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Вступ. На сьогоднішній день в Украї
ні використовується понад 2697 хімічних за
собів захисту рослин (ХЗЗР) [17]. Недотри
мання правил та регламентів при їх застосу
ванні можуть призвести до забруднення на
вколишнього середовища. Серед об’єктів на
вколишнього середовища грунт та грунтові 
води займають перші місця за рівнем забру
днення пестицидами [16].

Поступово накопичуючись у поверх
невих шарах грунту ХЗЗР проникають у гли
бокі шари, а згодом проникають в поверхне
ві та підземні води. Так як в сільській місце
вості ґрунтову воду використовують для 
пиття та приготування їжі, то ризик вживан
ня контамінованої води значно зростає. Це 
може негативно позначитися на здоров’ї на
селення, а особливо дітей, які відносяться до 
груп підвищеного ризику [5,6].

Тому гігієнічна оцінка нових пести
цидів, які використовуються для захисту по
сівів сільськогосподарських культур, є необ
хідним заходом для попередження негатив
ного впливу ХЗЗР на навколишнє середови
ще та населення. Одним із таких нових пре
паратів є гербіцид фірми БАСФ (Німеччина) 
Стратос Ультра, (д.р. циклоксидим), який 
використовується для захисту посівів соня
шника.

Е =

л е є 
р 
них натурних досліджень;
N -  норма витрати препарату за 
кг/га;
ЛД50 -  середня смертельна концентрація, мг/кг.

Мета роботи: гігієнічна оцінка поте
нційної екотоксикологічної небезпечності 
гербіциду Стратос Ультра і його діючої ре
човини циклоксидиму, оцінка ризику забру
днення підземних вод.

Матеріали і методи. Препарат Стра
тос Ультра -  системний гербіцид для боро
тьби із однолітніми і багатолітніми 
бур’янами. Діюча речовина препарату -  ци
клоксидим відноситься до системних цикло- 
гексадіонових гербіцидів. Препарат являє 
собою прозору рідину з помірним ароматич
ним запахом.

Натурні дослідження проведено згід
но [1] в агрокліматичних умовах України 
при допустимих метеорологічних умовах. 
Обробку посівів соняшнику препаратом 
Стратос Ультра здійснено при максимальній 
нормі витрат 2,5 л/га, одноразово.

За методикою М.М. Мельникова було 
проведено розрахунок екотоксикологічної 
небезпечності (екотокс) для довкілля [2]. 
Екотокс дозволяє порівняти екотоксичність 
досліджуваної речовини з екотоксичністю 
ДДТ, яка прийнята за 1 умовну одиницю, та 
оцінити відносну небезпечність забруднення 
довкілля досліджуваною речовиною.

Розрахунок «скотоксу» досліджувано
го гербіциду проведено за формулою:

Р х К  
ЛД50 ’

екотоксикологічна небезпечність;
Р -  період напівзникнення речовини з ґрунту, тижні, встановлений за результатами влас-

діючою речовиною з урахуванням кратності обробок,
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Для оцінки можливого забруднення 
підземних вод циклоксидимом проведено 
розрахунок інтегрального вектору небезпеч
ності (її) за методикою [11], а також розра-

хунок скринінгового індексу вимивання 
(LIX) [3], індекс LEACH [4].

Розрахунок проводили за наступними 
формулами:

-  інтегральний вектор небезпечності -  R = ̂ f \ 2+y2+z2, 

де, х -  індекс GUS; у -  Tso у воді; z -  biol.ef., що виражені в балах;

-  індекс GUS = log(T5o)x(4 -  log(Koc)),

де, tso -  середнє значення періоду напівруйнування речовини у ґрунті, доба; 
Кос -  константа органічним вуглецем;

-  зона біологічної дії Z boil.ef. = JUEo/Limch,
де, ЛД50 -  ссредньосмерельна доза при введенні в шлунок, мг/кг;

Limch -  поріг хронічної дії при пероральному надходженні;

-  скринінговий індекс вимивання (LIX) LIX = ехр{-к  х К ж) 1
де, k -  константа рівняння першого порядку для речовини, доба'1,

Кос -  коефіцієнт сорбції органічним вуглецем, мл/г о.в);

-  індекс LEACH -  LEACHmod = S " - -i0^
K oc

де, Sw-  розчинність у воді, мг/л;
tso field -  період напівруйнування речовини у ґрунті в натурних умовах, доба; 
Кос -  коефіцієнт сорбції органічним вуглецем, мл/г о.в.

