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ласична принципова схема
нормування екзогенних хі-
мічних речовин у ґрунті, за-
пропонована академіком
Гончаруком Є.Г., передбача-
ла математичне моделю-
вання, вивчення у лабора-
торному експерименті ста-
більності, процесів міграції
та детоксикації хімічних ре-
човин у ґрунті, встановлення
їхніх порогових концентрацій
за шістьма показниками
шкідливості (органолептич-
ним, транслокаційним, водно-
міграційним, повітряно-міг-
раційним, загальносанітар-
ним і токсикологічним), а
також вивчення у натурному
експерименті впливу забруд-

нення ґрунту на здоров’я на-
селення [1]. Наведена вище
схема зазнала певних змін
при нормуванні у ґрунті дію-
чих речовин (д.р.) хімічних
засобів захисту рослин
(ХЗЗР), що було зумовлено
впровадженням за керів-
ництва академіка Медве-
дя Л.І. концепції комплекс-
ного нормування при обґрун-
туванні медико-санітарних
нормативів д.р. ХЗЗР у су-
міжних з ґрунтом середови-
щах [2]. Наукове обґрунту-
вання на підставі результатів
всебічних токсикологічних
досліджень величини допу-
стимої добової дози (ДДД)
та врахування її при встанов-
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Мета: наукове обґрунтування медико-
санітарного нормативу – гранично 
допустимої концентрації у ґрунті сучасних
стійких пестицидів: амікарбазону з класу
триазолонів, біциклфопірону з класу 
трикетонів та підіфлуметофену з класу 
піразолкарбоксамідів.
Матеріали і методи. Проведено три
етапи дослідження: математичне моделю-
вання міграції амікарбазону, біциклопі-
рону та підіфлуметофену із ґрунту у
суміжні середовища; лабораторний 
гігієнічний експеримент з вивчення пове-
дінки досліджуваних речовин у системах
«ґрунт – рослини», «ґрунт – атмосферне
повітря», «ґрунт – ґрунтові води» та об-
ґрунтування їхніх порогових концентрацій
у ґрунті за транслокаційним, повітряно-
міграційним та водно-міграційним показ-
никами шкідливості; вивчення впливу
амікарбазону, біциклопірону та підіфлуме-

тофену на нітрифікувальну активність чор-
нозему вилуженого та встановлення їхніх
порогових концентрацій за загальносані-
тарним показником шкідливості.
Результати. Експериментально встанов-
лено, що пороговими концентраціями у
ґрунті за водно-міграційним показником
шкідливості є концентрації амікарбазону,
біциклопірону та підіфлуметофену 
0,02 мг/кг, 0,01 мг/кг та 0,06 мг/кг відпо-
відно. Розрахункові порогові концентрації
амікарбазону (0,05 мг/кг), біциклопірону
(0,02 мг/кг) та підіфлуметофену 
(0,05 мг/кг), які отримані шляхом матема-
тичного моделювання, виявилися дуже
близькими до експериментально встанов-
лених, що засвідчує доволі високу прогно-
стичну спроможність застосованого
розрахункового методу. Порогова 
концентрація у ґрунті амікарбазону, 
біциклопірону та підіфлуметофену за
водно-міграційним показником шкідливо-
сті виявилася найменшою порівняно з по-
роговими концентраціями за транслока-
ційним (0,2 мг/кг, 0,25 мг/кг і 0,12 мг/кг
відповідно), повітряно-міграційним 
(0,05 мг/кг, 1,0 мг/кг і 1,2 мг/кг відповідно)
та загальносанітарним (0,2 мг/кг, 
0,05 мг/кг та у межах 0,12-0,6 мг/кг відпо-
відно) показниками шкідливості. Тому
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ленні нормативів у воді во-
дойм, атмосферному повітрі,
сільськогосподарській сиро-
вині та продуктах харчування
гарантувало безпеку комп-
лексного (сумарного) над-
ходження д.р. ХЗЗР до орга-
нізму людини, яка не має
безпосереднього контакту з
пестицидами у виробничих
умовах. Це дозволило ви-
ключити із схеми норму-
вання д.р. ХЗЗР у ґрунті
токсикологічний та органо-
лептичний показники шкід-
ливості. Крім того, експери-
ментально обґрунтований
норматив у ґрунті – гра-
нично допустиму концентра-
цію (ГДКґ.) – д.р. пестициду
розробляють лише у випадку
високостійких сполук, які
спроможні зберігатися у
ґрунті тривалий час, нако-
пичуватися і згодом мігру-
вати, зумовлюючи вторинне
забруднення суміжних сере-
довищ та опосередкований

негативний вплив пестици-
дів, що забруднюють ґрунт,
на організм людини.

Саме до таких д.р. ХЗЗР
належать амікарбазон з
класу триазолонових гербі-
цидів, біциклопірон з класу
трикетонових гербіцидів та
піразолкарбоксамідний фун-
гіцид підіфлуметофен. За
персистентністю у ґрунті амі-
карбазон є стійким у лабора-
торних та у натурних умовах
(період напіврозпаду DT50 до
87 діб в обох випадках [3, 4]);
біциклопірон – високостій-
ким у лабораторних експери-
ментах (DT50 до 434 діб [5])
та помірно стійким у польо-
вих дослідах (DT50 до 36 діб
[5]); підіфлуметофен – висо-
костійким у лабораторних
(DT50 до 4170 діб [6]) і у на-
турних дослідженнях (DT50
до 8540 діб [6]) згідно з чин-
ною в Україні гігієнічною кла-
сифікацією пестицидів [7].

