
БУДІВНИЦТВО 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, Т. 90, №4, 2017  
 

197 

УДК 631.67:632.95:556.5 

Юрченко А. І. 
Науково-дослідна установа «Український науково-дослідний інститут екологічних проблем»  

(вул. Бакуліна, 6, Харків, 61166, Україна; e-mail: directorniiep@gmail.com) 
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ЗРОШУВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 
На основі експериментальних досліджень поведінки гербіцидів в умовах рисової зрошувальної сис-

теми встановлені основні фактори, які впливають на міграцію токсикантів до колекторно-дренажної 

мережі. Запропонована методика оцінки виносу гербіцидів зі зворотними водами рисових систем до 

водоприймачів. 
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Аналіз проблеми. Розробка та впро-

вадження водоохоронних заходів на рисо-

вих зрошувальних системах неможливо без 

прогнозів можливих наслідків застосу-

вання хімічних засобів захисту рослин. 

Таке прогнозування може відбутися лише 

за наявності розрахункового методу оцінки 

виносу хімічних засобів з рисових полів до 

колекторно-дренажної мережі і далі до во-

дних об’єктів. Необхідність створення роз-

рахункового методу, який дозволить за на-

явності доступної інформації обчислити рі-

вень та час збереження пестицидів в елеме-

нтах рисових зрошувальних систем, не ви-

кликає сумніву, однак для розробки методу 

оцінки виносу пестицидів необхідно мати 

всебічні глибокі дослідження щодо ви-

вчення поведінки хімічних препаратів в 

умовах природного ландшафту. 

Метою даної роботи є спроба встано-

вити закономірності поведінки деяких пес-

тицидів в умовах рисової зрошувальної си-

стеми, використовуючи наявну неповну ін-

формацію отриману нами та  іншими авто-

рами, та створити доступну для практич-

ного використання методику оцінки виносу 

пестицидів до водних об’єктів. 

Наявні у вітчизняній та зарубіжній лі-

тературі дані щодо міграції, періоду збере-

ження та виносу пестицидів, які застосову-

ються на рисових зрошувальних системах, 

колекторно-дренажними водами дуже об-

межені та вкрай суперечні. Як правило, в 

літературі констатуються факти наявності 

пестицидів в пробах води, які відбирали 

епізодично, без врахування особливостей 

водного режиму, строків обробки рисових 

полів пестицидами і інших факторів, які 

впливають на швидкість перетворення і мі-

грацію пестицидів в елементах зрошуваль-

ної системи. Наявність протиріч в резуль-

татах, отриманих різними авторами, очеви-

дно, можна пояснити різною інтенсивністю 

біологічних процесів в конкретних умовах, 

оскільки встановлено, що в процесах роз-

кладу пестицидів, які застосовуються на 

рисових зрошувальних системах, суттєву 

роль відіграє біологічний фактор. А біоло-

гічні процеси відрізняються тим, що ні 

один з них не є точною копією іншого. 

Співпадаючи у головному, вони відрізня-

ються в деталях, а тому закономірність, яку 

ми хочемо встановити, ніколи не виявля-

ється в чистому вигляді. 

В літературних джерелах щодо мігра-

ції пестицидів та оцінки їх виносу в колек-

торно-дренажну мережу і водні об’єкти [1–

3] зазвичай відсутні фіксовані значення фа-

кторів, які впливають на швидкість перет-

ворення токсикантів та їх переміщення, в 

зв’язку з чим такі дані неможливо викорис-

тати для аналізу співвстановлення і встано-

влення закономірностей виносу. В зв’язку з 

чим, були проведені власні модельні експе-

рименти та польові дослідження з фікса-

цією відповідних факторів та умов [4]. 

Водний баланс і режим зрошення за-

топленого рису характеризується створен-

ням та підтриманням шару затоплення пев-

ної глибини на протязі всього зрошуваль-

ного періоду або значної його частини [5]. 

Міграція пестицидів за межі рисових 

чеків в картові скидні канали визначається 

витратними статтями водного балансу: фі-

льтрацією, поверхневим скидом і проточні-

стю. Крім того, на формування якісного 
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складу води шару затоплення впливають 

випаровування і транспірація. Найбільш 

мінлива величина фільтрації, яка обумов-

лена місцевими гідрогеологічними умо-

вами, густотою і технічними характеристи-

ками водовідвідної мережі, а також техніч-

ним рівнем рисових зрошувальних систем, 

які експлуатуються. 

