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Введение
В практике применения гербицидов как химических препаратов для борьбы с сор-
ными растениями в сельском хозяйстве не исключается возможность загрязнения 
почвенного покрова на испытательных полигонах, в местах хранения препаратов, 
а также при их непосредственном использовании, т. е. в результате ошибочных пе-
редозировок или аварийных ситуаций. При этом загрязненная почва становится 
источником миграции гербицидов в поверхностные и подземные водоисточники. 
В равной мере сказанное относится и к гербициду 2,4-Д (2,4-дихлорофеноксиуксус-
ная кислота, C6H3Cl2OСН2СOOH) из класса феноксиалкилкарбоновых кислот, ис-
пользуемому в виде щелочных солей, солей с аминами и эфиров для борьбы с сорны-
ми растениями на посевах зерновых злаков. Согласно [1], меры предосторожности 
при использовании 2,4-Д должны быть как со среднетоксичными веществами, под 
которыми понимаются вещества с ЛД50 в пределах 200—1000 мг/кг, т. е. с такой сред-
ней летальной дозой для подопытных животных, при которой 50% их погибает при 
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попадании вещества в желудок (ЛД50 для 2,4-Д состав-
ляет 350—560 мг/кг). Следует также отметить, что риск 
негативного действия 2,4-Д может усиливаться в связи 
с присутствием в этом веществе примеси в виде побоч-
ного продукта — 2,3,7,8-ТХДД (2,3,7,8-тетрахлордибен-
зо-n-диоксин, C12H4Cl4O2), связанного с технологией 
производства данного гербицида и характеризуемого 
высокой токсичностью, стабильностью и способно-
стью к аккумуляции тканями живых организмов [2, 3]. 

Одним из путей решения проблемы безопасного 
применения гербицида 2,4-Д в сельском хозяйстве 
является оперативное проведение иммобилизации 
(закрепления) гербицида в  почве, загрязненной 
при его ошибочных передозировках или аварийных 
ситуациях, чтобы ограничить миграцию и токси-
ческое действие данного препарата, проявляемые 
через жидкую фазу почвы. Наиболее эффективным 
приемом иммобилизации гербицида в  загрязнен-
ной почве является внесение в нее активных углей, 
т.  е.  сорбентов с  развитой микропористой струк-
турой, получаемых из различных видов углеродсо-
держащего сырья: каменного и бурого угля, кокса, 
торфа, древесины, лигнина и др. путем их карбо-
низации (пиролиза) и  активации (газификации), 
способствующих формированию структуры адсор-
бирующих пор [4]. Сорбированный гербицид удер-
живается в пористой структуре активного угля и та-
ким образом теряет свою подвижность, что резко 
ограничивает его миграцию и токсическое действие.

Цель данной работы заключалась в  представ-
лении концепции управления риском загрязнения 
поверхностных и подземных водоисточников из по-
чвы гербицидом 2,4-Д, разработанной c использова-
нием системного анализа как метода риск-менедж
мента, а также результатов лабораторных исследо-
ваний сорбционной способности активных углей 
по отношению к данному химическому веществу.

1. Концепция управления риском 
загрязнения водоисточников из почвы 
гербицидом 2,4-Д 
Как известно, 2,4-Д как гербицид анионного типа от-
носительно легко мигрирует в почве и вместе с филь-
трующимися атмосферными осадками, а также полив-
ными и поверхностными водами поступает в подзем-
ные воды [5, 6]. Миграция 2,4-Д в почве происходит 
благодаря ее жидкой фазе и, в частности, свободной 
несвязанной части, представленной капиллярной 

и гравитационной влагой [7]. Здесь под капиллярной 
влагой понимается вода, удерживаемая в почве силами 
поверхностного натяжения, а под гравитационной вла-
гой подразумевается вода, которая может содержаться 
в почве сверх той, которая удерживается капиллярны-
ми силами. При этом гравитационная влага находится 
в почве под влиянием силы тяжести и стекает вниз, 
если ее не задерживает наличие водоупорного слоя. 
Соответственно этому гравитационную влагу подра-
зделяют на просачивающуюся и грунтовую воду. Про-
сачивающаяся вода появляется в почве после дождя, 
таяния снега или полива и содержится в почве недолго. 
Над водоупорным слоем гравитационная влага нака-
пливается, превращаясь в грунтовую воду. 

