише на українських територіях, але й в інших країнах світу. Внаслідок пожеж та 
вибухів збільшуються викиди парникових газів, які є основною причиною виникнення кліматичних змін. Що стосу-
ється населення урбанізованих територій, слід зазначити, що процеси, які відбуваються призводять до змін кліма-
ту, можуть бути плачевними та понесуть за собою ряд змін, які спричинять незворотні зміни в екосистемах. Всі 
зміни, які стосуються навколишнього природного середовища мають наслідки. Вони можуть бути, як позитивни-
ми, так і негативними. На жаль, якими б не були позитивні наслідки, негативні наслідки завжди будуть переважа-
ти. Зміни в умовах існування призводять до появи та розвитку адаптаційних процесів в живих організмах. Але, при 
наявності патологій в живих організмах екосистем, можливе пригнічення процесів адаптації та поява летальних 
наслідків. Таким чином, можна стверджувати, що адаптацію до нових умов існування не зможуть пережити 
більшість живих організмів. Негативізм наслідків буде яскраво вираженим, в умовах близького сьогодення. Хоча 
Україна і не належить до країн, які є найбільш вразливими до змін клімату в бік потепління, зміни клімату все ж 
відбуваються. На сьогоднішній день вони не є сильно вираженими, однак показники вказують на початок кліматич-
них змін. Оскільки, основною причиною змін клімату, є сама людина, зміни в кліматичній системі, які впливають 
на екосистеми є причиною діяльності людини. В таких умовах, слід пропагувати екологічне та свідоме мислення, 
для введення в дію звичок, які будуть корисними для навколишнього природного середовища. Дотримуючись правил 
екологічної свідомості, можна покращити стан проблеми зміни клімату.
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ADAPTATION TO CLIMATE CHANGE IN THE CITY OF ZHYTOMYR

Changes are taking place in the climatic system of Zhytomyr, which hold implications for all aspects of life support. In recent 
times there have occurred events that can cause a number of negative effects for humanity as well as for the flora and fauna. 
Climate changes are intensified by the military actions on the territory of Ukraine. The war aftermaths will extend beyond 
Ukrainian borders to other nations across the globe. Incidents such as fires and explosions escalate greenhouse gas emissions, 
which serve as the primary catalyst of climate change. Concerning urban populations, it is noteworthy that climate change 
processes can be deplorable and will entail a series of changes resulting in irreversible ecosystems alterations. All changes 
affecting the natural environment have their consequences which can be either favorable or unfavorable. Unfortunately, 
whatever the positive consequences, the negative effects tend to prevail. Changes in living conditions trigger the 
emergence and development of adaptation processes in living organisms. However, in the presence of pathologies within 
an organism's ecosystem, it is possible for adaptive processes to be suppressed and lethal consequences to arise. Thus, 
it can be argued that most living organisms will not be able to survive adapting to new living conditions due to such 
negativism of impacts being pronounced in the near future. While Ukraine may not presently rank among the countries 
most vulnerable to climate change with regard to warming trends, climatic changes are still occurring albeit at a relatively 
slow rate according to current indicators. As human activity is the primary cause of climate change, alterations to the 
climate system that affect ecosystems are a direct result of human activity. Therefore, it is imperative that we promote 
ecological and conscious thinking in order to adopt habits that will be beneficial for the natural environment. By adhering 
to environmental awareness, we can effectively mitigate the issue of climate change.

Key words: climate change, environmental safety, climate system, adaptation, environmental awareness.

Актуальність проблеми. Зміна клімату 
спричинить економічні проблеми, загрози для 
екосистем та підвищить ризики для життя 
і здоров'я людей. Підвищення температури 
навколишнього середовища створить про-
блеми з питною водою, продовольчою та енер-
гетичною безпекою. Те, що зміна клімату – це 
не лише природне явище, підтверджує той 
факт, що темпи потепління прискорюються 
в десятки разів. Основною причиною цих змін 
є антропогенний вплив на навколишнє серед-
овище. Швидке збільшення концентрації пар-
никових газів, тобто вуглекислого газу, метану, 
оксидів азоту, озону та водяної пари, призвело 
до посилення парникового ефекту. Хоча пар-
никовий ефект є цілком природним явищем, 
збільшення концентрації парникових газів 
призводить до незворотних змін, які з часом 
лише посилюються. 

В українських містах наслідки урбанізації та 
зміни кліматичної системи становлять пряму 
загрозу економічній, соціальній та екологіч-
ній стабільності. Оскільки, процес урбанізації 
в містах створює вразливість до зміни клімату 
(Шевченко, Сніжко, 2019, с.11), процес адап-
тації до зміни клімату в сільській місцевості 
відбувається легше, ніж у містах. Все це, при-
зводить до виникнення низки проблем, з якими 
стикається людство.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Зростання середньої температури повітря, при-
зводить до перебудови процесів перерозподілу 
тепла та вологи (Бондарчук, 2011; Герасимчук, 

Прокопова & Лозко 2017; Вовк, Щербань 2014). 
Аналізуючи дані науковців (Валерко, 2015; 
Осадчий, Косовець & Бабіченко 2010; Герасим-
чук, Валерко & Мартенюк, 2018), можна дійти 
до висновку, що умови існування з часом будуть 
змінюватися, а швидкість змін, щороку при-
швидшуватися. Урбанізація в містах України 
має вплив на зміну температурних показників 
(Гребенюк, 2004, с. 153). Таким чином, збіль-
шується ризик виникнення стихійних явищ, як 
в Україні так і по всьому світу.

Мета дослідження оцінити зміни клімату, 
які відбуваються в місті Житомир. Оскільки, 
проблема глобального потепління розпо-
всюджена по всьому світу, постало питання 
розглянути, які зміни відбуваються в місті 
Житомир. Антропогенна діяльність людини, 
початок повномасштабного вторгнення на 
територію України може, посилювати зміни 
в кліматі. Таким чином, основним завдання, 
є дослідити зміни в кліматі, для складання 
плану подальших дій мінімізації змін та 
наслідків.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Клімат Житомирської області помірно-конти-
нентальний з м'якою зимою і вологим літом.

Дані в Таблиці 1 показують, що за останні 
три роки мінімальні температури в січні-
лютому та максимальні температури в червні 
змінилися в розподілі, відмінному від розпо-
ділу інших літніх місяців. Ці зміни, наразі, не 
є різкими, але вказують на певний зсув у пере-
розподілі температурних показників.
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Таблиця 1
Мінімальна та максимальна температура 

повітря за місяцями у м. Житомир  
у період 2014–2022 рр. 

Рік
Мінімальна Максимальна

Місяць Температура, 
°С Місяць Температура, 

°С
2022 ІІ -11,9° VІ +33.5°
2021 ІІ -21.6° VІ +33.8°
2020 ІІ -8.1° VІ +32.5°
2019 І -12.5° VІІІ +33.6°
2018 ІІ -19.4° VІІІ +30.8°
2017 ІІ -21.8° VІІІ +33.6°
2016 І -20.2° VІІ +33.2°
2015 І -18.5° ІX +35.2°
2014 І -22.6° VІІІ +33.8°

На рис. 1 показано, що існує тенденція до 
зростання середніх температур у січні, лютому, 
березні та жовтні. Це найбільш помітно в перший 
місяць року; також спостерігається тенденція до 
зростання середньорічних температур у липні та 
серпні, в межах від 1 до 1,5°C. У червні, листо-
паді та травні не спостерігається значних і систе-
матичних температурних змін, але температурні 
показники не відповідають кліматичній нормі, 
яка сформована в період 1961–1990 рр. (Кліма-
тичний кадастр України, 2006).

Згідно рис. 2 продовж досліджуваних років 
спостерігається зменшення висоти снігового 
покриву. Максимальна висота снігу в лютому 
2023 року зменшилась втричі, порівняно 
з 2017 роком, однак в 2021 році висота сні-
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Рис. 1. Відхилення середньої температури повітря на території  
м. Житомир в розрізі місяців відносно норми впродовж 2016–2023 рр.
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гового покриву відповідала 2017 року з різ-
ницею в один сантиметр. В листопаді місяці 
2020–2022 рр. сніг не спостерігався, однак 
починаючи з 2022–2023 рр. в квітні місяці спо-
стерігається поява снігу.

Відповідно рис. 3. опади випадали нерівномірно 
у часі за представленими роками. Добре зволоже-
ними є весняний, літній та осінній періоди. Однак, 
в показниках місцями є відхилення від норми.

В останні роки місто Житомир зазнає змін, 
які можуть мати різні негативні наслідки для 
людства. Оскільки основною причиною зміни 

клімату є сама людина, то зміни в кліматичній 
системі, які впливають на людство, є наслідком 
людської діяльності. У цьому контексті необхідно 
пропагувати екологічне та свідоме мислення, щоб 
розвивати звички, які є корисними для довкілля. 
Першим важливим кроком є скорочення викидів 
парникових газів. Будь-яка людська поведінка, 
що збільшує парниковий ефект, є шкідливою не 
лише для довкілля, але й для людей.

Збільшення та збереження зелених насаджень 
відіграє важливу роль в уповільненні процесу 
потепління і є новим кроком на шляху до адаптації 
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зміни клімату. У Житомирській області здійсню-
ється державний нагляд у сфері охорони, захисту, 
використання та відтворення лісів (Герасимчук, 

2023, с. 38–47). Таким чином, екологічна безпека 
забезпечується дотриманням заходів державного 
нагляду. У зв'язку зі зміною клімату всі дії, які спря-
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Рис. 3. Кількість опадів в м. Житомир за 2015-2022 рр.

Рис. 2. Максимальна висота снігового покриву в розрізі місяців  
за 2017–2023 роки в м. Житомир
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мовані на збереження лісових насаджень, є одними 
з основних заходів, спрямованих на мінімізацію 
негативних наслідків зміни клімату.

Запобігання та переробка утворених від-
ходів людиною, є потужною стратегією, щодо 
зменшення парникових газів. Є необхідність 
в оптимізації управління відходами (Коцюба, 
2016, с. 306; Коцюба, Лико & Анпілова, 2018).

Внаслідок військової діяльності в навко-
лишнє середовище поширюються забрудню-
ючі речовини, що також має вплив на клімат. 
Зростає кількість лісових пожеж й, відповідно, 
викиди парникових газів.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Житомирська область переживає зміни 

в кліматичній системі відповідно до глобаль-
них тенденцій зміни клімату. Військові дії на 
території України активізують зміни клімату. 
Її наслідки відчуваються не лише на території 
України, а й в усьому світі. Пожежі та вибухи 
збільшують викиди парникових газів, які 
є основною причиною глобального потепління.

На жаль, радикальних заходів, які б зупинили 
зміну клімату, не існує. Однак, ситуацію можна 
покращити, мінімізувавши антропогенний 
вплив на навколишнє середовище, що є осно-
вною причиною зміни клімату. Перспективи 
подальших досліджень полягають у вивченні 
впливу клімату на екосистеми з метою мінімі-
зації негативних наслідків зміни клімату.
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РЕЦИКЛІНГУ ВІДХОДІВ РУЙНАЦІЇ – КРОК ДО ЗМЕНШЕННЯ РИЗИКІВ 
ВОЄННОГО ЕКОЦИДУ

Мета дослідження. Україна підписала у 2014 році Угоду про асоціацію з Європейським Союзом. Цим кроком 
підтвердила свій європейський вибір, у тому числі і у сфері управління відходами. В мирний час в нашій країні 
найбільша увага приділялася вирішенню проблеми поводження із твердими побутовими відходами. Застосову-
валися технології щодо зменшення виробництва відходів, сортування та використання відходів як ресурсів для 
вироблення енергії. В наш час, через велику кількість руйнувань внаслідок військових дій на території України, 
дуже гостро постало питання що робити з відходами руйнацій. Суспільство повинне шукати шляхи вирішен-
ня проблеми переробки відходів від руйнувань на інші продукти, які можна використовувати в різних сферах 
життєдіяльності. Важливим завданням є визначення першочергових кроків до реалізації Закону України «Про 
управління відходами», вирішення проблем перероблення та утилізації відходів руйнацій, які виникають внаслідок 
військових дій без негативного впливу на довкілля, сприяння залученню інвестицій у створення екологічно друж-
ньої інфраструктури перероблення відходів та вивчення міжнародного досвіду щодо поводження з відходами 
руйнацій. Зважаючи на сучасні реалії, значним кроком вперед буде застосування технологій рециклінгу, це значно 
заощадить фінансові витрати на відбудову нашої держави і цим самим дозволить позбутися значної частки 
відходів руйнацій.