З моменту надходження на поверхню 

грунту або в його поверхневий шар на пес-

тицид впливає цілий ряд фізичних, хіміч-

них та біологічних факторів, які визнача-

ють швидкість його перетворення і мігра-

цію в елементах рисових зрошувальних си-

стем. Величина виносу пестицидів в колек-

торно-дренажну мережу визначається 

перш за все поведінкою токсикантів в сис-

темі ґрунт – вода на рисовому чеці. Для 

встановлення закономірностей поведінки 

хімічних препаратів слід визначити харак-

тер їх взаємодії з водою та ґрунтами, дина-

міку взаємовпливу і фактори, які її обумов-

люють. 

Аналіз літературних даних щодо фак-

торів, які впливають на поведінку пестици-

дів в навколишньому середовищі, та ре-

зультатів власних експериментальних дос-

ліджень поведінки деяких пестицидів на 

рисових зрошувальних системах дозволив 

виділити основні групи факторів, які визна-

чають врешті величину виносу застосова-

них препаратів в колекторно-дренажну ме-

режу і далі до водних об’єктів (рис. 1): ґру-

нтово-кліматичні умови, фізико-хімічні 

властивості пестицидів, водний режим ри-

сового поля та умови застосування токси-

кантів. 

 
Рис. 1. Схема залежності виносу пестицидів з 

рисових систем від основних факторів 

 

Схема поведінки пестицидів на рисо-

вому чеці наведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема поведінки пестициду на рисовому 

чеці при поверхневому внесенні засобів захисту 

рослин 

 

Пестицид, який внесений на повер-

хню грунту у вигляді суспензії чи емульсії, 

в період затоплення поля частково транс-

формується за рахунок процесів фотолізу 

та випаровування. Ступінь зменшення кі-

лькості препарату буде залежати від трива-

лості часу його перебування на поверхні 

грунту з моменту обробки до проведення 

першого поливу, вологості грунту, леткості 

конкретного препарату. Після поливу або 

випадіння осадів починається перерозподіл 

пестициду між твердою фазою грунту і во-

дою за рахунок процесів дифузії (на відс-

тані, які вимірюються міліметрами) і пере-

носу речовини гравітаційною та капіляр-

ною водою за одночасного протікання про-

цесів сорбції–деструкції. Рух води при 

цьому відбувається крупними порами, трі-

щинами, обходячи гомогенну частину гру-

нту. Заповнення порового простору грунту 

в зоні аерації впродовж незначного промі-

жку часу, який залежить від водно-фізич-

них властивостей конкретного грунту. Пі-

сля цього починається повільна фільтрація. 

Потужність шару заповнення водою грунту 

визначається рівнем ґрунтових вод до мо-

менту поливу рисового поля після обробки 

пестицидом та наявністю ущільненого 

слабкопроникненого горизонту. 

В верхній частині профілю таких ґру-

нтів на глибині 20–25 см від поверхні в при-

родних умовах є ущільнений оглеєний го-

ризонт з дуже малою проникністю. 

Відразу ж після початку поливу роз-

чинність пестициду відіграє вирішальну 



БУДІВНИЦТВО 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, Т. 90, №4, 2017  
 

199 

роль в його міграції. Враховуючи розчин-

ність пестицидів, які застосовуються в ри-

сосіянні, можна прогнозувати, що в тому 

об’ємі води, який подається на полив, роз-

чиняється практично весь пестицид, що 

знаходиться на поверхні грунту. Кількість 

препарату, який перейшов у воду шару за-

топлення і воду, яка заповнює поровий про-

стір, може різнитись в залежності від ряду 

умов. Одночасно з розчиненням пестициду 

і міграцією його з водою проходять про-

цеси сорбції–десорбції. Після встанов-

лення сорбційної рівноваги в системі ґрунт 

– вода рівноважна концентрація пестициду 

в рідкій фазі системи буде приблизно одна-

кова як у шарі затоплення, так і в грунто-

вому розчині. Про це свідчать результати 

наших польових експериментів щодо ви-

значення виносу пестицидів на лучно-чор-

ноземних ґрунтах рисової системи. 

Аналіз основних факторів, які впли-

вають на міграцію гербіцидів в елементах 

рисових зрошувальних систем і встанов-

лення взаємозв'язку між ними, дозволило 

розробити методику оцінки виносу гербі-

цидів з рисових чеків у колекторно-дрена-

жну мережу. 