Зазначені д.р. є складови-
ми низки сучасних високое-
фективних препаратів, які
рекомендовані для застосу-
вання у сільському госпо-
дарстві України. Серед них –
комбінований гербіцид Віжн,
ВГ на основі амікарбазону
(вміст у препаративній формі
280 г/кг; друга д.р. – мезо-
тріон, 288 г/кг) та монопрепа-
рат Акурон Уно 200 SL, РК на
основі біциклопірону (200 г/л).
Обидва препарати призначені
для боротьби з бур’янами ви-
ключно на посівах кукурудзи,
оскільки щодо інших сільсько-
господарських культур про-
являють фітотоксичність. Фун-
гіциди на основі підіфлумето-
фену, навпаки, запропоновані
для захисту широкого спек-
тра культур. Так, монопрепа-
рат Міравіс 200 SC, KC
(підіфлуметофен, 200 г/л) ре-
комендований для захисту
овочевих (картопля, морква,
цибуля, капуста, томати, огір-
ки), баштанних (кавун) та пло-
дових культур(яблуні, череш-
ні, персики) ; комбіновані пре-
парати Міравіс Прайм 400 SC,
KC (підіфлуметофен, 150 г/л +
флудіоксоніл, 250 г/л) – вино-
граду, Міравіс Дуо 200 SC, KC
(підіфлуметофен, 75 г/л + ди-
феноконазол, 125 г/л) – сої,
Міравіс Ейс 275 SE, CE (піді-
флуметофен, 150 г/л + пропі-

коназол, 125 г/л) та Міравіс
Нео 300 SE, СE (підіфлумето-
фен, 75 г/л + пропіконазол,
125 г/л + азоксистробін,
100 г/л) – пшениці та ячменю.

Враховуючи зазначене, ме-
тою даної роботи було нау-
кове обґрунтування медико-
санітарного нормативу –
гранично допустимої кон-
центрації у ґрунті сучасних
стійких пестицидів амікарба-
зону з класу триазолонів, бі-
циклопірону з класу три-
кетонів та підіфлуметофену з
класу піразолкарбоксамідів.

Матеріали і методи. На
першому етапі досліджень
нами було проведено мате-
матичне моделювання мігра-
ції досліджуваних д.р. із
ґрунту у суміжні середовища
згідно з методикою [8]. Було
застосовано регресійні мо-
делі, які описують залежність
між ГДКґ. та медико-санітар-
ними нормативами у суміж-
них середовищах – гранично
допустимою концентрацією
у воді водойм господарсько-
питного водопостачання
(ГДКвв) та максимально до-
пустимим рівнем у харчових
продуктах (МДР). Матема-
тичне моделювання випаро-
вування пестициду із ґрунту у
приземний шар атмосфер-
ного повітря здійснено шля-
хом розрахунку максималь-
но можливої концентрації
речовини у повітрі за рівнян-
ням Клапейрона з подаль-
шим її порівнянням з гі-
гієнічними нормативами у
повітряному середовищі.

На другому етапі було про-
ведено лабораторні гігієнічні
експерименти з вивчення по-
ведінки досліджуваних д.р. у
системах «ґрунт – ґрунтові
води», «ґрунт – рослини» та
«ґрунт – атмосферне по-
вітря». На підставі результатів
цих досліджень обґрунтовано
порогові концентрації у ґрунті
амікарбазону, біциклопірону
та підіфлуметофену за транс-
локаційним і повітряно-мігра-
ційним показниками шкідли-
вості [9, 10]. Водночас не
було визначено порогової
концентрації у ґрунті дослід-
жуваних д.р. за водно-мігра-
ційним показником шкідли-
вості, що стало одним із зав-
дань цієї роботи.
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провідною ланкою міграції
у довкіллі досліджуваних
речовин є система 
«ґрунт – ґрунтові води».
Висновки. Науково об-
ґрунтовано ГДК у ґрунті
амікарбазону, біциклопі-
рону та підіфлуметофену
на рівні 0,02 мг/кг,
0,01 мг/кг та 0,06 мг/кг
відповідно за лімітуючим
водно-міграційним показ-
ником шкідливості. Засто-
сування під час
вирощування сільськогос-
подарських культур засо-
бів захисту рослин на
основі досліджуваних
речовин у рекомендова-
них нормах витрати та
кратності обробок не при-
зведе до небезпечного
для здоров’я людей за-
бруднення ґрунтових вод,
сільськогосподарської си-
ровини та атмосферного
повітря, не спричинить 
порушення процесів 
самоочищення ґрунту від
азотовмісних органічних
речовин у реальних 
ґрунтово-кліматичних 
умовах України.
Ключові слова: гербіцид,
фунгіцид, ґрунт, 
суміжні середовища,
міграція, гранично 
допустима концентрація.



Для розв’язання завдання
міграцію кожної речовини
досліджували за допомогою
трьох фільтраційних колон
конструкції академіка Гонча-
рука Є.Г. [1], які відрізнялися
гідрогеологічними умовами
та вихідними концентра-
ціями досліджуваних речо-
вин у поверхневому шарі
завантаження (завтовшки
20 см) (табл. 1). Умови про-
ведення кожної серії експе-
рименту визначали, спира-
ючись на попередню оцінку
стабільності та міграційної
здатності досліджуваних
речовин за даними літера-
тури про період напівроз-
паду у ґрунті (DT50) та ко-
ефіцієнт сорбції, скорегова-
ний на органічний вуглець
(Кос) [3-6]. Так, орний (по-
верхневий) шар ґрунту іміту-
вали або модельним ґрунто-
вим еталоном № 1 (МҐЕ № 1),
який, на відміну від природ-
них ґрунтів, має найменшу
поглинальну та найбільшу
фільтраційну здатність, або
чорноземом вилуженим,
який, разом з іншими чорно-
земами, є найпоширенішим
типом ґрунту серед сільгосп-
угідь України [11]. 