Методологія. Проблема вторинного використання відходів руйнацій є надзвичайно актуальною сьогодні, 
тому багато науковців-екологів, журналістів та небайдужих громадян приділяють цьому питанню багато ува-
ги. Авторами визначається необхідність застосування технологій рециклінгу задля формування ефективної сис-
теми управління відходами руйнацій. Розглядаються основні принципи застосування сучасних підходів стосовно 
поводження з відходами руйнації житлової та транспортної інфраструктури. Огляд та аналіз публікацій, щодо 
управління відходами руйнацій, про негативний вплив таких відходів на довкілля підтверджує актуальність та 
нагальність питання. 

Наукова новизна полягає у обґрунтуванні та розробці організаційно-технічних рішень щодо використання 
технології рециклінгу відходів руйнацій, задля зменшення ризиків екологічних збитків в Україні.

Висновки. Зменшення ризиків воєнного екологічного збитку (екоциду) через використання рециклінгу відходів 
руйнації може бути важливим кроком для збереження навколишнього середовища та попередження погіршення 
екологічної ситуації під час війни.

Ключові слова: відходи руйнації, рециклінг, воєнні дій.
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RECYCLING OF DESTRUCTION WASTE IS A STEP TOWARDS REDUCING 
THE RISKS OF MILITARY ECOCIDE

Objective of the study. In 2014, Ukraine signed the Association Agreement with the European Union. With this step, 
the country confirmed its European choice, including in the field of waste management. In peacetime, our country paid 
most attention to solving the problem of solid waste management. Technologies were used to reduce waste production, 
sort and use waste as a resource for energy generation. Nowadays, due to the large amount of destruction caused by 
military operations on the territory of Ukraine, the question of what to do with the waste of destruction has become very 
acute. Society must look for ways to solve the problem of recycling the waste from destruction into other products that 
can be used in various spheres of life. An important task is to identify the priority steps to implement the Law of Ukraine 
"On Waste Management", to solve the problems of processing and utilization of demolition waste arising from military 
operations without adverse environmental impact, to promote investment in the creation of environmentally friendly 
waste processing infrastructure and to study international experience in demolition waste management. Given the current 
realities, a significant step forward will be the use of recycling technologies, which will significantly save financial costs 
for the reconstruction of our country and thus allow us to get rid of a significant share of the waste of destruction.

Methodology. The problem of recycling demolition waste is extremely relevant today, so many environmental 
scientists, journalists and concerned citizens pay a lot of attention to this issue. The authors determine the need to apply 
recycling technologies to form an effective system of demolition waste management. The basic principles of applying 
modern approaches to the management of demolition waste from residential and transport infrastructure are considered. 
A review and analysis of publications on the management of demolition waste and the negative impact of such waste on 
the environment confirms the relevance and urgency of the issue.

The scientific novelty lies in the substantiation and development of organizational and technical solutions for the use 
of recycling technology for demolition waste to reduce the risks of environmental damage in Ukraine.

Conclusions. Reducing the risks of military environmental damage (ecocide) through the use of recycling of demolition waste 
can be an important step to preserve the environment and prevent the deterioration of the environmental situation during war.

Key words: destruction waste, recycling, military operations.

Актуальність проблеми. В довоєнні роки 
в нашій країні найбільша увага приділялася 
вирішенню проблеми поводження із твердими 
побутовими відходами. В більшості мова йшла 
про перехід від захоронення відходів до запо-
бігання утворення, зменшення їх утворення 
та запровадження сортування, переробки, 
використання твердих побутових відходів як 
матеріальних і енергетичних ресурсів. Проте, 
майже не приділялась увага відходам руйна-
цій, але сьогодні, через велику кількість руй-
нувань внаслідок військових дій на території 
України, ця проблема постала дуже гостро. 

Тому перед нами стоїть важливе завданням – 
вже зараз спільнота має аналізувати світовий 
досвід із вирішення проблеми сталого пово-
дження та повторного використання відходів 
руйнацій. Україна, підписавши у 2014 році 
Угоду про асоціацію з Європейським Союзом, 
зробила європейський вибір, у тому числі 
і у сфері управління відходами. Тому, свідоме 
суспільство повинне шукати шляхи вирішення 
проблеми переробки відходів від руйнувань 
на інші продукти, які можна використовувати 
в різних сферах життєдіяльності (Ореханова, 
Амбросова, 2023).
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Зважаючи на сучасні реалії, значним кро-
ком вперед буде застосування технологій реци-
клінгу, це значно заощадить фінансові витрати 
на відбудову нашої держави і цим самим дозво-
лить позбутися значної частки відходів руй-
націй. За час війни агресори пошкодили та 
зруйнували майже 60 тис об’єктів, підрахували 
в Міністерстві захисту довкілля та природних 
ресурсів. Найбільше постраждала житлова 
забудова – 48 тис будівель.

Обласні військові державні адміністрації 
рахують обсяги відходів, які накопичуються 
внаслідок руйнування майна. На початку літа 
2023 року кількість будівельного сміття сяг-
нула 450 тис тонн, повідомили в Міндовкіллі 
(Колесніченко, 2023).

Найбільше сміття внаслідок російського 
терору накопичилося на Київщині, Житомир-
щині, Сумщині, Миколаївщині, Херсонщині, 
Чернігівщині та Харківщині. На Донеччині 
та Луганщині цей підрахунок ускладнений 
(Колесніченко, 2023).

Війна в Україні є прямою й непрямою при-
чиною багатьох катастроф, а також залишає 
небезпечні відходи, які потребують очищення 
і рекультивації значних територій, що постраж-
дали від війни. В свою чергу, управління від-
ходами є важливою частиною сталого розвитку 
та охорони навколишнього середовища. Чим 
більше розуміємо процеси руйнування та пере-
робки відходів, тим краще можемо зробити наш 
внесок у збереження планети.

Аналіз останніх джерел та публікацій. 
Проблема вторинного використання відходів 
руйнацій є надзвичайно актуальною сьогодні, 
тому багато науковців-екологів, журналістів 
та небайдужих громадян приділяють цьому 
питанню багато уваги.

Так Ю. Орехановою та А. Амбросовою було 
здійснено аналіз проблеми утилізації та переробки 
відходів від руйнувань, де авторки приділяють 
увагу огляду світових практик переробки будівель-
них відходів; застосуванню відходів від руйнувань 
як вторинної сировини; аналізуються пілотні про-
екти, що впроваджуються в Україні; характеризу-
ються Українські компанії, що займаються пере-
робкою будівельних відходів; здійснюється огляд 
законодавчих змін в системі управління відходами 
в період війни (Ореханова, Амбросова, 2023).

Журналісти провідних інтернет-видань Укра-
їни в своїх дослідженнях висвітлюють проблему 

накопичення відходів руйнацій, та шукають 
рішення до подолання кризи (Губарева, 2022; 
Музика, 2023; Козлова, 2023; Вавілов, 2023). 
Науковці визначають екологічні пріоритети при-
родоохоронної діяльності під час поводження 
з відходами руйнацій та спираючись на успіш-
ний світовий досвід, розробляють кроки щодо 
впровадження технологій рециклінгу (Сатін, 
2022; Kotsiuba, 2023; Нонік, 2023).

Мета дослідження. Зменшення ризиків 
воєнного екологічного збитку (екоциду) через 
використання рециклінгу відходів руйнації 
може бути важливим кроком для збереження 
навколишнього середовища та попередження 
погіршення екологічної ситуації під час війни. 
Для цього необхідно дотримуватися чітких 
кроків, а саме: 

– збір та сортування відходів: під час війни 
важливо створити ефективну систему збору 
та сортування відходів, це дозволить виділити 
матеріали, які можна використовувати для від-
новлення інфраструктури та ресурсів;

– підвищення обізнаності населення: інфор-
маційні кампанії та навчання можуть допомогти 
громадянам та військовим розуміти важливість 
рециклінгу відходів під час воєнного конфлікту 
і сприяти збору та сортуванню відходів;

– створення інфраструктури для рециклінгу: 
потрібно створити спеціалізовані центри 
обробки відходів та заводи, які можуть пере-
робляти матеріали з руйнування та відходів, які 
утворилися внаслідок військових дій;

– зменшення токсичності викидів: важливо 
впровадити технології та процеси, які дозво-
лять мінімізувати токсичні викиди в атмосферу, 
ґрунт і водоймища під час рециклінгу відходів 
руйнацій;

– міжнародне співробітництво: Міжнародні 
угоди та співробітництво між країнами можуть 
сприяти спільним зусиллям щодо зменшення 
екологічних ризиків під час воєнного конфлікту.

Виклад основного матеріалу. Відходи руй-
нації – це матеріали, що залишаються після 
руйнування будівель або інфраструктури. Це 
можуть бути шматки цеглини, металеві кон-
струкції, скло, пластик та інші матеріали, які 
видаляються під час демонтажу або рекон-
струкції.

Відходи руйнації складаються з основних та 
супутніх компонентів. До основних належать 
частини (уламків, бою) будівельних конструкцій,  
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заповнень дверних та віконних блоків, інженер-
них мереж, санітарно-технічних приладів тощо. 
Серед супутніх компонентів – матеріали, пред-
мети, які були всередині або поряд з об’єктом 
у момент пошкодження (руйнування) або вико-
нання робіт з його демонтажу, зокрема устат-
кування, особистих речей, предметів вжитку 
(меблів, побутової техніки), органічних речо-
вин (Вавілов, 2023).

Один з головних аспектів управління від-
ходами руйнації полягає в переробці цих мате-
ріалів для подальшого використання. Так, 
наприклад, ще у вересні 2022 року в інтерв’ю 
міністром захисту довкілля та природних 
ресурсів Русланом Стрільцем було зазначено, 
що після звільнення території Київської області 
Збройними Силами України, перед суспіль-
ством постав великий виклик щодо відходів 
руйнації, було зафіксовано факти вивезення 
тонн будівельних відходів у лісосмуги та ліс, 
що є неприпустимим.

Для урегулювання ситуації, що склалася, 
було повністю проінспектовано Київ і Київську 
область. Зроблено робочу Google-карту, щоб 
розуміти, де що знаходиться, кожна локація, 
фото; проведено відповідні наради з мерами, 
з головами об’єднаних громад. Обласною 
адміністрацією вже на той час було створено 
50 локацій, куди централізовано почали зво-
зити відходи руйнації. Далі їх сортують, щоб 
у подальшому переробити. Сміття мають 
подрібнювати, щоб його можна було повторно 
використати під час відновлення доріг, будів-
ництва тимчасових переходів, переїздів тощо 
(Кречеткова, 2022).

Як зазначив Руслан Стрілець, спочатку 
думали, що для того, аби впоратися з відходами 
руйнації, потрібна велика кількість бюджет-
них і грантових коштів. Але з часом стало 
зрозуміло, що утворені відходи вже беруть 
і повторно використовують будівельники або 
ті, кому потрібно.

Також міністр захисту довкілля та природних 
ресурсів зазначив, що це не вирішує проблему 
повністю, бо залишаються небезпечні відходи, 
але їх значно менше, і на них вже точно можна 
знайти ресурс для того, щоб утилізувати еколо-
гічно безпечним методом (Кречеткова, 2022).

Таким чином, замість того, щоб просто вики-
дати відходи руйнацій на смітник або забирати 
на полігон, можна шукати способи викорис-

тання цих матеріалів у будівельних проектах 
або виробництві нових матеріалів.

Так, наприклад, для реалізації Fast Recovery 
Plan (План відновлення України, 2022), який 
було розроблено для швидкої відбудови критично 
необхідної інфраструктури за дорученням Прези-
дента України Володимира Зеленського і до якого 
включено понад 38 тис. конкретних об’єктів 
з адресами, за браком коштів наразі здійсню-
ється відновлення коштом державного бюджету 
лише понад 11 тисяч об’єктів. Тобто ремонту-
ють усього 13% від необхідного. Саме тому, як 
зазначила Анастасія Скок, екологічна директорка 
ГО “SaveDnipro”, доцільним є повторне вико-
ристання будівельного сміття у будівництві, при 
закладанні деяких частин фундаменту, доріг або 
конструкцій (Міськевич, 2023).

Використання відходів руйнацій зможе змен-
шити використання природних ресурсів для 
відновлення фактично зруйнованих міст, таких 
як Ірпінь, Чернігів, Маріуполь, Бахмут, міст на 
Харківщині та Донеччині (Губарева, 2023).

Також багато деревини, металу і пластику 
можуть бути перероблені і використані для виго-
товлення нових матеріалів або конструкцій. Це 
також допомагає зменшити споживання при-
родних ресурсів та енергії, цим самим зменшує 
негативний вплив на навколишнє середовище.

