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Введение. Стремительный рост производства и применение пестицидов представляет реальную опасность 
возможного загрязнения водных объектов, что определяет актуальность совершенствования методов ги-
гиенического нормирования пестицидных препаратов в водных объектах, а также поиск скрининговых ме-
тодов установления пороговых концентраций. Рассмотрены вопросы необходимости совершенствования 
методических подходов гигиенического нормирования пестицидных препаратов в воде водных объектов, по-
казана необходимость дальнейшего научного изучения данного вопроса. 
Материал и методы. Представлены результаты собственных лабораторных исследований по влиянию гер-
бицидов класса сульфонилмочевин на процессы самоочищения водоёмов по показателю БПК. В работе ис-
пользованы вещества класса производных сульфонилмочевины с разнонаправленным механизмом действия, 
оказывающие как стимулирующее, так и ингибирующее влияние на течение процессов биохимического по-
требления кислорода. С помощью формулы (Готовцев А.В, 2016 г.) произведён расчёт полного биохимиче-
ского потребления кислорода для производных сульфонилмочевины по двум экспериментально измеренным 
величинам БПК. 
Результаты. Представлены данные биохимического потребления кислорода для двух веществ, получен-
ные в результате экспериментальных исследований. Выбранные вещества оказывают разнонаправленное 
действие на течение биохимических процессов: стимуляция – отклонение БПК от контроля (%); инги-
бирование – отклонение БПК от контроля (%). Проведена оценка возможного использования формулы 
для расчёта полного биохимического потребления кислорода, полученной при решении модифицированной 
системы уравнений Стритера–Фелпса, применительно к пестицидам класса сульфонилмочевины. Формула 
применялась в качестве математической модели для прогнозной оценки установления пороговых концен-
траций пестицидов по влиянию на санитарный режим водоёмов (по показателю БПК). 
Обсуждение. В работе были сопоставлены экспериментальные и расчётные значения биохимического по-
требления кислорода, что показывает возможность использования данного математического метода для 
прогнозной оценки влияния пестицидных препаратов этого класса на процессы самоочищения водоёмов. 
Заключение. Показана возможность использования методов математического моделирования, в частности 
модифицированной системы уравнений Стритера–Фелпса в практике санитарно-гигиенических исследований. 
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Introduction. The rapid growth in the production and use of pesticides poses a real risk of the possible contamination 
of water bodies, which determines the urgency of the improving the methods of hygienic rating of pesticide preparations 
in water bodies, as well as the search for screening methods for establishing threshold concentrations.The issues of 
the need to improve the methodological approaches to the hygienic regulation of pesticide products in water of water 
bodies are considered, the need for further scientific study of this issue is shown. 
Material and methods. There are presented results of ourselves laboratory studies on the effect of herbicides of the 
sulfonylurea class on the processes of self-purification of reservoirs according to the Biological Oxygen Demand 
(BOD) index. In the work there were used substances of the sulfonylureas derivatives with a multi-directional 
mechanism of action that exerts both a stimulating and inhibitory effect on the course of processes of the biochemical 
oxygen consumption. With the use of the formula (Gotovtsev A.V., 2016), the total biochemical oxygen consumption 
for sulfonylurea derivatives was calculated from the two experimentally measured BOD values.
Results. The data of biochemical oxygen consumption for two substances, obtained as a result of experimental studies, 
are presented. Selected substances have a multi-directional effect on the course of biochemical processes: stimulation 
- deviation of BOD from the control (%); inhibition - deviation of BOD from the control (%). There was made an 
estimation of the possible use of the formula for calculating the total biochemical oxygen consumption obtained in 
the solution of the modified Streeter–Phelps equation system for pesticides of the sulfonylurea class. The formula was 
applied as a mathematical model for the predictive assessment of the establishment of threshold concentrations of 
pesticides on the effect on the sanitary regime of water bodies (accordingly to BOD index). 
Discussion. In the paper, experimental and calculated values of biochemical oxygen consumption were compared, 
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Введение
В условиях воздействия химических веществ самоочищение 

водоёмов является сложным процессом и зависит от совокупной 
деятельности организмов (бактерий, водорослей и др.), поэтому 
одной из важнейших задач санитарной охраны является сохра-
нение этой способности [1–3, 6].

Существует условно 3 группы факторов, оказывающих вли-
яние на процессы самоочищения водоёмов: 

• физические (разбавление, оседание, ультрафиолетовое из-
лучение);

• химические (окисление органических и неорганических ве-
ществ, рН);

• биологические (взаимодействие гидробионтов) [1, 2, 5, 12, 13].
В настоящее время стремительными темпами растёт про-

изводство пестицидных препаратов во всём мире, в т. ч. и в 
России. Из доклада, представленного на конференции «Пести-
циды–2016», организованной компанией CREON Energy «…за 
последние 6 лет средний годовой прирост рынка пестицидов на 
мировом уровне составил 4,6% <…>. Российский рынок за по-
следние 5 лет показал ежегодный рост в 9?8%...» [4, 8, 11].