Математична обробка отриманих ре
зультатів проведена на персональному 
комп’ютері за допомогою програми «Mi
crosoft Excel».

Результати та їх обговорення. Про
ведено оцінку стійкості циклоксидиму у во
дних системах. Встановлено, що гідроліз 
сполуки залежить від pH води: речовина 
більш стійка в нейтральному та лужному се
редовищі, а в кислому -  швидко руйнується 
[7,8]. Період напівруйнації при pH 3 складав 
1,1 доби, рН5 -  6,7, рН7 -  104 і рН9 -  102 
доби, відповідно. В результаті гідролізу при 
pH 3 і 5 з першого дня дослідження було ви
явлено метаболіт ВН 517-TSO, а на 6 та 
14 день виявлявся метаболіт ВН 517-T2S -  
що складав 70,3% і 50,9% відповідно 
[7,8,10]. При pH 7 і 9 єдиним метаболітом, 
що виявлявся у воді уже з самого початку 
досліду і визначався в кількості більше 10% 
був ВН 517-TSO [7,8,10]. Також утворюва
лись метаболіти ВН 517-T1S і ВН 517-T2S -  
при pH 7 максимально 6,3 и 8.6%, відповід
но, і при pH 9 -  максимально 4,8 і 3,4%, від
повідно [7,8,10].

Деградація циклоксидиму у водному 
середовищі значно прискорювалась під дією 
ультрафіолетових променів. Періоди напів
руйнування циклоксидиму в результаті фо
толізу складали при pH 5 - 5,8 годин, при pH 
7-17,6 годин, рїі 9-22,3 години відповідно
[3].

Поведінку діючої речовини препарату 
Стратос Ультра циклоксидиму в системі 
«вода-осад» вивчали в двох природних сис
темах: не проточній та проточній [7]. Вста
новлено, що в стерильних умовах розпад ци
клоксидиму сповільнюється, що свідчить 
про важливість мікроорганізмів в деградації 
даної речовини. Т50 у водній фазі становили 
28 діб у не проточній воді, та 10,5 діб у про
точній, відповідно у фазі осад -  10,5 та 18,1 
діб. Таким чином згідно з гігієнічною класи
фікацією пестицидів за стабільністю у воді 
циклоксидим можна віднести до І класу -  
високостабільний.

Враховуючи, що більшість критеріїв 
небезпеки пестицидів ґрунтуються на усере
днених характеристиках, нами був додатково 
використаний більш гнучкий критерій небе-

98



Гігієна населених місць. №68. 2018 © ДУ ІГМЕ

Для оцінки можливого забруднення 
підземних вод циклоксидимом проведено 
розрахунок інтегрального вектору небезпеч
ності (Я) за методикою [11]. а також розра-

хунок скринінгового індексу вимивання 
(LIX) [3], індекс LEACH [4].

Розрахунок проводили за наступними 
формулами:

-інтегральний вектор небезпечності

де, х -  індекс GUS; у -  тзо у воді; z -  biol.ef., що виражені в балах;

-  індекс GUS = log(T5o)x(4 -  log(Koc)),

де, Т5о - середнє значення періоду напівруйнування речовини у ґрунті, доба; 
Кос- константа органічним вуглецем;

-  зона біологічної дії Z boil.ef. = ЛД5о/Ьітсіі,
де, ЛД50 -  середньосмерельна доза при введенні в шлунок, мг/кг;

Limch -  поріг хронічної дії при пероральному надходженні;

-  скринінговий індекс вимивання (LIX) LIX = ехр(-А: х Кос)

де, k -  константа рівняння першого порядку для речовини, доба'1,
Кос -  коефіцієнт сорбції органічним вуглецем, мл/г о.в);

S хт
-  індекс LEACH -  LEACHmod = —-----

К ос

де, Sw-  розчинність у воді, мг/л;
iso field -  період напівруйнування речовини у ґрунті в натурних умовах, доба; 
Кос -  коефіцієнт сорбції органічним вуглецем, мл/г о.в.

Математична обробка отриманих ре
зультатів проведена на персональному 
комп'ютері за допомогою програми «Mi
crosoft Excel».