Крім того, існують різні методи переробки 
відходів руйнації, такі як механічна переробка, 
переробка через сортування та рекуперація 
енергії. Кожен з цих методів має свої переваги 
та обмеження, і їх використовують залежно від 
типу відходів та регіональних умов.

Україна також дбає про проблему управління 
відходами руйнації та встановлює вимоги щодо 
їх обробки та утилізації. Наприклад, існує полі-
тика роздільного збору сміття у деяких містах, 
яка стимулює мешканців до утилізації відходів 
руйнації за допомогою спеціальних контейне-
рів та пунктів збору.

Оскільки війна є складним та деструктивним 
процесом, який часто супроводжується значною 
кількістю відходів та руйнацією, то точну кіль-
кість відходів під час війни важко визначити, 
оскільки вона залежить від багатьох факторів, 
таких як тривалість конфлікту, розмір захопленої 
території, види зброї та використовуваний облад-
нання. Однак, можна уявити, що війна призво-
дить до значної кількості відходів через руйнацію 
будівель, інфраструктури та інших об’єктів.
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Так від початку повномасштабної збройної 
агресії російські війська завдали по україн-
ських об’єктах майже 5 тисяч ракетних і майже 
3,5 тисячі авіаційних ударів. Крім цього, оку-
панти завдали майже 1,1 тис. ударів із засто-
суванням безпілотників. Майже третину тери-
торії України наразі заміновано. Мова йде про 
звільнені, і про тимчасово окуповані території 
(Міськевич, 2023).

Так використання такої кількості зброї масо-
вого ураження призводить до пошкодження 
та руйнування будівель, доріг, мостів, заво-
дів, енергетичних споруд та інших об’єктів, 
що вимагають великого обсягу відновлюваль-
них робіт після закінчення конфлікту. У разі 
використання зброї масового ураження, такої 
як ядерна або радіаційна зброя, створюються 
додаткові проблеми з поводженням з радіоак-
тивними матеріалами та залишками зброї.

Управління відходами під час війни часто 
є складною задачею, оскільки існуюча інфра-
структура для збору, сортування та переробки 
відходів може бути пошкодженою або зруйно-
ваною. Проте, навіть під час конфлікту існу-
ють спроби зменшити негативний вплив на 
довкілля та забезпечити безпечне поводження 
з відходами.

Наприклад, гуманітарні організації та уряди 
можуть працювати разом для організації тим-
часових зон переробки відходів, а також для 
забезпечення допомоги та навчання місцевому 
населенню з питань управління відходами під 
час кризових ситуацій.

Сьогодні, серед актуальних питань для гро-
мад, які перебувають в зоні активних бойових 
дій або ж були окупованими та зазнали руй-
нувань і пошкоджень своєї інфраструктури є: 
з чого почати, як організувати, звітувати, збері-
гати та використовувати відходи від руйнувань.

За майже півтора року війни росіяни пошко-
дили та зруйнували майже 60 тис об’єктів, під-
рахували в Міністерстві захисту довкілля та 
природних ресурсів. Найбільше постраждала 
житлова забудова – 48 тис будівель. Ця цифра 
є орієнтовною, оскільки точно порахувати 
кількість житла непридатного для проживання 
в нинішніх умовах неможливо, і, на жаль, його 
кількість збільшується з кожним днем (Колес-
ніченко, 2023).

За даними обласних військових адміністра-
цій, з кінця лютого до середини жовтня 2022 року 

на доступних для підрахунку територіях зафік-
совано майже 160 тисяч пошкоджених або зруй-
нованих об’єктів, з яких 60 відсотків зруйновані 
більш, ніж наполовину. Серед пошкоджених 
об’єктів нерухомості переважають житлові при-
міщення – понад 142 тисячі (Організація процесу 
поводження з відходами від руйнувань в грома-
дах: як правильно здійснити перші кроки, 2022). 
Київською школою економіки було прораховано 
прямі збитки нанесені інфраструктурі України 
за час війни (табл. 1).

Таблиця 1
Втрати економіки України від 

пошкодження фізичної інфраструктури  
(у разі повного руйнування об’єктів), 

з початку воєнних дій
(Звіт Київської школи економіки 

(KSE Institute) щодо прямих збитків, 
нанесених інфраструктурі України, 2023)
Об’єкт інфраструктури Кількість 

одиниць 
станом на 
24.03.2023

Загальні 
витрати, 
млн. дол. 

США
Дороги 8265 27546
Житлові будинки* 4431 13452
Цивільні аеропорти** 8 6816
Заводи, підприємства 92 2921
Заклади охорони здоров’я 138 2466
Атомні електростанції 1 2,416
Залізнична інфраструктура та 
рухомий склад**

н/д 2202

Мости та мостові переходи** 260 1452
Порти та портова 
інфраструктура

2 622

Заклади середньої  
та вищої освіти

378 601

Адміністративні будівлі 35 574
Військові аеродроми 10 390
Літак АН-225 «МРІЯ» 1 300
Торгово-розважальні центри 11 188
Релігійні споруди 44 150
Культурні споруди 42 144
Дитячі садочки 165 133
Тепло- та гідроелетростанції 7 101
Інше 412
РАЗОМ 62889

* Сума збільшена через зростання кількості зруйнованих / пошко-
джених об’єктів, а також через перегляд методології обрахунку
** Сума зменшена через надходження детальної інформації від 
Мінінфраструктури щодо кількості та вартості пошкоджених 
об’єктів

Обсяг відходів, що утворились у зв’язку 
з пошкодженням (руйнуванням) будівель та 
споруд внаслідок бойових дій, терористич-
них актів, диверсій, вже можна порівняти  
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з кількістю твердих побутових відходів, що 
в середньому утворюються в країні за рік. А це 
близько 10–12 млн тонн (Міськевич, 2023).

Відповідно до Постанови КМУ №1073 (Про 
затвердження Порядку поводження з відхо-
дами, 2022) заходи з ліквідації відходів руй-
нувань включають декілька важливих етапів. 
По-перше, розчищення території (збирання від-
ходів від руйнувань, зокрема за можливості – 
сортування окремих компонентів відходів від 
руйнувань). Далі зібрані уламки транспорту-
ють від місця їхнього утворення до об’єктів 
поводження з відходами або місць тимчасового 
зберігання. Наступним етапом є їхнє обро-
блення або перероблення, якщо є така потреба. 
Існує практика використання відходів руйнації 
як вторинних матеріальних чи енергетичних 
ресурсів. Якщо такої можливості немає, від-
ходи видаляються або захоронюються у спеці-
ально відведених місцях.

19 червня 2023 року Кабінет Міністрів Укра-
їни затвердив Порядок поводження з побу-
товими відходами в особливих умовах (Про 
затвердження Порядку поводження з відхо-
дами, 2022), зокрема на територіях де велися 
або ведуться бойові дії. У цьому ж документі 
також йдеться про алгоритм дій з твердими 
побутовими відходами під час ліквідації наслід-
ків надзвичайних ситуацій техногенного, при-
родного чи воєнного характеру. Так, наприклад, 
постанова передбачає облаштовувати місця 
тимчасового зберігання побутових відходів 
з дотриманням вимог екологічної та пожежної 
безпеки, охорони навколишнього природного 
середовища, тощо. Не допускається зберігання 
побутових відходів поза межами визначених 
місць або майданчиків тимчасового зберігання 
(рис. 1, 2).

Механізм працює наступним чином: гро-
мади звозять відходи руйнації у місця тимчасо-
вого складування, де далі відбувається їх сорту-
вання, виокремлюються небезпечні, будівельні 
відходи тощо. Будівельні відходи подрібнюють 
для повторного використання.

Із сортуванням та вторинним перероблен-
ням поволі управляються на місцях. У Харкові, 
наприклад, із уламків бетону роблять спеціальну 
крихту для ремонту доріг і тротуарів. На тим-
часових майданчиках в Харкові встановили та 
експлуатують дробарні установки для відходів. 
Якщо прилетіло в будинок, розбирають завали 

на тему наявності людей і боєприпасів. Потім 
розсортовують інше. І встановлюють дробарки, 
які зменшують відходи в 5–8 разів. Це поки най-
кращий досвід в Україні (Козлова, 2023).

 

Рис. 1. Схематичне зображення рекомендацій 
щодо зберігання відходів руйнацій  

(за інформацією Міндовкілля)

 

Рис. 2. Схематичне зображення механізму 
поводження з відходами руйнацій

(за інформацією Міндовкілля)

Після того як усе відсортовано, має бути 
проведено лабораторну оцінку, комплекс дослі-
джень, щоб зрозуміти, чи придатний матеріал 
для повторного використання. Які параметри 
токсичності в тих чи інших відходів. Напри-
клад, радіаційно-гігієнічна оцінка. Це виклики, 
до яких Україна має бути готова. Рік повномасш-
табної війни змушував би нас рухатися швидше, 
бо проблема сама по собі не розв’яжеться.

Висновки. Україна продовжує активно 
займається проблемою утилізації та переробки 
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відходів, а також розвитком сталого спожи-
вання та виробництва. Державні органи та міс-
цеві самоврядування спрямовують зусилля на 
впровадження екологічних стратегій та полі-
тик з управління відходами, що є надзвичайно 
важливим в сучасних умовах розвитку нашої 
держави (Губарева, 2023; Про затвердження 
Порядку поводження з відходами, 2022; Укра-
їна. Швидка оцінка завданої шкоди та потреб 
на відновлення, 2022; Сайт Державної еколо-
гічної інспекції України, 2023; Про схвалення 
Національної стратегії управління відходами 
в України до 2030 року, 2020; Про управління 
відходами, 2022).

Війна в Україні призводить до утворення 
значної кількості відходів та руйнації, через це 
суспільство має ще один екологічний виклик: 
ми повинні навчитися компетентно застосову-
вати технології рециклінгу задля зменшення 
накопичення відходів. Застосування технологій 
вторинного застосування зможе знизити фінан-
сові витрати на відбудову, і саме найголовніше, 
це допоможе зменшити споживання природ-
них ресурсів та енергії, цим самим зменшивши 
негативний вплив на навколишнє середовище.

Важливо працювати над відновленням сьо-
годні та відновленням після війни, а також роз-
робляти стратегії для зменшення негативного 
впливу відходів на навколишнє середовище.
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ОСОБЛИВОСТІ ОПЕРАЦІЙ УПРАВЛІННЯ ВІДХОДАМИ ФОТОЛЕКТРИЧНИХ 
ПАНЕЛЕЙ В УКРАЇНІ У ВОЄННИЙ ПЕРІОД

Актуальність використання сонячної енергетики в Україні та світовому масштабі визначається як 
невід’ємна частина переходу до відновлюваних джерел енергії. Стратегічний курс країни на розвиток відновлю-
ваної енергетики сприяли значущому розвитку цього сектора до початку військових дій. Однак, війна спричинила 
великі втрати в секторі сонячної енергетики, зокрема зруйнування та виведення з ладу значної частини про-
мислових та домашніх сонячних електростанцій. Ця кризова ситуація призвела до виникнення великої кількості 
відходів від сонячних фотоелектричних панелей (СФЕП), управління якими включає збирання, відновлення та 
рециклінг як ключові аспекти ефективного вирішення цієї проблеми в умовах триваючого військового конфлік-
ту. Дослідження зосереджується на аналізі утворення та збирання відходів від СФЕП, виготовлених на основі 
кристалічного кремнію, який відіграє домінуючу роль у виробництві сонячних панелей. Проведено класифікацію 
відходів панелей, що утворюються у період військових дій. Визначено, що негативний вплив на довкілля ушко-
джених та накопичених на грунті панелей може включати великі площі. Приведено загальні рекомендації щодо 
первинних операцій поводження з відходами панелей. Проблематика дослідження також включає питання від-
сутність в Україні виробничих потужностей по виготовленню СФЕП та інфраструктури переробки відходів 
СФЕП. Представлено декілька підходів до використання відходів скла з СФЕП у цементній промисловості, що 
можуть сприяти вирішенню проблеми управління відходами і зменшенню екологічного навантаження в регіоні. 
Важливість такого рециклінгу панелей визначається можливістю зменшення використання мінеральних ресур-
сів та зменшення викидів вуглекислого газу у виробництві цементу.