Вместе с тем с каждым годом происходит ухудшение сани-
тарного состояния водных объектов под воздействием химиче-
ских веществ, которые вызывают нарушение жизнедеятельности 
гидробионтов и изменение водных экосистем, что, в свою оче-
редь, создаёт реальную угрозу здоровью населения [4, 5, 7, 10].

В складывающихся условиях вопросы гигиенического нор-
мирования, обоснования пороговых концентраций приобрета-
ют особую актуальность. Чрезвычайно важным представляется 
также разработка скрининговых методов установления порого-
вых концентраций, в том числе с использованием математиче-
ских моделей [5, 7, 16, 19].

При установлении предельно допустимой концентрации 
(ПДК) учитывается несколько показателей вредности: органо-
лептический, общесанитарный и токсикологический. Мини-
мальная концентрация из этих показателей рекомендуется как 
ПДК с указанием лимитирующего показателя вредности1. Около 
70% действующих веществ (д. в.) нормируются по органолепти-
ческому и общесанитарному показателю [14, 17]2 .

Одним из основных критериев оценки уровня загрязнения во-
дных объектов органическими веществами, в т.ч. пестицидами, 
является биохимическое потребление кислорода (БПК). Приня-
то полагать, что в течение пяти суток эксперимента происходит 
окисление около 70% легкоокисляемого органического вещества, 
но на практике это значение может варьироваться от 10 до 90% 
в зависимости от природы загрязняющих веществ. Как правило, 
полная биодеградация «загрязнителя» достигается к 20-м суткам 
эксперимента (БПК20), что на практике является достаточно дли-
тельным и трудоёмким для изучения процессом [1, 14, 15, 18].

С гигиенической точки зрения, наиболее значим процесс, свя-
занный с содержанием в воде органических (нестабильных) ве-
ществ, трансформирующихся в воде путём гидролиза, окисления 
и других процессов, ход которого хорошо контролируется пока-
зателем биохимического потребления кислорода [2, 9, 15, 29, 30].

Процесс биохимического потребления кислорода в общем 
виде протекает в две стадии: первая – окисление нестойких ор-
ганических соединений, которая протекает быстро и носит экс-
поненциальный характер, вторая – окисление стойких органи-
ческих соединений, которая протекает медленно и, как правило, 
линейно. Величина БПК увеличивается со временем, достигая 
некоторого максимального значения (БПКполн).

Учитывая разнонаправленный характер воздействия токси-
кантов на водные экосистемы, необходимы различные данные 
о способности водных объектов к самоочищению и механизме 
действия. Такая оценка может быть дана как с помощью экспе-
риментальных (лабораторных) исследований, так и с использо-
ванием расчётных (математических) методов.

Методы математического моделирования широко использу-
ются во многих областях науки, в т. ч. в санитарно-гигиениче-
ских исследованиях. Одной из моделей, описывающих содер-
жание растворённого кислорода как интегрального показателя 
качества воды является модель Стритера–Фелпса. Однако при 
сильном антропогенном воздействии и многокомпонентном со-
ставе загрязняющих веществ использование этих моделей тре-
бует дополнительного научного обоснования относительно по-
роговых концентраций пестицидов [19, 21, 23, 24, 26].

В переработанных методических указаниях представлена 
формула для расчёта БПКполн, предложенная Готовцевым А.В. [27, 
28]. Формула основана на решении модифицированной системы 
уравнений Стритера–Фелпса, которая позволяет рассчитать БПК 
по двум измеренным величинам за период Т и 2Т. Использование 
расчётных методов позволит сократить время на постановку экс-
перимента, трудовые затраты и расходы химических реактивов, 
повысит объективность конечного результата [20–22, 25].

Цель работы – изучить возможность применения модифи-
цированной формулы для расчёта БПК в исследованиях по из-
учению влияния производных сульфонилмочевины на процессы 
самоочищения водоёмов по показателю БПК.

Материал и методы
В качестве объекта исследования был выбран химический 

класс производных сульфонилмочевины. Исследования по вли-
янию действующих веществ на процессы самоочищения по по-
казателю БПК проводились на веществах данного класса, оказы-
вающих разнонаправленное влияние на течение биохимических 
процессов.