Вихідна концентрація гербіциду у 

воді шару затоплення (𝐶0
п) , яка встановлю-

ється при першому після обробки рисового 

чеку засобами захисту поливі, визначається 

дозою внесеного препарату, часом, що 

пройшов від моменту обробки до затоп-

лення, кількістю води, витраченою на ство-

рення шару затоплення. Ця частка зале-

жить від способу внесення гербіциду, від 

водно-фізичних властивостей ґрунтів: чим 

вище водопроникність, тим менша частина 

гербіциду потрапляє в шар затоплення: 

𝐶0
п = 0,1𝛼

𝑁

ℎ0
𝑒−𝜘𝜏, 

де 𝑁 – норма внесення гербіциду за діючою 

речовиною, кг/га; ℎ0 – шар затоплення, м; 

𝜘 – коефіцієнт, який характеризує швид-

кість перетворення гербіциду в ґрунті, 

доба-1 (визначається експериментально).  

Експериментальні дані щодо зник-

нення (перетворення) гербіцидів, які засто-

совуються у рисівництві, в основних типах 

ґрунтів різних рисосіючих регіонів, наве-

дені в табл. 1, 𝜏 – час з моменту обробки 

грунту гербіцидом до затоплення чеку, 

доба; 𝛼 – частка препарату, який перейшов 

у шар затоплення, безрозмірна величина, 

яка визначається експериментально. Для 

практичних розрахунків можна викорис-

тати встановлені експериментально дані: 

для супісків – 0,025, легких суглинків – 

0,05, середніх суглинків – 0,03, важких су-

глинків – 0,13. 
Таблиця 1 – Коефіцієнти перетворення (зник-

нення) гербіцидів у воді шару затоплення в ґру-

нті рисових чеків різних районів рисосіяння, 

доба-1 

Район ри-

сосіяння 

Пропа-

нідх/ 
Ордрам Сатурн 

Вода шару затоплення рисових чеків 

Краснодар-

ський край 
0,260 0,130 0,159 

Нижнє По-

волжжя 
0,225 0,134 0,157 

Херсон-

ська об-

ласть 

0,252 0,144 0,164 

Казахстан 0,529 0,222 0,168 

Приморсь-

кий край 
0,446 0,155 0,173 

Ґрунт рисових чеків 

Краснодар-

ський край 
0,160 0,064 0,040 

Нижнє По-

волжжя 
0,162 0,064 0,036 

Херсон-

ська об-

ласть 

0,163 0,060 0,040 

Казахстан 0,150 0,061 0,038 

Приморсь-

кий край 
0,174 0,062 0,035 

х/ – коефіцієнти, які враховують сумарне пере-

творення пропаніду і 3,4-діхлораніліну. 

 

При обробці гербіцидом затопленого 

чеку вся кількість препарату розподіля-

ється у воді шару затоплення: 

𝐶0
п = 0,1

𝑁

ℎ0
 

На практиці бувають випадки, що 

займають проміжне положення. 
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На концентрацію гербіциду в ґрун-

тово-іригаційних водах, крім гідродина-

міки потоку, впливають початковий розпо-

діл гербіциду в товщі грунту, концентрація 

гербіциду в шарі затоплення, процеси де-

струкції та сорбції. 

𝐶р
гр

= 0,1(1 − 𝛼)
𝑁 ∙ 𝑒−𝜘𝜏

ℎ1П(1 + 𝑟)
, 

де ℎ1 – потужність зони аерації; П – порис-

тість ґрунтів зони аерації, частки одиниці; 

𝑟 – константа рівняння Фрейндліха (визна-

чається експериментально). 

Дані щодо сорбції гербіцидів, отри-

мані експериментально основними типами 

ґрунтів рисосіючих регіонів наведені в 

табл. 2. 
Таблиця 2 – Константи рівняння Фрейндліха 

Ґрунт (район 

рисосіяння) 

Гербіцид 

Орд-

рам 

Са-

турн 

Пропа-

нід 

3,4-

дих-

лора-

нілін 

Піщаний 0,05  0,17 0,10 

Супіщаний 0,07  0,68 0,60 

Легко глинко-

вий 
4,31  9,32 7,61 

Лучно-черно-

земоподібний 

важко суглин-

ковий (Красно-

дарський край) 

5,27 29,8 11,30 8,53 

Лучно-кашта-

новий серед-

ньо суглинко-

вий (Херсонс-

кая область) 

4,34 21,4 10,10 8,22 

Світло-кашта-

новий солон-

цюватий гли-

нистий (Кал-

микія) 

1,93 12,9 4,53 3,09 

Лучно-болот-

ний важко суг-

линковий (Кзи-

лординська об-

ласть) 

1,50 9,89 3,57 1,95 

Луговий глейо-

вий і глинис-

тий (Примор-

ський край) 

8,96 
101,2

0 
81,50 95,0 

Для випадку попередньо підтопле-

ного чеку 𝐶р
ф

= 0.  