Ключові слова: сонячні фотоелектричні панелі, операції поводження з відходами, рециклінг, цементна  
промисловість.
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SPECIFICS OF WASTE MANAGEMENT OPERATIONS FOR PHOTOVOLTAIC 
PANELS IN UKRAINE DURING THE WARTIME

The relevance of using solar energy in Ukraine and on a global scale is determined as an integral part of transitioning to 
renewable energy sources. The strategic course of the country towards the development of renewable energy contributed to 
the significant development of this sector until the onset of military actions. However, the war caused significant losses in the 
solar energy sector, including destruction and disabling a considerable portion of industrial and domestic solar power stations. 
This crisis situation led to the emergence of a large amount of waste from solar photovoltaic panels (PV), the management of 
which includes collection, restoration, and recycling as key aspects of effectively addressing this problem under the conditions 
of ongoing military conflict. The study focuses on the analysis of the formation and collection of waste from PVs, manufactured 
based on crystalline silicon, which plays a dominant role in the production of solar panels. A classification of panel waste 
generated during the period of military actions was conducted. It was determined that the negative impact on the environment 
of damaged and accumulated on the ground panels could cover large areas. General recommendations regarding primary 
operations for handling panel waste are provided. The research issue also includes the question of the absence in Ukraine 
of production capacities for the manufacturing of PVs and the infrastructure for processing PV waste. Several approaches to 
the use of glass waste from PVs in the cement industry are presented, which can contribute to solving the waste management 
problem and reducing the environmental burden in the region. The importance of such recycling of panels is determined by the 
possibility of reducing the use of mineral resources and reducing carbon dioxide emissions in cement production.

Key words: Solar photovoltaic panels, waste management operations, recycling, cement industry.

Актуальність проблеми. На СЕС сьогодні 
припадає близько 4% виробленої електроенер-
гії з відновлювальних джерел енергії у світі 
(Держенергоефективності, 2023), а встанов-
лення фотоелектричних систем постійно збіль-
шується (Masson, Bosch, Kaizuka, Jäger, 2022). 
Кліматичні умови України сприяють вико-
ристанню сонячної енергетики, яка у останні 
десять – п'ятнадцять років довоєнного періоду 
активно розвивалась. Встановлена потужність 
СЕС складала 6227 МВт, кількість промислових 
сонячних електростанцій перевищувало 1290 
(«Зелений» тариф, 2020), а тільки на кінець 
2021 р. в Україні налічувалось 44888 сонячних 

установок приватних домогосподарств (Укра-
їнська energeтика, 2022). На території України 
побудовані великі СЕС, потужність яких коли-
вається від 43 до 246 МВт. Війна значно скоро-
тила виробіток сонячної енергії, зруйнувавши 
промислові та приватні СЕС. За статистикою 
2022 р. українська енергетика під час війни 
втратила значну частину потужностей: виве-
дено з ладу чи окуповано 30% сонячної гене-
рації (Енергетичний фронт, 2023). За оцінкою 
до кінця жовтня 2022 року з експлуатації дове-
лося вивести близько 75% вітрових станцій та 
45-50% – сонячних (Укрінформ, 2023). СЕС, 
що знаходяться на окупованій частині країни 
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не видають електроенергію в Об'єднану енер-
госистему України. 

Руйнування та пошкодження об’єктів соняч-
ної енергетики призводить до утворення вели-
чезної кількості відходів, точне визначення яких 
можливо за розрахунками, що проводяться на 
місці події. Прогнозні обсяги носять ймовірний 
характер і залежать від військових чинників. На 
жаль, війна ще продовжується, а тому кількість 
відходів СФЕП може збільшуватись. У зв′язку 
з цим гостро постає питання щодо управління 
відходами, зокрема операцій збирання, віднов-
лення чи рециклінгу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Стала тенденція розвитку сонячної енерге-

тики закономірно приводить до продукування 
все більшої кількості відходів СФЕП, управ-
ління якими в кожній країні має свої особ-
ливості. В розвинених країнах розроблена та 
давно реалізується інфраструктура щодо логіс-
тики та рециклінгу відходів, яка регламенту-
ються на державному рівні з додержанням 
екологічних нормативів (Губанова, Купінець, 
2022, Пундєв, Рєзцов, Суржик, 2022). Аналіз 
закордонних літературних джерел показує, що 
основну увагу науковці приділяють операціям 
утилізації відходів СФЕП, в більшій мірі роз-
глядаючи їх з точки зору удосконалення. Проте 
проблема відходів СФЕП в Україні має більш 
широке вираження і стосується і інших опе-
рацій управління відходами (Катенін, Само-
йленко, 2022). У воєнний період особливе зна-
чення мають операції збирання і накопичення 
відходів СФЕП, що утворились в результаті вій-
ськового руйнування енергетичної структури та 
будівель житлового і непромислового призна-
чення. Також актуальним є питання рециклінгу 
відходів, що безпосередньо з цим пов′язується 
та має суттєве значення для відходів СФЕП, 
утворених іншим шляхом. 

Мета дослідження полягає в аналізі сучас-
ного стану утворення і накопичення відходів 
СФЕП в Україні та розробці науково-практич-
них рекомендацій щодо проведення основних 
операцій поводження з відходами.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Утворення та збирання відходів. Фото-
електрична система на основі кристалічного 
кремнію (c-Si) є найстарішою і в даний час 
домінуючою технологією, яка складає при-
близно 85 – 90% ринку фотоелектрики (Дер-

женергоефективності, 2023). Характеристика 
СФЕП з точки зору ресурсної оцінки та впливу 
на довкілля визначається складом матеріалів 
панелі. Основними елементами панелі є: алю-
мінієва рамка з анодованого або порошкового 
алюмінію; сонячні елементи, що виготовля-
ються з кристалічного кремнію, який в залеж-
ності від розміру кристала пластини поділя-
ється на полікристалічний та монокристалічний 
кремній. Тонкоплівкові сонячні елементи вико-
ристовують аморфний кремній (1%). Такі за 
характером елементи можуть виготовлятись 
з теллуриду кадмію та мідного селеніду індію 
галію (CIGS), але їх використання, незважаючи 
на певні технічні переваги, досить обмежено. 
Цей напівпровідниковий матеріал наноситься 
на скло, полімер або метал. Матеріалами кон-
струкції панелі є скло, пластикова плівка 
(EVA), а також мідь. Цей метал застосовується 
для електричної складової панелі, призначеної 
для електричного з'єднання елементів в модулі 
та передачі енергії ( дроти, кабелі). 

Типи відходів СФЕП за напрямками їх утво-
рення у теперішній час представлені на рис. 1.

Кремнієві СФЕП вважаються найбільш 
екологічними у порівнянні з іншими. Водно-
час панелі, вражені військовою зброєю та не 
видалені з місця їх знаходження після цього, 
а також відходи, які неналежним чином збе-
рігаються, чинять негативну дію на грунти. 
Авторами даної статті проведені дослі-
дження, які показали, що мідні дроти пошко-
джених панелей у цих умовах є джерелом 
небезпеки забруднення ґрунту важким мета-
лом, а саме міддю. Аналіз дернових ґрунтів 
показав перевищення ГДК міді у 2,74 рази 
при дослідженні дроту з механічним пошко-
дженням та у 1,34 рази – дроту з обпаленням 
ізоляції. Валова ж концентрація міді у ґрунті, 
що контактував з провідником, зростала до 40 
разів. У місці розташування відходів СФЕП 
на ґрунті останній може змінювати свої влас-
тивості; також проходити міграція цього 
металу у поверхневі води. Опосередковано 
здійснюється негативний вплив на рослини 
та на здоров'я людей.

Потенційні обсяги відходів та опосередко-
вано ризиків щодо можливої площі забруднення 
відходами орієнтовно можливо проаналізувати 
на основі обсягів встановлених сонячних пане-
лей на промислових СЕС. 
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На промислових станціях кількість СФЕП та 
площа, яку вони займають, залежить від бага-
тьох природних та технічних чинників. Най-
більші в Україні станції використовують сотні 
тисяч панелей і розташовуються на великих пло-
щах, так як 1 МВт потужності потребує близько 
1,5 га землі (рисунок 2). (Укрінформ, 2023). 

Площа, що займає одна панель, залежить 
від потужності і складає 2,44 – 5,33 м2. Можно 
передбачити, що пропорційно цьому буде здій-
снюватись негативний вплив на довкілля при 
знаходженні на грунті панелі, ураженної вій-
ськовою зброєю.

Однією з основних складових сонячних 
панелей є скло, що має товщину біля 3 мм. Вра-
ховуючи це, можна обчислити, що вага скла 
в одній панелі досягає 18 та більше кг. При 
пошкодженні, наприклад, 100 панелей площа 
негативної дії на грунт може скласти 50 кв. м, 
а маса скла у відходах СФЕП досягти 1,83 т.

У поточний період немає точних даних щодо 
кількості зруйнованих сонячних генерацій; 
інформація з точки зору їх відновлення є вельми 
актуальною (АСЕУ закликає, 2023).

Дані опитування свідчать, що за типом 
пошкоджених електростанцій домашні СЕС 
становлять 64,7%, промислові наземні – 
29,4%, промислові дахові – 5,9% (Екополі-
тика, 2022). Відомо, що в Харківській області 
повністю зруйновані потужності і немає жод-
ної діючої електростанції, частково віднов-
лена робота СЕС «Solar Generation» в Мико-
лаївській області. Під час обстрілів великих 
пошкоджень зазнала одна з найбільших 
в Україні СЕС «Тоkmak Solar Energy», яка 
знаходиться на тимчасово окупованій терито-
рії у Запорізькій області. Її потужність скла-
дає 50 МВт, а площа, яку вона займає – 96,4 
га. Наразі немає офіційної інформації щодо 
поводження окупантів з відходами пошко-
дженого обладнання та інших елементів стан-
ції, що у тому числі включають сонячні фото-
електричні панелі (СФЕП). Точні дані можуть 
бути отримані лише після повної деокупації 
території.

Загалом по Україні після різкого падіння 
встановленої потужності, сонячна генерація 
дещо поступово відновлюється (рис. 3). 

 
Рис. 1. Типи відходів СФЕП за напрямками їх утворення
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Відновлення та рециклінг. Збиранню з цілю 
повторного використання чи рециклінгу під-
лягають частково чи повністю ушкоджені кон-
струкції СФЕП. Але в останньому випадку 
розглядається технічна можливість та доціль-
ність використання залишків уражених пане-
лей як ресурсоцінної сировини для основного 
напрямку переробки панелей. Частини кон-
струкцій, що являють собою суміш дрібних 
уламків скла, змішаного з ґрунтом, до загальної 
маси відходів не залучаються.

 Сортування відходів передбачає їх меха-
нічний розподіл для подальшої обробки та 
базується на критеріях ушкодження цілісності 
конструкції. Ідентифікація відходів СФЕП 
передбачає їх віднесення до певного виду від-
ходів, виходячи з цілісного стану конструкції, 
технічних можливостей розбирання панелі та 
технологічних умов відновлення чи рециклінгу 
її елементів.

Первинний облік відходів здійснюється у від-
повідності з певними формами облікових доку-
ментів, де зазначається дата утворення відхо-
дів та прийняття їх на облік; кількість відходу 
у відповідних одиницях, клас небезпеки відходу 
(частини конструкції). Доцільним також є додат-
кове зазначення інформації щодо конкретної 
ділянки (місця) знаходження відходу до початку 
ліквідаційних робіт, так як з цією інформацією 
пов’язується питання забруднення ґрунтів. 

Підготовчі операції до відновлення та реци-
клінгу відходів СФЕП можуть включати:

1) збирання частково та повністю ушкодже-
них відходів, відділення електричної частини; 

2) сортування відходів за характером пору-
шення цілісності та забруднення;

3) ідентифікація відходів та їх первинний 
облік;

4) відходи на підготовку до переробки (ути-
лізації компонентів).

Збір та утилізація відходів СФЕП особ-
ливо проблематична у випадку ураження вій-
ськовою зброєю житлових та інших будівель. 
У цьому випадку відходи панелей змішуються 
з будівельними та біологічними. Організацію 
збору таких відходів доцільно проводити із 
залученням місцевих громад та регулювання 
процедури уповноваженими державними орга-
нами. Операції з поводження з даними від-
ходами розглядаються відповідно Порядку  
поводження з відходами, що утворились 
у зв’язку з пошкодженням (руйнуванням) буді-
вель та споруд внаслідок бойових дій, терорис-
тичних актів, диверсій або проведенням робіт 
з ліквідації їх наслідків (Порядок поводження 
з відходами, 2023).

З теоретичної точки зору рециклінгу підда-
ються 95 % відходів СФЕП. Водночас практика 
показує, що повністю повторно використову-
ється тільки алюмінієві елементи, що склада-
ють 20% панелі.

У теперішній час досліджено та запропоно-
вано досить багато способів підготовки фотое-
лектричних панелей до переробки та утилізації. 
Груба переробка передбачає вилучення скла, 
алюмінію, міді, які є основними матеріалами 
СФЕП. Додаткове проведення більш тонкої 
переробки дозволяє виділити хімічні речовини, 
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Рис. 2. Площа найбільших СЕС України, га
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що характеризуються ресурсною цінністю 
(кремній) та екологічною небезпекою. В остан-
ній час більшість досліджень переробки соняч-
них панелей зосереджено на вилученні крем-
нію та переробці рідкісних металів (Xu, Li, 
Tan, Peters, Yang, .2018). Водночас у багатьох 
країнах ці дослідження ще не мають широкого 
практичного застосування.

