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Аннотация. Закономерность поведения акарицидных веществ  в объектах окружающей среды в биологической системе: 
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Введение
Введение овцеводства не возможно без широкого применения акарицидных веществ, которые обеспечивают 

защиту животных от заразных болезней. Особенно большой ущерб овцеводству приносят чесоточные клещи – 
возбудители саркоптоидозов (чесотки). Заразная болезнь, которая быстро передается от больной овцы к здоровым 
овцам при их контакте, нарушает нормальную жизнедеятельность почти всех органов, в результате чего животное 
теряет 15% шерсти, резко ухудшается качество волокна.

Одним из наиболее эффективных методов борьбы с соркоптоидозами овец является купания их в специальных 
ваннах заполненных растворами акарицидных препаратов. Однако метод купания не отвечает экологическим тре-
бованиям. Поскольку акарицидные вещества обладая высокой стойкостью во внешней среде иммиграционными 
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способностями во всех природных сферах и пищевой цепочке, способны создавать очаги загрязнения, негативно 
воздействуя на все стороны жизни биологических объектов и человека.

Материалы и методы
Для описания закономерности поведения акарицидных веществ в объектах окружающей среды (воздух, вода, 

почва, растения) в системе: «акарицидное вещество – объекты окружающей среды» (рисунок 1) целесообразно 
применять методы вероятностно – статического анализа [1].

2 
 

Ismailova Zhyldyz Tezekbaevna (ORCID 0000-0002-4995-0133)
Kyrgyz National Agrarian University named after K.I. Scriabin, Bishkek, Kyrgyz Republic

Abstract: The pattern of behavior of acaricidal substances in environmental objects in the 
biological system: "acaricidal substance environmental objects" is established by the law of 
chemical kinetics of the 1st order, where the obtained empirical equation allows you to determine 
the rate of natural detoxification of acaricidal substances, characterized by periods of decay in 
various objects of nature.
Key words: acaricidal substance, detoxification, soil, plants, law of chemical kinetics.
Введение:

Введение овцеводства не возможно без широкого применения акарицидных веществ, 
которые обеспечивают защиту животных от заразных болезней. Особенно большой ущерб 
овцеводству приносят чесоточные клещи – возбудители саркоптоидозов (чесотки). Заразная 
болезнь, которая быстро передается от больной овцы к здоровым овцам при их контакте,
нарушает нормальную жизнедеятельность почти всех органов, в результате чего животное 
теряет 15% шерсти, резко ухудшается качество волокна.

Одним из наиболее эффективных методов борьбы с соркоптоидозами овец является 
купания их в специальных ваннах заполненных растворами акарицидных препаратов. 
Однако метод купания не отвечает экологическим требованиям. Поскольку акарицидные 
вещества обладая высокой стойкостью во внешней среде иммиграционными способностями 
во всех природных сферах и пищевой цепочке, способны создавать очаги загрязнения, 
негативно воздействуя на все стороны жизни биологических объектов и человека.
Материалы и методы:

Для описания закономерности поведения акарицидных веществ в объектах 
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Рисунок 1 – Структура системы: «акарицидное вещество – объекты окружающей среды». 
Вероятностно – статический анализ позволит разработать математические модели 

поведения акарицидных веществ в объектах окружающей среды для конкретных условий.
Для исследования выбраны следующие фактор-показатели (таблица 1) с учетом их 

применимости для математического моделирования.
Таблица 1 – Наименование и характеристики фактор – показателей
Обозначение 

факторов Наименование фактор - показателей Что характеризуют

Х1 Физико-химические свойства 
акарицидного вещества

Физико-химические свойства 
акарицида (неоцидол)

Рис. 1. Структура системы «акарицидное вещество – объекты окружающей среды» 
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ществ в объектах окружающей среды для конкретных условий.

Для исследования выбраны следующие фактор-показатели (таблица 1) с учетом их применимости для матема-
тического моделирования.
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Наименование и характеристики фактор-показателей

Обозна-
чение 

факторов
Наименование фактор-показателей Что характеризуют

Х1 Физико-химические свойства акарицидного вещества Физико-химические свойства акарицида (неоцидол)

Х2
Физико-механические свойства отработанной акари-
цидной жидкости

Загрязненность отработанной жидкости механическими 
примесями

Х3 Температура окружающей среды Температура воздуха во время сезона обработки живот-
ных

Х4 Относительная влажность воздуха Относительную влажность воздуха в сезон отработки 
животных

Х5 рН воды
рН, температуру и загрязненность воды для приготовле-
ния акарицидного раствораХ6 Температура воды

Х7 Загрязненность воды механическими примесями

Х8 Влагоемкость почвы

Влагоемкость, плотность, рН и среднюю температуру 
почвы, куда сливаются остатки акарицидного раствора

Х9 Плотность почвы

Х10 рН почвы

Х11 Средняя температура почвы

Х12 Вид растения Вид растения около купочной ванны

Х13 Количество воды в растениях Количество воды и жиров в растениях около купочной 
ванныХ14 Количество жиров в растениях

В общем виде математическую модель поведения акарицидных веществ можно выразить через результирую-
щий показатель Mi: 
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где, 𝑀𝑀𝑖𝑖 − результирующий показатель – количество акарицидных веществ в объектах 
окружающей среды;
𝐴𝐴0 − ïåðâîíà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêàðàöèäíîãî âåùåñòâà â îòðàáîòàííîé àêàðàöèäíîé æèäêîñòè;
𝑋𝑋𝑖𝑖 – ìîäåëèðóåìûå ôàêòîð – ïîêàçàòåëè;
𝐴𝐴𝑖𝑖 – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîýôôèöèåíòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1), 
ìèíèìèçèðóþùèå âåëè÷èíó 𝑀𝑀𝑖𝑖.

2

0
1

( ) min
n

i i i
i

M A X A
=

 − − ⋅ →  
∑ ∑                    (2) 

Переменным коэффициентом является iA  поскольку, когда акарицидное 
вещество попадает в объекты окружающей среды происходит полная или частичная 
естественная детоксикация вещества по времени. Приравнивая к нулю частные 
производные, взятые по переменным iA  получим систему нормальных уравнений:  
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) áóäóò äàâàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè (2), êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
àíàëèçèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (1). Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïîêàçûâàþò íà êàêóþ âåëè÷èíó â 
ñðåäíåì èçìåíÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèé ïîêàçàòåëü (𝑀𝑀𝑖𝑖), åñëè èçìåíèòü íà îïðåäåëåííóþ åäèíèöó ñðåäíåå 

,                                                                     (1)

где Mi  – результирующий показатель – количество акарицидных веществ в объектах окружающей среды;
А0 – первоначальная концентрация акарацидного вещества в отработанной акарацидной жидкости;
Xi – моделируемые фактор-показатели;
Аi – коэффициенты регрессии.