Концентрацію гербіциду у воді шару 

затоплення в довільний момент часу 

(𝐶п (𝑡)) розраховують за формулою: 

𝐶п (𝑡) = 𝐶0
п ∙ 𝑒

− ∑(
𝑄п+𝑄ф

𝑊
+𝜘п)𝑡

, 
де 𝑡 – час від моменту затоплення обробле-

ного гербіцидом чеку, доб.; 𝜘п – коефіцієнт 

швидкості перетворення гербіциду у воді 

шару затоплення, доба-1 (визначається екс-

периментально). Відомості про коефіціє-

нти неконсервативності гербіцидів, отри-

мані експериментально в умовах різних ре-

гіонів рисосіяння, наведені в табл.1; 𝑄п, 𝑄ф 

– витрати води на поверхневі скиди і філь-

трацію, м3/добу; 𝑊 – об'єм води шару зато-

плення, м3. 

Концентрація гербіциду в дренажних 

водах в будь-який момент часу визнача-

ється за двома залежностями: у початковий 

період фільтрації в дрену буде надходити 

вода з концентрацією гербіциду, що сфор-

мувалася при затопленні зони аерації (з по-

правкою на розкладання і сорбцію), потім 

(через час ti – час руху води за і-тою стріч-

кою потоку) починає позначатися концент-

рація гербіциду у воді шару затоплення: 

𝐶𝑖
др

= {
𝐶р

гр
∙ 𝑒

−𝜘
гр𝑡    при 𝑡 ≤ 𝑡𝑖

𝐶𝑡−𝑡𝑖

П ∙ 𝑒
−𝜘

гр𝑡  при 𝑡 > 𝑡𝑖

 

Для визначення 𝑡𝑖 спочатку визнача-

ється ширина активної зони фільтрації (B). 

В якості розрахункової схеми міграції 

гербіцидів з чеків до картового скидного 

каналу приймається, що через деякий час 

після створення шару затоплення на повер-

хні чеку відбувається змикання зрошуваль-

ної води з ґрунтово-іригаційними. 

Дренуючий вплив скидних каналів 

навіть при незначній їх глибині, розповсю-

джується на невелику частину ширини ри-

сового чеку, так звану «активну зону», в 

якій відбувається основний рух ґрунтово-

іригаційних вод до дрени. Під рештою час-

тиною рисового чеку утворюється практи-

чно застійна зона [6–10], ґрунтові води якої 

не беруть участі в формуванні дренажного 

стоку. Ширина активної зони фільтрації за-

лежить тільки від форми ліній потоку і орі-

єнтовно може бути визначена за наступною 

залежністю [6]: 

𝐵 = ℎ(1,5 + 0,3𝐻) + 0,64𝐻, 
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де 𝐻 – глибина залягання місцевого водот-

риву, м; ℎ – глибина дрены, м. 

Далі визначається довжина шляху фі-

льтрації для кожного фрагменту: 

𝑦1
2 = ℎ2 + (𝑥0 +

𝐵

14
)2, 

𝑦2
2 = ℎ2 + (𝑥0 +

2𝐵

7
)2, 

           𝑦3
2 = ℎ2 + (𝑥0 +

5𝐵

7
)2. 

Час перебування води в будь-якій 

стрічці потоку складатиме: 

𝑡𝑖 =
𝜇

𝐾ф
∙

𝑦𝑖
2

ℎ
 

де μ – нестача водонасичення; 𝑦𝑖
2 – середня 

довжина шляху фільтрації за i-тою стріч-

кою потоку, м; 𝐾ф – коефіцієнт фільтрації, 

м/добу. 

Формування зворотних вод зрошення 

рису відбувається в межах рисової карти, 

яка розділена на чеки. Рисові чеки – це пе-

рвинний елемент рисової зрошувальної си-

стеми. При цьому, вода з поверхні чеку і 

дренажний стік надходять до постійних ка-

ртових скидних каналів, які розташовані 

вздовж кожної карти. 

На формування якості води картових 

скидних каналів впливає цілий ряд факто-

рів. На рис. 3 наведена функціональна мо-

дель міграції гербіцидів з рисових чеків до 

картових скидних каналів, яка наочно ілю-

струє взаємозв’язок факторів і процесів, які 

впливають на формування якості зворот-

них вод рисових систем. Стрілочкою на 

схемі показано напрямок впливу: знаком 

«+» – пряма залежність, знаком «–» – зво-

ротна залежність. 