Моделювали три режими
подачі води: максимальний,
середній та мінімальний, за
яких протягом місяця (30 діб)
на колону подавали річ-
ну (1000 мм), тримісячну
(250 мм) або місячну (83 мм)
норму опадів відповідно, ство-
рюючи екстремальні (перші 2
режими) або наближений до
реального режими гідравліч-
них навантажень (табл. 1).

Відбір проб фільтрату, про-
бопідготовку та кількісне ви-
значення досліджуваних ре-
човин методом високоефек-
тивної рідинної хроматографії
з ультрафіолетовим детекту-
ванням (рідинні хромато-
графи фірми SHIMADZU,
Японія – LC-10AD та LC-20AD)
виконували згідно з офіційно
затвердженими методичними
вказівками (табл. 2). Межі
кількісного визначення (МКВ)
д.р. за зазначеними методи-
ками дозволяли контролю-
вати затверджені у чинному
порядку ГДКвв, які становили
амікарбазону та підіфлумето-
фену – 0,002 мг/дм3, біцикло-

пірону – 0,0006 мг/дм3 [12,
13].

Обґрунтування порогової
концентрації досліджуваних
д.р. у ґрунті за водномігра-
ційним показником шкідли-
вості здійснювали згідно з [1],
враховуючи значення ГДКвв,
а також максимально не-
діючу концентрацію (МНК) у
воді за санітарно-токсиколо-
гічним показником шкідливо-
сті, яку розраховували за
формулою:

де МНК – максимально не-
діюча концентрація, мг/дм3;
ДДД – допустима добова до-
за, мг/кг; А – частка речовини,
що надходить до організму
людини з питною водою,
приймається 10%; М – маса ті-
ла людини, приймається 60 кг;
N – норма споживання води-
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людиною для питних потреб
на добу, приймається 3 дм3.

Медико-санітарні норма-
тиви досліджуваних д.р. згідно
з [12, 13] та результати роз-
рахунків МНК наведено у
таблиці 3.

На третьому етапі дослід-
жували вплив амікарбазону,
біциклопірону та підіфлуме-
тофену на нітрифікувальну
активність чорнозему вилу-
женого та встановлено поро-
гову концентрацію у ґрунті
досліджуваних д.р. за за-
гальносанітарним показни-
ком шкідливості. Визначення
вмісту амонійного та нітрат-
ного азоту у ґрунтовій ви-
тяжці здійснено фотомет-
ричним методом [14].

Математичну обробку ре-
зультатів усіх експериментів
проводили за допомогою про-
грамних продуктів Microsoft
Excel та MedCalc v.19.4.1
(MedCalc Software Inc, Broek-

ПИТАННЯ МЕДИКО-САНІТАРНОГО НОРМУВАННЯ

Таблиця 1
Схема експерименту з вивчення вертикальної міграції

амікарбазону, біциклопірону та підіфлуметофену 
у системі «ґрунт – ґрунтові води»

Примітки: * – ЧВ – чорнозем вилужений, МҐЕ – модельний
ґрунтовий еталон. ** – одна максимальна норма витрати
(мнв) амікарбазону, біциклопірону та підіфлуметофену ста-
новила відповідно 0,14 кг/га, 0,15 кг/га і 0,18 кг/га.
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І. 
Амікарбазон

1 ЧВ 1 0,05 1,3 50
2 ЧВ 0,5 0,02 1,3
3 ЧВ 0,5 0,02 0,44

ІІ. 
Біциклопірон

4 МҐЕ № 1 1 0,05 5,3 20
5 ЧВ 1 0,05 5,3
6 ЧВ 0,2 0,01 0,44

ІІІ. 
Підіфлуметофен

7 МҐЕ № 1 1 0,06 5,3 95
8 ЧВ 5 0,3 5,3
9 ЧВ 1 0,06 5,3

МНК= ,

ДДД × А ×М

N × 100



straat, Belgium, 1993-2020).
На заключному етапі на ос-

нові порівняльного аналізу
результатів проведених до-
сліджень здійснено обґрун-
тування медико-санітарного
нормативу – гранично допу-
стимої концентрації у ґрунті
сучасних стійких пестицидів

різних хімічних класів – амі-
карбазону, біциклопірону та
підіфлуметофену згідно з
методичними підходами до
нормування екзогенних хі-
мічних речовин у ґрунті [1].

Результати дослідження
та їх обговорення. У по-
передніх дослідженнях на

підставі аналізу даних літера-
тури про фізико-хімічні вла-
стивості та поведінку у ґрунті
досліджуваних д.р. з викори-
станням різних оціночних
критеріїв, шкал та алгоритмів
було доведено високу ймо-
вірність забруднення ними
підземних та поверхневих
водойм, яка зумовлена над-
звичайною стабільністю у
ґрунті підіфлуметофену, низь-
кою сорбційною здатністю і
високою розчинністю у воді
амікарбазону та високою
стабільністю, низькою сорб-
ційною здатністю і значною
розчинністю у воді біциклопі-
рону [15].

Результати математичного
моделювання міграції до-
сліджуваних д.р. із ґрунту у
суміжні середовища (І етап
досліджень) дозволили ви-
значити їхні орієнтовні (роз-
рахункові) порогові концен-
трації (ОПК) у ґрунті за мігра-
цією у системах «ґрунт –
вода» і «ґрунт – рослини» та
максимально можливу кон-
центрацію у повітрі (Сmax)
(табл. 4).

