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Предложен способ определения 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д) и ее метаболита 
– 2,4-дихлорфенола (2,4-ДХФ) в почвах. 2,4-Д и 2,4ДХФ из почвы выделяли экстракцией раствором 
щелочи. Из экстракта аналиты извлекали с помощью сорбента на основе наночастиц магнетита 
и угля, полученного сжиганием рисовой шелухи, и десорбировали метанолом. В полученном 
концентрате 2,4-Д и 2,4-ДХФ переводили в метиловые эфиры и определяли их методом ГХ-МС. 
Пределы обнаружения 2,4-Д и 2,4-ДХФ составили соответственно 3.0 и 0.08 мкг/кг. В качестве 
реального объекта для анализа распределения гербицида «Балерина» (этилгексиловый эфир 
2,4-Д) и его продукта деградации выбран выщелоченный чернозем (граница Ставропольского и 
Краснодарского краев). Через день после внесения препарата концентрация 2,4-Д в поверхностном 
слое почвы составила 119 мкг/кг. Существенное влияние на продвижение 2,4-Д по почвенному профилю 
оказывает выпадение осадков. Наибольшее снижение концентрации 2,4-Д установлено между 3 
и 10 днями после внесения препарата. Через месяц после применения гербицида концентрации 
2,4-Д составили 31, 18 и 11 мкг/кг на глубинах 10, 30 и 50 см соответственно, в поверхностном слое 
почвы 2,4-Д не обнаружен. 2,4-ДХФ в детектируемых количествах присутствовал на 16 день после 
применения гербицида, его деградация протекает значительно медленнее 2,4-Д. Через 1.5 месяца 
концентрация 2,4-ДХФ составила 0.53, 0.45 и 0.22 мкг/кг на глубинах 10, 30 и 50 см соответственно. 
В этот же срок 2,4-Д по всему почвенному профилю не обнаружен.
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A method for determining 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) and its metabolite 2,4-dichlorophenol 
(2,4-DСР) in soils is proposed. 2,4-D and 2,4-DСР were extracted from the soil by an alkali solution. The 
analytes were recovered from the extract using a sorbent based on magnetite nanoparticles and coal obtained 
by burning rice husk, and desorbed by methanol. 2,4-D and 2,4-DСР in the concentrate thus obtained were 
converted to methyl esters and determined using the GC-MS method. The quantification limit (LOQ) of 2,4-D 
and 2,4-DCP were 3.0 μg/kg and 0.08 μg/kg, respectively. Leached black soil (from the border of Stavropol and 
Krasnodar Territories) was selected as a real object for analyzing the distribution of the herbicide “Ballerina” 
(ethylhexyl ester of 2,4-D) and its degradation product. A day after applying the herbicide, the concentration 
of 2,4-D in the surface layer of the soil was 119 μg/kg. Atmospheric precipitation has a significant effect 
on motion of 2,4-D along the soil profile. The most significant decrease in the concentration of 2,4-D was 
observed between 3 and 10 days after application of the herbicide. A month after application of the herbicide, 
the concentration of 2,4-D was 31, 18 and 11 μg/kg at the depths of 10, 30 and 50 cm, respectively; no 
2,4-D was detected in the surface soil layer. Detectable amounts of 2,4-DСР appeared on 16-th day after 
application of the herbicide; 2,4-DСР degrades much slower than 2,4-D. After 1.5 months, the concentration 
of 2,4-DСР was 0.53, 0.45 and 0.22 μg/kg at the depths of 10, 30 and 50 cm, respectively. At the same time, 
2,4-D was not detected throughout the soil profile.

Keywords: determination, 2,4-dichlorophenoxyacetic acid, concentration, magnetic sorbents, magnetic 
carbon, rice husk, soil.

ВВЕДЕНИЕ
2,4-Дихлорфеноксиуксусная кислота (2,4-Д) – 

один из наиболее распространенных пестицидов в 
РФ и мире [1], относится к синтетическим ауксинам, 
которые действуют в отношении широколиственных 
сорняков [2]. Для 2,4-Д установлены нормативы со-
держания в почвах на уровне 0.1 мг/кг [3]. Вследствие 
высокой токсичности 2,4-Д для биоты его ПДК в 
воде установлен на уровне 0.0002 мг/л. 

Препараты 2,4-Д (Балерина, Ди-копур, Аминка, 
Левират и др.) применяют в виде аминных солей 
или бутиловых, гексиловых, октиловых и других 
эфиров. Они быстро (сутки и менее) гидролизуются 
до свободной 2,4-Д [4], которая легко и относительно 
быстро деградирует в водных объектах и почвах [5, 
6]. Основным метаболитом 2,4-Д является устой-
чивый к деградации 2,4-дихлорфенол (2,4-ДХФ) [7], 
который не нормируют в почвах в РФ, что, вероятно, 
обусловлено сложностью определения и относи-
тельно небольшими концентрациями, обычно не 
превышающими нескольких десятков нг/кг.

Определение 2,4-Д в почвах проводят с приме-
нением различных методов анализа с проведением 
обязательной стадии пробоподготовки. Предложен 
способ, включающий адсорбцию и десорбцию 2,4-Д 
на ртутном электроде, апробированный на реальных 
образцах почв [8]. Предел обнаружения (ПОБ) в 
различных образцах составил 50 – 400 мкг/л (мкг/кг). 

Предложен фотоэлектрохимический сенсор с 
использованием нанокомпозита на основе наночастиц 
золота, покрытых молекулярно импринтированным 
полимером и полупроводниковым тонким слоем 
оксииодида висмута. ПОБ 2,4-Д – 0.04 нг/мл [9]. 

Для определения 2,4-Д и 2,4-ДХФ наиболее 
применимы хроматографические методы. Стандартные 
методики определения остаточных количеств 2,4-Д 
в РФ реализуют с применением метода газовой 
хроматографии, включающими предварительную 
дериватизацию с получением бутилового [10] или 

метилового эфиров 2,4-Д [11]. При анализе почв 
2,4-Д предварительно в течение часа экстрагируют 
ацетоном. Определение проводят методом капил-
лярной хроматографии. В зависимости от типа почв 
таким способом можно определить 0.01 – 0.1 мг 
пестицида /кг. 

Для определения 2,4-Д в почвах применяют ВЭЖХ 
c УФ детектированием (λ = 230 нм). Предварительно 
2.4-Д экстрагируют дихлорметаном при постоянном 
воздействии ультразвуком и экстракт упаривают в 
токе азота [1]. При этом достигается ПОБ на уровне 
0.02 – 0.03 мг/кг почвы. 

Предложен способ определения 2,4-Д и 
2,4-ДХФ с применением магнитных сорбентов на 
основе ионных жидкостей [12]. Концентрирование 
проводят в динамических условиях в колонке, за-
полненной магнитным сорбентом, удерживаемым 
двумя магнитами. Высокие степень извлечения 
и коэффициенты концентрирования позволяют 
определять 2,4-Д и 2,4-ДХФ без дериватизации с 
высокой чувствительностью. 

В настоящее время разрабатывают новые 
подходы к определению 2,4-Д и метаболитов, в 
том числе сенсорные технологии, основанные на 
различных принципах. Предложена сенсорная 
платформа на основе родамина В, модифицирован-
ного серными квантовыми точками. Концентрация 
2,4-Д определяется через активность щелочной 
фосфотазы [13]. Такая платформа отличается вы-
сокой фотостабильностью и хорошими показате-
лями флуоресценции при λ = 455 и 580 нм. Также 
предложены флуресцентные сенсоры на основе 
органосиланов [14]. Они позволяют определять 
2,4-Д на уровне 13 – 46 нМ в различных матрицах.