Что касается анализа содержания 2,4-Д в жидкой 
фазе почвы, то из известных методов ее выделения 
из почвы (отпрессовыванием, центрифугированием, 
сжатым газом и замещающей жидкостью) наиболее 
целесообразным с практической точки зрения явля-
ется извлечение жидкой фазы посредством центрифу-
гирования. Для этой цели используется специальная 
пробирка, состоящая из двух частей, в которой жид-
кая фаза почвы в результате центрифугирования, т. е. 
под действием центробежных сил собирается в отвин-
чивающемся приемнике, отделенном от верхней части 
пробирки с почвой дырчатой пластиной с бумажным 
фильтром [8]. Получаемая при этом жидкая фаза по-
чвы оказывается достаточно чистой, чтобы использо-
вать для прямого анализа в ней содержания 2,4-Д.

Между тем одним из наиболее эффективных при-
емов иммобилизации гербицида в загрязненной по-
чве для максимально возможного предотвращения 
его миграции в  поверхностные и  подземные водо
источники является внесение на загрязненный уча-
сток активных углей, т. е. микропористых адсорбен-
тов, содержащих развитую систему микропор (экви-
валентный радиус r < 0,6—0,7 нм) и супермикропор 
(0,6–0,7 < r < 1,5—1,6 нм) [4]. Микропоры и суперми-
кропоры являются собственно адсорбирующими по-
рами, и они имеют определяющее значение для адсорб-
ции химических веществ. Установлено, что при внесе-
нии в почву активного угля в виде зерен, порошка или 
суспензии происходит достаточно быстрый переход 
гербицида из жидкой фазы почвы в сорбированное 
состояние [9]. Что касается использования активных 
углей непосредственно в полевых условиях на загряз-
ненном гербицидом участке, то наиболее типичны-
ми приемами применения активных углей являются 
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поверхностное нанесение водной суспензии порош-
кообразного угля (размер частиц менее 100 мкм) с по-
мощью опрыскивателей или полидисперсного угля 
(размер частиц 0,1—5,0 мм) на загрязненный участок 
с помощью туковысевающих аппаратов-сеялок.

2. Экспериментальная часть
2.1. Материалы и методы исследований

Лабораторные исследования проводили с репрезен-
тативным образцом легкосуглинистой лугово-ал-
лювиальной почвы (Собщ 1,0%, рНвод 7,9) из право-
бережья р. Оки (Московская область). Загрязнение 
почвы в результате ошибочных передозировок или 
аварийных ситуаций имитировали путем внесения 
в нее водного раствора гербицида 2,4-Д в форме ка-
лийной соли (C6H3Cl2OСН2СOOK) в концентрации 
0,36 г/л или 0,1 г/кг почвы. Изучали сорбцию данного 
вещества двумя марками активных углей — ОПАТУ 
(обугленный порошкообразный активный торфя-
ной уголь) и АЛП (активный лигниновый порошко
образный), вносимых в загрязненную почву в коли-
чествах 1 и 10 г/кг (табл.). Пробы почвы (50 г) в чаш-
ках Петри, увлажненные водным раствором 2,4-Д 
(до 70% от полной влагоемкости) и перемешанные 
с активными углями, инкубировали в термостате при 
температуре 30 оC в течение 3 сут. Здесь под полной 
влагоемкостью понимается то наибольшее количе-
ство влаги, которое содержится в почве при полном 
насыщении всех ее пор. Эффект сорбции 2,4-Д ак-
тивными углями оценивали по содержанию данного 
вещества в жидкой фазе почвы, получаемой центри-
фугированием (15 000 об/мин, 10 мин) влажной почвы 
с помощью специальных дюралюминиевых пробирок, 
изготовленных по схеме, приведенной в работе [8]. 
Содержание гербицида в  жидкой фазе анализиро-
вали методом жидкостной хроматографии высокого 
давления (40 бар или 40 · 106 дин/см2) на приборе LI-
QUOPUMP 312/1 (UV-DETECTOR 308) при длине 
волны λ = 280 нм. В качестве подвижной фазы исполь-

зовали смесь метанола, воды и уксусной кислоты — 
CH3OH:H2O:CH3COOH при соотношении 160:90:1. 
Идентификацию 2,4-Д в пробе осуществляли по вре-
мени удерживания данного вещества, равному 2,9 мин. 