Наведені у таблиці 4 зна-
чення Сmax досліджуваних д.р.,
які відповідають тиску на-
сиченої пари за 25°С (амікар-
базон, біциклопірон) та 20°С
(підіфлуметофен) над чис-
тою речовиною, значно (на
3-4 порядки) нижчі за ОБРВ у
повітрі робочої зони (табл. 3).
Сmax амікарбазону та піді-
флуметофену також нижчі (у
3,4 та 312,5 разів відповідно)
за гігієнічні нормативи в ат-
мосферному повітрі. Лише
Сmax біциклопірону переви-
щує його ОБРВ в атмосфер-
ному повітрі у 8,1 разів, що
зумовлено дуже низьким
значенням гігієнічного нор-
мативу (табл. 3). Необхідно
наголосити, що у реальних
умовах випаровування відбу-
ватиметься не над чистою
речовиною, а над ґрунтом з
вмістом речовини на рівні
декількох ppm. Тому фактичні
концентрації у повітрі будуть
значно нижчими за Сmax.
Отже, можна припустити, що
система «ґрунт – повітря» не
буде лімітуючою ланкою міг-
рації усіх трьох досліджува-
них д.р. у довкіллі.

Порівняння розрахованих
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Таблиця 2
Аналітичний супровід експериментальних досліджень

з вивчення міграції амікарбазону, біциклопірону 
та підіфлуметофену із ґрунту у суміжні середовища

Таблиця 3
Медико-санітарні нормативи досліджуваних 

пестицидів

Примітки: Методичні вказівки затверджені 
* – Міністерством екології та природних ресурсів України,
Наказ № 246 від 06.07. 2018 р.; 
** – Міністерством захисту довкілля та природних ресурсів
України, Наказ № 576 від 06.09.2021 р.;
*** – Міністерством захисту довкілля та природних ресурсів
України, Наказ № 212 від 27.10.2020 р.;
МКВ – межа кількісного визначення; МВ – межа виявлення.

Примітки: * – наведено розраховані значення МНК. 
МДР – наведено мінімальну величину МДР у продуктах 
харчування: амікарбазону та біциклопірону – у зерні 
кукурудзи; підіфлуметофену – у капусті, моркві, картоплі, 
томатах, огірках, цибулі-ріпці, кавунах.

Середовище Аналітичний 
супровід

Речовина
Амікар-
базон*

Біцикло-
пірон**

Підіфлуме-
тофен***

Вода

Методичні 
вказівки

№ 1529-
2018 

№ 1745-
2021

№ 1686-
2020 

МКВ, мг/дм3 0,001 0,0006 0,001
МВ, мг/дм3 0,0003 0,0003 0,0003

Атмосферне 
повітря

Методичні 
вказівки

№ 1528-
2018

№ 1744-
2021

№ 1685-
2020

МКВ, мг/м3 0,001 0,0001 0,008
МВ, мг/м3 0,0003 0,00005 0,003

Зелена 
маса 
рослин

Методичні 
вказівки

№ 1527-
2018

№ 1743-
2021

№ 1709-
2020

МКВ, мг/кг 0,02 0,02 0,01
МВ, мг/кг 0,007 0,006 0,003

Ґрунт

Методичні 
вказівки

№ 1530-
2018

№ 1742-
2021

№ 1687-
2020

МКВ, мг/кг 0,02 0,01 0,02
МВ, мг/кг 0,007 0,005 0,007

Нормативи
Речовина

Амікар-
базон

Біцикло-
пірон

Підіфлу-
метофен

ДДД, мг/кг 0,005 0,0003 0,03

ГДК у воді водойм,
мг/дм3 (лімітуючий 
показник шкідливості)

0,002 
(загально-

санітарний)

0,0006 
(санітарно-

токсико-
логічний)

0,002 
(загально-

санітарний)

МНК*, мг/дм3 0,01 0,0006 0,06
МДР, мг/кг 0,02 0,02 0,01
ОБРВ в атмосферному
повітрі, мг/м3 0,001 0,0001 0,01

ОБРВ у повітрі 
робочої зони, мг/м3 0,5 1,0 1,0



за двома показниками шкід-
ливості ОПК свідчить, що пе-
ревищення медико-санітар-
них нормативів у воді водойм
та харчових продуктах не очі-
кується, якщо концентрації у
ґрунті амікарбазону, біцикло-
пірону та підіфлуметофену
не перевищать 0,05 мг/кг,
0,02 мг/кг та 0,05 мг/кг від-
повідно; провідною ланкою
міграції у довкіллі усіх цих
речовин є система «ґрунт –
вода», а у підіфлуметофену –
ще й «ґрунт – рослини».

На другому етапі дослід-
жень у трьох серіях лабора-
торного гігієнічного експери-
менту було встановлено, що
інтенсивність вертикальної
міграції досліджуваних пес-
тицидів у системі «ґрунт –
ґрунтові води» залежить від

вихідної концентрації д.р. у
поверхневому орному шарі
та режиму подачі води на
фільтраційну колону: вміст у
фільтраті був вищим за біль-
шої вихідної концентрації
(амікабазон, підіфлумето-
фен, біциклопірон) та за біль-
шої кількості опадів (амікар-
базон, біциклопірон). Тип
ґрунту у верхньому (20 см)
шарі завантаження колони
по-різному впливав на рівні
міграції у ґрунтовий потік різ-
них д.р. Так, вміст у фільтраті
біциклопірону, який є вельми
мобільним у більшості (17 з
23) випробуваних ґрунтів
(константа сорбції органіч-
ним вуглецем Koc коливалась
у межах 6-50 мл/г), майже не
відрізнявся залежно від типу
ґрунту. За однакових інших
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умов підіфлуметофен, який є
малорухливим (Koc 1165-
3808 мл/г), мігрував із чор-
нозему вилуженого значно
повільніше, ніж із МҐЕ № 1.
Загалом, за однакових гідро-
геологічних умов та вихідних
концентрацій в орному шарі
ґрунту максимальна рухли-
вість притаманна амікарба-
зону та знижується у ряду
амікарбазон – біциклопірон –
підіфлуметофен.

