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розвитку.�Провівши�дослід�де�до�води�додають�ці�речовини,�отримали�такі�результати�під�впливом�
важких� металів� у� тканинах� риб� змінюється� структура� білків,� що� свідчить� про� стрес. У� роботі�
підкреслюється,�що�правильно�підібрані�корми�можуть�частково�компенсувати�негативний�вплив�
токсикантів [3].

Таким� чином,� температурні� коливання� та� гербіциди� негативно� впливають� на� метаболізм�
коропових�риб,�порушуючи�дихальні�процеси,�збільшуючи�виділення�азотистих�сполук�і�знижуючи�
їхню� стійкість� до� стресу.� Поєднана� дія� цих� факторів� погіршує� життєздатність� риб� і� потребує�
контролю�умов�вирощування�водного�середовища.
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Серед�природних�полімерів,�що�мають�перспективи� застосування� у�харчовій�хімії,� хітозан�
займає�провідне�місце�завдяки�своїй�біосумісності,�нетоксичності,�здатності�до�комплексоутворення�
з� металами� та� біологічній� активності� [1].� Модифікація� хітозану� карбоксиетильними� групами�
підвищує�його�реакційну�здатність�і�сорбційні�властивості,�що�є�важливим�для�процесів�очищення�
харчових� середовищ,� стабілізації� біоактивних� компонентів� та� створення� харчових� плівок� і�
пакувальних�матеріалів.�Для�глибшого�розуміння�механізмів взаємодії�таких�похідних�із�катіонами�
металів�необхідне�вивчення�просторової�будови�комплексів�на атомному�рівні.

З�метою�моделювання�геометрії�комплексу�N-(2-карбоксиетил)�хітозану�з�іонами�купруму (II)
використано�програму�VESTA,�яка�дає�змогу�візуалізувати�тривимірну�кристалічну�структуру�та�
провести�детальний�аналіз�міжатомних�зв’язків.�Теоретичною�основою�для�побудови�моделі�стали�
відомі�кристалографічні�параметри�[2],�що�було�використано�як�базу�для�власного�моделювання�та�
реконструкції�координаційного�вузла�навколо�атома�купруму.

У� процесі� побудови� структури� в� середовищі� VESTA було� поетапно� введено� просторові�
координати� атомів� і� визначено� зв’язки� Cu–O, Cu–N та Cu–Ow,� характерні� для� типового�
координаційного� середовища� іонів� Cu(II).� Далі� змодельовано� полімерний� фрагмент� хітозану� з�
функціональними� замісниками� –CH₂CH₂COOH,� які� беруть� участь� у� зв’язуванні� металу.� У�
результаті� отримано� тривимірну� модель,� у� якій� атом� купруму� має� п’ятикутну� пірамідальну�
геометрію:�чотири�атоми-донори�(два�атома�оксигену�від�карбоксильних�груп�і�два�атоми�нітрогену�
з�аміногруп�хітозану)�формують�базисну�площину,�а�апікальне�положення�займає�молекула�води.�
Виміряні� міжатомні� відстані� – Cu–O�≈� 1,99�Å, Cu–N�≈� 2,04�Å, Cu–Ow�≈� 2,30�Å – відповідають�
значенням,�типовим�для�стабільних�комплексів�іонів�Cu(II).

Побудована� у� VESTA� модель� дозволила� наочно� відтворити� просторову� організацію�
комплексу� та� детально� простежити� характер� зв’язування� між� іонами�Cu� (II)� і� функціональними�
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групами�модифікованого�хітозану.�Візуалізація�показала�наявність�змішаної�донорно-акцепторної�
системи�з�частковим�перекриттям�електронних�орбіталей�між�атомом�купруму�та�атомами-донорів�
полімеру.�Отримані�дані�підтверджують,�що�координаційна�взаємодія�відбувається�переважно�за�
участю�атомів�оксигену� та�нітрогену,�які�формують�стабільне�п’ятикутне�пірамідальне�оточення�
металу.�

Тривимірна� реконструкція� полімерного� фрагмента� дозволила� ідентифікувати� ділянки�
підвищеної�електронної�густини�– головним�чином�у�зонах�карбоксильних�груп,�які�виконують�роль�
активних�центрів�зв’язування�катіонів�металів.�Просторова�орієнтація�замісників�–CH₂CH₂COOH 
сприяє� утворенню� внутрішньомолекулярних� водневих� зв’язків,� що� підвищує� стабільність�
комплексу�у�водному�середовищі.�Це�пояснює�високу�сорбційну�здатність�карбоксиетильованого�
хітозану�й�перспективність�його�використання�для�очищення�харчових�сировинних�середовищ�від�
іонів�важких�металів.

Отримані� результати� мають� теоретичне� й� прикладне� значення,� оскільки� підтверджують�
ефективність� використання� програми� VESTA� для� моделювання� структурних� особливостей�
комплексів� та� створення� на� цій� основі� функціональних матеріалів� харчової� хімії.� Перспективи�
подальших� досліджень� полягають� у� моделюванні� взаємодії� модифікованих� хітозанів� з� різними�
катіонами,� вивченні� впливу� замісників� на� стабільність� комплексів� та� розробленні� на� цій� основі�
екологічно�безпечних�функціональних�біополімерних�матеріалів�для�харчової�промисловості.
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У� період� воєнного� стану� сучасні� наукові� підходи� до� екологічного� й� сталого� розвитку�
територіальних�громад�у�вимагають�переходу�від�концепції�стабільності�до�резилієнтності,�а�саме�
здатності�системи�швидко�адаптуватися�й�відновлюватися�після�значних�впливів.�

Об’єктом�дослідження�є�функціонування�Куликівської�селищної�територіальної�громади�(далі�
громада)� в� умовах� воєнного� стану� з� позиції� забезпечення� сталого�розвитку,� а� предметом� – сталі�
екологічні�підходи�та�механізми,�спрямовані�на�підвищення�її�стійкості.�Екологічний�стан�громади,�
порівняно� із� загальнорегіональною� ситуацією,� оцінюється� як� частково� задовільний,� оскільки,�
незважаючи� на� відсутність� найбільших� забруднювачів,� на� нього� значно� впливає� наявність�
промислових�і�сільськогосподарських�підприємств,�а�також�проходження�важливого�міжнародного�
транспортного�коридору,�що�спричиняє�епізодичне�забруднення�атмосферного�повітря�оксидами�
азоту� та� вуглецю.� Вплив� війни� виявляється� в� опосередкованих� ризиках,� зокрема,� у� можливому�
скороченні� фінансування� природоохоронних� програм� через� високе� соціальне� навантаження� на�
місцевий� бюджет,� що,� за� песимістичним� сценарієм,� може� спричинити� подальше� виснаження�
природних�ресурсів.�

Серед� головних� екологічні� проблеми� громади,� які� потребують� вирішення,� а� саме� у� сфері�
інфраструктури�й�землекористування� [1].�Критичною�на�території�громади�є�відсутність�очисних�
споруд� відповідної� потужності,� що� призводить� до� скидання� недостатньо� очищених� стоків� від�
суб'єктів�господарювання�й�неканалізованої�забудови,�що�призводить�до�забруднення�поверхневих�
і� ґрунтових� вод.� Система� поводження� з� відходами� є� недосконалою,� а� саме� при� низькому� рівні�
охоплення� населення� (41,8%)� послугами� збору� твердих� побутових� відходів� проблема�
несанкціонованих�сміттєзвалищ�залишається�не�вирішеною.�Стан�ґрунтів�ускладняється�високим�
рівнем�розораності�(до�60%)�та�ерозії,�а�також�критично�низькою�лісистістю�(менше�2%)�території.�


