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МЕТОДИ МОНІТОРИНГУ  
ТА КОНТРОЛЮ ЗАЛИШКІВ ПЕСТИЦИДІВ  
В АГРОЦЕНОЗАХ

Розроблено алгоритм систематичного аналізу різнополярних пести-
цидів у рослинах, ґрунті, воді, який дає можливість моделювати умови 
якісного та кількісного визначення пестицидів, що застосовуються в 
технологіях вирощування різних сільськогосподарських культур. Доведено, 
що універсальним методом моніторингу різнополярних пестицидів в агро-
ценозах є тонкошарова хроматографія (ТШХ), для контролю залишків 
неполярних та малополярних — поєднання ТШХ з газорідинною (ГРХ), 
для полярних — з високоефективною рідинною хроматографією (ВЕРХ), 
поєднання ГРХ та ВЕРХ з мас-спектрометрією — для ідентифікації за-
лишків пестицидів в харчових продуктах. 

пестициди, полярність, алгоритм визначення, методи, моніторинг, 
контроль, агроценози

У другій половині ХХ століття аграрне виробництво піднялось 
на новий щабель розвитку — так зване індустріальне, або інтенсивне 
сільськогосподарське виробництво, що дало поштовх розвитку ана-
літичній хімії пестицидів як напряму екологічної науки в цілому та її 
складових, серед яких особливе місце займають агроекологія та еко-
токсикологія. Екотоксикологічний моніторинг пестицидів в агроцено-
зах (вивчення кінетики процесу детоксикації та перетворення діючої 
речовини в рослинах та ґрунті, оцінка ступеня ризику застосування 
препарату в різних грунтово-кліматичних зонах) є необхідною умовою 
раціонального застосування пестицидів [11, 12, 13].

Основна ідея, яку сформулював в 60-ті роки минулого століття 
академік Вадим Петрович Васильєв, полягає у використанні хімічного 
захисту рослин від шкідливих організмів як одного із методів управ-
ління якістю агроценозів, і який враховує економічну доцільність та 
екологічну безпеку [6, 7, 10]. 

В Україні протягом довгого часу і, особливо, в повоєнні та 60—
80- ті роки, відбувалась руйнація природних агроландшафтів, втрата 
родючості ґрунтів, їх техногенне забруднення, знищення малих річок, 
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зростання дефіциту води, збіднення флори і фауни та інші процеси, 
що призвели в багатьох регіонах до екологічної кризи. В 90-х роках, 
незважаючи на зменшення техногенного навантаження на сільські 
території внаслідок згортання важкої і хімічної промисловості, зни-
ження інтенсивності ведення сільського господарства і процеси ви-
черпання природних ресурсів не припинилися. Навпаки, у зв’язку з 
порушенням кругообігу поживних речовин через різке скорочення 
внесення органічних і мінеральних добрив, зменшення обсягів за-
стосування засобів захисту рослин, руйнацію меліоративних систем, 
хаотичну земельну реформу, загроза подальшої втрати природного 
потенціалу агроландшафтів зростає. В той час, коли розвинені країни 
Європи переходять у постіндустріальну фазу розвитку суспільства, 
засновану, зокрема, на виробництві високоякісної продукції за міні-
мальних втрат природних ресурсів і збереження довкілля, в Україні 
продовжується руйнація агроекосистем і агроеколандшафтів — голов-
ного економічного і соціального базису існування нації, збереження 
та розвитку її культури і духовності [11, 12, 13]. Тому питання мо-
ніторингу та контролю пестицидів в агроценозах набуває особливої 
актуальності та важливості.

Мета і завдання дослідження. Мета досліджень полягала в розробці 
методичного забезпечення хіміко-аналітичного моніторингу та конт-
ролю пестицидів сучасного асортименту в агроценозах.