Найнижчі рівні амікарба-
зону у фільтраті зафіксовано
за його вихідної концентрації
у верхньому шарі ґрунту
0,02 мг/кг і моделюванні мі-
сячної норми опадів за 30
днів. При цьому макси-
мальна концентрація у фільт-
раті (0,010 мг/ дм3), яка була
зафіксована на 14-ту добу

SCIENTIFIC SUBSTANTIATION 
OF THE MEDICAL-SANITARY REGULATIONS
IN THE SOIL OF MODERN PERSISTENT 
PESTICIDES – REPRESENTATIVES 
OF DIFFERENT CHEMICAL CLASSES
Korshun M.M., Martіianova Yu.V., 
Korshun O.M.
Bogomolets National Medical University,
Kyiv, Ukraine

The aim: scientific substantiation of the
medical-sanitary regulations is the maximum
permissible concentration in soil of modern
persistent pesticides: amicarbazone from
the class of triazolones, bicyclopyrone from
the class of triketones and pydiflumetofen
from the class of pyrazolecarboxamides.
Materials and methods: Three stages of
research were carried out: mathematical
modeling of amicarbazone, bicyclopyrone
and pydiflumetofen migration from soil to ad-
jacent environments; laboratory hygienic ex-
periment to examine  studied substances
behavior  in systems «soil – plants», «soil –
atmospheric air» and substantiation of their
threshold concentrations in soil according to
the translocation, air-migration and water-
migration indicators of harmfulness; impact
study of amicarbazone, bicyclopyrone and
pydiflumetofen on the nitrifying activity of
leached chernozem and setting their thresh-
old concentrations according to the general
sanitary indicator of harmfulness.
Results: It was experimentally established
that the threshold concentrations in soil ac-
cording to the water-migration indicator of
harmfulness are the concentrations of ami-
carbazone, bicyclopyrone and pydi-
flumetofen of 0.02 mg/kg, 0.01 mg/kg and
0.06 mg/kg, respectively. The calculated
threshold concentrations of amicarbazone

(0.05 mg/kg), bicyclopyrone (0.02 mg/kg)
and pydiflumetofen (0.05 mg/kg), which
were obtained by mathematical modeling,
turned out to be very close to experimentally
determined ones, which proves a rather high
prognostic ability of the applied calculation
method. The threshold concentration in soil
of amicarbazone, bicyclopyrone and pydi-
flumetofen according to the water-migration
indicator of harmfulness turned out to be the
lowest compared to the threshold 
concentrations according to the 
translocation (0.2 mg/kg, 0.25 mg/kg and
0.12 mg/kg, respectively), air-migration
(0.05 mg/kg, 1.0 mg/kg and 1.2 mg/kg, 
respectively) and general sanitary 
(0.2 mg/kg, 0.05 mg/kg and in the range
0.12-0.6 mg/kg, respectively) indicators of
harmfulness. Therefore, the leading link of
studied substance migration in the environ-
ment is the «soil – groundwater» system.
Conclusions: The MPC of amicarbazone, bi-
cyclopyrone and pydiflumetofen in soil is sci-
entifically justified at the level of 0.02 mg/kg,
0.01 mg/kg and 0.06 mg/kg, respectively,
according to the limiting water-migration in-
dicator of harmfulness. Based on the studied
substances in the recommended consump-
tion rates and frequency of treatments the
usage of plant protection products in the cul-
tivation of agricultural crops will not lead to
dangerous to human health contamination of
groundwater, agricultural raw materials and
atmospheric air, it will not cause a violation of
the processes of self-cleaning of soil from ni-
trogen-containing organic substances in real
soil-climatic conditions in Ukraine.

Keywords: herbicide, fungicide, soil, 
adjacent environments, migration,
maximum permissible concentration.



спостереження, у 5 разів пе-
ревищувала ГДКвв (0,002 мг/
дм3), що була встановлена за
лімітуючим загальносанітар-
ним показником шкідливості
[12]. Водночас зазначена
максимальна концентрація
амікарбазону у фільтраті не
перевищувала МНК у воді
водойм за санітарно-ток-
сикологічним показником
(0,01 мг/дм3), що була розра-
хована виходячи з ДДД для
людини (табл. 3), та вдвічі
нижчою за порогову кон-
центрацію за органолептич-
ним показником шкідливості
(0,02 мг/дм3). Оскільки за-
гальносанітарний показник
шкідливості для підземних, у
тому числі й ґрунтових, вод
не є гігієнічно значущим, то
пороговою за водноміграцій-
ним показником шкідливості
було визнано концентрацію
амікарбазону у ґрунті 0,02 мг
/кг. За такого вмісту сполуки
у ґрунті, що дорівнюють її
міграції у ґрунтовий потік, не
перевищать МНК у воді
(0,01 мг/дм3), а добове по-
трапляння до організму лю-
дини з колодязною водою
становитиме не більше 10%
від допустимого добового
надходження, розраховано-
го згідно з величиною ДДД
(0,005 мг/кг [12]).

Найменші концентрації бі-
циклопірону у фільтраті було
зареєстровано за вихідного
вмісту досліджуваної д.р. у
верхньому шарі заванта-
ження колони 0,01 мг/кг та
імітації місячної норми опа-
дів (83 мм протягом 30 днів).
Максимальна концентрація
біциклопірону у фільтраті за
цих умов не перевищувала
його ГДКвв (0,0006 мг/дм3),
яка була встановлена за лімі-
туючим санітарно-токсико-

логічним показником шкід-
ливості [13]. Тому пороговою
за водно-міграційним показ-
ником шкідливості визнано
концентрацію біциклопірону
у ґрунті 0,01 мг/кг, оскільки
за цього рівня міграції спо-
луки у ґрунтовий потік не пе-
ревищать ГДКвв, а добове
потрапляння до організму
людини з колодязною водою
становитиме не більше 10%
від допустимого добового
надходження, розрахова-
ного згідно з величиною ДДД
(0,0003 мг/кг [13]).