Цели исследования. Разработать способ 
определения в почвах 2,4-Д и 2,4-ДХФ на уровне 
ультамикроколичеств, основанный на концентри-
ровании 2,4-Д и 2,4-ДХФ из щелочных экстрактов с 
применением сорбента на основе магнитного угля 
из рисовой шелухи (РШ), и анализе концентратов 
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методом ГХ-МС. Установить распределение и ми-
грацию 2,4-Д и 2,4-ДХФ по почвенному профилю 
выщелоченного чернозема в зависимости от погодных 
условий. Оценить устойчивость пестицида и его 
метаболита в течение 1.5 месяцев после внесения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Приборы и реактивы. Приготовление растворов 

проводили с применением стандартного образца 2,4-Д 
(ГСО 9105-2008, Экросхим, РФ) и 2,4-ДХФ (Merck, не 
менее 98% чистого вещества). Модельные образцы 
почв – чернозем, выщелоченный из фоновой зоны 
с минимальным антропогенным влиянием, отобран-
ный из заказника «Озеро Барково» (Белгородская 
область), загрязняли растворами 2,4-Д и 2,4-ДХФ в 
метаноле. Для подщелачивания и подкисления проб 
применяли HCl (ГОСТ 14261-77, Камская химическая 
компания, РФ) и NaOH (99 % основного вещества, 
Ленреактив, РФ). Десорбцию веществ проводили 
ацетоном (99.9 % чистого вещества, Пущинские 
лаборатории, РФ). Дериватизацию аналитов про-
водили хлорангидридом уксусной кислоты или 
уксусным ангидридом (ос.ч., Fisher Chemical, США). 
Дериваты экстрагировали н-гексаном (х.ч. Экос-1, 
РФ). Для приготовления растворов использовали 
деионизированную воду (ГОСТ 58144-2018, Тимерхан, 
РФ). Для перемешивания проб в процессе дерива-
тизации применяли орбитальный шейкер OHAUS 
SHRK07AL1 (OHAUS, США).

Отделение магнитного сорбента проводили 
неодимовым магнитом (1.49 Тл, ПО «Альт», РФ). 
Упаривание концентратов выполняли на испаритель-
ном концентраторе в токе азота EvaPor (Пущинские 
Лаборатории, РФ). Перемешивали растворы верх-
неприводной мешалкой MXB-S3500L (Тайвань). 
Для взвешивания применяли весы лабораторные 
ВЛТЭ-510Т (Весовые Технологии, РФ) и анали-
тические Vibra AF 225DRCE (Vibra, Япония). Для 
фильтрования применяли тефлоновые фильтры 
Teknokroma (Испания). Реактивы, использованные 
для синтеза сорбента, приведены в работе [15].

Отбор проб. Отбор почв проводили тростевым 
буром (Элтемикс, РФ) на поверхности и глубине 10, 
30 и 50 см в соответствии с ГОСТ Р 58595-2019 [16]. 
Пробы отбирали на границе Ставропольского и 
Краснодарского края вблизи хутора Екатериновский 
и села Галицыно. Поля расположены в долине реки 
Кубань (рис. 1). Согласно «Единого Государственного 
Реестра почв России» [17] почвы в точке отбора 
относятся к выщелоченным черноземам. 

Внесение препарата «Балерина» (этилгек-
силовый эфир 2,4-Д) проводили 16 апреля 2022 г., 
а отбор проб – 18, 21, 25 апреля, а также 2, 16 и 
26 мая 2022 г. Метеорологические характеристики за 
текущий период приняты по данным близлежащей 
метеостанции Невинномысск (табл. 1) [18]. Пестицид 
«Балерина» быстро деградирует в почвах и воде 
до 2,4-Д (период полураспада в почве – менее 
24 ч, в воде – менее 1 ч) [4]. С учетом того, что его 

внесение происходило во влажную почву, то можно 
считать, что на следующие сутки он полностью 
деградировал до 2,4-Д, поэтому в почве проводили 
идентификацию и определение 2,4-Д и 2,4-ДХФ.

