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Введение

Одним из важных показателей поведения 
химических средств защиты растений в 
почве, в т.ч. гербицидов  — препаратов 

для борьбы с нежелательной растительно-
стью, является оценка их миграции в почве. 
Во-первых, это необходимо для представле-
ния риска загрязнения гербицидами грун-
товых вод, имеющих большое значение как 
источник хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения. Во-вторых, грунтовые воды могут 
быть подвержены загрязнению в результате 
миграции гербицидов с поверхности почвы 
через ее профиль вместе с фильтрующейся 
дождевой водой, о чем свидетельствуют фак-
ты обнаружения данных веществ в колодцах 
и скважинах [1]. В-третьих, есть мера нео-
пределенности в прогнозировании миграции 
гербицидов в почве, что связано не только с 
различием данных веществ по растворимо-
сти в воде, адсорбции почвой, но и с разли-
чием самих почв, например, по кислотности 
и гранулометрическому составу.

Основная цель настоящей работы за-
ключалась в оценке миграции гербицида 
2,4-Д (2,4-Дихлорофеноксиуксусная кисло-
та, C8H6Cl2O3) в полевых условиях на дер-
новой песчаной почве (Московская обл.) 
с имитацией выпадения дождя различной 
интенсивности. Данный гербицид в форме 
эфиров и диметиламинной соли, а также в 
комбинации с другими препаратами при-

меняется для борьбы с нежелательной рас-
тительностью на различных сельскохозяй-
ственных (зерновых, кормовых, масличных, 
эфирномасличных) культурах [2].

Материалы и методы исследования

Полевой опыт проводили на дерновой 
песчаной почве, которая в целом харак-
теризовалась как слабокислая (рНвод. 

5,5-6,7), а по гранулометрическому составу — 
послойно как сочетание рыхлого и связного 
песка, а также супеси. На участке, на глубину 
5 см от поверхности обвалованной площадки 
(1,5х1,5 м), вбивали металлические цилин-
дры, в которые вносили водный раствор 2,4-
Д в форме калийной соли (3,6 мг/мл). Затем 
проводили подачу воды на всю площадку в 
двух режимах, имитирующих дождь с интен-
сивностью 20 и 160 мм/ч. Через 1 сут из об-
разцов почвы, отобранных по вертикали из 
цилиндров (через каждые 10 см), извлека-
ли центрифугированием (15000 об/мин, 10 
мин) пробы почвенных растворов и опреде-
ляли в них содержание 2,4-Д на жидкостном 
хроматографе высокого давления (40 бар) 
LIQUOPUMP 312/1 c UV DETECTOR 308 
при длине волны 280 нм и времени выхода 
вещества 2,9 мин. Статистическую обработку 
результатов анализа осуществляли при дове-
рительном интервале для средних значений 
показателей различных вариантов опыта, 
рассчитываемом при уровне значимости Р1 

= 0,05.

Результаты и их обсуждение

Необходимо отметить, что информатив-
ная ценность проведенного полево-
го опыта заключается в том, что оцен-

ку миграции гербицида 2,4-Д осуществляли 
на почве ненарушенного сложения со свой-
ственной ей плотностью, пористостью, ми-
кротрещинами и полостями. Это позволяет 
наиболее полно отразить реальную карти-
ну миграции гербицида под влиянием до-
ждя различной интенсивности. Как видно 
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В условиях полевого опыта оценивалась миграция герби-
цида 2,4-Д в почве под влиянием дождя с интенсивностью 
20 и 160 мм/ч. Содержание гербицида, внесенного на по-
верхность почвы, распределялось по всей глубине почвен-

ного профиля (0-100 см). Отмечалось некоторое повышение 
содержания гербицида в слое 80-100 см при максимальной 
интенсивности дождя по сравнению с минимальной интен-

сивностью дождя.
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значительной до средней изменчивости 
(табл. 1). Коэффициент вариации содержа-
ния 2,4-Д в почвенном профиле при мини-
мальной интенсивности дождя был в преде-
лах 11-30 %, т.е. от средней до значительной 
изменчивости, при максимальной интен-
сивности дождя  — 7-120 %, т.е. от незна-
чительной до значительной изменчивости. 
Представленные значения коэффициента 
вариации для дождевой воды и гербицида 
свидетельствуют о неоднородности сложе-
ния почвенного профиля, обусловливаю-
щей характер миграции гербицида в почве 
под влиянием дождя различной интенсив-
ности.