В Україні у поточний період немає вироб-
ництв, які б виготовляли сонячні фотоелек-
тричні панелі. Також не створена індустрія 
переробки відходів СФЕП, яка б передбачала 
рециклінг складових панелей, у тому числі 
скла, що складає 67 % відходів панелей (тради-
ційно таке скло застосовується для повторного 
виробництва панелей). Зважаючи на це, у най-
ближчій перспективі доцільно використовувати 
скло як ресурсоцінний відхід для виготовлення 
іншої продукції. Існують обгрунтовані пропо-
зиції використання склобою сонячних панелей 
у цементній промисловості (Шабанова, Коро-
годська, Шумейко, Катенін, Самойленко, 2023). 
Відходи скла можуть бути заміною портланд-
цементу та натурального наповнювача у рецеп-
турі бетону, застосовуватись для отримання 
надміцних бетонів та ін. 

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень.

В умовах війни формування основного обсягу 
відходів СФЕП промислових СЕС та сонячних 
установок приватних домогосподарств обумов-
лено ураженням фотоелектричних панелей вій-
ськовою зброєю. Дані відходи здійснюють нега-

тивний вплив на грунти, забруднюючи їх іонами 
міді, що міститься у електричній частині панелі. 
Зважаючи на це, важливим є своєчасне видалення 
уражених СФЕП з місця події. Збирання та нако-
пичення відходів покладається на їх власника, що 
у випадку промислових СЕС проводиться орга-
нізовано. Водночас операції збирання відходів 
СФЕП, утворених при ураженні приватних буді-
вель мають організаційні та технічні проблеми. 
Для їх вирішення доцільно залучення міських 
громад та уповноважених державних органів.

 Скло, що складає найбільший відсоток 
у кремнієвих панелях, за світовою практикою 
звичайно переробляється на нові панелі. Так як 
в Україні не проводиться виготовлення СФЕП 
та не створена інфраструктура переробки відхо-
дів з цією метою, то доцільним є використання 
склобою панелей як цінної вторинної ресурс-
ної сировини у промисловому виробництві. 
Приблизні розрахунки показують, що обсяги 
скла, що може бути вилучено з панелі, можуть 
бути значними. Досліджено та пропонується 
використання склобою панелей у виробництві 
цементу. Такий підхід дозволить зменшити 
використання мінеральної сировини, енерге-
тичних ресурсів та зменшить викиди діоксиду 
вуглецю у технологічних процесах виробни-
цтва цементної продукції.

Подальші дослідження можуть удосконалю-
вати підходи до управління відходами СФЕП та 
рециклінгу матеріалів панелей, використову-
ючи їх як ресурсоцінну вторинну сировину для 
інших галузей української промисловості.

ЛІТЕРАТУРА:
1. Masson G., Bosch E., Kaizuka I., Jäger-Waldau, Arnulf D. Snapshot of Global PV Markets PVPS, 2022. P. 7-22.
2. Державне агентство з енергоефективності та енергозбереження України. Київ, 2023. URL: https://saee.gov.ua/

uk/ae/sunenergy (дата звернення 24.10.2023).
3. Енергетичний фронт. Київ, 2023. URL: http://surl.li/mmhhf (дата звернення 24.10.2023).
4. Губанова О.Р., Купінець Л.Є. Національна стратегія поводження з відходами сонячної енергогенерації. Київ: 

Центр екологічної освіти та інформації, 2022. С. 25-32. 
5. Пундєв В. О., Рєзцов В.Ф., Суржик Т.В Шевчук В. І., Шейко І. О Утилізація фотоелектричних модулів. Про-

блеми та міжнародний досвід. Відновлювана енергетика. 2020. № 3. С. 27-34
6. Катенін В. Д., Самойленко Н.М. Сучасний стан операцій поводження з відходами сонячних фотоелектрич-

них панелей в Україні. Вісник Хмельницького національного університету. 2022. № 5 (313). С. 89-93.
7. Укрінформ. Київ, 2023. URL: http://surl.li/mmhng. (дата звернення 24.10.2023).
8. Асоціація сонячної енергетики України, 2023. URL: http://surl.li/mmhny. (дата звернення 24.10.2023).
9. Екополітика. Київ, 2023. URL: http://surl.li/mmhoh. (дата звернення 24.10.2023).
10. Порядок поводження з відходами, що утворились у зв’язку з пошкодженням (руйнуванням) будівель та 

споруд внаслідок бойових дій, терористичних актів, диверсій або проведенням робіт з ліквідації їх наслідків. 
Київ. 2023. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1073-2022-%D0%BF#Text (дата звернення 24.10.2023)



88 89

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 3, 2023

11. Xu Y., Li J., Tan Q., Peters A. L., Yang, C. Global status of recycling waste solar panels: A review. Waste 
management. 2018. №75. P. 450-458.

12. Шабанова Г.М., Корогодська А.М., Шумейко В.М.,Катенін В.Д., Самойленко Н.М. Використання скло-
бою сонячних панелей у цементній промисловості. Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, 
здоров’я: тези доповідей ХXХІ міжнародної науково-практичної конференції MicroCAD-2023, 17–20 травня 
2023 р. / за ред. проф. Сокола Є.І. – Харків : НТУ «ХПІ». С. 623.

13. Інформація щодо потужності та обсягів виробництва електроенергії об’єктами відновлюваної електро-
енергетики, яким встановлено «зелений» тариф. Київ. 2020. URL: https://saee.gov.ua/sites/default/files/1_kv_2020_
VDE.pdf . (дата звернення 24.10.2023).

14. Що залишилось від «зеленої» енергетики в Україні. Київ. 2023. URL: https://www.epravda.com.ua/
publications/2023/05/24/700431 (дата звернення 24.10.2023).

REFERENCES:
1. Masson, G., Bosch, E., Kaizuka, I., & Jäger-Waldau, A. D. (2022). Snapshot of Global PV Markets. PVPS, 7-22.
2. Derzhavne ahentstvo z enerhoefektyvnosti ta enerhozberezhennia Ukrainy [State Agency on Energy Efficiency and 

Energy Saving of Ukraine]. Retrieved from https://saee.gov.ua/uk/ae/sunenergy [in Ukrainian].
3. Energetychnyi front [Energy front]. Retrieved from http://surl.li/mmhhf [in Ukrainian].
4. Gubanova, O. R., & Kupinets, L. Ye. (2022). Natsionalna strategiya povodzhennya z vidkhodamy soniachnoyi 

enerhoheneratsiyi [National strategy for the management of waste from solar power generation]. Kyiv: Tsentr ekolohichnoi 
osvity ta informatsii, pp. 25–32. [in Ukrainian].

5. Pundiev, V. O., Reztsov, V. F., Surzhik, T. V., Shevchuk, V. I., & Sheiko, I. O. (2020). Utilizatsiia fotoelektrychnykh 
modulei. Problemy ta mizhnarodnyi dosvid [Utilization of photovoltaic modules. Problems and international experience]. 
Vidnovlyuvana Energetyka, (3), (pp. 27-34) [in Ukrainian].

6. Katenin, V. D., & Samoilenko, N. M. (2022). Suchasnyi stan operatsii povodzhennia z vidkhodamy soniachnykh 
fotoelektrychnykh panelei v Ukraini [The current state of operations dealing with the waste of solar photovoltaic panels in 
Ukraine]. Visnyk Khmelnytskoho natsionalnoho universytetu, (5) [313], (pp. 89-93) [in Ukrainian].

7. Ukrinform (2023). Retrieved from http://surl.li/mmhng [in Ukrainian].
8. Asotsiatsiia soniachnoi enerhetyky Ukrainy [Solar Energy Association of Ukraine]. Retrieved from http://surl.li/

mmhny [in Ukrainian].
9. Ekopolityka [Ecopolitics]. Retrieved from http://surl.li/mmhoh [in Ukrainian].
10. Verkhovna Rada Ukrainy. (2023). Porjadok povodzhennia z vidkhodamy, shcho utvorylys' u zviazku z 

poshkodzhenniam (rujnivanniam) budivel ta sporud vnaslidok boiovykh dii, terorystychnykh aktiv, dyversii abo 
provedennyam robit z likvidatsii yikh naslidkiv [Procedure for dealing with waste generated in connection with the 
damage (destruction) of buildings and structures due to hostilities, terrorist acts, sabotage, or the conduct of works to 
eliminate their consequences]. Retrieved from https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1073-2022-%D0%BF [in Ukrainian].

11. Xu, Y., Li, J., Tan, Q., Peters, A. L., & Yang, C. (2018). Global status of recycling waste solar panels: A review. 
Waste Management, 75, 450-458.

12. Shabanova, H.M., Korogodska, A.M., Shumeiko, V.M., Katenin, V.D., & Samoylenko, N.M. (2023). Vykorystannia 
skloboiu soniachnykh panelei u tsementnii promyslovosti [The use of solar panel glass cullet in the cement industry]. In 
E.I. Sokol (Ed.), Informatsiini tekhnolohii: nauka, tekhnika, tekhnolohiia, osvita, zdorov’ia - Information Technologies: 
Science, Technique, Technology, Education, Health (MicroCAD-2023), (p. 623). Kharkiv: NTU "KhPI". [in Ukrainian].

13. Informatsiia shchodo potuzhnosti ta obsiahiv vyrobnytstva elektroenerhii ob’iektamy vidnovliuvalnoi 
elektroenerhetyky, yakym vstanovleno “zelenyi” taryf [Information on the capacity and volumes of electricity production 
by renewable energy facilities with a "green" tariff]. Retrieved from https://saee.gov.ua/sites/default/files/1_kv_2020_
VDE.pdf [in Ukrainian].

14. Shcho zalyshylos' vid "zelenoi" enerhetyky v Ukraini [What remains of "green" energy in Ukraine]. Retrieved 
from https://www.epravda.com.ua/publications/2023/05/24/700431 [in Ukrainian].



88 89

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 3, 2023

ПРОФЕСІЙНА ОСВІТА

УДК 378.147 
DOI https://doi.org/10.32782/pcsd-2023-3-12

Юлія ГОЛОВАЦЬКА 
кандидат педагогічних наук, доцент кафедри теорії і практики перекладу, Тернопільський національний 
педагогічний університет імені Володимира Гнатюка, вул. Максима Кривоноса, 2, м. Тернопіль, 
Україна, 46000
ORCID: 0000-0002-7740-9432

Бібліографічний опис статті: Головацька, Ю. (2023). Підготовка майбутніх перекладачів до 
мовної локалізації як інноваційного виду перекладацької діяльності. Проблеми хімії та сталого 
розвитку, 3, 89–94, doi: https://doi.org/10.32782/pcsd-2023-3-12

ПІДГОТОВКА МАЙБУТНІХ ПЕРЕКЛАДАЧІВ ДО МОВНОЇ ЛОКАЛІЗАЦІЇ 
ЯК ІННОВАЦІЙНОГО ВИДУ ПЕРЕКЛАДАЦЬКОЇ ДІЯЛЬНОСТІ

Встановлено, що індустрія локалізації в останнє десятиліття стала найактивнішим та найвпливовішим сегмен-
том на ринку постачальників мовних послуг. Ця тенденція виявляється не лише у збільшенні частки проєктів з лока-
лізації, а й у зміні маркетингових стратегій перекладацьких компаній. Зокрема, терміни «локалізація» та «лінгвіст» 
поступово витісняють терміни «переклад» та «перекладач». Постачальники послуг перекладу стали приділяти зна-
чно більше уваги в маркетинговому дискурсі технічним і технологічним аспектам локалізації, зміщуючи акцент з влас-
не мовної складової проєктів (перекладу у вузькому значенні слова) на такі аспекти локалізації, як робота з кодом, 
інжиніринг веб-сайтів, пошукова оптимізація (локалізація ключових слів) , управління проєктами, оцінка якості тощо.

Розглянуто різновиди мовної локалізації: технічна (забезпечення функціонування продукту в умовах певної 
лінгвокультурної дійсності); часткова (локалізація текстового вмісту без залучення будь-яких інших елементів); 
паперова («коробкова» локалізація, перекладу підлягає лише вміст продукту); поверхнева –(додавання інформації 
про розробника, логотип та знак авторського права, компанії-локалізатора).