Синтез сорбента. Для извлечения 2,4-Д,  
2,4-ДХФ из почв проводили сорбцию с применением 
магнитного угля (Fe3O4/C), полученного из РШ. Для 
его получения РШ сжигали при 600 ºС в атмосфере 
кислорода в муфельной печи (ПМ-10, Россия), далее 
его измельчали на лабораторной планетарной 
мельнице (Pulverisette 5 classic line, Fritsch, Германия) 
шарами из оксида циркония. Измельченный уголь 
переносили в колбу с деионизированной водой, 
добавляли FeSO4·7H2O и FeCl3·6H2O, после их рас-
творения постепенно добавляли раствор аммиака 
до рН 11. После перемешивания в течение 2 ч по-
лучали Fe3O4/C. Процесс измельчения угля, синтез 

Рис. 1. Картосхема расположения точки отбора проб 
почв при изучении деградации и распределения 
2,4-Д и 2,4-ДХФ по почвенному профилю (сервис 
Яндекс-карты, красным маркером показана точка 
отбора)

Fig. 1. A map of the location of the soil sampling point for 
studying the degradation and distribution of 2,4-D and 
2,4-DСР according to the soil profile (Yandex maps 
service, the red marker shows the sampling point)

Таблица 1 
Количество осадков по данным метеостанции Невин-
номысск

Table 1
The amount of atmospheric precipitation according to the 
Nevinnomyssk weather station

Дата

Коли-
чество 

осадков, 
мм

Дата
Количе-

ство осад-
ков, мм

20.04.2022 2.0 07.05.2022 0.5
22.04.2022 2.0 19.05.2022 0.5
30.04.2022 3.0 20.05.2022 6.0
01.05.2022 44.0 21.05.2022 2.0
02.05.2022 9.5 23.05.2022 0.3
05.05.2022 11.0 24.05.2022 4.8
06.05.2022 12.0 – –



4141

Аналитика и контроль.       2024.        Т. 28.        № 1.

Fe3O4/C, его свойства и применяемые реактивы 
представлены в работе [15].

Пробоподготовка и сорбционное концен-
трирование. Перед сорбцией к образцу почвы 
массой 20 г добавляли 20 мл 0.1 М раствора NaOH 
и перемешивали 10 мин. Раствор пропускали через 
тефлоновый фильтр с размером пор 22 мкм и под-
кисляли до рН = 2. Сорбционное концентрирование 
проводили методом магнитной твердофазной экс-
тракции. К фильтрату добавляли 0.02 г Fe3O4/C и 
перемешивали 10 мин. С помощью магнита извлекали 
сорбент и переносили его в полипропиленовую 
пробирку типа Эппендорф. Аналиты десорбировали 
1 мл ацетона. Ацетон упаривали досуха в токе азота.

Определение 2,4-Д. Определение 2,4-Д про-
водили после предварительной его дериватизации 
с получением метилового эфира 2,4-Д. Для этого 
модифицировали методику определения 2,4-Д в 
природных и сточных водах [11]. В полипропиле-
новую пробирку типа Эппендорф после упари-
вания ацетонового экстракта добавляли 2 мл 5 
%-ного раствора хлорангидрида уксусной кислоты 
в метаноле и термостатировали 1 ч при 70 ºС и 
постоянном перемешивании. После завершения 
реакции метилирования смесь промывали десятью 
порциями бидистиллированной воды по 5 мл и 
затем 5 мл н-гексана. Воду и н-гексан собирали в 
делительную воронку, которую перемешивали на 
шейкере 10 мин. После разделения фаз отделяли 
гексановый экстракт и упаривали его до 0.5 мл. Пробу 
объемом 1.0 мкл инжектировали в хроматограф 
Agilent 7890B GC System с детектором масс Agilent 
5977A MSD. 

Условия хроматографического разделения 
при определении 2,4-Д: деление потока 30:1, колонка 
HP-5MS UI (30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм), фаза – (5 % 
фенил)-метилполисилоксан. газ-носитель – Не 
(1.0 мл/мин), температура узла ввода пробы – 300 °С, 
температура MSD – 260 °С. Применяли програм-

мирование температуры (стартовая температура 
150 °С, далее ее поднимали до 230 °С со скоро-
стью 10 °С/мин и удерживали 30 мин) и ионизацию 
«электронный удар» электронами с энергией 70 эВ. 
Сканирование проводили по полному ионному току в 
диапазоне масс 35 – 500 Да. В режиме мониторинга 
использовали характеристические ионы с m/z 145, 
175, 199 и 234.

Определение 2,4-ДХФ методом ГХ-МС. 
Определение 2,4-ДХФ проводили после дерива-
тизации уксусным ангидридом. Анализ выполняли 
аналогично [19]. В режиме мониторинга использовали 
характеристические ионы с m/z 162 и 164.

Установление аналитических характеристик 
способа. Для установления предела обнаружения, 
предела определения, интервала линейности гра-
дуировочного графика и коэффициента линейной 
корреляции к образцам выщелоченного чернозема 
из фоновой местности добавляли известное ко-
личество 2,4-Д и 2,4-ДХФ в метаноле. Проводили 
пробоподготовку, анализ концентратов и устанавли-
вали аналитические характеристики разработанного 
способа (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристики метода определения. 

Определение 2,4-Д характеризуется меньшей чув-
ствительностью, чем 2,4-ДХФ, что обусловлено 
степенью извлечения не более 89 % сорбентом 
Fe3O4/C (табл. 2). ПОБ составляет 1 мкг/кг (0.01 
ПДК в почвах), предел определения (ПОП) – 3 мкг/г 
(около 0.03 ПДК в почвах). Такой ПОП позволяет 
проводить мониторинг содержания 2,4-Д в почвах 
при концентрациях ниже ПДК. Чувствительность 
определения методом ГХ-МС в сочетании с предва-
рительным концентрированием магнитной твердо-
фазной микроэкстракцией с применением Fe3O4/C 
позволяет определять остаточные концентрации 

Таблица 2 
Аналитические характеристики способа определения в почве 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты и 2,4-дихлор-
фенола (n = 3, Р = 0.95)

Table 2
Analytical characteristics of the method of determining 2,4-dichlorophenolic acid and 2,4-dichlorophenol in soils  
(n = 3, Р = 0.95)

Введено (мкг/кг)
Найдено
(мкг/кг)

Sr r2
Предел обнаруже-

ния (мкг/кг)

Интервал линейности 
градуировочного гра-

фика (мкг/кг)
2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота

10 9.2±2.3 9.3

0.998 1.0 3.0-550
50 47±6 5.1
100 98±8 3.3
500 480±25 2.1

2,4-дихлорфенол
0.1 0.08±0.02 10.6

0.993 0.02 0.08-3.0
0.5 0.47±0.08 7.0
1.0 0.93±0.09 4.0
3.0 2.9±0.2 2.5
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пестицида. Сочетание разработанного способа 
концентрирования и анализа концентрата методом 
ГХ-МС позволяет изучать распределение и миграцию 
2,4-Д по почвенному профилю при концентрациях 
меньше ПДК.

Степень извлечения 2,4-ДХФ сорбентом Fe3O4/C 
составляет 97 – 99 %, и при анализе концентратов 
методом ГХ-МС достигается чувствительность в 50 
раз большая, чем для 2,4-Д. Предел определения 
2,4-ДХФ на уровне 80 нг/кг достаточен для мони-
торинга остаточных количеств метаболита в такой 
сложной матрице, как выщелоченный чернозем. 

Проверку правильности способа проводили 
методом «введено-найдено». Результаты опре-
деления 2,4-Д и 2,4-ДХФ несколько занижены при 
концентрациях менее 100 мкг/кг, что, вероятно, 
обусловлено высоким сродством аналитов к компо-
нентам почвы, в том числе к гумусовым веществам. 
Также при щелочной экстракции возможна неполная 
десорбция 2,4-Д и 2,4-ДХФ из почвы.