В наших исследованиях интерес представляет коэффициенты математической модели (1), минимизирующие 
величину Mi.
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ющей среды происходит полная или частичная естественная детоксикация вещества по времени. Приравнивая к 
нулю частные производные, взятые по переменным  получим систему нормальных уравнений: 
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Х2 Физико-механические свойства 
отработанной акарицидной 
жидкости

Загрязненность отработанной 
жидкости механическими 
примесями

Х3 Температура окружающей среды Температура воздуха во время 
сезона обработки животных

Х4 Относительная влажность воздуха Относительную влажность воздуха 
в сезон отработки животных

Х5 рН воды рН, температуру и загрязненность 
воды для приготовления 
акарицидного раствора

Х6 Температура воды
Х7 Загрязненность воды 

механическими примесями
Х8 Влагоемкость почвы Влагоемкость, плотность, рН и 

среднюю температуру почвы, куда 
сливаются остатки акарицидного 
раствора

Х9 Плотность почвы
Х10 рН почвы
Х11 Средняя температура почвы
Х12 Вид растения Вид растения около купочной 

ванны
Х13 Количество воды в растениях Количество воды и жиров в 

растениях около купочной ванныХ14 Количество жиров в растениях

В общем виде математическую модель поведения акарицидных веществ можно 
выразить через результирующий показатель Mi:

0
1

n

i i i
i

M A X A
=

= − ⋅∑ , (1)

где, 𝑀𝑀𝑖𝑖 − результирующий показатель – количество акарицидных веществ в объектах 
окружающей среды;
𝐴𝐴0 − ïåðâîíà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêàðàöèäíîãî âåùåñòâà â îòðàáîòàííîé àêàðàöèäíîé æèäêîñòè;
𝑋𝑋𝑖𝑖 – ìîäåëèðóåìûå ôàêòîð – ïîêàçàòåëè;
𝐴𝐴𝑖𝑖 – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîýôôèöèåíòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1), 
ìèíèìèçèðóþùèå âåëè÷èíó 𝑀𝑀𝑖𝑖.
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=
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Переменным коэффициентом является iA  поскольку, когда акарицидное 
вещество попадает в объекты окружающей среды происходит полная или частичная 
естественная детоксикация вещества по времени. Приравнивая к нулю частные 
производные, взятые по переменным iA  получим систему нормальных уравнений:  
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) áóäóò äàâàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè (2), êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
àíàëèçèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (1). Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïîêàçûâàþò íà êàêóþ âåëè÷èíó â 
ñðåäíåì èçìåíÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèé ïîêàçàòåëü (𝑀𝑀𝑖𝑖), åñëè èçìåíèòü íà îïðåäåëåííóþ åäèíèöó ñðåäíåå 

                                                     (3)

Решение уравнения (3) будут давать значения коэффициентов регрессии (2), которые позволяют анализировать 
математическую модель (1). Коэффициенты регрессии показывают на какую величину в среднем изменяется ре-
зультирующий показатель (), если изменить на определенную единицу среднее значение фактор – показателя () 
при постоянстве оставшихся. Кроме коэффициента регрессии для анализа можно воспользоваться коэффициентом 
эластичности, который дает возможность определить сильно действующие факторы – показатели.

В данной системе (рисунок 1) климатические факторы (Х3 и Х4), влияют на физико-химические и физико-меха-
нические свойства отработанной жидкости (Х1 и Х2), а также на биохимические свойства воды, почвы и растения 
(Х5, Х6, Х7, Х8, Х9, Х10, Х11, Х12, Х13, Х14).

В исследовании подобных систем широко используются закон химической кинетики, который рассматривают 
реакции 1го, 2го, и более высоких порядков [3].

Кинетика распада остатков акарицидных веществ в основных объектах окружающей среды (почва, растения, вода) подчи-
няется уравнениям химической реакции, в частности химической реакции 1го порядка, который имеет интегрированный вид:

At = A0 ‧ e
–kt                                                                            (4)

где  At  – количество акарацидных веществ в объекте окружающей среды, мг/кг;
A0 – остаточная концентрация акарацидного вещества в обработанной жидкости, мг/кг;
K – константа скорости химической реакции (детоксикации) акарицидных веществ;
t – время, дни.
Уравнения (4) показывает, что скорость естественной детоксикации акарицидных веществ, которые попадали в 

объекты окружающей среды характеризуется константой K и зависит от массы остаточной концентрации  С помо-
щью существующих методов химического анализа с достаточной точностью можно определить массу остаточной 
концентрации акарацида в отработанной жидкости и .

Тогда, после математических преобразований из уравнения (4) можно определить константу K:
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çíà÷åíèå ôàêòîð – ïîêàçàòåëÿ (𝑋𝑋𝑖𝑖) ïðè ïîñòîÿíñòâå îñòàâøèõñÿ. Êðîìå êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè äëÿ 
àíàëèçà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì ýëàñòè÷íîñòè, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 
ñèëüíî äåéñòâóþùèå ôàêòîðû – ïîêàçàòåëè.

Â äàííîé ñèñòåìå (ðèñóíîê 1) êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû (Õ3 è Õ4), âëèÿþò íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îòðàáîòàííîé æèäêîñòè (Õ1 è Õ2), à òàêæå íà áèîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
âîäû, ïî÷âû è ðàñòåíèÿ (Õ5, Õ6, Õ7, Õ8, Õ9, Õ10, Õ11, Õ12, Õ13, Õ14).

Â èññëåäîâàíèè ïîäîáíûõ ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ çàêîí õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, êîòîðûé 
ðàññìàòðèâàþò ðåàêöèè 1ãî, 2ãî, è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [3].

Êèíåòèêà ðàñïàäà îñòàòêîâ àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ â îñíîâíûõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû 
(ïî÷âà, ðàñòåíèÿ, âîäà) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, â ÷àñòíîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
1ãî ïîðÿäêà, êîòîðûé èìååò èíòåãðèðîâàííûé âèä:

0
kt

tA A e−= ⋅ (4)
ãäå, 𝐴𝐴𝑡𝑡 – êîëè÷åñòâî àêàðàöèäíûõ âåùåñòâ â îáúåêòå îêðóæàþùåé ñðåäû, ìã/êã;

𝐴𝐴0 – îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêàðàöèäíîãî âåùåñòâà â îáðàáîòàííîé æèäêîñòè, ìã/êã;
K – êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (äåòîêñèêàöèè) àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ;
t – âðåìÿ, äíè.