Для досягнення поставленої мети вирішувались такі завдання:
 встановити залежність фізико-хімічних, токсиколого-гігієніч-

них та екотоксикологічних властивостей пестицидів від поляр-
ності сполук; 

 класифікувати за полярністю пестициди сучасного асортименту; 
 розробити алгоритм визначення різнополярних пестицидів в 

рослинах, ґрунті, воді; 
 розробити методики моніторингу пестицидів в агроценозах;
 розробити методики контролю (визначення множинних залиш-

ків) пестицидів, що застосовуються в технологіях вирощування 
різних сільськогосподарських культур.

Методика проведення досліджень. Дослідження проводили відпо-
відно до нормативних документів: «Методичні вказівки з визначення 
мікрокількостей пестицидів в харчових продуктах, кормах та навко-
лишньому середовищі» (офіційне видання Мін. екології та природних 
ресурсів України; авторські свідоцтва та патенти на винахід; державні 
санітарні правила та норми).

Результати досліджень. Від аналітичної служби сьогодні вимага-
ється найбільша ефективність за економічними, екологічними, соці-
альними та іншими критеріями. В той же час, можливості вибору ва-
ріантів збільшуються, завдяки використанню широкого кола фізичних 
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і хімічних процесів, як основи одержання аналітичного сигналу, удо-
сконалення апаратури, використання ЕВМ і математичних методів [2, 
3, 5, 14—19]. Аналіз складається з кількох етапів: відбір та зберігання 
проб, вилучення пестицидів з аналізованої проби, очищення та кон-
центрування, якісне та кількісне визначення відповідними методами. 

Сучасний асортимент пестицидів, що застосовуються в Україні, 
нараховує декілька сотень хімічних сполук, на основі яких виробля-
ється понад 1000 препаратів. Всі вони характеризуються різним меха-
нізмом дії, фізико-хімічними властивостями і відносяться до різних 
класів органічних сполук. Як інсектициди, використовуються фосфо-
рорганічні сполуки, піретроїди, неонікотиноїди, фенілпіразоли, антра-
ніламіни, як фунгіциди — стробілурини, амінопіримідини, феноксіхі-
ноліни. Похідні аліфатичних та ароматичних кислот, гетероциклічні 
сполуки мають широкий спектр дії, застосовуються окремо та в різних 
комбінаціях [11—13]. 

Аналіз пестицидів в рослинах, ґрунті, воді лімітується, перш за 
все, фізико-хімічними властивостями пестициду та складом матриць. 
Розроблений алгоритм систематичного аналізу пестицидів в агроце-
нозах (рис.) базується на тому, що фізико-хімічні властивості сполук 
є функцією їх молекулярної будови і можуть характеризуватись за по-
лярністю [5, 6—8]. Отже, доцільним є розподіл сполук не за хімічним 
класом, а за полярністю. Полярність молекул характеризується вели-
чиною дипольного моменту (µ), яка залежить від того, які елементи 
присутні в молекулі і як вони розміщені в просторі. За величиною 
дипольних моментів пестициди розподілено на три групи: неполярні з 
µ від 0 до 2 дебай (Д), малополярні з µ від 2 до 6 та полярні з µ більше 
6 Д. Слід враховувати, що полярність сполук характеризує здатність 
до міжмолекулярної взаємодії, а величина дипольного моменту є від-
носною і залежить від умов визначення. Тому для розподілу пестици-
дів за полярністю (перший блок алгоритму) використовували метод 
тонкошарової хроматографії, заснований на співставленні швидкості 
руху сполук в тонкому шарі адсорбенту [1, 3, 5, 8, 9]. 

Другий блок — вилучення пестицидів з матриць. Основним ме-
тодом вилучення пестицидів з об’єктів агроекосистеми залишається 
рідинна екстракція. Процеси екстракції тісно пов’язані з процесами 
розчинності сполук. При цьому, зміна енергії розчинних речовин в 
порівнянні з початковим станом проходить через взаємодію з роз-
чинником в залежності від діелектричної проникності середовища (ε). 