Найефективніший шлях інтеграції проблематики, пов’язаної з мовною локалізацією, у програми підготовки 
майбутніх перекладачів передбачає, з одного боку, розширення спектру теоретичних та прикладних питань 
перекладознавства, а з іншого – створення міждисциплінарних програм підготовки у тісній взаємодії з фахів-
цями у галузях комп’ютерної лінгвістики, людино-комп’ютерної взаємодії, веб-інжинірингу та веб-дизайну. 
Така підготовка передбачає ознайомлення студентів із веб-технологіями, які стосуються локалізації, а також 
вивчення процесів локалізації з позицій перекладача, керівника проєкту та інженера у галузі локалізації.

Враховуючи тренд, що формується, і попит на локалістів в українському і міжнародному цифровому сегмен-
ті, перспективи подальших досліджень вбачаємо у всебічному вивченні специфіки мовної локалізації в межах 
підготовки майбутніх перекладачів.

Ключові слова: професійна підготовка, майбутні перекладачі, локалізація,мовна локалізація, переклад. 
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TRAINING OF FUTURE TRANSLATORS FOR LANGUAGE LOCALIZATION 
AS AN INNOVATIVE TYPE OF TRANSLATION ACTIVITY

It has been established that the localization industry has become the most active and influential segment in the market 
of language service providers in the last decade. This trend is manifested not only in the increase in the share of localization 
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projects, but also in the change of marketing strategies of translation companies. In particular, the terms “localization” 
and “linguist” are gradually replacing the terms “translation” and “translator”. Translation service providers began to 
pay much more attention in the marketing discourse to the technical and technological aspects of localization, shifting the 
emphasis from the actual language component of projects (translation in the narrow sense of the word) to such aspects 
of localization as working with code, website engineering, search engine optimization (localization keywords), project 
management, quality assessment, etc.

Types of language localization are considered: technical (ensuring the functioning of the product in the conditions of 
a certain linguistic and cultural reality); partial (localization of text content without involving any other elements); paper 
(“box” localization, only the content of the product is subject to translation); superficial – (adding information about the 
developer, logo and copyright sign, localizer company).

The most effective way to integrate issues related to language localization into training programs for future translators 
involves, on the one hand, expanding the range of theoretical and applied translation studies, and on the other hand, 
creating interdisciplinary training programs in close cooperation with specialists in the fields of computer linguistics, 
human-computer interaction, web engineering and web design. Such training involves familiarizing students with web 
technologies related to localization, as well as studying localization processes from the positions of a translator, a project 
manager, and an engineer in the field of localization.

Taking into account the emerging trend and the demand for localizers in the Ukrainian and international digital 
segment, we see the prospects for further research in a comprehensive study of the specifics of language localization 
within the framework of training future translators.

Key words: professional training, future translators, localization, language localization, translation.

Актуальність проблеми. Інтенсивне впро-
вадження нових інформаційних технологій 
в освітній процес лінгвістів-перекладачів спри-
яло появі нових, актуальних завдань, які вже 
сьогодні вимагають вирішення. Одним із таких 
завдань є завдання професійного перекладу на 
етапі локалізації певного продукту. Проблеми 
локалізації все більше цікавлять сучасних нау-
ковців, які розглядають цей науковий об’єкт 
з різних аспектів: як важливий інструмент 
просування бізнесу, засіб автоматизації проце-
сів адаптування певного продукту під цільову 
локаль, а також у контексті лінгвокультуроло-
гічних та прагматичних аспектів перекладу 
текстового контенту веб-сайтів компаній, уні-
верситетів, музеїв, бібліотек тощо (Бондаренко, 
& Бондаренко, 2023). Проблеми міжкультур-
ної та міжмовної локалізації також досліджу-
ються в межах підготовки перекладачів до 
нових викликів та розвитку у них необхідних 
компетентностей (Declercq, 2011; Mangiron, & 
O’Hagan, 2016) у тісній взаємодії з фахівцями 
у галузях комп’ютерної лінгвістики, людино-
комп’ютерної взаємодії, веб-інжинірингу та 
веб-дизайну. 

Відтак, на сучасному етапі ключову роль 
в процесі адаптації даних відіграють пере-
кладачі, які займаються локалізацією про-
дуктів, тоді як «продуктом» є будь-який товар 
чи послуга. Варто зазначити, що цей процес 
є дуже об’ємним і складнішим, ніж власне про-
цес мовного перекладу, оскільки потрібно вра-
ховувати культурні, технічні та лінгвістичні 

аспекти. Тому проблема підготовки майбутніх 
перекладачів до мовної локалізації як іннова-
ційного виду перекладацької діяльності вида-
ється досить актуальною.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
У сучасних наукових пошуках існує значна кіль-
кість досліджень, які розкривають специфіку 
підготовки майбутніх перекладачів, зокрема: 
розглянуто процес формування перекладаць-
кої культури (А. Козак); особливості підготовки 
технічних перекладачів (С. Панова); питання 
формування професійної компетентності пере-
кладача засобами інформаційно-комунікаційних 
технологій (А. Рогульська, А. Янковець); шляхи 
формування професійного світогляду перекла-
дача (Ж. Таланова); формування професійної 
спрямованості майбутніх перекладачів у дистан-
ційному навчанні (Т. Бочарникова); формування 
полікультурної компетентності майбутніх пере-
кладачів з використанням технологій дистанцій-
ного навчання (М. Моцар); теорію і методику 
професійної підготовки майбутніх перекладачів 
до здійснення усного двостороннього науково-
технічного перекладу (І. Сімкова) та ін. 

У сучасній педагогічній науці і професійній 
освіті одним із актуальних напрямів є вивчення 
поняття «локалізації» в контексті світових 
бізнес-процесів у сфері ІКТ та лінгвістичних 
послуг (М. Бернал-Меріно (М. Bernal-Merino) 
та ін.); локалізації програмного забезпечення 
(Н. Кожемяченко, Т. Чрділелі, Дж. Рутьєр 
(J. Roturier) та ін.); перекладу веб-сайтів (Н. Бли-
нова, В. Павленко, Т. Чечур, М. Хіменес-Креспо 
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(М. Jiménez-Crespo), Л. Паувел (L. Pauwels) та 
ін.); локалізації відеоігор (А. Красуля, Ф. Кос-
талес (F. Costales), Дж. Медіґан (J. Madigan) та 
ін). Однак недостатньо досліджені питання, що 
актуалізують необхідність підготовки майбут-
ніх перекладачів до мовної локалізації як інно-
ваційного виду перекладацької діяльності.

Мета статті полягає в обґрунтуванні необ-
хідності підготовки майбутніх перекладачів до 
мовної локалізації як інноваційного виду пере-
кладацької діяльності та системотвірного чин-
ника формування у них готовності до безпосе-
реднього здійснення локалізації. 

Методи дослідження. Для досягнення мети 
застосовані наукові методи: аналіз психолого-
педагогічної літератури на тему дослідження; 
теоретичний аналіз та систематизація теоре-
тичних даних; абстрагування, систематизація, 
порівняння та зіставлення, теоретичний ана-
ліз та узагальнення даних науково-методичної 
літератури щодо вивчення наукового фонду; 
семантичний, лінгво-прагматичний та лінгво-
стилістичний аналіз тексту; а також комплек-
сний аналіз локалізації українських продуктів 
іншомовної цільової аудиторії.

Виклад основного матеріалу. Термін «лока-
лізація» з’явився порівняно нещодавно: напри-
кінці минулого століття в англомовному про-
фесійному співтоваристві почало вживатися 
поняття «транскреація» (англ. «transcreation»), 
тобто адаптація мовних елементів бренду, що 
відображають його зміст, послання цільовій 
аудиторії для збереження основного змісту, 
контексту, ідеї бренду під час інтеграції в інший 
мовний простір (Ardelean, 2014). Нині цей про-
цес прийнято називати локалізацією (Bernal-
Merino, 2013, с. 56). 

Однак варто відзначити, що загальна ідея 
локалізації не є чимось новим. Адаптація тек-
стів до культурних, соціальних та інтелектуаль-
них потреб і очікувань цільової аудиторії була 
звичайною практикою протягом усієї літера-
турної історії (Селіванова, 2012). У широкому 
розумінні як «адаптація» локалізація охоплює 
будь-який тип міжмовної або внутрішньо-
мовної переробки або переписування текстів, 
зокрема культурне приручення, адаптацію п’єс 
для дітей або романів для трансляції (Pym, 
2004, с. 4–5). У перекладознавстві такі попере-
дні спостереження не перетворилися на будь-
яку систематичну структуру та застосовуються 

за аналогією з «власне» локалізацією, яка тра-
диційно обмежувалася цифровими продук-
тами, технологіями перекладу та управлінням 
проектами (Верменич, 2021). 

Як зазначає Routledge Encyclopedia of 
Translation Studies, «важливо підкреслити, чим 
локалізація відрізняється від попередніх поді-
бних видів діяльності, а саме те, що вона має 
справу з цифровим матеріалом. Щоб бути адап-
тованим або локалізованим, цифрові матеріали 
потребують інструментів і технологій, навичок, 
процесів і стандартів, які відрізняються від тих, 
які необхідні для адаптації традиційних мате-
ріалів, таких як паперовий друк або целулоїд» 
(Schäler, 2009, с. 157). Це обмеження зроблено 
не просто так.

Локалізація виникла в 1980-х роках в інду-
стрії програмного забезпечення та поступово 
охопила інші цифрові продукти, зокрема веб-
сайти, відеоігри, невеликі пристрої тощо. 
З іншого боку, протягом трьох десятиліть кон-
цепція локалізації розширилася й охопила 
нецифрові та невербальні питання адаптації 
продукту, які часто розглядаються крізь «допо-
міжну» термінологію – транскреація, пере-
писування, версії або транс репрезентація 
(Jiménez-Crespo, 2013, с. 144). Однак видається, 
що концептуальний потенціал терміну «локалі-
зація» перевищує всі інші варіанти позначення 
мовних, культурних, соціальних, економічних, 
політичних, правових аспектів адаптації про-
дукту, і йому все більше віддають перевагу 
в промисловості, пов’язаних дослідженнях, 
наукових колах і навіть перекладах (Rebrii, & 
Demetska, 2020). 

У сучасній лінгвістиці поняття «локалізація» 
трактується як один із процесів, що відображає 
набір практик і технік адаптації оригінального 
тексту для відповідності новому лінгвотопу, 
однак останнім часом локалізацію розгляда-
ють як окремий науково-практичний напрямок. 
Тому можемо констатувати, що нині у світі від-
бувається зіткнення двох феноменів: з одного 
боку – це локалізація програмного забезпе-
чення з утиском на технічні навички та технічну 
складність для перекладачів, а з іншого боку – 
локалізація контенту з утиском на лінгвістичні 
навички та технічну простоту для перекладачів.

Оскільки Інтернет все більше поєднує плат-
форму та контент, галузь локалізації повинна 
адаптувати свої процеси, стандарти якості та 
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підхід до визначення ресурсів до цих нових 
вимог (Mazur 2007, с. 340–353). Термін «локалі-
зація» виник з метою позначити те, що не «впи-
сується» в традиційні межі перекладу (заміна 
тексту однією мовою еквівалентним текстом 
іншою мовою) (Блинова, & Павленко, 2022). 
Тобто локалізація – це операція, в якій зазвичай 
можуть брати участь програмісти та перекладачі. 
Етапів локалізації багато. Від підтримки мови та 
національних стандартів за датами, часом, сим-
волами валюти, системами заходів та перекладу 
документації і текстів в інтерфейсі програми на 
цільову мову, до урахування національного мен-
талітету та особливостей податкового законо-
давства цільової країни (Ardelean, 2014).

Прикладом фундаментального підходу 
є діяльність компанії Майкрософт з локалізації 
своїх продуктів для багатьох країн світу. Мов-
ний портал Майкрософт, присвячений локалі-
зації, містить: 

1) понад 100 посібників з локалізації (зве-
дення правил та вимог до стилю для певної 
мови, рекомендації з локалізації, відомості 
щодо стилістичних норм та мови технічної 
документації, інформація щодо регіональних 
стандартів та специфіки певної мови); 

2) термінологічну базу (основний глосарій), 
яку варто застосовувати для розробки локалізо-
ваних версій програм, що інтегруються з про-
дуктами Майкрософт; 

3) переклади та глосарії рядків (переклади 
елементів) інтерфейсу користувача; 

4) велику колекцію безкоштовних мовних 
інструментів та довідкових матеріалів для 
створення програм різними мовами (Jiménez-
Crespo, 2013).