Óðàâíåíèÿ (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü åñòåñòâåííîé äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ, 
êîòîðûå ïîïàäàëè â îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé K è çàâèñèò îò ìàññû 
îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè 𝐴𝐴0. Ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñ äîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü ìàññó îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè àêàðàöèäà â îòðàáîòàííîé æèäêîñòè è 𝐴𝐴0.

Òîãäà, ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èç óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî îïðåäåëèòü êîíñòàíòó K:
𝐾𝐾 =  2,303

𝑡𝑡
 𝑙𝑙𝑔𝑔

𝐴𝐴0
𝐴𝐴𝑡𝑡

(5)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå K â óðàâíåíèå (4) èìååì:

0
0

2,303exp   lgt
t

AA A t
t A

 
= ⋅ − 

 
(6)

Äàííîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáùåïðèíÿòûå äëÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ïîêàçàòåëè 
óáûâàíèÿ ïåðâè÷íîé ìàññû àêàðèöèäà 𝐴𝐴0 â ïðîöåíòàõ (50, 95 è 99%) è ñîîòâåòñòâåííî ïåðèîäû ðàñïàäà: 
Ò0,5, Ò0,95 è Ò0,99. Åñëè â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ Ê èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, òî ýòî 
ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííàÿ äåòîêñèêàöèÿ îñòàòêîâ àêàðèöèäíîãî âåùåñòâà â 
èçó÷àåìûõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå:

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ãäå èçó÷åíû îáúåêòû ïî÷âà è ðàñòåíèå (ðèñóíîê 2) ïðîâåðåíî
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ ðàñïàäà (Ò0,5, Ò0,95 è Ò0,99).

 .                                                                     (5)

Подставляя значение K в уравнение (4) имеем:

4 
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Êèíåòèêà ðàñïàäà îñòàòêîâ àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ â îñíîâíûõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû 
(ïî÷âà, ðàñòåíèÿ, âîäà) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, â ÷àñòíîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
1ãî ïîðÿäêà, êîòîðûé èìååò èíòåãðèðîâàííûé âèä:
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tA A e−= ⋅ (4)
ãäå, 𝐴𝐴𝑡𝑡 – êîëè÷åñòâî àêàðàöèäíûõ âåùåñòâ â îáúåêòå îêðóæàþùåé ñðåäû, ìã/êã;

𝐴𝐴0 – îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêàðàöèäíîãî âåùåñòâà â îáðàáîòàííîé æèäêîñòè, ìã/êã;
K – êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (äåòîêñèêàöèè) àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ;
t – âðåìÿ, äíè.

Óðàâíåíèÿ (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü åñòåñòâåííîé äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ, 
êîòîðûå ïîïàäàëè â îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé K è çàâèñèò îò ìàññû 
îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè 𝐴𝐴0. Ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñ äîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü ìàññó îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè àêàðàöèäà â îòðàáîòàííîé æèäêîñòè è 𝐴𝐴0.

Òîãäà, ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èç óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî îïðåäåëèòü êîíñòàíòó K:
𝐾𝐾 =  2,303
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𝐴𝐴0
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Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå K â óðàâíåíèå (4) èìååì:
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 
= ⋅ − 

 
(6)

Äàííîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáùåïðèíÿòûå äëÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ïîêàçàòåëè 
óáûâàíèÿ ïåðâè÷íîé ìàññû àêàðèöèäà 𝐴𝐴0 â ïðîöåíòàõ (50, 95 è 99%) è ñîîòâåòñòâåííî ïåðèîäû ðàñïàäà: 
Ò0,5, Ò0,95 è Ò0,99. Åñëè â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ Ê èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, òî ýòî 
ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííàÿ äåòîêñèêàöèÿ îñòàòêîâ àêàðèöèäíîãî âåùåñòâà â 
èçó÷àåìûõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå:

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ãäå èçó÷åíû îáúåêòû ïî÷âà è ðàñòåíèå (ðèñóíîê 2) ïðîâåðåíî
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ ðàñïàäà (Ò0,5, Ò0,95 è Ò0,99).

.                                                           (6)

Данное уравнение позволяет определить общепринятые для химических веществ показатели убывания пер-
вичной массы акарицида  в процентах (50, 95 и 99%) и соответственно периоды распада: Т0,5, Т0,95 и Т0,99. Если в 
полученных результатах К имеет отрицательное значение, то это свидетельство того, что происходит естественная 
детоксикация остатков акарицидного вещества в изучаемых объектах окружающей среды.

Результаты и обсуждение
По экспериментальным данным где изучены объекты почва и растение (рисунок 2) проверено возможность 

применения уравнения (6) с целью определения периодов распада (Т0,5, Т0,95 и Т0,99).
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çíà÷åíèå ôàêòîð – ïîêàçàòåëÿ (𝑋𝑋𝑖𝑖) ïðè ïîñòîÿíñòâå îñòàâøèõñÿ. Êðîìå êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè äëÿ 
àíàëèçà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì ýëàñòè÷íîñòè, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 
ñèëüíî äåéñòâóþùèå ôàêòîðû – ïîêàçàòåëè.

Â äàííîé ñèñòåìå (ðèñóíîê 1) êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû (Õ3 è Õ4), âëèÿþò íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îòðàáîòàííîé æèäêîñòè (Õ1 è Õ2), à òàêæå íà áèîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
âîäû, ïî÷âû è ðàñòåíèÿ (Õ5, Õ6, Õ7, Õ8, Õ9, Õ10, Õ11, Õ12, Õ13, Õ14).

Â èññëåäîâàíèè ïîäîáíûõ ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ çàêîí õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, êîòîðûé 
ðàññìàòðèâàþò ðåàêöèè 1ãî, 2ãî, è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [3].

Êèíåòèêà ðàñïàäà îñòàòêîâ àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ â îñíîâíûõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû 
(ïî÷âà, ðàñòåíèÿ, âîäà) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, â ÷àñòíîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
1ãî ïîðÿäêà, êîòîðûé èìååò èíòåãðèðîâàííûé âèä:

0
kt

tA A e−= ⋅ (4)
ãäå, 𝐴𝐴𝑡𝑡 – êîëè÷åñòâî àêàðàöèäíûõ âåùåñòâ â îáúåêòå îêðóæàþùåé ñðåäû, ìã/êã;

𝐴𝐴0 – îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêàðàöèäíîãî âåùåñòâà â îáðàáîòàííîé æèäêîñòè, ìã/êã;
K – êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (äåòîêñèêàöèè) àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ;
t – âðåìÿ, äíè.