Доказательством адекватности мигра-
ции 2,4-Д под влиянием дождя различной 
интенсивности послужили результаты кор-
реляционного и регрессионного анализа 
экспериментальных данных. Так, расчет ко-
эффициента корреляции (r), указывающего 
на направление и степень сопряженности в 
изменчивости признаков, показал наличие 
сильной корреляционной зависимости меж-
ду содержанием почвенного раствора и со-
держанием гербицида в почвенном профиле 
(r = 0,73) при минимальной интенсивности 
дождя и средней корреляционной зависи-
мости между содержанием почвенного рас-
твора и содержанием гербицида в почвен-
ном профиле (r = 0,34) при максимальной 
интенсивности дождя. Соответствующие 
формулы корреляционной зависимости, т.е. 
уравнения линейной регрессии, позволя-
ющие судить о том, как количественно ме-
няется результативный признак «y» при из-
менении факториального «x» на единицу 
измерения, выглядят следующим образом:

y = 19,32x — 10,49;
y = 16,49x — 9,13.

Как оказалось, чем выше интенсивность 
атмосферных осадков, тем сильнее вымыва-
ние 2,4-Д в почве и, следовательно, больше 
вероятность попадания данного гербицида 
в грунтовые воды и их загрязнения. В этой 
связи является не случайной разработка 
предельно допустимой концентрации 2,4-Д 
для воды, установленной по лимитирующе-
му органолептическому показателю вред-
ности и составляющей 1 мг/л. Данный по-
казатель характеризует изменение запаха и 
вкуса воды под действием химического ве-
щества.

из рис. 1, содержание гербицида 2,4-Д, вне-
сенного на поверхность почвы, распределя-
лось по всей глубине почвенного профиля 
(0-100 см) за счет гравитационного переме-
щения дождевой воды. При этом основная 
масса вещества (74-85 %) локализовалась в 
слое 0-30 см, как следствие его адсорбции 
дерновым (гумусовым) горизонтом почвы. 
Отмечалось некоторое повышение содержа-
ния гербицида в слое 80-100 см до 4,1-5,0 % 
при максимальной интенсивности дождя по 
сравнению с содержанием вещества, соста-
вившим 1,2-1,3 % при минимальной интен-
сивности дождя.

Коэффициент вариации как относитель-
ный показатель изменчивости содержания 
воды в почвенном профиле при минималь-
ной интенсивности дождя был в пределах 
2-27 %, т.е. от незначительной до значи-
тельной изменчивости, при максимальной 
интенсивности дождя  — 1-11 %, т.е. от не-
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Рис. 1. �Распределение содержания гербицида 2,4-Д через 1 сут 
в 0-100 см почвенном профиле под влиянием дождя с 
интенсивностью 20 мм/ч (а) и 160 мм/ч (б).

Таблица 1 
Коэффициенты вариации (%) содержания воды и гербицида 	
2,4-Д через 1 сут в 0-100 см почвенном профиле под влиянием дождя 
различной интенсивности

Почвенный про-
филь, см

Дождь, мм/ч
20 160 20 160

Вода 2,4-Д
0-10 5 4 15 47

10-20 2 6 30 102

20-30 4 3 29 120

30-40 12 7 25 66

40-50 9 8 25 78

50-60 21 11 19 35

60-70 9 1 11 46

70-80 16 5 19 8

80-90 27 9 24 7

90-100 25 11 28 30
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Заключение

Таким образом, исследования показыва-
ют высокий риск миграции гербицида 
2,4-Д по почвенному профилю под вли-

янием дождя и, следовательно, загрязнения 
грунтовых вод, как важного источника хо-
зяйственно-питьевого водоснабжения. При 
данных обстоятельствах основными профи-
лактическими мерами являются, во-первых, 
использование гербицида на посевах сель-
скохозяйственных культур с учетом погод-
ных условий, т. е. химическую обработку по-
севов нельзя проводить перед дождем или 
во время дождя, во-вторых, необходимо осу-
ществлять систематический гигиенический 
контроль содержания 2,4-Д в грунтовой воде 
территорий, примыкающих к сельскохозяй-
ственным землям.

R.V. Galiulin, R.A. Galiulina, R.R. Khorobrykh

Migration of 2,4-D herbicide in soil under rain 

impact

Migration intensity of 2,4-D herbicide in soil under rain impact was determined experimentally to be 20 
and 160 mm/h. The herbicide added to soil surface distributed to full soil profile (0-100 cm). It was 

found that herbicide content increased in 80-100 cm layer with maximal rain intensity in comparison to 
minimal rain intensity.
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