Наблюдение за интенсивностью и динамикой биохимиче-
ского потребления кислорода проводилось в соответствии с ме-
тодикой3 . 

which shows the possibility of using this mathematical method for predicting the effect of pesticidal preparations of 
this class on the processes of self-purification of water reservoirs. 
Conclusion. There was shown the possibility of using mathematical modeling methods, in particular, the modified 
Streeter-Phelps system of equations in the practice of sanitary and hygienic investigations.
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В качестве контрольной и разбавляющей служила дехлори-
рованная водопроводная вода, в которую добавляли хозяйствен-
но-бытовую сточную жидкость из расчёта 2 мл на 1 л воды. Пер-
манганатная окисляемость разбавляющей воды не превышала 
8-9 мгО/л.

Проводилось по 3 серии опытов по изучению влияния каж-
дого вещества на процессы БПК. При выборе концентраций 
учитывались пороговые концентрации по влиянию на органо-
лептические показатели качества, а также в 5 и 10 раз меньше. 
В последующих сериях опытов исследовали концентрации, от-
личающиеся друг от друга в 3-4 раза. 

Водные растворы насыщались кислородом воздуха до кон-
центрации 6–8 мгО/л путём интенсивного встряхивания в тече-
ние минуты в стеклянной ёмкости с хорошо притёртой пробкой. 
Подготовленную пробу разливали в кислородные склянки до 
краев, чтобы внутри склянки не образовывалось пузырьков. В 
одной склянке сразу же фиксировали и определяли концентра-
цию растворённого кислорода.

Исследования биохимического потребления проводили в ди-
намике в день постановки эксперимента (концентрация раство-
рённого кислорода в 0 день) и на 1, 2, 3, 5, 10, 15 и 20-е сутки. 
Расчёт БПК осуществляли по разности содержания растворён-
ного кислорода до и после инкубации при стандартных услови-
ях (при 20 0С в аэробных условиях, без доступа воздуха и света). 
Температурное постоянство обеспечивалось с помощью охлаж-
даемых инкубаторов BINDER КВ-115.

Оценка результатов осуществлялась для каждой серии в от-
дельности в силу вариабельности процесса, усреднение по се-
риям опытов не допускалось. Учитывалось, что при проведении 
экспериментальных исследований по оценке влияния пестици-
дов на БПК в разных сериях опытов может регистрироваться 
разнонаправленный характер их действия на процесс. Данное 
явление, вероятно, обусловлено соотношением метаболитов 
действующих веществ, появляющихся в водной среде в резуль-
тате их деструкции. Количество продуктов разложения действу-
ющих веществ пестицидов в разные сроки наблюдения может 
колебаться от 1 до 10. 

Правильность постановки опыта проверялась по показателю 
величины БПК в контроле за первые сутки эксперимента, кото-
рая должна быть в пределах 0,5–1,2 мг/л.

В качестве математической модели использовалась система 
модифицированных уравнений Стритера–Фелпса, при решении 
которой получена формула для расчёта полного биохимического 
потребления кислорода по двум измеренным величинам БПК4:

,

где Т – период инкубации, сутки; БПКт и БПК2т – величины 
БПК за периоды инкубации Т и 2Т; C0 – начальная концентрация 
растворённого кислорода, мг/л.

С помощью инструментов программы Microsoft Excel и 
формулы для расчёта БПКполн производился расчёт по двум из-
меренным значениям БПК (Т; 2Т). Расчётное значение биохи-
мического потребления кислорода сравнивалось с БПК экспери-
ментальным, которое достигалось к 20-м суткам эксперимента. 

Результаты
В первой серии опытов по влиянию гербицидов на процес-

сы биохимического потребления кислорода были определены 
концентрации действующих веществ, оказывающих стимули-
рующее, ингибирующее действие и не влияющие на течение 
биохимических процессов. Значение отклонений принималось 
согласно методическим указаниям при стимуляции процесса 
биохимического потребления кислорода (+20%) от контроля, 
при ингибировании (–15%).

Исследования показали, что в концентрациях 5 мг/л действу-
ющее вещество «А» оказывает стимулирующее влияние на тече-
ние биохимических процессов. В указанной концентрации вели-
чины БПК воды модельных водоёмов были выше контрольных 
на +22,2…+34%. Динамика процесса биохимического потребле-
ния кислорода в присутствии вещества «А» на уровне 0,1 мг/л 
практически не отличается от контроля, процент отклонения со-
ставляет 0…+5%. В качестве пороговой принята концентрация 
0,1 мг/л, не оказывающая влияние на БПК. Экспериментальные 
результаты влияния гербицидного препарата на течение процес-
сов биохимического потребления кислорода для действующего 
вещества «А» представлены в табл. 1.