Неполярні пестициди, до яких належать сполуки різних хімічних 
класів та фізіологічної активності (в більшості — це інсектициди), 
погано розчиняються у воді (10–4 —10–6%), однак добре (>0,1%) роз-
чиняються в неполярних розчинниках: гексані, гептані, циклогексані, 
диоксані, бензолі, толуолі та ін., ε яких менше 3. Малополярні пести-
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Рис. Алгоритм систематичного аналізу пестицидів  
в об’єктах агроекосистеми, урожаї та продуктах харчування 
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циди краще розчиняються в малополярних розчинниках: діетиловому 
ефірі, хлороформі, етилацетаті, хлористому метилені та ін. (3 < ε < 20). 
Із збільшенням полярності пестицидів збільшується розчинність їх в 
полярних розчинниках з ε > 20: ацетоні, етанолі, метанолі. Полярні 
пестициди, до яких належить більшість гербіцидів, відносно добре 
розчиняються у воді, кислотах. При виборі екстрагенту є доцільним 
розподіл розчинників також на три групи — неполярні, малополярні 
та полярні (табл. 1). З точки зору такого розподілу емпіричне правило 
«подібне розчиняється у подібному» тим справедливіше, чим ближчі 
значення дипольного моменту сполуки і діелектричної проникності 
розчинника. Отже для неполярних пестицидів кращим екстрагентом 
є гексан, для малополярних — хлороформ або етилацетат, для поляр-
них — ацетон, спирти, вода або розчини кислот. Однак при виборі 
екстрагенту необхідно враховувати його здатність вилучати коекстрак-
тивні речовини матриць, які будуть заважати визначенню пестицидів. 
Наприклад, нерозчинні у воді сполуки при аналізі ґрунту, зокрема 
чорноземів, будуть екстрагуватися гексаном і заважатимуть визначен-
ню неполярних пестицидів. В цьому випадку, за алгоритмом, екстра-
гентом краще вибрати розчинник або суміш розчинників, віднесених 
до II або III групи (розчин ацетону з водою), а для очищення екстра-
кту — перерозподіл в гексан. Запропонований алгоритм зумовлюється 
властивостями як самих матриць, так і діючих речовин пестицидних 

1. Елюотропний ряд розчинників

І група ІІ група ІІІ група

Розчинник ε Розчинник ε Розчинник ε
Гексан 1,88 Діетиловий ефір 4,40 Ацетон 21,3

Гептан 1,97 Хлороформ 5,10 Етанол 24,3

Гексан — ацетон 
(4:1) 5,77 Ізопропанол 26,0

Циклогексан 2,10 Етилацетет 6,00 Метанол 32,6

Тетрахлорид 
вуглецю 2,22 Метилен 8,90 Ацетонітрил 37,5

Діоксан 2,23 Гексан — ацетон 
(3:2) 9,65 Нітрометан 39,0

Бензол 2,24 Дихлоретан 10,4 Вода — ацетон (1:1) 49,9

Толуол 2,30 Піридин 12,3 Мурашина к-та 57,0

О-ксилол 2,60 Циклогексанон 18,3 Мурашина к-та : 
вода (10:1) 58,9

Ізопропанол 2,60 Метилетилкетон 18,5 Вода 78,5
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препаратів. Тому третім блоком алгоритму є розподіл об’єктів, що до-
сліджуються, на три групи за співвідношенням жир : вода. До першої 
групи відносяться об’єкти, що містять багато жироподібних нероз-
чинних у воді сполук: зерно зернових, зернобобових, олійних культур 
та продукти їх переробки (рослинна олія). До третьої — ті, що голо-
вним чином містять воду та розчинні у воді речовини: овочі (огірки, 
томати), баштанні (кавун), фрукти (вишні, сливи), ягоди (аґрус, смо-
родина, суниці) та продукти їх переробки (фруктово-ягідні, овочеві 
соки). Друга група займає проміжне місце. Наприклад, нерозчинні у 
воді сполуки при аналізі ґрунту, зокрема чорноземів, будуть екстра-
гуватися гексаном і заважатимуть визначенню неполярних пестицидів. 
В цьому випадку, екстрагентом краще вибрати розчинник або суміш 
розчинників, віднесених до II або III групи (розчин ацетону з водою), 
а для очищення екстракту — перерозподіл в гексан. Для очищення 
екстрактів (четвертий блок) використовуються різні фізико-хімічні 
методи, що також зумовлюється полярністю як пестицидів, так і ко-
екстрактивних речовин. Для одержання вірогідних результатів всі ці 
етапи мають важливе значення, але вибір методу аналізу (п’ятий блок) 
є вирішальним. Алгоритм дає змогу вибрати метод якісного та кількіс-
ного визначення для кожного пестициду і кожної матриці, що аналі-
зуються. Ці методи (quantitative singl-residue method) розробляються і 
застосовуються, в основному, для процесу реєстрації препаратів. Мо-
ніторинг забруднення агроценозів пестицидами та контроль залишків 
у сільськогосподарській продукції потребує одночасного визначення 
множинних залишків пестицидів (quantitative multi-residue method) в 
об’єктах агроценозу протягом усього періоду вегетації культури. Склад 
багатакомпонентних сумішей пестицидів, що підлягають аналізу, лімі-
тується їх небезпечністю та технологією вирощування культури. 