Коли йдеться про локалізації, як правило, 
заздалегідь відомі потенційні споживачі про-
дукту, їхні культурні та соціальні особливості, 
такі як менталітет, гумор, діалекти, пріоритети, 
цінності та, звичайно ж, географічне поло-
ження. Головна мета – зробити так, щоб одер-
жувач повірив, що продукт був створений його 
рідною мовою (Declercq, 2011). Процес здій-
снення мовної локалізації варто розділити на 
два етапи – повний переклад вмісту продукту 
та подальше пристосування результатів роботи 
згідно з лінгвокультурними та національними 
особливостями цільової країни (а не лише кон-
кретно взятої області або регіону, тим самим 
підкреслюючи масштаб, обсяг роботи та рівень 

відповідальності з боку компанії-локалізатора). 
Отже, спершу відбувається переклад продукту 
з усіма його компонентами, а далі – його адап-
тація. Таким чином, мовна локалізація є комп-
лексною системою, що поєднує результати 
обох процесів у сукупності, а не окремо.

З огляду на це, варто звернутися до дослі-
джень, в яких виокремлюються такі різновиди 
мовної локалізації: технічна – забезпечення 
функціонування продукту в умовах певної лінг-
вокультурної дійсності; у межах такої локалізації 
продукт технічно адаптується; повна – охоплює 
всі структурні елементи продукту; часткова – 
локалізація текстового вмісту без залучення будь-
яких інших елементів (художніх, аудіовізуальних 
та інших); паперова – також відома як «короб-
кова» локалізація, перекладу підлягає лише 
вміст продукту (текст на обкладинці, інструкція, 
ліцензійна угода тощо; у разі електронної вер-
сії продукту перекладається його головна сто-
рінка); поверхнева – додавання інформації про 
розробника, логотип та знак авторського права, 
компанії-локалізатор (може охоплювати папе-
рову локалізацію) (Mangiron, & O’Hagan, 2016; 
Smartling, 2021).

Найчастіше процес локалізації, передусім 
цифрових продуктів, передбачає вирішення 
таких завдань: переклад керівництва корис-
тувача та сценарію, локалізація інтерфейсу 
користувача та графіки, озвучування, настільні 
видавничі системи з керівництва користувача, 
тестування та остаточне забезпечення якості. 
Тестування локалізованої версії передбачає 
функціональну перевірку програми та пере-
вірку перекладу (Tomenchuk, & Chechur, 2019). 
Прийнято виокремлювати три моделі локаліза-
ції продуктів: 

1) Sim-ship (від англ. simultaneous shipment, 
безперервна доставка). Унікальність цієї моделі 
полягає в тому, що локалізація здійснюється 
одночасно з розробкою продукту;

2) Post-gold є класичним варіантом адаптації 
готового продукту;

3) «Інтернаціональна» модель або «Final 
Mix», коли одночасно можуть застосовуватися 
мова перекладу та оригіналу (Mangiron, & 
O’Hagan, 2016). 

Підсумовуючи вищезазначене, можна зро-
бити висновок, що мовна локалізація як особли-
вий вид перекладу, сьогодні перебуває на етапі 
активного розвитку, як на рівні теоретичного 
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обґрунтування, так і практичного застосування 
перекладацьких технік. Тому модернізація про-
фесійної підготовки майбутніх перекладачів 
з урахуванням цього набуває особливої акту-
альності і значущості.

Найефективніший шлях інтеграції пробле-
матики, пов’язаної з мовною локалізацією, 
у програми підготовки майбутніх перекладачів 
передбачає, з одного боку, розширення спек-
тру теоретичних та прикладних питань пере-
кладознавства, а з іншого – створення між-
дисциплінарних програм підготовки у тісній 
взаємодії з фахівцями у галузях комп’ютерної 
лінгвістики, людино-комп’ютерної взаємодії, 
веб-інжинірингу та веб-дизайну. Така підго-
товка передбачає, передусім, ознайомлення 
студентів із веб-технологіями, які стосуються 
локалізації, а також вивчення процесів локалі-
зації з позицій перекладача, керівника проєкту 
та інженера у галузі локалізації.

Висновки. Таким чином, підбиваючи під-
сумки статті узагальнюємо:

– по-перше, локалізація є об’ємним склад-
ним процесом, що охоплює переклад, але не 
обмежується ним;

– по-друге, вимоги до локалізації та стандарти 
роботи передбачають обов’язкове володіння 
базовими знаннями в галузі програмування, 
а також навичками роботи з інструментами 
автоматизованого перекладу. Також перекла-
дач повинен бути в курсі основних трендів 
поп-культури, оцінювати, що подобається і не 
подобається аудиторії, розуміти цільовий ринок 
і мати найширші компетентності в галузі лінг-
вокультурології;

– по-третє, локалізація є мультидисциплі-
нарним процесом, багатовимірність якого без-
посередньо залежить від кінцевої мети – повної 
адаптації продукту (його макет, контент та 
меседж) до інокультурного споживчого ринку.

Перспективи подальших досліджень у цій 
галузі зумовлюються тим, що в сучасному дина-
мічному світі локалізація – це нова міжнародна 
бізнес-стратегія, яка передбачає взаємодію між 
компаніями та ринками в полікультурному світі. 
Враховуючи тренд, що формується, і попит на 
локалістів в українському і міжнародному циф-
ровому сегменті, вважаємо за необхідне все-
бічне вивчення специфіки мовної локалізації 
в межах підготовки майбутніх перекладачів.
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ІНФОРМАЦІЙНЕ ОСВІТНЄ СЕРЕДОВИЩЕ ЗВО 
ЯК ДІЄВИЙ ІНСТРУМЕНТ ДИФЕРЕНЦІАЦІЇ ТА ІНДИВІДУАЛІЗАЦІЇ 

ПІДГОТОВКИ МАЙБУТНІХ УЧИТЕЛІВ ПРИРОДНИЧИХ СПЕЦІАЛЬНОСТЕЙ 
ДО ПРОФЕСІЙНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ

Сучасні тенденції розвитку суспільства та стан сучасної освіти вимагають нових підходів до розвитку освіт-
нього середовища, яке, по суті, є підсистемою соціокультурного середовища та сукупністю спеціально організова-
них педагогічних умов розвитку особистості. Одним із пріоритетів модернізації української освіти, поряд з дифе-
ренціацією та індивідуалізацією навчання, розглядається інформатизація як процес забезпечення сфери освіти 
методологією та практикою розробки, оптимального використання сучасних засобів інформаційно-комунікатив-
них технологій. Основним завданням інформатизації освіти є створення єдиного інформаційного освітнього серед-
овища. Інформаційне освітнє середовище доцільно організовувати як інтегровану багатокомпонентну систему, 
що охоплює компоненти згідно з освітньою, позанавчальною, дослідно-експериментальною та науково-дослідною 
видами діяльності, а також діяльності з вимірювання, контролю та оцінки результатів навчання, якості освіти.

Встановлено, що перенесення частини освітнього процесу в інформаційне освітнє середовище змінює струк-
туру лекційних, практичних, лабораторних занять (традиційна передача теоретичних знань, їхнє поглиблення та 
розширення шляхом використання на аудиторному занятті низки нестандартних диференційованих спеціально 
розроблених завдань із аналізу, узагальнення, систематизації теоретичних знань, вирішення практичних завдань 
та проведення міні-досліджень, захисту результатів навчальної діяльності тощо). Підвищення якості підготовки 
майбутніх учителів природничих спеціальностей до професійної діяльності на засадах диференціації та індивіду-
алізації навчання у нових умовах пов’язане з правильною організацією взаємодії всіх учасників освітнього процесу.

Ключові слова: заклади вищої освіти, професійна підготовка, майбутні учителі природничих спеціальностей, 
інформаційне освітнє середовище, інформатизація, диференціація та індивідуалізація навчання.

Lаrysa MARUSHKO
Candidate of Chemical Sciences, Associate Professor, Dean of the Faculty of Chemistry and Ecology,  
Lesya Ukrainka Volyn National University, 13 Voli ave., Lutsk, Ukraine, 43025
ORCID: 0000-0002-8373-6747
ResearcherID Web of Science: I-4607-2018

To cite this article: Marushko, L. (2023). Informatsiine osvitnie seredovyshche ZVO yak diievyi 
instrument dyferentsiatsii ta indyvidualizatsii pidhotovky maibutnikh uchyteliv pryrodnychykh 
spetsialnostei do profesiinoi diialnosti [Digital educational environment of higher education institutions 
as an effective tool of differentiation and individualization of the preparation of future teachers of natural 
science specialties for professional activity]. Problems of Chemistry and Sustainable Development, 3, 
95–101, doi: https://doi.org/10.32782/pcsd-2023-3-13

ОСВІТНІ, ПЕДАГОГІЧНІ НАУКИ



96 97

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 3, 2023

DIGITAL EDUCATIONAL ENVIRONMENT OF HIGHER EDUCATION 
INSTITUTIONS AS AN EFFECTIVE TOOL OF DIFFERENTIATION 

AND INDIVIDUALIZATION OF THE PREPARATION OF FUTURE TEACHERS 
OF NATURAL SCIENCE SPECIALTIES FOR PROFESSIONAL ACTIVITY

Modern trends in the development of society and the state of modern education require new approaches to the 
development of the educational environment, which in fact is a subsystem of the socio-cultural environment and a set of 
specially organized pedagogical conditions for personality development. One of the priorities of the modernization of 
Ukrainian education, along with the differentiation and individualization of education, is digitalization as the process of 
providing the field of education with methodology, practice of development, optimal use of modern means of information 
and communication technologies. The main task of digitalization in education is the creation of a unified digital environment 
of education. It is expedient to organize the digital environment of education as an integrated multi-component system, 
which includes components of educational, extra-curricular, experimental research and scientific research activities, as 
well as activities for measuring, monitoring and evaluating the results of studies and of the quality of education.

It was determined that the transfer of part of the education process to the digital environment changes the structure of 
lecture, practical, laboratory classes (traditional transfer of theoretical knowledge, its deepening and expansion through 
the use of a number of non-standard, differentiated, specially developed tasks on analysis, generalization, systematization 
of theoretical knowledge, solving practical tasks and performing mini-projects, presenting the results of educational 
activities, etc.) Improving the quality of training of future teachers of natural sciences for professional activity on the 
basis of differentiation and individualization of learning in new conditions is connected with the correct organization of 
the interaction of all participants in the educational process.

Key words: higher education institutions, professional training, future teachers of natural sciences, digital educational 
environment, digitalization, differentiation and individualization of education.

Актуальність проблеми. Соціальні, еконо-
мічні, політичні, інформаційні та технологічні 
зміни в Україні та світі на початку XXI століття 
визначили необхідність розробки соціально-
педагогічних теорій, пов’язаних із формуванням 
освітніх систем, зорієнтованих на підготовку 
кадрового потенціалу для ринків праці в умо-
вах становлення цифрової економіки (Савіцька, 
2022). Розвиток техніки та технологій формує 
абсолютно нові інноваційні ринки, які надають 
користувачам та споживачам сучасні послуги 
та технологічні рішення. Реформування вищої 
освіти на сучасному етапі пов’язується зі ста-
новленням та розвитком багаторівневої освіти 
(Коренева, 2018), запровадженням компетент-
нісного підходу (Блашкова, 2019; Соловей, 
2018), з інформатизацією (Алєксєєва, 2022), 
з використанням кредитно-модульної системи 
(Кобернік, & Цуруль, 2010), бально-рейтингових 
систем оцінки компетентностей (Линник, 2013).

Компетентнісна модель вищої педагогічної 
освіти вимагає перегляду традиційної методич-
ної системи навчання, спрямованої на засвоєння 
масивів знань, і створює умови для підготовки 
майбутніх учителів природничих спеціальнос-
тей, здатних усвідомлено сприймати безпе-
рервно мінливі умови професійної діяльності, 
вирішуючи професійні завдання.

Водночас, у сучасній вищій освіті спостері-
гається загальне скорочення аудиторного наван-

таження, що спричиняє збільшення частки 
позааудиторної самостійної роботи студентів. 
Цей факт зумовлює необхідність трансформа-
ції освітнього процесу таким чином, щоб най-
ефективніше організувати освітню діяльність 
студентів, зокрема у напрямі підвищення якості 
диференційованої та індивідуалізованої позаау-
диторної самостійної роботи та самоосвітньої 
діяльності. Відтак, підготовку майбутніх учи-
телів природничих спеціальностей необхідно 
перетворити на цілісний керований процес 
самонавчання.

