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Изучение  судьбы действующих веществ
средств защиты растений (СЗР) в различных
объектах окружающей среды после их приме-
нения в сельскохозяйственной практике
важно для понимания их воздействия на чело-
века и окружающую среду  и принятия опти-
мальных решений для контроля  за вредителя-
ми и сорняками. После применения  СЗР они
попадают в динамическую экосистему и начи-
нают  сразу перемещаться из одной части этой
системы в другие части системы, деградируя на
месте в результате воздействий биотического и
абиотического характера или перемещаясь в
другие части системы без изменения. Важно
установить механизм этих процессов, прини-
мая во внимание,  что те действующие веще-
ства СЗР, которые полностью деградировали,
стали безвредными для человека и окружаю-
щей среды, а те, которые являются стойкими и
передвигаются в  другие системы без измене-
ния, могут представлять определенную опас-
ность для человека и окружающей среды [1].

Биосфера как среда обитания живых орга-
низмов состоит из атмосферы (воздуха), гид-
росферы (воды) и  литосферы (почвы).
Атмосфера – это газовая оболочка Земли, гид-
росфера представляет  жидкую фазу выше 0 ° и
почва является твердой смесью глины, ила,
песка и органических веществ. Однако эти
фазы редко гомогенны,  и почва на самом деле
состоит из воды, воздуха, минералов и живых
организмов,   а воздух содержит воду (в виде
дождя) и взвешенные твердые частицы [2].
Такой гетерогенный состав отдельных  элемен-
тов биосферы не может не сказываться  на рас-
пределении различных ксенобиотиков, и  в
частности СЗР, которые попадают в экосисте-
му, между ее  элементами,  определяя тем
самым их поведение и судьбу в биосфере.         

Среди  элементов биосферы  почва занима-
ет ведущее место, так как она является основ-
ным резервуаром накопления действующих
веществ СЗР. Именно от особенностей поведе-

ния действующих веществ  в почве  во многом
зависит их дальнейшая судьба в воздухе,
поверхностных  и грунтовых водах [3-6].
Действующие вещества СЗР рассеиваются
(исчезают) из почвы в результате испарения,
выщелачивания, поверхностного стока,
поглощения растениями и ассимиляцией бес-
позвоночными и мелкими млекопитающими.
Они имеют тенденцию сохраняться в почвах
значительно дольше, чем в растениях или
животных в результате того, что их остатки
сильно адсорбируются различными почвен-
ными фракциями.

Основными факторами, которые опреде-
ляют поведение  действующего вещества СЗР в
почве, являются  химическая структура и свой-
ства действующего вещества, структура и
свойства почвы и климатические условия в
месте применения СЗР. Судьба действующего
вещества СЗР в почве зависит от сложного
взаимодействия этих трех факторов [7].
Рассмотрим более детально каждый из них. 

Факторы действующего вещества СЗР
Адсорбция. Адсорбция – это процесс связы-

вания действующих веществ СЗР частицами
почвы, который ответственен за накопление
этих  веществ  в почве и  который включает в
себя (1) физическую адсорбцию, (2) химиче-
скую адсорбцию (ионный обмен или протони-
рование), (3) водородную связь, (4) комплек-
сообразование (комплексы металлов). В любой
почве могут существовать  несколько механиз-
мов или комбинаций этих механизмов  [8]. 

Процесс адсорбции, который  может быть
химическим по своей природе ( электростати-
ческие взаимодействия) или чисто физиче-
ским (силы  Ван-дер-Ваальса), представляет
собой явление, при котором молекулы сорба-
та, находящиеся  в жидкости, достигают  твер-
дой поверхности и удерживаются на ней, уста-
навливая  баланс распределения. Эта концеп-
ция применима и для  действующих веществ
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СЗР. В этом случае адсорбция является резуль-
татом электрического притяжения между
заряженными частицами молекул действую-
щих веществ СЗР (сорбата) и частицами
почвы (адсорбента). Основным фактором,
который определяет адсорбцию действующего
вещества, являются физико-химические свой-
ства действующего вещества (молекулярная
структура, полярность и поляризуемость, рас-
пределение заряда, растворимость в воде).  Из
свойств почвы важно содержание глины и
органического вещества (гумуса), содержание
влаги, рН, гранулометрический состав.   Дей-
ствующие вещества СЗР сильно адсорбируют-
ся почвами с высоким содержанием глины или
органического вещества; они не так сильно
адсорбируются песчаными почвами [9, 10].  

Большое количество действующих веществ
СЗР, которые адсрбируются почвой, меньше
испаряются  и выщелачиваются из почвы  и
меньше усваиваются растениями. В связи с
этим нормы применения  СЗР на практике
должны превышать нормы, указанные на их
этикетках,  для почв с высоким содержанием
глины или органического вещества.    

pН почвы или кислотно/щелочной баланс
почвенного раствора влияет на  реакционную
способность действующего вещества СЗР и
некоторые функции почвы, такие как микроб-
ный  метаболизм. Адсорбция нейтральных
молекул мало зависит от рН почвы, но это не
верно для слабых кислот и оснований, где
ионизированные и неионозированные соеди-
нения  ведут себя по-разному. В свое время
было показано [11], что основные S-триазино-
вые  гербициды максимально адсорбируются
почвой при значениях рН, которые равны   их
pKа значениям. Кислотные и анионные герби-
циды, такие как хлорфеноксиуксусные кисло-
ты (2,4-Д и 2,4,5-Т) и сложные эфиры, асулам
и дикамба, могут взаимодействовать с органи-
ческим веществом  почвы  с помощью Н-связи
при значениях рН ниже их  рКа, а в неионизи-
рованной  форме через их -СООН, -COOR и
идентичные группы [12]  

Химические взаимодействия  между  дей-
ствующими веществами  СЗР или их метабо-
литами с почвой часто приводят к образова-
нию прочных связей (хемосорбции), что при-
водит к увеличению стойкости  остатков  в
почве, хотя  вызывает потерю  их химической
идентичности [13]. С токсикологической
точки зрения связывание ксенобиотиков гуму-
сом почвы  приводит к уменьшению доступно-
сти соединения для  взаимодействия  с биотой,
снижению  токсичности соединения и иммо-
билизации действующего вещества, тем самым
снижая его выщелачивание и транспортные
свойства. Природа   сил связывания и  типы

механизмов, работающих в этих процессах,
включают ионные, водородные и ковалентные
связи, перенос  заряда или электроно–донор-
но-акцепторные механизмы, силы Ван дер-
Ваальса, обмен лигандов и гидрофобное свя-
зывания или распределение [14]. 