В исследованиях по влиянию вещества «В» на процессы 
биохимического потребления кислорода установлено, что веще-
ство оказывает ингибирующее действие в концентрации 5 мг/л, 
о чём свидетельствуют отклонения от контроля на -15,6…-28%. 
В качестве порога принята концентрация 1 мг/л, не влияющая 
на процесс БПК. Экспериментальные результаты влияния ве-
щества «В» на течение процессов биохимического потребления 
кислорода представлены в табл. 2.

С помощью формулы БПКполн, полученной при решении мо-
дифицированной системы уравнений Стритера–Фелпса (Готов-
цев А.В., 2016 г.) был проведён расчёт БПКполн с использованием 
полученных экспериментальных значений биохимического по-
требления кислорода на 5-е и 10-е сутки, на 10-е и 20-е сутки 
исследований. 

В табл. 3 представлены расчётные значения полного биохи-
мического потребления кислорода, полученные с использовани-
ем формулы и результатов лабораторных исследований. 

При расчёте БПКполн1 были использованы эксперименталь-
ные значения БПК, полученные на 5-е и 10-е сутки экспери-
мента для двух веществ в разных концентрациях. Аналогично 
производился расчёт БПКполн2 при значениях БПК на 10-е и 20-е 
сутки эксперимента.

Т а б л и ц а  1
Влияние вещества «А» на биохимическое потребление  
кислорода в воде модельных водоёмов

Сутки

Действующее вещество «А»

Концентрация 5 мг/л Концентрация 0,1 мг/л

БПК мг/л % (от контроля) БПК мг/л % (от контроля)

1 0,64 0 0,32 0
2 0,96 0 0,64 0
3 1,12 0 0,88 0
5 1,28 7 1,12 4
7 1,44 22.2 1,2 0
10 1,68 30.0 1,28 3,2
12 1,68 28.6 1,28 5,0
15 1,76 24.3 1,36 0
17 2,32 25 1,44 3,2
20 2,48 34 1,44 3,2

Т а б л и ц а  2
Влияние вещества «В» на биохимическое потребление кислоро-
да в воде модельных водоёмов

Сутки

Действующее вещество «В»

Концентрация 5 мг/л Концентрация 1 мг/л

БПК мг/л % (от контроля) БПК мг/л % (от контроля)

1 0,32 0 0,48 0
2 0,48 0 0,64 0
3 0,64 0 0,8 0
5 0,8 -4,3 0,88 -2,5
7 0,96 -12,8 0,96 6,3
10 1,04 -18,7 1,04 0
12 1,2 -20 1,12 0
15 1,28 -28,0 1,12 -7,0
17 1,36 -15,6 1,2 0
20 1,44 -10,9 1,28 0
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Растворённый кислород фиксировали сразу после насыще-
ния пробы, определяли концентрацию (С0) методом йодометри-
ческого титрования (метод Винклера), который широко приме-
няется в санитарно-гигиеническом контроле.

Обсуждение
Анализируя полученные результаты, хотелось бы отметить, 

что на первом этапе нам было важно оценить возможность при-
менения формулы для расчёта БПКполн именно для пестицидных 
препаратов. Для оценки результатов мы решили взять интервал 
(БПКполн1 < БПК20 < БПКполн2) и посмотреть, будут ли попадать в 
него полученные нами экспериментальные значения биохими-
ческого потребления кислорода на 20 сутки исследования. Из 
данных, представленных в табл. 3, видно, что экспериментально 
выявленные нами значения биохимического потребления кисло-
рода на 20 сутки исследования попадают в интервал, где БПКполн1 
и БПКполн2 получены при использовании формулы. На данном 
этапе мы предполагаем возможность использования данного 
математического метода для расчёта полного биохимического 
потребления кислорода применительно к пестицидным пре-
паратам этого класса. Впервые нами проведена сравнительная 
оценка расчётного и экспериментального методов определения 
биохимического потребления кислорода для пестицидов. 

Заключение
Результаты нашего исследования позволяют предположить, 

что предложенная формула (как скрининговый метод), может 
быть применена для прогнозной оценки показателя полного 
биохимического потребления кислорода при изучении влияния 
пестицидов производных сульфонилмочевины на процессы са-
моочищения водоёмов. Вариабельность процессов биохимиче-
ского потребления кислорода в каждой серии эксперимента под-
тверждает необходимость дальнейшего научного обоснования 
данного вопроса. При проведении исследований необходимо 
учитывать также гидролизные процессы действующих веществ 
в водных объектах, метаболиты которых могут оказывать раз-
нонаправленное влияние на течение биохимических процессов.

Исследования планируется продолжить на других классах 
пестицидных препаратов.
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