Óðàâíåíèÿ (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü åñòåñòâåííîé äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ, 
êîòîðûå ïîïàäàëè â îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé K è çàâèñèò îò ìàññû 
îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè 𝐴𝐴0. Ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñ äîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü ìàññó îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè àêàðàöèäà â îòðàáîòàííîé æèäêîñòè è 𝐴𝐴0.

Òîãäà, ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èç óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî îïðåäåëèòü êîíñòàíòó K:
𝐾𝐾 =  2,303

𝑡𝑡
 𝑙𝑙𝑔𝑔

𝐴𝐴0
𝐴𝐴𝑡𝑡

(5)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå K â óðàâíåíèå (4) èìååì:

0
0

2,303exp   lgt
t

AA A t
t A

 
= ⋅ − 

 
(6)

Äàííîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáùåïðèíÿòûå äëÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ïîêàçàòåëè 
óáûâàíèÿ ïåðâè÷íîé ìàññû àêàðèöèäà 𝐴𝐴0 â ïðîöåíòàõ (50, 95 è 99%) è ñîîòâåòñòâåííî ïåðèîäû ðàñïàäà: 
Ò0,5, Ò0,95 è Ò0,99. Åñëè â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ Ê èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, òî ýòî 
ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííàÿ äåòîêñèêàöèÿ îñòàòêîâ àêàðèöèäíîãî âåùåñòâà â 
èçó÷àåìûõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå:

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ãäå èçó÷åíû îáúåêòû ïî÷âà è ðàñòåíèå (ðèñóíîê 2) ïðîâåðåíî
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ ðàñïàäà (Ò0,5, Ò0,95 è Ò0,99).

Рис. 2. Зависимость уровня концентрации акарицидных веществ  
от глубины почв (а) и в структуре растений (б) около купочной ванны
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Обозначив в уравнении (6) составляющий в скобках через х и путем логарифмирования данного уравнения, для 
аппроксимации экспериментальных кривых (рисунок 2 а, б) имеем:
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ îò ãëóáèíû ïî÷â (à) è â ñòðóêòóðå 
ðàñòåíèé (á) îêîëî êóïî÷íîé âàííû.

Îáîçíà÷èâ â óðàâíåíèè (6) ñîñòàâëÿþùèé â ñêîáêàõ ÷åðåç õ è ïóòåì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ äàííîãî 
óðàâíåíèÿ, äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ (ðèñóíîê 2 à, á) èìååì:

𝑙𝑙𝑛𝑛А(𝑡𝑡) =  𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0 − 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 (7)
Çàâèñèìîñòü (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ äâóõ ïåðåìåííûõ:

𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥 , (8)
ãäå 𝑦𝑦 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴(𝑡𝑡), 𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0, 𝑏𝑏 = −𝑘𝑘, 𝑥𝑥 = 𝑡𝑡

Â óðàâíåíèè (8) êîýôôèöèåíòû 𝑎𝑎 è 𝑏𝑏 îïðåäåëÿåòñÿ ïî îáùåïðèíÿòîìó ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
[4]
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Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 𝑎𝑎 è 𝑏𝑏 ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
(ðèñóíîê 2a).

Ãëóáèíà 
õi, ñì

Êîíöåíòðàöèÿ 
ïðåïàðàòà ñi,

ìã/êã
𝑙𝑙𝑛𝑛ñi=ói õi

2 õi∙ói ñ (ðàñ÷åò)
Îòêëîíåíèå, 
δ мг/кг

%

0 0,40 -0,693 0 0

0,423 0,023/5,75

10 0,23 -0,5544 100 -5,544
20 0,15 -0,3188 400 -6,376
30 0,07 -0,2079 900 -6,237
40 0,01 -0,09703 1600 -3,8812
Σ10 -1,8711 3000 -22,0382

( ) ( )
( ) 2

10 1,8711 5 22,0382 91,479 0,00614
5 3000 10 14900

B
⋅ − − −

= = =
⋅ −

;

0,00614B k= − = − ; 1 1 162,86
0,00614k

τ = − = = ;

( )1,8711 0,00614 10 18,649 3,729
5 5

а
− + ⋅ −

= = = −

Òàáëèöå 3 – Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 𝑎𝑎 è 𝑏𝑏 ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
(ðèñóíîê 2 á)

Ãëóáèíà 
õi, ñì

Êîíöåíòðàöèÿ 
ïðåïàðàòà ñi,
ìã/êã

𝑙𝑙𝑛𝑛ñi=ói Õi
2 õi∙ói ñ ðàñ÷åò

Îòêëîíåíèå, 
δ мг/кг

%

0 20 -2,996 0 0

19,16 0,84/4,2

0,5 12,0 -2,485 0,25 -1,242
1,0 7,2 -1,974 1,00 -1.974
1,5 4,0 -1,386 2,25 -2,079
2,0 1,8 -0,588 4,00 -1,176
Σ10 -90429 7,5 -6,471

                                                      (7)

Зависимость (7) представляет собой уравнение регрессии для двух переменных:
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𝑙𝑙𝑛𝑛А(𝑡𝑡) =  𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0 − 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 (7)
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10 0,23 -0,5544 100 -5,544
20 0,15 -0,3188 400 -6,376
30 0,07 -0,2079 900 -6,237
40 0,01 -0,09703 1600 -3,8812
Σ10 -1,8711 3000 -22,0382

( ) ( )
( ) 2

10 1,8711 5 22,0382 91,479 0,00614
5 3000 10 14900

B
⋅ − − −

= = =
⋅ −

;
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2,0 1,8 -0,588 4,00 -1,176
Σ10 -90429 7,5 -6,471

                                                                              (8)

где  
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ îò ãëóáèíû ïî÷â (à) è â ñòðóêòóðå 
ðàñòåíèé (á) îêîëî êóïî÷íîé âàííû.