Розроблений варіант хромато-екстракційного варіанту систематич-
ного аналізу пестицидів в рослинах, грунті та воді ґрунтується на бага-
томірній залежності аналітичного сигналу від умов вимірів. Доцільність 
вибору методу для кожного конкретного випадку визначається, крім 
полярності сполук, діапазоном концентрацій, які потрібно визначати; 
точністю, специфічністю, часом для проведення аналізу та його вар-
тістю. Універсальним методом для моніторингу різнополярних пести-
цидів є тонкошарова хроматографія (ТШХ). ТШХ (межа визначення 
0,05—0,10 мг/кг), як варіант високоефективної рідинної хроматографії, 
використовується при вивченні процесів детоксикації різнополярних 
пестицидів в агроценозі, оцінки якості протруєння насіння, а також 
як метод вилучення та очищення. В таблиці 2 наведено умови та ме-
трологічні показники визначення пестицидів, що застосовуються при 
вирощуванні різних сільськогосподарських культур. Ідентифікація не-
полярних та малополярних сполук проводиться за величиною Rf в двох 
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різнополярних фазах: гексан — ацетон (4 : 1 об/об, ε1=5,77) та більш 
полярній (3:2 об/об, ε2=9,65). Полярні сполуки (гліфосат, дикват) в цих 
умовах залишаються на старті. Для їх розділення застосовують більш 
полярну рухому фазу з  більше 20 (водні розчини ацетону, аміаку або 
мурашиної кислоти). Проявляючі реагенти є допоміжним елементом 
в ідентифікації сполук. Використовується понад 50 реагентів, вибір 
яких залежить від чутливості та селективності. Для галогеновмісних 
пестицидів застосовували реагент на основі нітрату срібла з подаль-
шим УФ-опроміненням хроматограми. При цьому утворюються темні 
плями відновленого срібла в зонах локалізації сполук. Хлоровмісні 
пестициди визначають також за допомогою реакції окислення аро-
матичних амінів (дифеніламіну, бензидину, о-толідину та ін.). Про-
явлення пестицидів, що містять донорні атоми сірки, азоту, кисню, 
бромфеноловим реактивом базується на осадженні срібла у вигляді 
малорозчинної солі, у якій катіон — комплекс срібла з нейтральною 
органічною молекулою, а аніон — бромфеноловий (бромтимоловий) 
синій. Специфічним реактивом для визначення тираму є розчин Cu+2, 
з яким тирам створює комплекс жовто-зеленового кольору. Застосу-
вання різних реагентів розширює можливість ідентифікації як вихідних 
сполук, так і продуктів їх перетворення. 

Газорідинна хрогматографія (ГРХ) на набивних (межа визна-
чення 0,01—0,05 мг/кг) та капілярних колонках (межа визначення 
0,001—0,05 мг/кг) використовується для контролю якості урожаю та 
забруднення ґрунту неполярними та малополярними пестицидами, 
контролю вмісту небезпечних пестицидів в харчових продуктах. Іден-
тифікація сполук проводиться за часом утримання з використанням 
селективних детекторів: електронно-захватний детектор (ЕЗД) або по-
стійної швидкості рекомбінації іонів (ДПР) в аналізі пестицидів, що 
містять хлор та сірку; полум’яно-іонізаційний (ПІД) або термоіонний 
(ТІД або NPД) — для сполук, що містять азот та фосфор (табл. 3). 