Для количественной оценки адсорбции
почвой действующих веществ СЗР использу-
ется коэффициент распределения Кd в систе-
ме «почва-вода», который  представляет отно-
шение концентрации адсорбированного поч-
вой действующего вещества Сs (мг/кг) к его
концентрации в воде Сw (мг/л) в состоянии
равновесия                                                                                               

Кd = Ca/Cw

В случае, когда концентрация действующе-
го вещества в обеих фазах  выражена в весовых
единицах (вес/вес)  Кd является безразмерной
величиной. Несколько методов были предло-
жены для измерения коэффициента распреде-
ления [15,16].  В ряде исследований было
показано, что значения Kd напрямую связаны
с концентрацией действующих веществ в
почве [17-19].

Адсорбция нейтральных молекул почвой
наиболее эффективно коррелирует с  содержа-
нием органического вещества или содержани-
ем органического углерода в почве [20]. Для
количественной оценки адсорбции действую-
щего вещества  в этом случае используется
коэффициент распределения действующего
вещества (ДВ) СЗР между  органическим угле-
родом почвы и водой почвы Кос 

концентрация ДВ адсорбированного 

органическим углеродом (мг/г)
Кос= 

концентрация ДВ в воде (мг/мл)

Установлена следующая зависимость между
коэффициентами распределения Кd и Кос

Кос = (Кd x 100)/% органического углерода

Для полярных молекул и почв с низким
содержанием органического вещества  и высо-
ким содержанием глины было установлено
аналогичное соотношение [21]:

Ксс = Кd / CC •100

где Ксс = коэффициент разделения 
содержания глины; 

СС = содержание глины (%).

Различные корреляционные зависимости
были установлены  между KOC и некоторыми
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физико-химическими параметрами действую-
щих веществ СЗР, из которых наиболее полез-
ны линейные зависимости между Кос и  коэф-
фициентом распределения октанол-вода (Kоw),
с помощью которых могут быть вычислены
значения Кос для различных классов СЗР [22]

В литературе описаны  скрининговые мето-
ды для оценки коэффициентов распределения
Kow и Кос  действующих веществ СЗР различ-
ной природы с использованием высокоэффек-
тивной жидкостной и тонкослойной  хромато-
графии [ 23].              

Испарение. Испарение – это процесс пре-
вращения твердых или жидких действующих
веществ СЗР в газоообразное состояние, в
результате которого  действующие вещества
могут перемещаться с воздушным потоком от
места их применения. Перемещение паров
действующих веществ СЗР в результате их
испарения, назывемое  дрейфом паров, в слу-
чае  применения гербицидов может вызвать
повреждение соседних  сельскохозяйственных
культур. Снос паров отличается от сноса пыли
или капель пестицидной формуляции тем, что
он происходит после того, как пестицидная
формуляция полностью осаждается на обрабо-
танных поверхностях. Испарение является
самым важным маршрутом, по которому дей-
ствующие вещества СЗР рассеиваются в окру-
жающей среде [24,25]. 

Дефиниция EFSA термина «Рассеивание».
Это результат одного или более процессов

потерь, приводящий  к исчезновению вещества
из матрицы окружающей среды, например
почвы. Процессы потерь, способствующие рас-
сеиванию, включают деградацию вещества  в
матрице  почвы посредством биотических и /
или абиотических процессов, фотолиза на
поверхности почвы, испарения, поглощения
растениями  и выщелачивания.    

Способность к испарению действующих
веществ СЗР непосредственно связана с давле-
нием их паров и зависит от температуры, кол-
лоидного состава, структуры, пористости и рН
почвы, природы и концентрации действующе-
го вещества (ДВ) и степени его адсорбции поч-
вой. Действующие вещества с  высоким давле-
нием паров сравнительно легко испаряются с
повехности почвы и далее   рассеиваются в
окружающей среде быстрее, чем ДВ с низким
давлением пара. Химический состав почвы
существенно влияет на испарение действую-
щих веществ в результате изменения сорби-
рующей способности почвы: чем выше сорби-
рующая способность почвы, тем медленнее ДВ
испаряется из почвы. Наиболее легко ДВ СЗР
испаряются из песчаных и влажных почв.
Жаркая, сухая или ветренная погода и неболь-
шой размер распыляемых капель СЗР уве-
личивают испарение. Внесение пестицидных
формуляций непосредственно в почву  помо-
гает  уменьшить испарение. ДВ СЗР, которые
проявляют  слабую  (физическую) адсорбцию
на почве, испаряются легче, чем те, которые
проявляют сильную (химическую) адсорбцию,
по причине их легкого замещения молекулами
воды на поверхности почвы.         

Потери ДВ СЗР из почвы в результате их
испарения определяются  величиной  коэффи-
циента распределения ДВ почва – воздух
(Кпв), местонахождением ДВ в почве и клима-
тическими  условиями.        

Испарение ДВ из воды  может быть  оцене-
но с помощью  коэффициента распределения
вода-воздух (Квв). В системе почва-вода-воз-
дух адсорбция ДВ почвой из водной фазы сни-
жает его концентрацию в почвенной  воде и,
следовательно, его концентрацию в воздухе.
Распределение действующего вещества  между
воздухом и влажной почвой определяется
величиной  распределения воздух-вода, разде-