Îáîçíà÷èâ â óðàâíåíèè (6) ñîñòàâëÿþùèé â ñêîáêàõ ÷åðåç õ è ïóòåì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ äàííîãî 
óðàâíåíèÿ, äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ (ðèñóíîê 2 à, á) èìååì:

𝑙𝑙𝑛𝑛А(𝑡𝑡) =  𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0 − 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 (7)
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(ðèñóíîê 2a).
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0 20 -2,996 0 0
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0,5 12,0 -2,485 0,25 -1,242
1,0 7,2 -1,974 1,00 -1.974
1,5 4,0 -1,386 2,25 -2,079
2,0 1,8 -0,588 4,00 -1,176
Σ10 -90429 7,5 -6,471

В уравнении (8) коэффициенты  и  определяется по общепринятому методу наименьших квадратов [4]:
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Îáîçíà÷èâ â óðàâíåíèè (6) ñîñòàâëÿþùèé â ñêîáêàõ ÷åðåç õ è ïóòåì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ äàííîãî 
óðàâíåíèÿ, äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ (ðèñóíîê 2 à, á) èìååì:

𝑙𝑙𝑛𝑛А(𝑡𝑡) =  𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0 − 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 (7)
Çàâèñèìîñòü (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ äâóõ ïåðåìåííûõ:

𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥 , (8)
ãäå 𝑦𝑦 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴(𝑡𝑡), 𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0, 𝑏𝑏 = −𝑘𝑘, 𝑥𝑥 = 𝑡𝑡

Â óðàâíåíèè (8) êîýôôèöèåíòû 𝑎𝑎 è 𝑏𝑏 îïðåäåëÿåòñÿ ïî îáùåïðèíÿòîìó ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
[4]
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Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 𝑎𝑎 è 𝑏𝑏 ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
(ðèñóíîê 2a).

Ãëóáèíà 
õi, ñì

Êîíöåíòðàöèÿ 
ïðåïàðàòà ñi,

ìã/êã
𝑙𝑙𝑛𝑛ñi=ói õi

2 õi∙ói ñ (ðàñ÷åò)
Îòêëîíåíèå, 
δ мг/кг

%

0 0,40 -0,693 0 0

0,423 0,023/5,75

10 0,23 -0,5544 100 -5,544
20 0,15 -0,3188 400 -6,376
30 0,07 -0,2079 900 -6,237
40 0,01 -0,09703 1600 -3,8812
Σ10 -1,8711 3000 -22,0382

( ) ( )
( ) 2

10 1,8711 5 22,0382 91,479 0,00614
5 3000 10 14900

B
⋅ − − −

= = =
⋅ −

;

0,00614B k= − = − ; 1 1 162,86
0,00614k

τ = − = = ;

( )1,8711 0,00614 10 18,649 3,729
5 5

а
− + ⋅ −

= = = −

Òàáëèöå 3 – Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 𝑎𝑎 è 𝑏𝑏 ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
(ðèñóíîê 2 á)

Ãëóáèíà 
õi, ñì

Êîíöåíòðàöèÿ 
ïðåïàðàòà ñi,
ìã/êã

𝑙𝑙𝑛𝑛ñi=ói Õi
2 õi∙ói ñ ðàñ÷åò

Îòêëîíåíèå, 
δ мг/кг

%

0 20 -2,996 0 0

19,16 0,84/4,2

0,5 12,0 -2,485 0,25 -1,242
1,0 7,2 -1,974 1,00 -1.974
1,5 4,0 -1,386 2,25 -2,079
2,0 1,8 -0,588 4,00 -1,176
Σ10 -90429 7,5 -6,471

Та бл и ц а  2
Значения переменных для определения коэффициентов   

и  по экспериментальным данным (рисунок 2a)

Глубина хi, см Концентрация  
препарата сi, мг/кг сi=уi хi

2 хiуi с (расчет) Отклонение, δ

0 0,40 -0,693 0 0

0,423 0,023/5,75

10 0,23 -0,5544 100 -5,544
20 0,15 -0,3188 400 -6,376
30 0,07 -0,2079 900 -6,237
40 0,01 -0,09703 1600 -3,8812

Σ10 -1,8711 3000 -22,0382
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ îò ãëóáèíû ïî÷â (à) è â ñòðóêòóðå 
ðàñòåíèé (á) îêîëî êóïî÷íîé âàííû.

Îáîçíà÷èâ â óðàâíåíèè (6) ñîñòàâëÿþùèé â ñêîáêàõ ÷åðåç õ è ïóòåì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ äàííîãî 
óðàâíåíèÿ, äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ (ðèñóíîê 2 à, á) èìååì:

𝑙𝑙𝑛𝑛А(𝑡𝑡) =  𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0 − 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 (7)
Çàâèñèìîñòü (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ äâóõ ïåðåìåííûõ:

𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥 , (8)
ãäå 𝑦𝑦 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴(𝑡𝑡), 𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐴𝐴0, 𝑏𝑏 = −𝑘𝑘, 𝑥𝑥 = 𝑡𝑡

Â óðàâíåíèè (8) êîýôôèöèåíòû 𝑎𝑎 è 𝑏𝑏 îïðåäåëÿåòñÿ ïî îáùåïðèíÿòîìó ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
[4]
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Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 𝑎𝑎 è 𝑏𝑏 ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
(ðèñóíîê 2a).

Ãëóáèíà 
õi, ñì

Êîíöåíòðàöèÿ 
ïðåïàðàòà ñi,

ìã/êã
𝑙𝑙𝑛𝑛ñi=ói õi

2 õi∙ói ñ (ðàñ÷åò)
Îòêëîíåíèå, 
δ мг/кг

%

0 0,40 -0,693 0 0

0,423 0,023/5,75

10 0,23 -0,5544 100 -5,544
20 0,15 -0,3188 400 -6,376
30 0,07 -0,2079 900 -6,237
40 0,01 -0,09703 1600 -3,8812
Σ10 -1,8711 3000 -22,0382

( ) ( )
( ) 2

10 1,8711 5 22,0382 91,479 0,00614
5 3000 10 14900

B
⋅ − − −

= = =
⋅ −

;

0,00614B k= − = − ; 1 1 162,86
0,00614k

τ = − = = ;

( )1,8711 0,00614 10 18,649 3,729
5 5

а
− + ⋅ −

= = = −

Òàáëèöå 3 – Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 𝑎𝑎 è 𝑏𝑏 ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
(ðèñóíîê 2 á)

Ãëóáèíà 
õi, ñì

Êîíöåíòðàöèÿ 
ïðåïàðàòà ñi,
ìã/êã

𝑙𝑙𝑛𝑛ñi=ói Õi
2 õi∙ói ñ ðàñ÷åò

Îòêëîíåíèå, 
δ мг/кг

%

0 20 -2,996 0 0

19,16 0,84/4,2

0,5 12,0 -2,485 0,25 -1,242
1,0 7,2 -1,974 1,00 -1.974
1,5 4,0 -1,386 2,25 -2,079
2,0 1,8 -0,588 4,00 -1,176
Σ10 -90429 7,5 -6,471

Та бл и ц а  3
Значения переменных для определения коэффициентов   

и  по экспериментальным данным (рисунок 2 б)

Глубина хi, см Концентрация  
препарата сi, мг/кг сi=уi Хi

2 хiуi с расчет Отклонение, δ

0 20 -2,996 0 0

19,16 0,84/4,2

0,5 12,0 -2,485 0,25 -1,242
1,0 7,2 -1,974 1,00 -1.974
1,5 4,0 -1,386 2,25 -2,079
2,0 1,8 -0,588 4,00 -1,176
Σ10 -90429 7,5 -6,471

6 
 

( )
( ) 2

10 9,429 5 6,471 61,935  
5 7,5 10 63

B
− − − − −

= =
⋅ − −

; 0,983B k= − = − ; 1 1,01
0,983

τ = = ;

( )9,429 0,983 10
16,892

5
а

− + ⋅
= =− .