Результати та їх обговорення. Про
ведено оцінку стійкості циклоксидиму у во
дних системах. Встановлено, що гідроліз 
сполуки залежить від pH води: речовина 
більш стійка в нейтральному та лужному се
редовищі. а в кислому -  швидко руйнується 
[7,8]. Період напівруйнації при pH 3 складав 
1,1 доби, рН5 -  6,7, pH7 -  104 і рН9 -  102 
доби, відповідно. В результаті гідролізу при 
pH 3 і 5 з першого дня дослідження було ви
явлено метаболіт ВН 517-TSO, а на 6 та 
14 день виявлявся метаболіт ВН 517-T2S -  
що складав 70,3% і 50,9% відповідно 
[7,8,10]. При pH 7 і 9 єдиним метаболітом, 
що виявлявся у воді уже з самого початку 
досліду і визначався в кількості більше 10% 
був ВН 517-TSO [7,8,10]. Також утворюва
лись метаболіти ВН 517-T1S і ВН 517-T2S -  
при pH 7 максимально 6,3 и 8,6%, відповід
но, і при pH 9 -  максимально 4,8 і 3,4%, від
повідно [7,8,10].

Деградація циклоксидиму у водному 
середовищі значно прискорювалась під дією 
ультрафіолетових променів. Періоди напів
руйнування циклоксидиму в результаті фо
толізу складали при рН 5 - 5,8 годин, при рН 
7-17.6 годин. рН 9-22,3 години відповідно 
[3].

Поведінку діючої речовини препарату 
Стратос Ультра циклоксидиму в системі 
«вода-осад» вивчали в двох природних сис
темах: не проточній та проточній [7]. Вста
новлено, що в стерильних умовах розпад ци
клоксидиму сповільнюється, що свідчить 
про важливість мікроорганізмів в деградації 
даної речовини. Т50 у  водній фазі становили 
28 діб у не проточній воді, та 10.5 діб у про
точній, відповідно у фазі осад -  10.5 та 18,1 
діб. Таким чином згідно з гігієнічною класи
фікацією пестицидів за стабільністю у воді 
циклоксидим можна віднести до І класу -  
високостабільний.

Враховуючи, що більшість критеріїв 
небезпеки пестицидів ґрунтуються на усере
днених характеристиках, нами був додатково 
використаний більш гнучкий критерій небе-

98



Гігієна населених місць. №68. 2018 © ДУ ІГМЕ

зпечності пестицидів -  індекс персистентно- 
сті пестициду (ІПІІ) [13]. Розрахунок індексу 
персистентності досліджуваного гербіциду 
склав 0,22 тижня, за класифікацією SILVER 
речовина відноситься до коро гкоживучих.

Щоб попередити попадання в грунтові 
та поверхневі води засобів хімічного захисту 
рослин та остаточно оцінити небезпечність 
забруднення, ми використали ряд методів 
результати яких представлені в табл. 1.

Таблиця 1. Інтегральна оцінка небезпечності забруднення підземних вод циклоксидимом.

Показники Значення Значення
показників в балах

Рівень
небезпечності

GUS 2,01 50 середній
Z boil.ef. 562,86 50 середній
Гідроліз у воді 104 80 високий
Інтегральний вектор (R) - 94 високий

Оцінюючи результати розрахунку ін
тегрального вектору (табл.1) ми засвідчили, 
що індекс потенційного вимивання GUS 
складає 2,01 для агрокліматичних зорі Украї
ни, що за шкалою оцінювання згідно мето
дики [11] складає 50 балів і відноситься до 
середнього рівня небезпеки забруднення під
земних вод. За літературними даними [10] 
індекс GUS для циклоксидиму становить 
0,42 -  низький рівень небезпечності згідно зі 
шкалою методики [11].

За нашими розрахунками зона біоло
гічної дії становить 562,86 мг/кг (50 балів) -  
середній рівень небезпечності забруднення 
підземних вод [11].

За даними літератури [10] період на- 
півруйнування у воді циклоксидиму при

рН 7 в середньому складає 104 доби і згідно 
шкали оцінки величин показників небезпеки 
забруднення підземних вод і токсичності ге
рбіцидів оцінюється в 80 балів, що відпові
дає високому рівню небезпеки [11].

Отже інтегральний вектор небезпеч
ності підземних вод (Я) становить 94,36 ба
лів, що відповідає високому рівню небезпеч
ності забруднення підземних вод циклокси
димом (табл. 1).

Отримані результати показали що ЬІХ 
для циклоксидиму становить 0,00683. Згідно 
даних [3] ця величина відповідає мінімаль
ному потенціалу вимивання в грунтові води 
(табл. 2).

Таблиця 2. Параметри міграції, стійкості та токсичності циклоксидиму.