Вирішення цієї проблеми можливе за допо-
могою впровадження у процес підготовки май-
бутніх учителів природничих спеціальностей 
диференційованої системи навчання компе-
тентнісного формату з використанням іннова-
ційних комплексів освітніх технологій зміша-
ного навчання в інформаційному освітньому 
середовищі ЗВО, що дасть змогу створити 
умови для індивідуалізації реалізації основних 
освітніх програм вищої освіти та досягнення 
нових освітніх результатів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
У сучасній педагогічній науці і професійній 
освіті накопичено значний науковий потен-
ціал з проблематики професійної підготовки 
майбутніх учителів (В. Андрущенко, Н. Бібік, 
І. Бех, І. Дичківська, О. Дубасенюк, О. Сав-
ченко, С. Сисоєва та ін.), досвіду підготовки 
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майбутніх учителів природничих наук із пози-
ції соціально-професійно зумовлених вимог 
(О. Біляковська, М. Гриньова, А. Коломієць, 
Н. Москалюк, Н. Петрова, Г. Тарасенко, О. Яро-
шенко та ін.), формування компетентнісного 
фахівця природничої галузі освіти (Л. Барна, 
Н. Грицай, В. Оніпко, C. Совгіра, О. Тімець, 
Ю. Шапран та ін.); використання сучасних 
інформаційних засобів у процесі підготовки 
майбутніх учителів природничих спеціаль-
ностей (А. Гура, Л. Романишина, О. Шквир, 
Н. Казакова та ін.). Однак недостатньо дослі-
джено питання, що відображають системне 
впровадження в підготовку майбутніх учителів 
природничих спеціальностей диференційова-
ного змішаного навчання в умовах інформати-
зації освіти.

Мета статті полягає в обґрунтуванні необ-
хідності застосування сучасних інтегрованих 
педагогічних та інформаційних технологій змі-
шаного навчання в інформаційному освітньому 
середовищі ЗВО як дієвого інструменту дифе-
ренціації та індивідуалізації підготовки май-
бутніх учителів природничих спеціальностей 
до професійної діяльності.

Методи дослідження – теоретичний аналіз 
наукової літератури з проблеми дослідження 
для відбору й осмислення дидактичного мате-
ріалу; критично-аналітичний аналіз концепцій, 
теорій та методик, з метою виявлення шляхів 
розв’язання досліджуваної проблеми.

Виклад основного матеріалу. Сучасні 
зміни, що відбуваються у суспільстві, зумо-
вили необхідність модернізації існуючої сис-
теми освіти. У сучасних умовах гостро постає 
питання підготовки компетентних фахівців 
(Блашкова, 2019, с. 185). Цільовою спрямо-
ваністю є формування професіоналів, які 
володіють спеціальною інформацією, вмі-
ють орієнтуватися в інноваційному просторі, 
бути мобільними, освоювати нові технології, 
постійно самовдосконалюватися. У Проєкті 
Концепції розвитку освіти України на період 
2015–2025 років одним із пріоритетних завдань 
є застосування інноваційного характеру вищої 
освіти шляхом реалізації компетентнісного під-
ходу, взаємозв’язку академічних знань та прак-
тичних умінь.

Компетентнісний підхід, спрямований на 
підвищення якості професійної освіти за допо-
могою подолання розриву між теорією та прак-

тикою, створює необхідні умови для гармоній-
ного розвитку особистості фахівця (Соловей, 
2018). Стандарти вищої освіти України нового 
покоління пов’язують модернізацію із впрова-
дженням інформаційних технологій і загалом 
з інформатизацією сучасної освіти. Тому акту-
алізується необхідність застосування в освіт-
ньому процесі ЗВО інформаційного освітнього 
середовища, побудови освітнього процесу 
та організації взаємодії всіх учасників освіт-
нього процесу в інформаційному освітньому  
середовищі.

Розглядаючи середовище як освітній чин-
ник, необхідно звернутися до наукових пошу-
ків, спрямованих на вивчення освітнього 
середовища. Так, на думку О. Ярошинської, 
освітнє середовище є сукупністю умов, у яких 
розгортається освітній процес і з яким всту-
пають у взаємодію суб’єкти цього процесу; це 
система впливів та умов формування особис-
тості, а також можливостей для її розвитку, що 
містяться в соціальному та просторово-пред-
метному оточенні (Ярошинська, 2016, с. 207). 
Основними атрибутивними властивостями 
освітнього середовища є здатність до самовдос-
коналення, адаптивність, ієрархічність, струк-
турність, цілісність, сумісність/несумісність 
з іншими системами (рис. 1).

Водночас, сучасний розвиток суспільства 
супроводжується появою в освітньому серед-
овищі нових компонентів, а також наповненням 
новими значеннями існуючих і досі незатребу-
ваних (Савіцька, 2022). Тому реформування 
освітньої системи на сучасному етапі пов’язані 
з процесом її інформатизації. Актуальні про-
блеми освіти вимагають свого вирішення шля-
хом застосування комп’ютерних технологій, 
спрямованих на підвищення ефективності 
та якості освітнього процесу (Романишина, 
Шквир, & Казакова, 2021). Стрімкі розробки 
в сфері інформатизації освітнього середовища, 
розвиток інформаційно-комунікаційних техно-
логій (Shunkov, Marushko, Mykhailov, Lutsenko 
& Teslenko, 2023) спричинили виникнення 
в педагогічній літературі останніх десятиліть 
низки термінів, зокрема: «інформаційно-кому-
нікаційне середовище», «інформаційно-освітнє 
середовище», «електронне інформаційно-
освітнє середовище» тощо.

У сучасному освітньому та науковому  
співтоваристві найпоширенішим є термін 
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«інформаційне освітнє середовище» (ІОС). 
Так, І. Безноско розглядає ІОС як єдиний інфор-
маційно-освітній простір, що ґрунтується на 
інтеграції інформації традиційних та електро-
нних носіїв, комп’ютерно-телекомунікаційних 
технологій взаємодії (навчально-методичні 
комплекси, розширений апарат дидактики, 
віртуальні бібліотеки, розподілені бази даних 
(Безноско, 2020). На сучасному етапі інфор-
маційне освітнє середовище стає невід’ємною 
частиною освітнього процесу будь-якого ЗВО, 
а високотехнологічні засоби інформатизації, які 
надає ІОС, значна кількість дослідників розгля-
дають як способи вдосконалення та модерніза-
ції освітнього процесу шляхом використання 
«можливостей ІКТ, здатних ефективно органі-
зувати індивідуальну роботу студента, колек-
тивну діяльність, а також інтегрувати різні 
форми та стратегії освоєння знань з дисципліни 
(Гура, 2018).

У межах дослідження особливість такого 
середовища полягає в тому, що підготовка май-
бутніх учителів природничих спеціальностей 
до професійної діяльності на засадах диферен-
ціації та індивідуалізації навчання передбачає 
самоосвітню навчальну діяльність в інформа-
ційному освітньому середовищі. Відбувається 
перерозподіл окремих освітніх актів з форму-
вання готовності до професійної діяльності між 
самоосвітньою діяльністю в ІОС, охоплюючи 
її електронний компонент та освітньою діяль-
ністю в аудиторний час.

Цілісність підготовки майбутніх учителів 
природничих спеціальностей до професійної 
діяльності на засадах диференціації та інди-
відуалізації навчання виявляється у тому, що 
навчальна позааудиторна діяльність в інфор-
маційному освітньому середовищі стає тотож-
ною освітньому процесу (Савіцька, 2022). 
Логічність та послідовність усіх етапів освіт-
ньої діяльності студента є запорукою успіш-
ності функціонування педагогічної системи 
підготовки майбутніх учителів природничих 
спеціальностей до професійної діяльності 
на засадах диференціації та індивідуалізації 
навчання.

Основними критеріями ІОС є задоволення 
інформаційних потреб чотирьох груп корис-
тувачів, які перебувають у взаємодії із цим 
середовищем: студентів, викладачів, спів-
робітників структурних підрозділів ЗВО, 
зовнішніх користувачів ІОС (рисунок 2).  
Основними інформаційними запитами сту-
дентів є інформаційні матеріали, які роз-
повсюджуються за допомогою сайту ЗВО, 
а також електронних інформаційних ресурсів 
електронної бібліотеки освітньої організації 
та зовнішньої електронної бібліотечної сис-
теми. Все більшого значення для студентів 
в освітньому процесі набуває використання 
дистанційних освітніх технологій (Безноско, 
2020). З’являється новий елемент ІОС – це 
створення та ведення портфоліо (Гарбузенко, 
& Омельяненко, 2021).

 

Освітнє 
середовище

Структурність (зв'язки та 
відносини компонентів 

системи, які 
впорядковуються в деяку 
структуру, що визначає 

поведінку системи загалом)

Адаптивність 
(пристосування до 

навколишнього світу)

Здатність до 
самовдосконалення

Цілісність (забезпечується 
закономірною взаємодією з 

іншими системами та 
підсистемами)

Сумісність/несумісність з 
іншими системами

Ієрархічність (кожен 
компонент системи 

сприймається як 
система, що містить у 

собі іншу систему)

Рис. 1. Основні атрибутивні властивості освітнього середовища
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Викладач є учасником створення ІОС (елек-
тронних матеріалів, програм), а також вико-
ристовує середовище для ведення освітньої 
діяльності. Важливим критерієм якості ІОС для 
співробітників структурних підрозділів ЗВО 
є наявність системи електронного документо-
обігу, який автоматизує всі основні функціо-
нальні операції у ЗВО (Петренко, 2016). Катего-
рія зовнішніх користувачів ІОС охоплює кілька 
підгруп, що відрізняються за видом інформа-
ційних потреб: потенційні абітурієнти ЗВО; 
користувачі, що виконують функції контролю-
ючих органів. 

Виконуючи функцію джерела знань, ІОС 
одночасно є засобом організації та контролю 
пізнавальної діяльності студентів. Компе-
тентно вибудована система бально-рейтинго-
вого контролю створює умови для безперервної 
диференційованої підготовки майбутніх учите-
лів природничих спеціальностей до професій-
ної діяльності (в аудиторний та позааудиторний 
час), оскільки оцінюються всі види навчальної 
діяльності студентів.

Зазначимо, що створення сприятливих умов 
для самоосвітньої діяльності студентів у ІОС 
є важливим чинником динамічного функціону-
вання педагогічної системи підготовки майбут-
ніх учителів природничих спеціальностей до 
професійної діяльності на засадах диференціа-
ції та індивідуалізації навчання.

Подання навчального матеріалу у вигляді, 
що полегшує сприйняття інформації, інформа-
тивність відеозаписів, структурна доступність 
ІОС, можливість асинхронної взаємодії учас-
ників освітнього процесу спрямовані на фор-
мування інтересу до пізнавальної діяльності та 
створення успіху у навчальній діяльності сту-
дентів (Гура, 2018). Збільшення темпу навчання 
відбувається у міру засвоєння знань, з допомо-

гою ускладнення навчального матеріалу, різно-
манітності видів навчальної діяльності, усклад-
нення контролю.

Таким чином, інформаційне освітнє середо-
вище підготовки майбутніх учителів природни-
чих спеціальностей до професійної діяльності 
на засадах диференціації та індивідуалізації 
навчання принципово відрізняється від анало-
гічних освітніх середовищ у структурному та 
функціональному аспектах. ІОС є не лише дже-
релом знань, а й високоорганізованим серед-
овищем для обов’язкової диференційованої 
самоосвітньої діяльності студентів. Відкритість 
середовища для всіх учасників освітнього про-
цесу дає змогу розглядати ІОС як відкриту само 
організовану систему, в якій можлива корекція 
та доповнення її змісту та структури. 

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Відтак, сформулюємо низку положень 
щодо формування та розвитку інформаційного 
освітнього середовища ЗВО:

1. Створення інформаційного освітнього 
середовища ЗВО спрямоване на вдосконалення 
педагогічної системи підготовки майбутніх 
учителів природничих спеціальностей до про-
фесійної діяльності на засадах диференціації та 
індивідуалізації навчання шляхом наповнення 
новим змістом та новою організацією освіт-
нього процесу.

2. Інформаційне освітнє середовище ЗВО 
є за змістом та структурою навчального мате-
ріалу інтеграцією середовища – програми орга-
нізації освітньої діяльності та середовища-кон-
структора. 

3. Формування технологічного блоку інфор-
маційного освітнього середовища відбувається 
з використанням сукупності сучасних інтегро-
ваних педагогічних та інформаційних техноло-
гій змішаного навчання.

 

Рис. 2. Основні групи користувачів в інформаційному 
освітньому середовищі ЗВО
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4. Позааудиторна самостійна робота студен-
тів в ІОС є невід’ємним етапом освітнього про-
цесу, відбувається зміна рівня організації освіт-
ньої діяльності студентів, що носить характер 
самоосвіти.

5. Інформаційне освітнє середовище охоплює 
змістовий та технологічний компоненти, які спря-
мовані на забезпечення освітньої діяльності сту-
дентів зі створення внутрішнього (компоненти 
готовності до професійної діяльності) та зовніш-
нього (дослідження, проєкти) освітнього продукту.
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