Таблица 1  

Зависимости для рассчета значений Кос из Kow

Уравнение Q r2 Классы СЗР

log Koc=0,544 log Кow + 1.377 45 0,74 Различные пестициды

log Koc= 0,9371og Кow - 0,006 19 0,95
Триазины  и динитроанилиновые

гербициды

log Koc= 0.94log Kow + 0.02 9 -.
S-Триазины и динитроанилино-

вые гербициды

log Koc= 1,029 1ogKow - 0,18 13 0,91
Разнообразие инсектициды, гер-

бициды, фунгициды 

log Koc=0.524 1og Кow + 0,855 30 0,84
Замещенные фенилмочевины и

алкил- N-фенилкарбаматы

Примечание: Q- количество соединений; r2 – коэффициент корреляции
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ленным на  распределение почва-вода. Рас-
пределение ДВ воздух-почва, таким образом,
зависит от его  растворимости в воде, давления
пара и адсорбции почвой, которые могут быть
примерно описаны как функция температуры
кипения и Kов [26]. Потери паров ДВ зависят
от соотношения воздух - почва, его распреде-
ления  в почве и от климатических условий.
Остатки пестицидов на поверхности почвы
испаряются  примерно  в 10 раз быстрее, чем
те же самые количества, которые  вносятся в
почву [27].  Однако даже  те остатки ДВ СЗР,
которые были внесены   в почву, могут исче-
зать вследствие испарения, и было высказано
предположение, что скорость испарения стой-
ких инсектицидов из почвы зависит от диффу-
зии ДВ и  массового потока  воды к  поверхно-
сти почвы. Влажность воздуха над  поверх-
ностью почвы влияет на скорость   испарения
воды и увеличивает потери воды,  что в свою
очередь ускоряет  испарение ДВ СЗР, но толь-
ко после того, как поверхность почвы  будет
истощена действующими веществами. Это
можно сравнить с эффектом "фитиля"  таким
образом,   что действующие вещества СЗР дви-
гаются к поверхности почвы вместе с массо-
вым потоком  воды, которая движется к
поверхности почвы, чтобы заменить ту воду,
которая  испарилась. При очень низкой отно-
сительной влажности ДВ СЗР  может накапли-
ваться на поверхности почвы, а затем очень
быстро улетучиваться, когда поверхность
почвы  снова увлажняется  и ДВ высвобожда-
ется. Таким образом остается   очень мало
сомнений в том, что летучесть  является одним
из основных факторов, влияющих на потери
действующих веществ СЗР  из  почв. 

Деградация. Дефиниция EFSA термина
«Деградация».

Это процесс разрушения, при котором дей-
ствующее вещество СЗР физически преобразу-
ется из одного химического класса в  другой. В
конечном итоге этот процесс может привести
к образованию неэкстрагируемых  остатков и
CO2, но не обязательно во всех случаях

В отличие от адсорбции и испарения ДВ
СЗР  их деградация  протекает с участием как
абиотических, так и биотических процессов.
Большинство ДВ СЗР в почве со временем раз-
рушается или деградирует в результате абиоти-
ческих процессов посредством  гидролиза,
действия солнечного света (фотодеградация)
и окислительно-восстановительных реакций.
А в результате  биотических процессов с уча-
стием  микроорганизмов – до минеральных
соединений  (СО2 , Н2О, HCL, SO2 и др.) [28].
Абиотические процессы деградации могут
преобладать в условиях аридных зон, где дли-
тельные сухие сезоны значительно снижают

активность микроорганизмов. Некоторые ДВ
в результате деградации образуют промежуточ-
ные метаболиты, которые вследствие своего
биологического действия также могут пред-
ставлять интерес в аспекте защиты здоровья
человека и окружающей среды. Процесс
деградации действующих веществ СЗР в почве
может протекать от нескольких часов до
нескольких лет в зависимости от условий
окружающей среды и химических свойств ДВ. 

Стойкость (персистентность). Действую-
щие вещества с чрезвычайно длительным вре-
менем деградации в почве считаются стойки-
ми. Стойкость может быть определена как
способность ДВ сохранять свою молекуляр-
ную целостность и химические, физические и
функциональные характеристики в среде,
через которую  пестицид транспортируется и
распределяется в ней   после высвобождения  в
окружающую среду. Иными словами, стойкие
ДВ рассеиваются в окружающей среде, не пре-
терпевая каких-либо изменений.  На стой-
кость ДВ СЗР в почве большое влияние оказы-
вает химическая стабильность вещества (стой-
кость к гидролизу и окислению кислородом
воздуха) и активность различных почвенных
микроорганизмов. Многие органические
соединения сохраняются в течение длительно-
го времени в почвах, подпочвах,  водоносных
горизонтах, поверхностных водах  и водных
осадках. Многие СЗР, в основном, гербициды,
обладают этим свойством. Это такие классы
гербицидов как триазины, урацилы, фенил-
мочевины, имидазолины, изоксазолидины и
некоторые регуляторы роста растений, при-
надлежащих к семейству пиридина. 

С агрономической точки зрения желатель-
ным свойством действующего вещества  СЗР
является его  стойкость на протяжении   доста-
точно  длительного  времени    для контроля
вредителей в течение всего цикла выращива-
ния с/х культуры [28]. Однако с точки зрения
охраны окружающей среды ДВ, молекулы
которых устойчивы в природных условиях,
являются нежелательными по многим причи-
нам. Некоторые из них  по своей природе  ток-
сичны и влияют вредно  на человека, домаш-
них и диких  животных,  рыб и других водных
организмов или микроорганизмов и на после-
дующие сельскохозяйственные культуры.
Некоторые стойкие ДВ  не являются токсич-
ными в концентрациях, найденных в окру-
жающей среде, но они могут  достигать опас-
ных уровней в результате биоаккумуляции   в
естественных пищевых цепях. Таким образом,
важно иметь достаточно полное представление
о процессе, в результате которого происходит
деградация действующего вещества для того,
чтобы определить, будет ли оно накапливаться
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в почве или организмах, поступать  в грунто-
вые воды  или сохраняться в них.

Период  полураспада. Традиционно в отече-
ственной литературе величина деградации
действующего вещества СЗР в почве характе-
ризуется  „периодом полураспада” DT50, т.е.
общим  термином для описания времени,
необходимого для исчезновения 50% от исход-
ного количества действующего вещества 

DT50 = ln 2 / K,

где К – константа скорости распада. 

ДВ СЗР могут быть разделены на три кате-
гории в зависимости от их периода полураспа-
да: нестойкие с периодом полураспада в почве
менее 30 дней, умеренно стойкие с перидом
полураспада от 30 до 100 дней и стойкие с
периодом полураспада более 100 дней. В
Руководящем документе  Европейского аген-
ства по безопасности продуктов питания
(EFSA)  «ЕАБПП Руководящий документ по
оценке лабораторных и полевых исследований
рассеивания для  получения значений ДегT50
действующих веществ  средств защиты расте-
ний и продуктов трансформации этих дей-
ствующих веществ в почве» [29] обращается
внимание  на неадекватность использования
общего термина «период полураспада DT50»
для описания судьбы действующих веществ
СЗР в почве. Общий термин «период  полурас-
пада» не позволяет оценить в результате чего
произошло уменьшение количества  ДВ в
почве: из-за его деградации (трансформации)
посредством биотических и абиотических про-
цессов  или рассеивания, обусловленного про-
цессами  испарения  c поверхности почвы,
поглощения растениями  и выщелачивания.

В связи с этим предлагается использовать
следующие термины:

ДегТ50 и ДегТ90 (DegT50 и DegT90 ) –
время, необходимое для исчезновения  50%
(90%) вещества  из отсека (compartment) окру-
жающей среды исключительно    в результате
процессов деградации. 

ДегТ50матрица и ДегТ90матрица — для аэро-
бных  лабораторных исследований и заказных
полевых исследований рассеивания с
незначительным влиянием поверхностных
процессов  эти термины   относятся к необхо-
димому  времени,  предполагая кинетику пер-
вого порядка, для исчезновения 50%(90%)
вещества  из почвенной  матрицы исключи-
тельно в результате процессов  деградации.