2.2. Результаты исследований
Результаты исследований показали, что при внесении 
активных углей содержание гербицида 2,4-Д в жид-
кой фазе почвы на 3-и сут. оказалось на 1—2 порядка 
меньше (0,1—8,6% от исходной концентрации), чем 
в контрольном варианте, без внесения активных углей 
(70,1% от  исходной концентрации), как результат 
сорбции данного вещества (рисунок). Определяющим 

Таблица. Характеристика активных углей 
Table. Characteristic of active coals

Марка активного угля — технические условия (ТУ) Степень активации, 
%

Суммарный объем пор, 
см3/г

В том числе объем микропор, 
см3/г

ОПАТУ — ТУ 6-16-25-20-89 0,45 0,80 0,40

АЛП — ТУ 6-17-343-92 0,33 1,36 0,20

Рисунок. Содержание гербицида 2,4-Д в жидкой фазе 
почвы (в % от исходной концентрации) на 3-и сутки 
после внесения активных углей (ОПАТУ и АЛП). 
Обозначения: 1 — 2,4-Д (0,1 г/кг) без активных углей; 
2 — 2,4-Д (0,1 г/кг) + ОПАТУ (1 г/кг);  
3 — 2,4-Д (0,1 г/кг) + ОПАТУ (10 г/кг);  
4 — 2,4-Д (0,1 г/кг) + АЛП (1 г/кг);  
5 — 2,4-Д (0,1 г/кг) + АЛП (10 г/кг)
Figure. Content of herbicide 2,4-D in liquid phase of soil (% from 
initial concentration) on 3 day after application of active coals (OPATU 
and ALP). Designations: 1 — 2,4-D (0.1 g/kg) without active coals;  
2 — 2,4-D (0.1 g/kg) + OPATU (1 g/kg);  
3 — 2,4-D (0.1 g/kg) + OPATU (10 g/kg);  
4 — 2,4-D (0.1 g/kg) + ALP (1 g/kg);  
5 — 2,4-D (0.1 g/kg) + ALP (10 g/kg)
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фактором этого процесса являются микропоры ак-
тивных углей как собственно адсорбирующие поры, 
от которых зависит поглощение гербицида. Извест-
но, что в практике детоксикации почв, загрязненных 
гербицидами, используются активные угли с  объ- 
емом микропор не ниже 0,2—0,3 см3/г, чему соответ-
ствуют показатели испытуемых в нашей работе марок 
углей — ОПАТУ и АЛП, равные 0,40 и 0,20 см3/г [9]. 
Последующее высвобождение гербицида из сорби-
рованного состояния, т. е. десорбция, представляет 
собой процесс, растянутый во времени, когда веще-
ство выделяется постепенно в очень малых количест-
вах, так что почвенные микроорганизмы в ходе этого 
процесса успевают его разлагать до нетоксичных со
единений и аниона, таких как CO2, H2O и Cl–. 

Что касается более медленной убыли содержания 
2,4-Д в контрольном варианте, без внесения актив-
ных углей (за 3-е сут. всего 30% от исходной концен-
трации), по  сравнению с  вариантами с  внесением 
активных углей, то она связана с участием микроор-
ганизмов в разложении данного гербицида в жидкой 
фазе почвы. Этот процесс начинается путем разви-
тия, прежде всего, достаточно многочисленной по-
пуляции микроорганизмов и  их ферментативной 
адаптации к химическому веществу и занимает опре-
деленное время [10]. В числе этих микроорганизмов, 
участвующих в разложении 2,4-Д до нетоксичных со-
единений, находятся бактерии из родов Pseudomonas, 
Mycoplana, Achromobacter, Flavobacterium, Corynebacte-
rium, Arthrobacter, Sporocytophaga, а также актиноми-
цеты из родов Nocardia и Streptomyces. 

В целом проведенные исследования убедительно 
подтверждают возможность оперативного прове-
дения иммобилизации гербицида в  загрязненной 
почве с  помощью активных углей, что позволяет 
избежать риск миграции 2,4-Д с фильтрующимися 
атмосферными осадками или поливными водами 
в поверхностные и подземные водоисточники. Ре-
зультаты исследований полностью подтверждают 
выше представленную концепцию управления ри-
ском (риск-менеджмента) химического загрязнения 
водоисточников из почвы, разработанную с исполь-
зованием метода системного анализа [11].

Заключение
Таким образом, результаты эксперимента в лабора-
торных условиях позволили оперативно оценить эф-
фективность использования активных углей на за-
грязненной гербицидом 2,4-Д почве, что позволяет 

предотвратить миграцию данного химического веще-
ства в поверхностные и подземные водоисточники 
благодаря его иммобилизации. Подобного рода ис-
следования имеют важное практическое значение для 
рационального использования активных углей с уче-
том их марок и доз при детоксикации загрязненных 
гербицидами почв в полевых условиях. О широких 
перспективах применения активных углей в гидро
экологии свидетельствует тот факт, что активные угли 
являются эффективным средством не только при им-
мобилизации химических веществ в загрязненной по-
чве, но и при очистке от них питьевой воды, произво-
димой, в частности, путем установки дополнительных 
адсорберов c активным углем за слоем кварцевого пе-
ска на станциях водоподготовки или замены кварце-
вого песка на активный уголь, что значительно упро-
щает конечную стадию этого процесса [12].
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