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãäå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äåòîêñèêàöèè àêàðàöèäà (𝜏𝜏 = − 1
𝑘𝑘
), τ=163 äëÿ 

ïî÷âû, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çà ýòî âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ àêàðèöèäà óìåíüøèòñÿ âäâîå, òî åñòü îò 
0,4 ìã/êã íà 0,2 ìã/êã. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ îò 0,2 ìã/êã äî 0,1 ìã/êã 
ïîòðåáóåòñÿ åùå τ=163, îò 0,1 äî 0,05 åùå τ=163. Îòñþäà ìîæíî äåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðîöåññ 
åñòåñòâåííîé äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíîãî âåùåñòâà â ïî÷âå èìååò çàòÿæíîé õàðàêòåð è ìîæåò 
îõâàòûâàòü íîâûå ïåðèîäû ïîñòóïëåíèÿ îñòàòêîâ àêàðèöèäîâ â äàííûé îáúåêò.

Àíàëèç ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ=1,01 äëÿ ðàñòåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàòíîé êàðòèíå, à èìåííî, î 
âûñîêîé ñòåïåíè òðàíñëîêàöèè àêàðèöèäà â ðàñòåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêèìè è 
ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íåïðåðûâíî ïðîòåêàþùèìè â ñòðóêòóð ðàñòåíèé. Â ðåçóëüòàòå 
çàãðÿçíÿåòñÿ êîðì äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ, à â ïîñëåäñòâèè îñòàòêè àêàðèöèäà ïîïàäàþò â
îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðåãðåññèîííûå ñòàòèñòèêè: 𝐾𝐾 = 0,381 − 0,015 ∙ 𝑏𝑏 + 1,54 ∙ 10−4 ∙ 𝑏𝑏2 ;
𝐾𝐾 = 24,033 − 22,541 ∙ 𝑆𝑆 + 5,745 ∙ 𝑆𝑆2

ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâåíü êîíöåíòðàöèè àêàðèöèäà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â çîíå ýêñïåðèìåíòà êâàäðàòíûìè 
çàâèñèìîñòÿìè. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè 𝑅𝑅2 = 0,967 (ïî÷âà),  𝑅𝑅2 = 0,983 (ðàñòåíèÿ), 
óêàçûâàþò äîñòîâåðíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïóòåì àïïðîêñèìàöèè 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàíà, ÷òî ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííàÿ äåòîêñèêàöèÿ àêàðàäöèäíûõ âåùåñòâ â 
îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî òàêàÿ äåòîêñèêàöèÿ èìååò çàòÿæíîé õàðàêòåð è îõâàòûâàåò íîâûå 
ïåðèîäû ïîñòóïëåíèÿ îñòàòêîâ àêàðàöèäîâ íà ýòè îáúåêòû. Ïðîöåññ òðàíñëîêàöèè àêàðàöèäíûõ âåùåñòâ 
â ðàñòåíèÿ çàãðÿçíÿåò ïèùåâóþ öåïî÷êó îò ïðîäóêòèâíûõ æèâîòíûõ äî ÷åëîâåêà.

Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî èçûñêàíèþ ñïîñîáîâ 
îáåççàðàæèâàíèÿ îòðàáîòàííûõ àêàðàöèäíûõ ðàñòâîðîâ ïîñëå ïðîòèâî÷åñîòî÷íûõ îáðàáîòîê îâåö. Îäíèì èç 
ïóòåé ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ îòðàáîòàííûõ àêàðàöèäíûõ ðàñòâîðîâ â îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû 
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðîâ áåç îñòàòêîâ.

Âûâîäû.
Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçåé ôàêòîðîâ â ñèñòåìå «àêàðèöèäíîå âåùåñòâî-îáúåêòû îêðóæàþùåé 

ñðåäû» ñ ïîìîùüþ çàêîíîìåðíîñòåé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííîå âðåìåíè 
äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíîãî âåùåñòâà (τ) â ïî÷âå è ðàñòåíèÿõ, ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëåé 
óáûâàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ. Òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîñëåæèâàòü 
ïðîöåññ äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû áåç ïðîâåäåíèÿ 
äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èìåòü äàííûå î ïåðâîíà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè
àêàðèöèäà â èññëåäóåìîé ñðåäå.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äåòîêñèêàöèè ðàâíàÿ τ=163 (äëÿ ïî÷âû) ïîêàçûâàåò ÷òî çà ýòî âðåìÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àêàðèöèäà â ïî÷âå óìåíüøàåòñÿ äâîå: îò 0,4 ìã/êã ïî 0,2 ìã/êã. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îò 0,2 ìã/êã äî 0,1 ìã/êã ïîòðåáóåòñÿ åùå τ=163 è ò.ä. Òî åñòü ïðîöåññ 
åñòåñòâåííîé êîíöåíòðàöèè èìååò çàòÿæíîé õàðàêòåð, îõâàòûâàåò íîâûå ïåðèîäû ïîñòóïëåíèÿ àêàðèöèäà 
íà äàííûé îáúåêò.

Полученные результаты где постоянная времени детоксикации акарацида (), τ=163 для почвы, свидетельствуют 
о том, что за это время концентрация акарицида уменьшится вдвое, то есть от 0,4 мг/кг на 0,2 мг/кг. Соответственно 
для уменьшения концентрация от 0,2 мг/кг до 0,1 мг/кг потребуется еще τ=163, от 0,1 до 0,05 еще τ=163. Отсюда 
можно делать вывод о том, что процесс естественной детоксикации акарицидного вещества в почве имеет затяж-
ной характер и может охватывать новые периоды поступления остатков акарицидов в данный объект.
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Анализ постоянной времени τ=1,01 для растения свидетельствует об обратной картине, а именно, о высокой 
степени транслокации акарицида в растения. Это объясняется биологическими и физиологическими процессами 
непрерывно протекающими в структур растений. В результате загрязняется корм для сельскохозяйственных жи-
вотных, а в последствии остатки акарицида попадают в организм человека с продуктами питания животного и 
растительного происхождения.