ДТ50 — общий термин для описания време-
ни, необходимого для исчезновения 50%
вещества. 

В идеале, каждый процесс потерь связан-

ный с временем исчезновения остатков дей-
ствующего вещества из почвы   должен быть
уточнен, например, DegT50 (DegT90) – время,
необходимое  для    деградации  50% (90%) дей-
ствующего вещества  в пределах матрицы
почвы, DisT50 (DisT90) — время, необходимое
для  процессов рассеивания 50% (90%) дей-
ствующего вещества из почвы.

Фотохимическая  деградация (фотолиз).
Фотохимическая деградация – это разрушение
ДВ СЗР под действием ультрафиолетового или
видимого излучения   солнечного   света.
Большинство действующих веществ СЗР
демонстрирует  УФ-ВИД полосы поглощения
при относительно коротких УФ длинах  волн.
Так как солнечный свет, который достигает
поверхности земли, содержит очень неболь-
шое количество коротких УФ длин волн  вклад
прямой фотодеградации с помощью солнечно-
го света  с длинами волн < 300 нм  в общую
деградацию ДВ будет очень ограничен. В лите-
ратуре описаны исследования по вкладу  кос-
венных процессов фотодеградации в процесс
деградации действующих веществ СЗР, когда
энергия солнечного света поглощается други-
ми соединениями, присутствующими  в почве
(ZnO, Fe2O3, MnO2), и затем передается моле-
кулам ДВ, вызывая их разложение [30-33].

Эффективность прохождения прямых и
косвенных процессов фотолиза ДВ зависит от
их глубины нахождения в почве. Было уста-
новлено, что глубина прямого фотолиза на
поверхности почвы ограничена областью 0,2-
0,3 мм, тогда как для косвенного фотолиза эта
величина достигает 0,7 мм [ 2].     

Основными факторами, влияющими на
процесс  фотолиза, являются химическая при-
рода и строение ДВ СЗР, его физическое
состояние, интенсивность, продолжитель-
ность воздействия  и длина волны  солнечного
света, рН почвы и аэрация, степень  адсорбции
ДВ почвенными коллоидами и наличие фото-
сенсибилизаторов, катализаторов и окислите-
лей [34]. ДВ СЗР, находящиеся на листве ово-
щей и фруктов, более подвержены фотолизу,
чем те, которые вносятся в почву. Они разру-
шаются быстрее внутри теплиц, покрытых
пластиком, чем внутри теплиц, покрытых
стеклом так, как стекло отфильтровывает
большую часть ультафиолетового излучения,
которое способствует разрушению ДВ.
Наиболее эффективен фотолиз в регионах с
высокой солнечной активностью.    

Химическая деградация. Химическая деграда-
ция – это разрушение некоторых  действующих
веществ СЗР (фосфорорганические инсектици-
ды, сульфонилмочевинные гербицидщы и др.) в
почве посредством химических реакций.
Скорость и тип  происходящих химических
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реакций зависят от степени связывания ДВ в
почве,  температуры почвы, уровней рН почвен-
ного раствора (например, фосфорорганические
инсектициды разрушаются быстрее в щелочных
почвах) и содержания влаги в почве [1]. 

Одна из самых распространенных химиче-
ских реакций – гидролиз, который является
обменной реакцией между действующим ве-
ществом и водой, в результате чего часть моле-
кулы ДВ заменяется ОН-группами. Гидролиз –
важный процесс, который в большинстве слу-
чаев ведет к деградации ДВ с  образованием  их
гидроксиланалогов, многие из которых не
обладают фитотоксичными свойствами.
Гуминовые кислоты и глинистые минералы в
абиотических процессах гидролиза ДВ яв-
ляются катализаторами, увеличивая их ско-
рость разложения. 

Значительная роль в деградации ДВ СЗР
принадлежит  окислительно-восстановитель-
ным реакциям, катализируемым  ионами
тяжелых металлов, с образованием различных
органических радикалов, которые затем всту-
пают в разнообразные реакции. 

Биодеградация. Биодеградация – это про-
цесс  разрушения ДВ СЗР в почве  в результате
деятельности живых организмов почвы, глав-
ным образом таких как бактерии, грибы (пле-
сени), актиномицеты и простейшие [28].
Процесс биодеградации в почве зависит от
ряда факторов, которые включают  присут-
ствие кислорода (аэробные/анаэробные меха-
низмы) и питательных веществ, наличие
популяции необходимых микроорганизмов и
их адаптации.    Биодеградация, как правило,
приводит к большому разнооборазию продук-
тов метаболизма ДВ СЗР.  Некоторые микро-

организмы способны использовать определен-
ные пестициды как единственный источник
углерода и азота, например, Pseudomonas (2,4-
D и паракват), Nocardia ( далапон и пропанил)
или Aspergillus (трифлурамин и пиклорам) [35].                    

К настоящему времени в литературе накоп-
лен достаточный экспериментальный матери-
ал, иллюстрирующий что  процессы деграда-
ции с участием  почвенных микроорганизмов,
вероятно, являются  наиболее важными путя-
ми, определяющими разрушение ДВ СЗР в
почве. Однако в литературе высказывается
мнение, что в связи с тем, что  на практике
процессы химической и биологической  дегра-
дации ДВ СЗР  взаимосвязаны, трудно провес-
ти различие между ними [2] . Для этого пона-
добилось  бы устранение микроорганизмов из
почвы с помощью радиационных или стерили-
зационных методов, которые неизбежно ока-
жут влияние на изменение других каталитиче-
ских систем, влияющих на деградацию ДВ. В
связи с этим  при изучении судьбы ДВ СЗР в
почве процессы химической и биологической
деградации рассматриваются совместно как
биохимическая деградация.

Биотические реакции, контролирующие
деградацию  ДВ СЗР, протекают быстрее, чем
абиотические.  Важная роль микроорганизмов
в  трансформации ДВ заключается в  способ-
ности вызывать их детоксикацию. Она приво-
дит  к превращению различных  токсикантов в
неактивные  субстанции в результате прохож-
дения различных типов химических реакций.
В табл. 2 приведены наиболее общие биохими-
ческие превращения ДВ и типы химических
реакций, которые лежат в их основе, в водно-
почвенной экосистеме [2]. 