Показники Значення
LIX, у.о. 0,00683
LEACH у.о. 7,19
Розчинність у воді мг/л 53
Кос, мл/г 59
iso у ґрунті, доба 8
Т5о У воді, доба 104

За нашими розрахунками індекс 
LEACH для циклоксидиму складає 7,19 
(1 клас небезпечності, високий ризик забру
днення). Даний показник враховує крім кое
фіцієнту сорбції органічним вуглецем ще й 
розчинність у воді та період нагіівруйнуван- 
ня в грунті (табл. 2).

За власними результатами середнє 
значення періоду напіврозпаду у грунті для

ґрунтово-кліматичних умов України складає 
8 діб. За стабільністю в грунті циклоксидим 
можна віднести до 3 класу небезпеки відпо
відно до гігієнічної класифікації пестицидів 
[15]. За даними літератури в країнах Європи 
період напівруйнування в польових умовах 
складає 5 діб -  речовина нестійка [10].

Середня величина Кос складає 59 мл/г, 
згідно міжнародної класифікації ЗЗЄЯС ци-
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клоксидим належить до класу з мобільною 
міграційною здатністю.

Для інтегральної оцінки потенційної 
небезпеки впливу пестицидів на організм 
людини при потраплянні в грунтові та пове
рхневі води ми використали інтегральний 
показник небезпечності при потраплянні у 
воду (ШИВ) за методикою [12].

За шкалою оцінки 1ПНВ, нова хімічна 
сполука циклоксидим належить до високо

небезпечних для людини (1Б клас небезпеки) 
при вживанні людиною контамінованої води, 
що зумовлено її високою СТІЙКІСТЮ V воді 
[ 12].

Як відомо серед екотоксикологічних 
речовин пестициди займають особливе міс
це. Тому нами було розраховано потенцій
ний ризик забруднення екосистем за методи
кою [2] в агрокліматичних умовах України 
(табл. 3).

Таблиця 3. Екотоксикологічна небезпечність циклоксидиму для екосистем України.

Діюча
речовина Препарат

Персис- 
тентність (Р), 

тижні

Норма 
витрат д.р. 
(N), кг/га

ЛДзО,
мг/кг

Екотоксикологічна 
небезпека (Е), 

умовні одиниці
циклоксидим Стратос Ультра 0,22 0,25 3940 7,23x10'5

Встановлено, що екотоксикологічний 
ризик досліджуваного гербіциду становить 
7,23х10'5. За цим критерієм досліджувана 
сполука відноситься до малоекотоксичних 
пестицидів (1 ступінь) та з позиції екотокси- 
кології має низький потенційний ризик для 
біоценозів. Отримані результати свідчать, 
що екоксикологічна небезпечність досліджу
ваної речовини на 5 порядків нижча від ДЦТ.

Також ми провели порівняння екоток- 
сикологічної небезпечності циклоксидима з 
гербіцидами інших хімічних класів та поко
лінь. Встановлено, що екотоксичність дослі
джуваної речовини на 3 порядки нижча, ніж 
гербіцидів попередніх поколінь -  сим- 
триазинів і шестичленних гетероциклів (ат- 
разин, пропазин, симазин, бентазон), і на 
1 порядок нижча відносно гербіцидів іміда- 
золінони [14].

Висновки
1. Встановлено, що згідно з гігієнічною класифікацією пестицидів за стабільністю у 

воді циклоксидим відноситься до І класу небезпечності. За індексом потенційного вимивання 
(GUS) -  рівень небезпечності середній, а за інтегральним вектором (R) та індексом LEACH 
високий рівень небезпечності забруднення підземних вод.

2. Встановлено, що в ґрунтово-кліматичних умовах України екотоксикологічний ри
зик при використанні гербіциду Стратос Ультра на основі циклоксидиму становить 
7,23х 10"3, що на 5 порядків нижчий від ДДТ. Індекс персистентності у ґрунті складає 
0,22 тижня за класифікацією SILVER речовина відноситься до короткоживучих, що свідчить 
про низький рівень забруднення ґрунту досліджуваним гербіцидом.

3. За шкалою оцінки інтегрального показника небезпечності при потраплянні у воду, 
досліджувана діюча речовина циклоксидим належить до високо небезпечних для людини -  
1Б клас небезпеки.
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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЭКОТОКСИКОЛОГИЧЕСКОЙ 
ОПАСНОСТИ ГЕРБИЦИДА СТРАТОС УЛЬТРА 

И ЕГО ДЕЙСТВУЮЩЕГО ВЕЩЕСТВА ЦИКЛОКСИДИМА
Гул ай Т.А., Омелъчук С.Т., Антоненко А.Н.