Почвы являются сложными по составу ма-
трицами, где помимо загрязнений на определение 
может влиять и собственно состав грунтов. Чаще 
всего почвы загрязнены нефтепродуктами [20], 
однако для агроландшафтов такие загрязнения не 
характерны. На хроматограммах они проявляются 
в виде малоинтенсивных пиков и не мешают опре-
делению 2,4-Д и 2,4-ДХФ (рис. 2). Значительную 
проблему представляют органические компоненты 
почв, особенно в верхнем пахотном слое [12, 19]. 
Они проявляются в виде множества пиков разной 
интенсивности. При определении 2,4-Д пики ком-
понентов матрицы относительно мало интенсивны 
по сравнению с пиками препарата в почве. Однако, 
они существенно осложняют определение 2,4-ДХФ. 
Для уменьшения влияния компонентов почвенной 

матрицы при хроматографическом разделении 
изменен режим программирования температуры 
и температура узла ввода пробы по сравнению с 
работой [19]. 

Разработанный способ сорбционного концен-
трирования в сочетании с ГХ-МС характеризуется 
ограничениями. Степени концентрирования в соот-
ветствии с предложенным способом несколько ниже, 
чем при применении динамического концентриро-
вания [12]. Применяемая дериватизация почти на 
порядок увеличивает чувствительность определения 
аналитов, но при этом возрастает мешающее опреде-
лению присутствие фенолкарбоновых кислот, также 
взаимодействующих с хлорангидридом уксусной 
кислоты. Основное преимущество разработанного 
способа определения состоит в упрощении проце-
дуры пробоподготовки по сравнению с методиками 
[10, 11] за счет применения сорбентов с магнитными 
свойствами. 

Распределение 2,4-Д и 2,4-ДХФ по поч-
венному профилю. Для изучения распределения 
выбрана точка отбора, находящаяся далеко от 
края поля. При этом учитывали, что поля засеяны 
одинаковыми злаковыми культурами и обработаны 
одним и тем же препаратом. В предыдущий год 
поле находилось «под паром», внесение 2,4-Д или 
других гербицидов не проводили. Пробы отбирали 
на вторые сутки после внесения, поскольку это 
соответствует практически полному распаду пре-
парата «Балерина», далее все пробы отбирали 
после изменения погодных условий (стабильная 
сухая погода или выпадение осадков).

Через день после внесения 2,4-Д детектируется 
в значительном количестве (119 мкг/г) в поверх-
ностном слое и в незначительных количествах на 
глубине 10 см (табл. 3). В точках отбора на глубине 

Рис. 2. Хроматограммы концентратов: определение 2,4-Д (а) и 2,4-ДХФ (б)
Fig. 2. Chromatograms of soil samples: determination of 2,4-D (a) and 2,4-DСР (б)
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30 и 50 см 2,4-Д не обнаруживается. 2.4-ДХФ также 
не установлен во всех точках отбора по профилю 
почвы. С момента внесения пестицида до отбора 
проб осадки не выпадали. На пятый день концен-
трация 2,4-Д в поверхностном слое уменьшается 
в 1.8 раза (табл. 3). Также незначительные количе-
ства 2,4-Д установлены на глубине 10 см. Отбор 
проб на десятый день после внесения препарата 
«Балерина» выполняли после выпадения неболь-
шого количества осадков. Концентрация 2,4-Д на 
поверхности снизилась до 11 мкг/кг, а на глубине 
10 см увеличилась до 57 мкг/кг (табл. 3). На пятый и 
девятые дни после внесения препарата «Балерина» 
по всему изучаемому почвенному профилю 2,4-ДХФ 
в детектируемых количествах не установлен.

Следующий отбор проб проведен через 16 
дней после внесения препарата. За день до отбора 
проб прошли ливни. Зона загрязнения пестицидом 
значительно сместилась на глубину. Концентрации 
2.4-Д составили 31, 18 и 11 мкг/кг на глубинах 10, 30 
и 50 см соответственно (табл. 3). В поверхностном 
слое почвы концентрация препарата ниже предела 
определения. На глубинах 10 и 30 см концентрации 
2,4-ДХФ составили 1.1 и 0.4 мкг/кг соответственно 
(табл. 4). На глубине 50 см концентрации 2,4-ДХФ 
ниже предела определения.

В пробах почв, отобранных через месяц, кон-
центрации 2,4-Д существенно уменьшились (табл. 