Таблица 2 

Наиболее общие биохимические превращения действующих веществ 

СЗР и типы химических реакций в водно-почвенных 

Окисление РСН3 → RCH2ОН

Окислительное деалкилирование ROCH3 → ROH + НСНО

Декарбоксилирование RCOOH → RH + CO2

Ароматическое гидроксилирование Аr → ArOH

Разрыв кольца Аr (ОН)2 → CHOCHCHCHCOHCOOH

β-Окисление СН3СН2СН2СООН →СН3СООН + СН3СООН

Эпоксидирование RC = CR → RC-CR

Окисление соединений с S R2S → R2SO

Окисление аминокислот RNH2 → RNО2

Гидролитическое дегалогенирование RCHClCH3 → RCHOHCH3 + Cl-

Восстановительное дегалогенирование RCCL2R → RCHClR + Cl-

Дегидрогалогенирование RCH2CHClCH3→ RСH = СНСН3

Нитровосстановление RNО2 → RNH2
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Одной из особенностей ДВ СЗР в почве
является возможность образования токсикан-
тов [2]. Некоторые действующие вещества,
которые сами по себе  не представляют особой
опасности, могут превращаться  в соединения
вредные для человека, животных, растений и
микроорганизмов. Процесс образования ток-
сичных соединений из безвредных предше-
ственников известен как активация. Этот про-
цесс может проходить в результате одной реак-
ции и представлять  последовательность коме-
таболических процессов. В результате актива-
ции может происходить биосинтез канцероге-
нов, мутагенов,  тератогенов, нейротоксинов,
фитотоксинов, инсектицидных и фунгицид-
ных агентов [28]. В основе активации лежат
такие механизмы как образование нитрозоа-
минов, дегалогенирование, эпоксидирование,
превращение фосфоротионатов в фосфаты,
окисление тиоэфиров, гидролиз сложных
эфиров и другие. 

Подвижность. Изучение подвижности ДВ
СЗР в почве позволяет получить данные о их
перемещении, а также их основных  метаболи-
тов в  почве  и о возможности загрязнения
грунтовых  и поверхностных вод  этими веще-
ствами в результате их выщелачивания,
поверхностного стока или эрозии почвы.
Подвижность химических веществ в почве
зависит от их растворимости в воде, степени
адсорбции почвой (Кос) или коэффициента
замедления R [36, 37]. Обязательно необходи-
мо проводить лабораторные и полевые иссле-
дования подвижности и потенциала выще-
лачивания ДВ СЗР и их основных метаболитов
с обязательным учетом типов почв тех регио-
нов, где предполагается использование СЗР.
Только тогда принимается решение о регист-
рации СЗР. 

Выщелачивание. Выщелачивание – это дви-
жение ДВ СЗР через почву  в результате их
десорбции из частиц почвы  с потоком воды в
вертикальном или горизонтальном направле-
ниях. ДВ с высокой растворимостью в воде,
низкой адсорбционной способностью части-
цами почвы и длительной стойкостью или
периодом полураспада обладают высоким
потенциалом выщелачивания. Таким образом,
степень адсорбции ДВ почвой, его раствори-
мость в воде  и стойкость в почве используют-
ся для оценки способности ДВ к выщелачива-
нию.  

Для предсказания  подвижности  ДВ в почве
используется коэффициент распределения
Кос (фактор задержки R), который, как указы-
валось выше,   является оценкой их способно-
сти адсорбироваться  органическим веществом
(органическим углеродом) почвенных  частиц.
Действующие вещества с высокими значения-

ми Кос(более 1000) очень сильно адсорби-
руются почвой и вследствие этого   обладают
меньшей  подвижностью, если не происходит
эрозия почвы, тогда как ДВ с низкими значе-
ниями Кос (300-500)  обладают большей под-
вижностью, т.е. ДВ с низкими значениями Кос
вероятнее всего будут выщелачиваться в грун-
товые воды. В табл. 3 приведена классифика-
ция подвижности ДВ СЗР (вместо больших
значений величин Кос  использованы лога-
рифмические значения) [38].

Предложен  простой метод для оценки  спо-
собности к выщелачиванию ДВ различных
СЗР в грунтовые (подземные) воды с помощью
GUS (groundwater ubiquity score)-значения
[39], которое рассчитывается на основе Кос по
следующей формуле 

GUS = log10 (DT50)почва х [(4 – log10 (Koc)

В табл. 4 приведено относительное ранжи-
рование потенциала выщелачивания   дей-
ствуюших веществ СЗР от их GUS-значений
[40].

В США и Великоборитании созданы базы
данных на основе GUS –значений для оценки
загрязнения подземных вод  фунгицидами,
гербицидами и инсектицидами.

Растворимость ДВ в воде является важным
фактором, который во многом  определяет  их
спосбность к выщелачиванию и показывает
насколько легко ДВ может быть смыто с

Таблица 3 

Классификация подвижности 

действующих веществ СЗР в почве

Log  Кос Классификация

<1 Высоко подвижно

1-2 Подвижно

2-3 Умеренно подвижно

3-4 Слегка подвижно

4-5 Едва подвижно

>5 Неподвижно

Таблица 4 

Ранжирование потенциала выщелачивания 

действующих веществ СЗР

GUS-значение Потенциал выщелачивания

< 0,1 Чрезвычайно низкий

0,1 – 1,0 Очень низкий

1,0 – 2,0 Низкий

2,0 - 3,0 Умеренный

3,0 – 4,0 Высокий

> 4,0 Очень высокий
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поверхности выращиваемых культур и почвы,
проникать в почву или перемещаться  с пото-
ком воды.  ДВ с растворимостью менее 1 мг/л,
как правило, остаются на поверхности почвы.
Они не не выщелачиваются, но могут  переме-
щаться с частицами почвы  поверхностного
стока, если происходит  эрозия почвы. ДВ с
растворимостью  более 30 мг/л  обладают спо-
собностью к выщелачиванию [38].

Стойкость ДВ в почве  увеличивает веро-
ятность его  выщелачивания  в грунтовые
воды. В общем, чем длиннее период полурас-
пада, тем больше потенциал для его подвиж-
ности. ДВ с периодом полураспада более 21
дня может сохраняться достаточно долго для
того, чтобы произошло  выщелачивание  или
перемещение  с поверхностным стоком, преж-
де чем оно  разрушится. В табл. 6 приведена
классификация биохимической деградации
ДВ СЗР в почве [38].

Способность к выщелачиванию зависит от
свойств ДВ и почвы, орошения почвы и выпа-
дения осадков. В общем случае увеличение
выщелачивания  всегда будет происходить
когда:
•  ДВ растворимо в воде;
•  СЗР приименяется  на песчаных почвах; 
•  выпадение осадков или орошение  происхо-

дит вскоре после  
применения СЗР;

• формуляция  СЗР применяется  способом
распыления;

• ДВ слабо адсорбируется почвой.    