Введение. Несоблюдение правил и регламентов при применении пестицидов могут 
привести к загрязнению окружающей среды, а именно почва и грунтовые воды занимают 
первые места по уровню загрязнения.

Цель исследования -  оценка потенциальной экотоксикологической опасности герби
цида Стратос Ультра и его действующего вещества циклоксидима, а загрязнения циклок- 
сидимом поверхностных и подземных вод.

Материалы и методы исследования. Проведена оценка опасности для окружающей 
среды гербицида Стратос Ультра на основании расчёта экотоксикологическиой опасности 
(экотоке), интегрального вектора опасности (R), индексов потенциального вымывания в 
грунтовые (GUS), грунтовые и поверхностные воды (LEACH).
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Результаты. Установлено, что в почвенно-климатических условиях Украины экоток- 
сикологический риск при использовании гербицида Стратос Ультра на основе циклоксидима 
составляет 7,23*10'5, индекс персистентности составляет -  0,22 педели, индекс GUS — 
2,01, индекс LEACH -  7,19 и интегральный вектор (R) -  94 балла.

Вывод. Показано, что при применении исследуемого гербицида экотоксикологический 
риск циклоксидима на 5 порядков ниже от ДДТ. По индексу потенциального вымывания в 
грунтовые воды (GUS) вещество отнесено к среднему уровню опасности, по интегральному 
вектору (R) и индексу LEACH соответствует высокому уровню опасности загрязнения под
земных и поверхностных вод, по индексу персистентности — низкий уровень загрязнения 
почвы исследуемым гербицидом.

EVALUA TION OF POTENTIAL ECOTOXICOLOGICAL RISK OF HERBICIDE
STRUCTURE OF ULTRA AND ITS EXISTING SUBSTANCE OF CYCLOXIDIS

T.O. Gulay, S.T. Omelchuk, A.M. Antonenko

Introduction. Failure to comply with the rules and regulations in the pesticides application 
can lead to environmental pollution, in particular, soil and groundwater occupy the first place by 
pollution level.

The purpose o f the study -  was to assess the potential ecotoxicological hazards o f  Stratos 
Ultra herbicide and its active substance cycloxydim, the risk o f contamination o f  surface and 
groundwater by cycloxydim.

Materials and methods o f research. An estimation o f the environmental hazard o f Stratos 
Ultra herbicide has been carried out on the basis o f  ecotoxicological hazard assessment (ecotox), 
integral hazard vector (R), ground-water ubiquity score (GUS), leaching potential (LEACH) indices.

Results. It was established that in the soil and climatic conditions o f Ukraine the ecotoxico
logical risk o f  Stratos Ultra herbicide on cycloxydim basis application is 7,23*1 O'5, the persistence 
index is -  0,22 week, the GUS index is 2,01, the LEACH index -7 ,19  and the integral vector (R) is 
94 points.

Conclusions. It was shown that when applying the herbicide Stratos Ultra, the ecotoxicolog
ical risk o f cyclooxydim is 5 orders o f magnitude lower than that o f  DDT. According to the index o f 
groundwater ubiquity score (GUS) the substance is classified as an average hazardous, by the inte
gral vector (R) and the LEACH index corresponds to a high level o f  ground and surface water pol
lution risk, according to the persistence index -  a low level o f  soil contamination by the studied 
herbicide.
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ГІГІЄНІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ГРАНИЧНО ДОПУСТИМОЇ 
КОНЦЕНТРАЦІЇ НОВОГО ФУНГІЦИДУ КЛАСУ 

КАРБАМАТІВ -  БЕНТІАВАЛІКАРБ-ІЗОПРОПІЛУ У ВОДІ ВОДОЙМ

Омельчук С.Т., Сирота А.І.
Кафедра гігієни та екології №4

Національного медичного університету імені О.О. Богомольця, м. Київ

На сьогоднішній день відомо, що ос
новним джерелом забруднення води водойм 
та грунтів є сільськогосподарські масиви, що 
обробляються пестицидами [1]. Деякі групи 
пестицидів можуть потрапляти у воду пове

рхневих водойм і залишатися в ній протягом 
тривалого часу [2,3].

Для попередження шкідливого впливу 
пестицидів на здоров'я людини та об’єкти 
довкілля на етапі передреєстраційних випро-
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