За екстремальних ґрунто-
во-кліматичних умов (орний
шар ґрунту – МҐЕ № 1, по-
дача на колону річної норми
опадів протягом 1 місяця) та
вихідної концентрації піді-
флуметофену у поверхне-
вому шарі ґрунту 0,06 мг/кг
максимальний вміст речо-
вини у фільтраті становив
0,0032 мг/дм3. Ця концент-
рація у 19 разів нижча за
МНК у воді за санітарно-ток-
сикологічним показником
шкідливості (0,06 мг/дм3),
яка розрахована згідно з ве-
личиною ДДД (табл. 3), у 6,7
разів нижча за порогову кон-
центрацію за органолептич-
ним показником шкідливості
(0,02 мг/дм3) та лише в 1,5
рази вища за ГДКвв, що вста-
новлена за лімітуючим за-
гальносанітарним показни-
ком шкідливості (0,002 мг/
дм3). Оскільки загальносані-
тарний показник шкідливості
для підземних, у тому числі й
ґрунтових, вод не є гігієнічно
значущим, то пороговою
концентрацією підіфлумето-
фену у ґрунті за водно-мігра-
ційним показником шкідли-
вості визнано концентрацію
0,06 мг/кг. 

За такого вмісту підіфлу-

метофену у ґрунті рівні мігра-
ції речовини у ґрунтовий
потік не перевищать МНК у
воді (0,06 мг/дм3), тобто 10%
від допустимого добового
надходження, розрахова-
ного згідно з величиною ДДД
(0,03 мг/кг [13]), навіть за
екстремальних ґрунтово-клі-
матичних умов.

Таким чином, пороговими
концентраціями амікарбазо-
ну, біциклопірону та підіфлу-
метофену у ґрунті за водно-
міграційним показником
шкідливості є 0,02 мг/кг,
0,01 мг/кг та 0,06 мг/кг від-
повідно (табл. 5). Наймен-
шою виявилася порогова
концентрація біциклопірону
(0,01 мг/кг), якому, за на-
шими попередніми даними,
притаманний найвищий рі-
вень потенційної небезпеки
для здоров’я населення
внаслідок можливого за-
бруднення підземних та по-
верхневих джерел водопо-
стачання за будь-яких ґрун-
тово-кліматичних умов – ін-
тегральний вектор небез-
печності (R=144,6-173,2) свід-
чить про дуже високу небез-
пеку; інтегральний показник
небезпечності за надход-
ження пестициду у воду
(ІПНВ=12 балів) відповідає
1А класу – надзвичайно не-
безпечний [15]. Водночас,
якщо вміст досліджуваних
д.р. у ґрунті не перевищува-
тиме встановлені порогові
концентрації за водно-мігра-
ційним показником шкідли-
вості, то надходження амікар-
базону, біциклопірону та пі-
діфлуметофену з водою до
організму людини станови-
тиме не більше 10% від допу-
стимого добового надход-
ження, розрахованого за-
лежно від величини ДДД,
тобто буде цілком безпеч-
ним. Зазначене збігається з
попереднім висновком на
підставі комплексної оцінки
небезпеки для здоров’я на-
селення досліджуваних пес-
тицидів у разі їх вимивання у
водні джерела, яка була здій-
снена шляхом співставлення
максимально можливого до-
бового надходження речо-
вини з водою (ММДНВ) та
допустимого добового над-
ходження з водою (ДДНВ),
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Розрахунковий 
показник

Речовина

Амікар-
базон

Біцикло-
пірон

Підіфлу-
метофен

ОПК за водно-міграційним
показником, мг/кг 0,05 0,02 0,05

ОПК за транслокаційним
показником, мг/кг 0,18 0,18 0,05

Сmax, мг/м3 2,9 10-4 8,06 10-4 3,2 10-5

Таблиця 4
Результати математичного моделювання міграції 

досліджуваних пестицидів 
із ґрунту у суміжні середовища



тобто потенційної та допу-
стимої експозицій, та засвід-
чила, що ризик їхнього
шкідливого впливу на орга-
нізм людини (Р) є меншим за
одиницю, отже допустимим
[15].

Варто зазначити, що за ре-
зультатами математичного
моделювання за рівняннями
регресії, які описують залеж-
ність між ГДКг та ГДКвв, були
отримані ОПК амікарбазону,
біциклопірону та підіфлуме-
тофену – 0,05 мг/кг, 0,02 мг/
кг та 0,05 мг/кг відповідно
(табл. 4), які виявилися ду-
же близькими до експери-
ментально встановлених
(табл. 5), що засвідчує доволі
високу прогностичну спро-
можність застосованого роз-
рахункового методу.

Вегетаційні досліди з вив-
чення транслокації досліджу-
ваних д.р. із чорнозему ви-
луженого у рослини були
проведені у фітокліматичній
установці «BINDER» (Німеч-
чина) в автоматичному ре-
жимі відтворення добових
коливань рівнів інсоляції,
температури та вологості по-
вітря [9]. Фітотест-рослина-
ми під час вивчення міграції
амікарбазону були куку-
рудза, салат та редис; біцик-
лопірону – кукурудза, салат,
пшениця, овес; підіфлумето-
фену – салат, пшениця, овес.
Було встановлено, що транс-
локація досліджуваних д.р. із
чорнозему вилуженого у зе-
лену масу рослин залежала
від їхнього виду, вихідної кон-
центрації у ґрунті та тривало-
сті вегетації. Інтенсивніше
відбувалася міграція амікар-
базону у зелену масу куку-

рудзи та редису, ніж салату;
біциклопірону – у зелену ма-
су вівса та кукурудзи, ніж
пшениці; підіфлуметофену –
у зелену масу салату, ніж
зернових культур, між якими
не виявлено особливих від-
мінностей. Не спостерігали
гігієнічно значущого накопи-
чення у рослинах амікарба-
зону (0,02 мг/кг, табл. 3) за
його вихідної концентрації у
ґрунті 0,05 мг/кг і 0,2 мг/кг,
які відповідали 1 і 4 макси-
мальним нормам витрати
(мнв), біциклопірону (0,02
мг/кг) – за 0,25 мг/кг (5 мнв),
підіфлуметофену (0,01 мг/кг)
– за 0,12 мг/кг (2 мнв). 