Регрессионные статистики:  
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( )
( ) 2

10 9,429 5 6,471 61,935  
5 7,5 10 63

B
− − − − −

= =
⋅ − −

; 0,983B k= − = − ; 1 1,01
0,983

τ = = ;

( )9,429 0,983 10
16,892

5
а

− + ⋅
= =− .

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãäå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äåòîêñèêàöèè àêàðàöèäà (𝜏𝜏 = − 1
𝑘𝑘
), τ=163 äëÿ 

ïî÷âû, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çà ýòî âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ àêàðèöèäà óìåíüøèòñÿ âäâîå, òî åñòü îò 
0,4 ìã/êã íà 0,2 ìã/êã. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ îò 0,2 ìã/êã äî 0,1 ìã/êã 
ïîòðåáóåòñÿ åùå τ=163, îò 0,1 äî 0,05 åùå τ=163. Îòñþäà ìîæíî äåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðîöåññ 
åñòåñòâåííîé äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíîãî âåùåñòâà â ïî÷âå èìååò çàòÿæíîé õàðàêòåð è ìîæåò 
îõâàòûâàòü íîâûå ïåðèîäû ïîñòóïëåíèÿ îñòàòêîâ àêàðèöèäîâ â äàííûé îáúåêò.

Àíàëèç ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ=1,01 äëÿ ðàñòåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàòíîé êàðòèíå, à èìåííî, î 
âûñîêîé ñòåïåíè òðàíñëîêàöèè àêàðèöèäà â ðàñòåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêèìè è 
ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íåïðåðûâíî ïðîòåêàþùèìè â ñòðóêòóð ðàñòåíèé. Â ðåçóëüòàòå 
çàãðÿçíÿåòñÿ êîðì äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ, à â ïîñëåäñòâèè îñòàòêè àêàðèöèäà ïîïàäàþò â
îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðåãðåññèîííûå ñòàòèñòèêè: 𝐾𝐾 = 0,381 − 0,015 ∙ 𝑏𝑏 + 1,54 ∙ 10−4 ∙ 𝑏𝑏2 ;
𝐾𝐾 = 24,033 − 22,541 ∙ 𝑆𝑆 + 5,745 ∙ 𝑆𝑆2

ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâåíü êîíöåíòðàöèè àêàðèöèäà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â çîíå ýêñïåðèìåíòà êâàäðàòíûìè 
çàâèñèìîñòÿìè. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè 𝑅𝑅2 = 0,967 (ïî÷âà),  𝑅𝑅2 = 0,983 (ðàñòåíèÿ), 
óêàçûâàþò äîñòîâåðíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïóòåì àïïðîêñèìàöèè 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàíà, ÷òî ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííàÿ äåòîêñèêàöèÿ àêàðàäöèäíûõ âåùåñòâ â 
îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî òàêàÿ äåòîêñèêàöèÿ èìååò çàòÿæíîé õàðàêòåð è îõâàòûâàåò íîâûå 
ïåðèîäû ïîñòóïëåíèÿ îñòàòêîâ àêàðàöèäîâ íà ýòè îáúåêòû. Ïðîöåññ òðàíñëîêàöèè àêàðàöèäíûõ âåùåñòâ 
â ðàñòåíèÿ çàãðÿçíÿåò ïèùåâóþ öåïî÷êó îò ïðîäóêòèâíûõ æèâîòíûõ äî ÷åëîâåêà.

Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî èçûñêàíèþ ñïîñîáîâ 
îáåççàðàæèâàíèÿ îòðàáîòàííûõ àêàðàöèäíûõ ðàñòâîðîâ ïîñëå ïðîòèâî÷åñîòî÷íûõ îáðàáîòîê îâåö. Îäíèì èç 
ïóòåé ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ îòðàáîòàííûõ àêàðàöèäíûõ ðàñòâîðîâ â îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû 
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðîâ áåç îñòàòêîâ.

Âûâîäû.
Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçåé ôàêòîðîâ â ñèñòåìå «àêàðèöèäíîå âåùåñòâî-îáúåêòû îêðóæàþùåé 

ñðåäû» ñ ïîìîùüþ çàêîíîìåðíîñòåé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííîå âðåìåíè 
äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíîãî âåùåñòâà (τ) â ïî÷âå è ðàñòåíèÿõ, ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëåé 
óáûâàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ. Òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîñëåæèâàòü 
ïðîöåññ äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû áåç ïðîâåäåíèÿ 
äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èìåòü äàííûå î ïåðâîíà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè
àêàðèöèäà â èññëåäóåìîé ñðåäå.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äåòîêñèêàöèè ðàâíàÿ τ=163 (äëÿ ïî÷âû) ïîêàçûâàåò ÷òî çà ýòî âðåìÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àêàðèöèäà â ïî÷âå óìåíüøàåòñÿ äâîå: îò 0,4 ìã/êã ïî 0,2 ìã/êã. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îò 0,2 ìã/êã äî 0,1 ìã/êã ïîòðåáóåòñÿ åùå τ=163 è ò.ä. Òî åñòü ïðîöåññ 
åñòåñòâåííîé êîíöåíòðàöèè èìååò çàòÿæíîé õàðàêòåð, îõâàòûâàåò íîâûå ïåðèîäû ïîñòóïëåíèÿ àêàðèöèäà 
íà äàííûé îáúåêò.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãäå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äåòîêñèêàöèè àêàðàöèäà (𝜏𝜏 = − 1
𝑘𝑘
), τ=163 äëÿ 

ïî÷âû, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çà ýòî âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ àêàðèöèäà óìåíüøèòñÿ âäâîå, òî åñòü îò 
0,4 ìã/êã íà 0,2 ìã/êã. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ îò 0,2 ìã/êã äî 0,1 ìã/êã 
ïîòðåáóåòñÿ åùå τ=163, îò 0,1 äî 0,05 åùå τ=163. Îòñþäà ìîæíî äåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðîöåññ 
åñòåñòâåííîé äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíîãî âåùåñòâà â ïî÷âå èìååò çàòÿæíîé õàðàêòåð è ìîæåò 
îõâàòûâàòü íîâûå ïåðèîäû ïîñòóïëåíèÿ îñòàòêîâ àêàðèöèäîâ â äàííûé îáúåêò.