Концентрація гербіциду у картовому 

скидному каналі визначається змішуван-

ням вод поверхневих скидів з дренажними 

водами. При цьому потік дренажних вод 

через нерівномірності фільтрації і, отже, 

нерівномірного розподілу гербіциду, умо-

вно розбивається на фрагменти (стрічки по-

току), кожен з яких характеризується своєю 

середньою концентрацією і витратою води: 

С(𝑡) =
𝐶п(𝑡) ∙ 𝑄п(𝑡) + ∑ 𝐶𝑖

др
(𝑡) ∙ 𝑄𝑖

ф𝑛
𝑖=1

𝑄п + 𝑄ф
, 

де 𝐶п(𝑡) – концентрація гербіциду у воду 

шару затоплення на рисовому чеці в розра-

хунковий момент часу, мг/дм3; 𝑄п(𝑡) – гід-

ромодуль поверхневих скидів, м3/га/добу; 

𝑄𝑖
ф

 – гідромодуль дренажного стоку, 

м3/га/добу; 𝐶𝑖
др

(𝑡) – концентрація гербі-

циду в дренажній воді, яка надходить за  і-

тою стрічкою потоку в розрахунковий мо-

мент часу, мг/ дм3; 𝑡 – час, який відрахову-

ється від моменту подачі зрошувальної 

води до чеку, доба. 

При розрахунку концентрації гербі-

цидів в воді скидних колекторів (внутріш-

ньогосподарських, міжгосподарських та 

магістральних) слід враховувати процеси 

самоочищення, розведення за рахунок над-

ходження скидних дренажних вод з необ-

роблених гербіцидами ділянок, а також до-

даткове надходження гербіцидів з інших 

ділянок системи. 

Розрахунок концентрації гербіцидів в 

воді водоприймача колекторно-дренажних 

вод рисової зрошувальної системи (як пра-

вило заток Чорного моря) проводиться за 

загальновідомими розрахунковими мето-

дами [11–15]. 

Висновки. Колекторні води рисових 

систем формуються за рахунок технологіч-

них скидів води шару затоплення чеків, ре-

жиму проточності, фільтрації поливної 

води із чеків та зрошувальних каналів, а та-

кож за рахунок відтоку ґрунтових вод до 

дренажної мережі (боковий фільтраційний 

відтік). 

Можливість надходження гербіцидів, 

які застосовуються на рисових зрошуваль-

них  системах, до колекторно-дренажної 

мережі (крім прямого надходження при 

авіаобробці) відбувається з поверхневими 

скидами при пониженні шару затоплення 

рисового чеку пов’язаного з технологіч-

ними особливостями вирощування рису. 

Крім того, гербіциди надходять у водовід-

відну мережу та ґрунтові води з фільтрацій-

ними водами. 
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Рис. 3. Функціональна модель міграції гербіцидів з рисових чеків до картових скидних каналів 

 

Вивчення поведінки гербіцидів в умо-

вах рисової зрошувальної системи та моде-

льних польових експериментів дозволило 

виявити основні фактори, які впливають на 

величину виносу токсикантів в колекто-

рно-дренажну мережу і поведінку їх у воді 

останньої. Встановлення цих факторів до-

зволило розробити методику оцінки виносу 

гербіцидів до колекторно-дренажної ме-

режі і далі до водних об’єктів. 

Застосування запропонованої мето-

дики виносу гербіцидів дозволить намітити 

основні шляхи зменшення виносу гербіци-

дів за межі рисової зрошувальної системи 

та запобігти забрудненню водних об’єктів, 

водоприймачів колекторно-дренажних вод. 
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Юрченко А. И. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ ГЕРБИЦИДАМИ ВОЗ-

ВРАТНЫХ ВОД РИСОВЫХ ОРОСИ-

ТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ. На основе экспе-

риментальных исследований поведения 

гербицидов в условиях рисовой ороситель-

ной системы установлены основные фак-

торы, влияющие на миграцию токсикантов 

в коллекторно-дренажной сети. Предло-

жена методика оценки выноса гербицидов 

с возвратными водами рисовых систем в 

водоприемники. 

Ключевые слова: рисовая оросительная 

система, гербициды, миграция, оценка вы-

носа гербицидов. 

 

Urchenko A. PREDICTION OF POLLU-

TION RETURN WATER RICE IRRIGA-

TION SYSTEMS BY HERBICIDES. On 

the basis of experimental studies of the behav-

ior of herbicides in conditions of rice irrigation 

systems were installed the main factors that af-

fect the migration of toxicants in the drainage 

network. The method of assessing the removal 

of herbicides with the return water of rice sys-

tems into receiving waters has proposed. 

Keywords: rice irrigation, herbicides, migra-

tion, evaluation of the removal of herbicides 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