Універсальним методом для контролю полярних пестицидів є 
високоефективна рідинна хроматографія (ВЕРХ). Поєднання мето-
дів дає змогу визначати пестициди в різних середовищах з високою 
чутливістю, точністю та селективністю. Для одночасного визначення 
«множинних залишків» застосовується більш інформативна комбіна-
ція ТШХ, ГЖХ, ВЕРХ та мас-спектрометрії (МС). Останню доцільно 
використовувати для контролю показників безпеки сировини та хар-
чових продуктів.

Методика визначення. ТШХ: На чотири паралельні пластинки з 
силікагелем КСК (типу Sorbfil або Silufol-УФ254) на відстані 20 мм від 
нижнього краю на лінії старту наносять аліквоту екстракту (5—20 мкл) 
та поруч стільки ж стандартного розчину суміші пестицидів. Хрома-
тографують по дві пластинки в рухомій фазі гексан-ацетон (4 : 1 та 
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3 : 2 об/об). Після того, як фронт розчинника підніметься на 10 см, 
пластинки виймають із камери, сушать на повітрі до повного вида-
лення розчинника. Пластинки поміщають під хроматоскоп (УФ—254), 
позначають зони локалізації пестицидів олівцем. Дві пластинки по 
одній з кожної пари обприскують із пульверизатора специфічними 
реактивами і співставляють результати. Остані дві пластинки хро-
матографують у водному розчині ацетону або мурашиної кислоти, 
проявляють і співставляють результати. При цьому неполярні пести-
циди рухаються з фронтом, полярні (гліфосат, дикват) проявляються 
у центрі пластинки. Кількісне визначення проводять за величинами 
площі хроматографічних зон.

ГРХ: Аліквоту екстракту, що аналізується, послідовно вводять у 
дві колонки хроматографа та співставляють одержані результати. Кіль-
кісне визначення проводять за величиною площі або висоти хрома-
тографічних піків.

ВИСНОВКИ
Методики, розроблені за алгоритмом, дають можливість скоро-

тити час проведення аналізу, збільшити точність та вірогідність його 
результатів, зменшити матеріальні затрати та контролювати залишкові 
кількості різнополярних пестицидів в сільськогосподарській продук-
ції та навколишньому середовищі в межах токсиколого-гігієнічних 
нормативів. 
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Бублик Л.И., Гаврилюк Л.Л. Методы мониторинга и контроля 
остатков пестицидов в агроценозах

Разработан алгоритм систематического анализа разнополярных пе-
стицидов в растениях, почве, воде, который позволяет моделировать 
условия качественного и количественного определения пестицидов, при-
меняемых в технологиях выращивания разных сельскохозяйственных 
культур. Доказано, что универсальным методом мониторинга разнопо-
лярных пестицидов в агроценозах является тонкослойная хроматогра-
фия (ТСХ), для контроля остатков неполярных и малополярных — со-
четание ТСХ с газожидкостной (ГЖХ), для полярных — с высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографией (ВЭЖХ), сочетание ГЖХ и ВЭЖХ 
с масс-спектрометрией — для идентификации остатков пестицидов в 
пищевых продуктах.

Bublik L.I., Gavryliuk L.L. Methods for monitoring and control 
of pesticide residues in agrocenoses

An algorithm for systematic analysis of bipolar pesticides in plants, soil, 
water, which allows to simulate the conditions of the qualitative and quanti-
tative determination of pesticides used in the technologies of different crops. 
It is proved that a universal method for monitoring of bipolar pesticides in 
agrocenoses is thin layer chromatography (TLC) for the control of non-polar 
and low-polar pesticides — a combination of TLC, gas-liquid (GLC), for 
polar — with high-performance liquid chromatography (HPLC), a combina-
tion of GLC and HPLC with mass spectrometry — identification of pesticide 
residues in food.