Тому пороговими концент-
раціями у ґрунті за трансло-
каційним показником шкід-
ливості визнано концентрації
амікарбазону, біциклопірону
та підіфлуметофену 0,2 мг/кг,
0,25 мг/кг і 0,12 мг/кг відпо-
відно (табл. 5). 

Слід зазначити, що ОПК
амікарбазону (0,18 мг/кг) та
біциклопірону (0,18 мг/кг),
які були отримані за резуль-
татами математичного мо-
делювання на першому етапі
дослідження (табл. 4), вияви-
лися дуже близькими до екс-
периментально встановле-
них (табл. 5). ОПК підіфлуме-
тофену (0,05 мг/кг) була у 2,4
рази нижчою за експеримен-
тально обґрунтовану поро-
гову концентрацію, тобто
була вельми надійною, ос-
кільки мала додатковий кое-
фіцієнт запасу.

Поведінку досліджуваних
д.р. у системі «ґрунт – атмо-
сферне повітря» вивчали
згідно з рекомендаціями ака-
деміка Є.Г. Гончарука [1] у
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мікрокліматичних установках
«BINDER» (Німеччина) з дво-
ма герметичними скляними
робочими камерами у кожній
залежно від типу ґрунту (МҐЕ
№ 1, чорнозем вилужений)
та вихідних концентрацій пес-
тицидів у його орному шарі
за екстремальних гідротер-
мічних умов (температура
70°С, зволоження на рівні
60% від повної вологоємно-
сті) [10]. Встановлено, що за
однакових інших умов біцик-
лопірон та підіфлуметофен
мігрують інтенсивніше із МҐЕ
№ 1, ніж із чорнозему вилу-
женого. За вихідних концент-
рацій у МҐЕ № 1 на рівні 10
мнв та у чорноземі вилуже-
ному на рівні 20 мнв і 40 мнв
біциклопірон та підіфлумето-
фен у повітрі не були ви-
явлені у жодний з термінів
спостереження, тобто їхній
вміст був нижчим за межу ви-
явлення аналітичним мето-
дом (табл. 2). 

За вихідної концентрації у
МҐЕ № 1, яка відповідала 20
мнв, вміст у повітрі біцикло-
пірону за 1 добу спостере-
ження та підіфлуметофену у
перші 2 доби не перевищу-
вав ОБРВ в атмосферному
повітрі (табл. 3). 

В інші терміни спостере-
ження обидвох д.р. у повітрі
не було виявлено. З трьох
сполук лише амікарбазон за
вихідних концентрацій, що
відповідають 10 мнв і 20 мнв,
мігрував із МҐЕ №1 у повітря
у гігієнічно значущих кілько-
стях. У системі «ґрунт – атмо-
сферне повітря» так само, як
і за міграції із ґрунту у ґрун-
тові води, він виявився най-
рухливішим серед дослід-

Діюча 
речовина

Порогова концентрація у ґрунті (мг/кг) за показниками шкідливості*

ГДКВодно-
міграційний

Транс-
локаційний

Повітряно-
міграційний

Загально-
санітарний

Амікарбазон 0,02 (0,5 мнв) 0,2 (4 мнв) 0,05 (1 мнв) 0,2 (4 мнв) 0,02

Біциклопірон 0,01 (0,2 мнв) 0,25 (5 мнв) 1,0 (20 мнв) 0,05 (1 мнв) 0,01

Підіфлуметофен 0,06 
(1 мнв)

0,12 
(2 мнв)

1,2 
(20 мнв)

>0,12 і <0,6 
(>2 мнв і <10 мнв) 0,06

Таблиця 5
Обґрунтування гранично допустимої концентрації досліджуваних 

пестицидів у ґрунті

Примітка: * – у дужках наведено, якій кількості максимальних норм витрати (мнв) діючої
речовини у кг/га відповідає її концентрація у ґрунті у мг/кг; 
мнв (кг/га) амікарбазону становила 0,14, біциклопірону – 0,15, підіфлуметофену – 0,18.



жуваних д.р. Пороговими за
повітряно-міграційним по-
казником шкідливості були
визнані концентрації у ґрунті
амікарбазону 0,05 мг/кг, бі-
циклопірону 1,0 мг/кг та пі-
діфлуметофену 1,2 мг/кг
(табл. 5), за яких не очі-
кується перевищення ОБРВ
в атмосферному повітрі кож-
ної речовини (табл. 3) навіть
в екстремальних ґрунтово-
кліматичних умовах.

У лабораторному гігієніч-
ному експерименті було вив-
чено вплив досліджуваних
пестицидів на процеси нітри-
фікації у чорноземі вилуже-
ному за кімнатної темпе-
ратури та вологості ґрунту на
рівні 60% від повної воло-
гоємності (ІІІ етап дослід-
жень). 

Встановлено, що у високих
вихідних концентраціях амі-
карбазон (0,5 мг/кг, що від-
повідали 10 мнв), біцикло-
пірон (0,25 мг/кг та 1,0 мг/кг,
що відповідали 5 мнв і 20
мнв) та підіфлуметофен
(0,6мг/кг та 1,8 мг/кг, що від-
повідали 10 мнв і 30 мнв)
гальмували процеси само-
очищення чорнозему вилу-
женого від азотовмісних
сполук. 