Àíàëèç ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ=1,01 äëÿ ðàñòåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàòíîé êàðòèíå, à èìåííî, î 
âûñîêîé ñòåïåíè òðàíñëîêàöèè àêàðèöèäà â ðàñòåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêèìè è 
ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íåïðåðûâíî ïðîòåêàþùèìè â ñòðóêòóð ðàñòåíèé. Â ðåçóëüòàòå 
çàãðÿçíÿåòñÿ êîðì äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ, à â ïîñëåäñòâèè îñòàòêè àêàðèöèäà ïîïàäàþò â
îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðåãðåññèîííûå ñòàòèñòèêè: 𝐾𝐾 = 0,381 − 0,015 ∙ 𝑏𝑏 + 1,54 ∙ 10−4 ∙ 𝑏𝑏2 ;
𝐾𝐾 = 24,033 − 22,541 ∙ 𝑆𝑆 + 5,745 ∙ 𝑆𝑆2

ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâåíü êîíöåíòðàöèè àêàðèöèäà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â çîíå ýêñïåðèìåíòà êâàäðàòíûìè 
çàâèñèìîñòÿìè. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè 𝑅𝑅2 = 0,967 (ïî÷âà),  𝑅𝑅2 = 0,983 (ðàñòåíèÿ), 
óêàçûâàþò äîñòîâåðíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïóòåì àïïðîêñèìàöèè 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàíà, ÷òî ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííàÿ äåòîêñèêàöèÿ àêàðàäöèäíûõ âåùåñòâ â 
îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî òàêàÿ äåòîêñèêàöèÿ èìååò çàòÿæíîé õàðàêòåð è îõâàòûâàåò íîâûå 
ïåðèîäû ïîñòóïëåíèÿ îñòàòêîâ àêàðàöèäîâ íà ýòè îáúåêòû. Ïðîöåññ òðàíñëîêàöèè àêàðàöèäíûõ âåùåñòâ 
â ðàñòåíèÿ çàãðÿçíÿåò ïèùåâóþ öåïî÷êó îò ïðîäóêòèâíûõ æèâîòíûõ äî ÷åëîâåêà.

Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî èçûñêàíèþ ñïîñîáîâ 
îáåççàðàæèâàíèÿ îòðàáîòàííûõ àêàðàöèäíûõ ðàñòâîðîâ ïîñëå ïðîòèâî÷åñîòî÷íûõ îáðàáîòîê îâåö. Îäíèì èç 
ïóòåé ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ îòðàáîòàííûõ àêàðàöèäíûõ ðàñòâîðîâ â îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû 
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðîâ áåç îñòàòêîâ.

Âûâîäû.
Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçåé ôàêòîðîâ â ñèñòåìå «àêàðèöèäíîå âåùåñòâî-îáúåêòû îêðóæàþùåé 

ñðåäû» ñ ïîìîùüþ çàêîíîìåðíîñòåé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííîå âðåìåíè 
äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíîãî âåùåñòâà (τ) â ïî÷âå è ðàñòåíèÿõ, ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëåé 
óáûâàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ. Òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîñëåæèâàòü 
ïðîöåññ äåòîêñèêàöèè àêàðèöèäíûõ âåùåñòâ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû áåç ïðîâåäåíèÿ 
äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èìåòü äàííûå î ïåðâîíà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè
àêàðèöèäà â èññëåäóåìîé ñðåäå.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äåòîêñèêàöèè ðàâíàÿ τ=163 (äëÿ ïî÷âû) ïîêàçûâàåò ÷òî çà ýòî âðåìÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àêàðèöèäà â ïî÷âå óìåíüøàåòñÿ äâîå: îò 0,4 ìã/êã ïî 0,2 ìã/êã. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îò 0,2 ìã/êã äî 0,1 ìã/êã ïîòðåáóåòñÿ åùå τ=163 è ò.ä. Òî åñòü ïðîöåññ 
åñòåñòâåííîé êîíöåíòðàöèè èìååò çàòÿæíîé õàðàêòåð, îõâàòûâàåò íîâûå ïåðèîäû ïîñòóïëåíèÿ àêàðèöèäà 
íà äàííûé îáúåêò.

показывают, что уровень концентрации акарицида хорошо описывается в зоне эксперимента квадратными зави-
симостями. Значения коэффициента детерминации  (почва),  (растения), указывают достоверную аппроксимацию 
полученных зависимостей с экспериментальными данными.

Таким образом теоретическими и экспериментальными исследованиями путем аппроксимации полученных 
данных показана, что происходит естественная детоксикация акарадцидных веществ в объектах окружающей сре-
ды. Однако такая детоксикация имеет затяжной характер и охватывает новые периоды поступления остатков ака-
рацидов на эти объекты. Процесс транслокации акарацидных веществ в растения загрязняет пищевую цепочку от 
продуктивных животных до человека.

Поэтому актуальным является проведение научно-исследовательских работ по изысканию способов обеззара-
живания отработанных акарацидных растворов после противочесоточных обработок овец. Одним из путей пре-
дотвращения поступления отработанных акарацидных растворов в объекты окружающей среды является полное 
использование растворов без остатков.

Выводы
Исследование взаимосвязей факторов в системе «акарицидное вещество-объекты окружающей среды» с помо-

щью закономерностей химической кинетики позволило определить постоянное времени детоксикации акарицид-
ного вещества (τ) в почве и растениях, с последующим определением показателей убывания первоначального со-
держания акарицидных веществ. Такая методика позволяет прослеживать процесс детоксикации акарицидных ве-
ществ в объектах окружающей среды без проведения дорогостоящих экспериментов. Для этого достаточно иметь 
данные о первоначальной концентрации акарицида в исследуемой среде.

Постоянная времени детоксикации равная τ = 163 (для почвы) показывает что за это время концентрация ака-
рицида в почве уменьшается двое: от 0,4 мг/кг по 0,2 мг/кг. Соответственно для уменьшения концентрации от 
0,2 мг/ кг до 0,1 мг/кг потребуется еще τ = 163 и т.д. То есть процесс естественной концентрации имеет затяжной 
характер, охватывает новые периоды поступления акарицида на данный объект.

Постоянная времени детоксикации равная τ = 1,01 (для растения) показывает высокую степень транслокации 
акарицида в структуру растения, загрязняя корень для сельскохозяйственных животных. В результате загрязняется 
пищевая цепочка от продуктивных животных до человека. 
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Аннотация. Пoкаэанo, чтo  технология  вoсстанoвления паpаметpoв пpиpoднo-техногеннoй системы пoзвoляет oптими-
зиpoвать   пеpеpаспpеделение и утилизацию стoчных вoд,  вoднo-фиэические и химические свoйства пoчв и гpунтoв, а также 
уpoвень гpунтoвых вoд в зoнах аэpации. Нормы сброса сточных вод с полей орошения предложены   по результатам экспери-
ментальных исследований. Наилучшими условиями является глубина увлажняемого слоя почвы, равная 0,5 м. 