Поверхностный сток. Поверхностный сток
применительно к поведению СЗР в почве
означает   движение  ДВ СЗР с водой по пока-
той поверхности почвы. ДВ движутся в воде
либо в   виде раствора или с частицами, кото-
рые   образовались  в результате эрозии почвы
[2]. Поверхностный сток может  также возни-
кать тогда, когда вода поступает на  поле
быстрее, чем она  может поглощаться  почвой.
В результате поверхностного стока  с  площа-
дей,  обработанных СЗР,  может  происходить
загрязнение прудов, озер, ручьев, колодцев и
грунтовых вод. 

Количество ДВ в поверхностном стоке
зависит от [41]: 
− наклона обработанного участка поля; 
− текстуры почвы; 
− влажности почвы; 
− количества и сроков дождевых осадков или

орошения; 
− типа используемого  СЗР. 

Выщелачивание ДВ с поверхностным  сто-
ком  может быть уменьшено при: 

− использовании минимума  техники для
обработки почвы с целью уменьшения
эрозии почвы; 

− профилировании поверхности почвы   для
уменьшения  склона: 

− обкапывании границ обрабатываемого
участка  для сдерживания  стока; 

− оставлении на границах обрабатываемого
участка растительности и растительного
покрова для сдерживания  стока.
Потери ДВ из-за поверхностных  стоков

являются наибольшими, когда  сильные дожди
идут сразу  после применения  СЗР.  

Биоаккумуляция. Коэффициент распреде-
ления октанол-вода Кow. 

Почвы сельскохозяйственного назначения
содержат различные организмы, которые на
протяжении своего жизненного цикла способ-
ны наряду  с разрушением ДВ СЗР  поглощать и
накапливать некоторые из них. Накопление ДВ
зависит от вида почвеннывх организмов и
физико-химических свойств  ДВ и почвы. Было
показано, что образование связанных остатков
в почве  для некоторых гербицидов, таких как
изо-протурон, дикамба и атразин, замедляется
вследствие их поглощения червями [42]. 

Для оценки вероятности поглощения ДВ
почвенными организмами используется  значе-
ние  коэффициента распределения ДВ между
октанолом и водой Кow. ДВ с высокими значе-
ниями Кow будут накапливаться в живых орга-
низмах тогда, как низкие значения Кow  умень-
шают возможность биоаккумуляции [18, 19].   

Факторы почвы. Факторы почвы, которые
влияют на поведение ДВ СЗР в почве вклю-

Таблица 5 

Классификация растворимости действующих

веществ СЗР   в воде

Растворимость,

мг/л (20оС)
Классификация

<0,10 Не растворимо

0,1-1 Мало растворимо

1-10 Умеренно растворимо

10-100 Легко растворимо

>100 Высоко растворимо

Таблица 6 

Классификация биохимической деградации 

действующих веществ средств СЗР в почве

DT50 Классификация

<20 Легко деградируемые

20-60 Достаточно деградируемые

60-180 Мало деградируемые

>180 Очень мало деградируемые
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чают тип (состав) почвы, химические  свойства
почвы и биологическую (микробную)  актив-
ность почвы. Состав почвы, который опреде-
ляется содержанием минеральных (песок,
глина) и органических (ил, гумус) веществ,
является физическим фактором. Важным
химическим свойством почвы, которое может
влиять на поведение ДВ, является концентра-
ция водородных ионов (рН). И, наконец, мик-
робный фактор почвы включает различные
типы почвенных микроорганизмов, присут-
ствующих в почве [8].       

Типы и структура  почвы. Структура почвы.
Почвы классифицируются в соответствии с
количеством присутствующих в них песка,
глины  и органических веществ (Эдвардс). Как
правило, чем меньше частицы, из которых
состоит почва, тем дольше действующие веще-
ства СЗР  сохраняются в ней. Это  связано с
тем, что  с уменьшением размера почвенных
частиц  происходит увеличение доступной
площади адсорбционной поверхности почвы
для связывания  ДВ [1]  и последующего
уменьшения их потерь вследствие  выщелачи-
вания и испарения. Структура почвы также
влияет на выщелачивание пестицидов, так как
размер пор и распределение размера пор в
значительной степени влияет на движение
воды через почву.  Связывание ДВ почвенны-
ми частицами, например в случае с гербицида-
ми, приводит к снижению их поглощения сор-
ными растениями и к снижению в результате
этого гербицидной активности. .Адсорбция
мелкими  частицами почвы может также сни-
зить и  поглощение системных инсектицидов
растениями [43]. 

Содержание  глины. Глиной называют мель-
чайшие частицы  почвы (0,002 мм), а  почвы, в
которых содержание   глинистых частиц пре-
вышает 40%, называются глинистыми почва-
ми [1]. Глинистые почвы характеризуются
гораздо большей внутренней реакционной
поверхностью по сравнению с другими почва-
ми, что создает благоприятные условия для
адсорбции ДВ СЗР.  Накоплено много данных
по поводу сильной  корреляции между содер-
жанием  глины в почвах и их способностью
связывать и удерживать ДВ СЗР [44-46]..
Однако, как отмечают некоторые авторы, не
все так однозначно, поскольку многие глины
связаны с органическим веществом почвы,
образуя почвенные коллоиды [1]. Следующие
факторы могут  влиять на величину  адсорбции
ДВ СЗР на почвенных коллоидах:  физико-
химическая конфигурация коллоида, физико-
химическая конфигурация ДВ, константа дис-
социации ДВ, растворимость действующего
вещества  в воде,  размер молекулы ДВ,  кон-
центрация ионов водорода в почве,  темпера-

тура, электрический потенциал поверхности
глины,  содержание влаги в почве и  тип фор-
муляции СЗР [8].

Содержание органического вещества.
Органическое  вещество наряду с глиной –
вторая наиболее важная составная часть
почвы, которая влияет на поведение и судьбу
ДВ СЗР в почвах [1]. Содержание органиче-
ского вещества   в почве колеблется  в пределах
от менее 1% до более,  чем 50%. Как и в случае
с глиной, в литературе накоплено достаточное
количество данных, показывающих , что орга-
ническому  веществу почвы принадлежит
чрезвычайно важная роль в  адсорбции ДВ
СЗР почвой, о чем свидетельствуют многочис-
ленные  сильные корреляции между стой-
костью  ДВ в почвах и количеством  органиче-
ского вещества в них [1,44-48]. Также были
получены экспериментальные доказательства
того, что поглощение ДВ СЗР растениями
находится в обратной зависимости от количе-
ства органического вещества в почве [1,43].
Обычно почвы с содержанием органического
вещества более 3%  демонстрируют  наиболь-
ший потенциал для связывания или удержива-
ния ДВ, тем самым уменьшая их вероятность
выщелачивания.