Зазначені концентрації бу-
ли визнані діючими, оскільки
змінювали нітрифікуючу ак-
тивність порівняно з контро-
лем більше, ніж на 25%,
тривалістю довше 7 діб. По-
казано, що у діапазоні діючих
концентрацій біциклопірон
та підіфлуметофен більшою
мірою впливали на амоніфі-
кацію і І фазу нітрифікації у
ґрунті та мали менш вираже-
ний вплив на ІІ фазу нітрифі-
кації, тобто ланка «іони
амонію – азот нітритів» була
чутливішою за ланку «азот
нітритів – азот нітратів». По-
рогова концентрація амікар-
базону та біциклопірону за
впливом на нітрифікуючу ак-
тивність ґрунту становить
0,2 мг/кг і 0,05 мг/кг відпо-
відно; порогова концентра-
ція підіфлуметофену є ви-
щою за 0,12 мг/кг і нижчою
за 0,6 мг/кг (табл. 5).

Порівняльний аналіз даних,
наведених у таблиці 5, свід-
чить, що найменшою з чо-
тирьох порогових концен-

трацій у ґрунті кожної з до-
сліджуваних д.р. є концент-
рація за водно-міграційним
показником шкідливості.
Тобто цей показник шкідли-
вості є лімітуючим, а провід-
ною ланкою міграції у
довкіллі амікарбазону, біцик-
лопірону та підіфлуметофену
є система «ґрунт – ґрунтові
води», що цілком збігається з
результатами І етапу дослід-
жень. 

Високу прогностичну точ-
ність математичного моде-
лювання підтверджує і той
факт, що у випадку підіфлу-
метофену, для якого ОПК у
ґрунті за транслокацією у
рослини та міграцією у воду
співпали – 0,05 мг/кг (табл.
4), експериментально вста-
новлені порогові концентра-
ції за цими показниками
шкідливості були макси-
мально наближеними одна
до одної, розрізнялися лише
вдвічі (табл. 5), тоді як у ви-
падку амікарбазону та біцик-
лопірону відрізнялися у 10 і
25 разів відповідно. Оста-
точно підтвердився висновок
про те, що система «ґрунт –
атмосферне повітря» не є
провідною ланкою міграції
амікарбазону, біциклопірону
та підіфлуметофену у дов-
кіллі. Більш того, у біциклопі-
рону та підіфлуметофену по-
рогові концентрації у ґрунті
за повітряно-міграційним по-
казником шкідливості вияви-
лися найвищими з чотирьох
порогових концентрацій та
визначалися на рівні 20 мнв
кожної речовини, переви-
щуючи порогові концентрації
за лімітуючим водно-мігра-
ційним показником шкідли-
вості у 100 та 20 разів
відповідно (табл. 5).

Таким чином, на підставі
результатів лабораторних гі-
гієнічних експериментів з
вивчення міграції із ґрунту у
суміжні середовища та впли-
ву на нітрифікуючу активність
ґрунту науково обґрунтовано
ГДК у ґрунті амікарбазону, бі-
циклопірону та підіфлумето-
фену на рівні 0,02 мг/ кг,
0,01 мг/кг та 0,06 мг/кг від-
повідно, лімітуючий показник
шкідливості – водно-мігра-
ційний для ГДКґ усіх трьох
речовин. Зазначені медико-

санітарні нормативи розгля-
нуто на засіданнях Комісії з
комплексного гігієнічного
нормування та регламенту-
вання пестицидів і агрохімі-
катів ДП «Комітет з питань
гігієнічного регламентування
МОЗ України» та затверд-
жено у чинному порядку [12,
13]. Розроблено методи ви-
значення амікарбазону, бі-
циклопірону та підіфлумето-
фену у ґрунті з межами кіль-
кісного визначення, які доз-
воляють контролювати до-
тримання рекомендованих
ГДКґ (табл. 2).

Висновки
1. Визначено, що порого-

вими концентраціями у
ґрунті за водно-міграційним
показником шкідливості три-
азолонового гербіциду амі-
карбазону, трикетонового
гербіциду біциклопірону та
піразолкарбоксамідного фун-
гіциду підіфлуметофену є
0,02 мг/кг, 0,01 мг/кг та
0,06 мг/кг відповідно. За та-
кого вмісту досліджуваних
речовин у ґрунті рівні міграції
кожної сполуки у ґрунтовий
потік не перевищать їхніх
максимально недіючих кон-
центрацій (МНК) у воді за са-
нітарно-токсикологічним по-
казником шкідливості, а до-
бове потрапляння до орга-
нізму людини з водою, зо-
крема колодязною, станови-
тиме не більше 10% від
допустимого добового над-
ходження, розрахованого за-
лежно від величини ДДД.

2. Провідною ланкою міг-
рації у довкіллі амікарбазону,
біциклопірону та підіфлуме-
тофену є система «ґрунт –
ґрунтові води», оскільки по-
рогова концентрація у ґрунті
кожної з досліджуваних дію-
чих речовин за водно-мігра-
ційним показником шкідли-
вості виявилася найменшою
серед порогових концентра-
цій за чотирма показниками
шкідливості.

3. Науково обґрунтовано
ГДК у ґрунті стійких пестици-
дів – амікарбазону, біцикло-
пірону та підіфлуметофену
на рівні 0,02 мг/кг, 0,01 мг/кг
та 0,06 мг/кг відповідно за лі-
мітуючим водно-міграційним
показником шкідливості в
усіх трьох випадках.
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4. Застосування під час ви-
рощування сільськогоспо-
дарських культур гербіцидів
на основі амікарбазону і бі-
циклопірону та фунгіцидів на
основі підіфлуметофену у ре-
комендованих нормах вит-
рати і кратності обробок не
призведе до небезпечного
для здоров’я людей забруд-
нення ґрунтових вод, сільсь-
когосподарської сировини та
атмосферного повітря, не
спричинить порушення про-
цесів самоочищення ґрунту
від азотовмісних органічних
речовин у реальних ґрунтово-
кліматичних умовах України.
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