3), а максимальная составила 29 мкг/кг на глубине  
30 см. На глубинах 10 и 50 см концентрации составили 
8 и 7 мкг/кг. Концентрации 2,4-ДХФ уменьшились 
незначительно или остались неизменными. На 
глубине 10 см концентрация 2,4-ДХФ снизилась до 
0.89 мкг/кг, на глубине 30 см незначительно уве-
личилась до 0.45 мкг/кг (табл. 4). Также на глубине  
50 см детектируется ДХФ на уровне 0.21 мкг/г.

В пробах почв, отобранных через 40 дней 
после внесения препарата, 2,4-Д в детектируе-
мых количествах по всему профилю не обнаружен. 
Авторами [21] отсутствие 2,4-Д установлено через 
30 дней после внесения препарата, в работе [12] 
показано более длительное присутствие препарата 
в почве. Однако, концентрации 2,4-ДХФ практически 
не изменяется со временем на глубинах 30 и 50 см 
(табл. 4). Вероятно, это связано с тем, что 2,4-ДХФ 
в значительно меньшей степени подвергается де-
градации и одновременно происходит вымывание 
2,4-ДХФ из верхних горизонтов. На глубине 10 см 
концентрация 2,4-Д уменьшается до 0.53 мкг/г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сорбент на основе магнитного угля, полу-

ченного при сжигании рисовой шелухи, применен 
для извлечения и концентрирования из щелочных 
экстрактов выщелоченного чернозема. При анализе 

Таблица 3 
Распределение 2,4-Д по почвенному профилю (n = 3, Р = 0.95)

Table 3
Soil-profile distribution of 2,4-D (n = 3, Р = 0.95)

Дата отбора  
проб 

Глубина отбора пробы (см)
0 10 30 50

18.04.2022 119±11 (3.7) 7.5±2.5 (12.9) - -
21.04.2022 70±6 (6.5) 11±3 (9.9) - -
25.04.2022 11±3 (9.5) 57±7 (4.9) - -
02.05.2022 * 31±6 (7.8) 18±4 (7.8) 11±3 (10.2)
16.05.2022 - 8.2±2.5 (12.1) 29±5 (7.1) 7.0±2.4 (12.8)
26.05.2022 - - - -

Примечания: в скобках указано относительное стандартное отклонение, %; концентрации 2,4-Д выражены в мкг/кг; 
* - концентрация ниже предела определения

Таблица 4 
Распределение 2,4-ДХФ по почвенному профилю (n = 3, Р = 0.95)

Table 4
Soil-profile distribution of 2,4-DCP (n = 3, Р = 0.95)

Дата отбора проб 
Глубина отбора пробы (см)

0 10 30 50
18.04.2022 - - - -
21.04.2022 - - - -
25.04.2022 - - - -
02.05.2022 - 1.1±0.1 (3.1) 0.40±0.07 (7.2) *
16.05.2022 - 0.89±0.10 (4.5) 0.45±0.08 (7.2) 0.21±0.05 (9.5)
26.05.2022 - 0.53±0.09 (6.7) 0.45±0.07 (7.1) 0.22±0.05 (9.5)

Примечание: в скобках указано относительное стандартное отклонение, %; концентрации 2,4-ДХФ выражены в  
мкг/кг; * -  концентрация ниже предела определения
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концентратов методом ГХ-МС пределы определения 
2,4-Д и 2,4-ДХФ, предварительно переведенных в 
метиловые эфиры, составляют 3 мкг/кг и 0.08 мкг/кг 
соответственно. Пробы отбирали с поверхности и с 
глубин 10, 30 и 50 см почвенного слоя. Установлено, 
что 2,4-Д не обнаруживается по всей глубине поч-
венного профиля через месяц после внесения. 
2,4-ДХФ появляется в пробах через 16 дней после 
внесения препарата. Он значительно более устойчив 
к деградации и обнаруживается через 40 суток после 
внесения препарата. Его концентрации составляют 
0.21 – 0.53 мкг/кг. Разработанный способ определения 
рекомендуется для мониторинга содержания 2,4-Д 
и его основного метаболита в различных типах почв.
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