Большинство органического вещества
почвы представляют  гуминовые  соединения,
которые характеризуются очень высокой
катионообменной способностью. Гуминовые
соединения также  содержат такие функцио-
нальные группы,  как карбоксильную, амино-
группу и фенольный гидроксил, которые
являются участками для образования водород-
ных связей с молекулами действующих
веществ. Вместе эти характеристики обеспечи-
вают значительную способность к адсорбции
ДВ и увеличению их стойкости.

Концентрация ионов водорода в почве  (рН).
Концентрация ионов водорода сложно влияет
на поведение ДВ СЗР в почве, воздействуя на
стабильность глинистых минералов, их ионо-
обменную емкость и скорость прохождения
биохимической деградации [1]. К настоящему
времени накоплено достаточно данных , кото-
рые четко указывают, что  влияние рН различ-
но для  различных действующих веществ  и
почв и   зависит от природы механизма адсорб-
ции. Так, скорость химической деградации
гербицидов из  группы триазина и сульфонил-
мочевины  замедляется  при увеличении рН
почвы, особенно при рН выше 7,0. Кроме
того, в почвах с  высоким рН  меньшие коли-
чества этих гербицидов связаны с частицами
почвы, что делает более доступными для их
поглощения растениями.  В отличие от этого,
низкое рН почвы увеличивает стойкость  ими-
дазолиноновых гербицидов имазаквина  и
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имазетапира. При  рН почвы   ниже 6.0, има-
заквин и имазетапир сильнее  связываются
или поглощаются (абсорбируются)  частицами
почвы. Адсорбция этих гербицидов по-види-
мому, снижает их доступность для почвенных
микроорганизмов – основных механизмов
деградации. 

Содержание неорганических ионов.
Разновидность неорганических ионов, при-
сутствующих в почве,  тесно связана с типом
почвы и  ее структурой, а структура  глинистых
минералов зависит от неорганических ионов,
таких как алюминий, железо, магний, литий,
хром, цинк и кремний, содержание которых
может  влиять на степень адсорбции [1].
Некоторые  неорганические ионы, например
железо и алюминий  и магний    могут  дей-
ствовать каталитически и ускорять деградацию
действующих веществ СЗР. 

Почвенные микроорганизмы. Роль почвен-
ных микроорганизмов в деградации ДВ СЗР
частично была рассмотрена выше. К этому
можно добавить, что  важность микроорганиз-
мов в разрушении ДВ в почвах была  установ-
лена путем сравнения скорости  деградации
ДВ в стерилизованной почве и нестерилизо-
ванной [43, 47, 49] и в результате изучения
кинетики деградации [50]. Наблюдались слу-
чаи, когда отдельный микроорганизм специ-
фически  разрушает  определенное ДВ СЗР. В
большинстве случаев  деградация неспеци-
фична. Широкий диапазон  микроорганизмов,
включая  большинство общих видов бактерий,
обитающих в почве, три основных вида акти-
номицетов и многих грибов, способны разру-
шать данное действующее вещество. Микро-
организмы требуют определенных условий
окружающей среды и применения любого СЗР
для их оптимального роста. Факторы, влияю-
щие на активность микроорганизмов, это –
влага, температура, рН, кислород и снабжение
минеральными  питательными веществами.
Как правило, теплая, хорошо аэрируемая,
удобренная  почва с почти нейтральным рН
наиболее благоприятна  для роста микроорга-
низмов и соответственно –  для разрушения
ДВ СЗР.

Климатические факторы. Климатические
факторы, влияющие на поведение ДВ СЗР в
почве: температура, осадки, солнечный свет и
ветер. Дифференцировать влияние каждого из
них на судьбу ДВ в почве    чрезвычайно слож-
но, ибо они не только влияют на большинство
свойств ДВ и почвы, но и  взаимодействуют
друг с другом [1].

Температура. Известно, что  при повыше-
нии температуры ДВ СЗР  быстрее  теряют
свою эффективность [51]. Это может быть
обусловлено  уменьшением количества ДВ в

почве  либо в  результате его испарения из
почвы, поскольку более высокие температуры
увеличивают скорость, с которой ДВ испа-
ряются из почвы, либо в результате ускорения
процесса их деградации. 

Активность микроорганизимов в почве
зависит от температуры: в очень холодных
почвах их деятельность практически прекра-
щается. С повышением температуры почвы
увеличивается растворимость ДВ в почвенной
воде, что в свою очередь уменьшает их количе-
ство адсорбированной почвой и увеличивает
их способность к выщелачиванию.

Повышение температуры, как правило,
вызывает увеличение воздействия солнечного
света, что приводит к ускорению процесса
деградации ДВ и влияет на другие климатиче-
ские факторы, такие как осадки и ветер. 

Осадки. Влияние осадков в виде дождя,
града или  снега на почву  может быть либо
прямым, вследствие  механического осажде-
ния осадков   на поверхности почвы и их
последующего влияния на выщелачивание ДВ
СЗР из почвы, или косвенным, из-за их влия-
ния на влажность почвы и воздуха.
Поглощение ДВ растениями      значительно
больше из влажной почвы, чем из  сухой.
Повышенная влажность почвы в результате
выпадения осадков вызывает быстрый рост
растений и  транслокацию ДВ в растения,
которые  также приводят  к исчезновению  ДВ
из почвы. 

Влага  почвы положительно влияет на  мета-
болическую активность микроорганизмов
почвы [1]. Многие микроорганизмы    в   сухих
почвах находятся  в стадии  покоя и становят-
ся неактивными, что  замедляет деградацию
ДВ СЗР. В  затопленных почвах микробная
активность является, в основном, анаэробной,
что   способствует деградации ДВ. 

Достаточно  полярная   молекула воды
может конкурировать с ДВ СЗР за адсорб-
ционные участки  почвенных коллоидов и дру-
гих фракций почвы. В сухих почвах  ДВ силь-
нее  адсорбируются, тогда как во влажных
почвах значительные количества их находятся
в свободном состоянии в фазе водного раство-
ра и, таким образом, могут  более легко рас-
сеиваться   или деградировать.

Влажность воздуха очень сильно  влияет на
испарение ДВ СЗР из почвы: чем больше
влажность воздуха, тем меньше происходит их
испарение. Влажность воздуха  также влияет
на диффузию ДВ в почве вследствие того, что
когда воздух  над поверхностью почвы сухой,
то происходит  диффузия воды вместе с рас-
творенными в  ней ДВ через почву по направ-
лению к поверхности, а когда воздух  очень
влажный и сухая  почва,  происходит  диффу-

ДИСкУСІЇ

toksik_2-2016_toksik_1_2_2013.qxd  22.06.2016  12:23  Page 41



42 СУЧАСНІ  ПРОБЛЕМИ  ТОКСИКОЛОГІЇ,  ХАРЧОВОЇ  ТА  ХІМІЧНОЇ  БЕЗПЕКИ 2/2016

зия  с поверхности почвы в более глубокие
слои почвы [1, 52]. 

Солнечный свет. В настоящее время в лите-
ратуре имеется очень много данных  по поводу
воздействия солнечного света, в частности его
ультафиолетовой составляющей  на деграда-
цию ДВ СЗР  на поверхности почвы, которые
свидетельствуют о том, что даже такие  стой-
кие СЗР как ДДТ деградируют под воздействи-
ем УФ излучения, не говоря уже о таких
нестойких соединениях как пирерины, кото-
рые очень чувствительны к ультрафиолетово-
му разложению. 

Ветер. Движение воздуха в виде ветра может
довольно значительно повлиять на исчезнове-
ние ДВ СЗР с поверхности почвы, главным
образом,  в результате его  воздействия на
испарение ДВ с поверхности   почвы [1]
Существует возможность потерь ДВ СЗР с уча-
стков их применения  и  в результате  их дви-
жения  с частицами эрозированной почвы в
потоке ветра. Растительный покров на поверх-
ности почвы  значительно препятствует поте-
рям СЗР с ветром. 

x x x

Одно только  перечисление рассмотренных
выше факторов, влияющих на поведение и
судьбу действующих веществ СЗР в почве,
показывает, как трудно вычленить относитель-
ную важность каждого из них [1]. Тем не
менее, фактор первостепенной важности – это
физико-химическая структура ДВ, которая
определяет его летучесть и растворимость.
Причем в почве летучесть более значима, чем
растворимость. Далее сравнимыми факторами
являются  адсорбция ДВ глиной и органиче-
скими фракциями почвы, осадки, температура
и активность микроорганизмов. К  менее важ-
ным факторам относится  рН почвы и способ
применения СЗР.  

Хотя все  факторы, перечисленные выше,
влияют в разной степени  на рассеивание ДВ
СЗР в почве, концентрация действующего
вещества C рассматривается в качестве един-
ственной  переменной при изучении зависи-
мости рассеивания ДВ от времени [53,54]

C = C0 e-kt

где С0 — начальная концентрация ДВ;
к – константа скорости рассеивания ДВ,

день-1; 
t — время, дни.

В литературе описаны способы расчета про-
гнозируемых концентраций ДВ СЗР в резуль-
тате  их применения  в сельскохозяйственной

практике в воздухе, поверхностных и подзем-
ных водах и почве [55-57].  В частности в почве
прогнозируемая начальная концентрация
(ПНК) действующего вещества (мг д.в./кг
почвы) рассчитывается по следующей форму-
ле [58]

ПНКпочва = D × (1-fint) / (100 × d × ρ)

где D – норма применения СЗР, г/га
fint – перехват д.в. обрабатываемой с/х

культурой, доля
d – глубина, см
ρ – сухая объёмная плотность почвы, г/см3

Сухая объёмная плотность почвы обычно
составляет 1,5 г/см3; предполагается, что при
разбрызгивании  в полевых условиях СЗР про-
никает в почву на глубину до 5 см (d=5 см).
Для СЗР, которые вносятся в почву, ПНК уста-
навливается для верхних 20 см почвы.  

Для учета величин перехвата ДВ СЗР  (%)
различными с/х культурами опубликованы
соответствующие таблицы [58, 59].

Для СЗР, которые применяются несколько
раз в течение сезона в равных нормах, прогно-
зируемая концентрация (ПК,мг д.в./кг почвы)
ДВ в почве сразу после последнего примене-
ния   рассчитывается следующим образом [58]

ПКпочва (последнее применение) = 
ПНКпочва х (1-е-nki)/(1-e-ki)

где n – число применений;
к= ln2/DT50(день-1);

I - интервал между двумя последовательны-
ми применениями, дни; DT50 – период полу-
распада в почве, дни.

В  государствах-членах Европейского
Союза в соответствии с Постановлением
Комиссии (ЕС) №1107/2009  для принятия
решения  о размещении СЗР на рынке [60]
предусмотрено  рассмотрение  параметров,
полученных  в лабораторных и полевых усло-
виях, характеризующих  поведение и судьбу
ДВ СЗР в  разных типах почв, т.е. его  перси-
стентность и способность попадать (испарять-
ся) в воздух и проникать в поверхностные и
грунтовые воды (DT50/90, Deg50/90, Kd, Koc).
Необходимо, чтобы отечественные исследова-
ния во время полевых испытаний СЗР прибли-
жались к требованиям ЕС. Важно, чтобы их
результаты, действительно, способствовали
объективной оценке опасности и степени
загрязнения почвы, воздуха, поверхностных и
грунтовых вод. Применение СЗР в Украине,
как одной из ведущих европейских сельскохо-
зяйственных стран, требует организации в
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кратчайшие сроки лабораторных и полевых
исследований, связанных с изучением поведе-
ния и судьбы ДВ СЗР в почве, основываясь и в

соответствии с Постановлениями и
Директивами ЕС.
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ДО ПРОБЛЕМИ ВИВЧЕННЯ ДОЛІ  ДІЮЧИХ  РЕЧОВИН ЗАСОБІВ ЗАХИСТУ РОСЛИН У ГРУНТІ

В.Д.Чміль 

РЕЗЮМЕ. У статті розглядаються фактори, що впливають на поведінку і долю діючих речовин засобів захисту рослин (ЗЗР) у грунті, які від-

повідно до міжнародних вимог повинні визначатися і враховуватися при прийнятті рішення про реєстрацію ЗЗР для використання у вітчизня-

ній сільськогосподарській практиці.  

Ключові слова: діючі речовини, засоби захисту рослин.

ON THE PROBLEM TO STUDY OF THE ACTIVE  SUBSTANCE LIFECYCLE OF PLANT PROTECTION  PRODUCTS IN SOIL

V.Chmil

SUMMARY. The article outlines the factors that influence on the behavior and lifecycle of the active substances of plant protection products (PPPs) in the

soil, which according to the international standards should be determined and taken into account when deciding on the registration of PPPs for use in domes-

tic agricultural practice.

Key words: active substance, plant protection products.
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