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Введение. Основным источником поступления пестицидов в воздушную среду является обработка ими 
сельскохозяйственных культур, семян, лесных угодий, водоёмов и других объектов окружающей среды. 
Пестициды попадают в воздушную среду вместе с почвенной пылью при ветровой эрозии, а также при 
уборке урожая. Значительное их количество обнаруживается в атмосферной пыли районов, где практи-
куется интенсивная химическая обработка. Система почва – атмосферный воздух в большинстве случаев 
является первым звеном, в которое попадают пестициды в результате первого сноса препаратов при их 
применении, а также в результате процессов испарения и соиспарения с поверхности почвы, растений, 
водоёмов и т. д. С атмосферными потоками содержащиеся в воздухе пестициды могут переноситься на 
значительные расстояния. 
Материал и методы. В задачу экспериментальных исследований, результаты которых представлены в ста-
тье, входило изучение миграционно-воздушного показателя вредности нормируемого в почве действующего 
вещества пестицида, относящегося к производным арилоксикарбоновых кислот. Миграционно-воздушный 
показатель вредности характеризует процессы миграции (с почвенной пылью, испарением, соиспарением с 
водными парами и др.) пестицида из почвы в атмосферный воздух. Цель данных исследований – получение 
обоснованной пороговой концентрации пестицида в почве по этому показателю вредности. Под пороговой 
концентрацией является то количество пестицида в почве (мг/кг абсолютно сухой почвы), при котором по-
ступление соединения в атмосферный воздух не сопровождается повышением установленной для него сред-
несуточной предельно допустимой концентрации (ПДК). 
Результаты. Полученная в результате величина необходима для последующего выбора лимитирующего по-
казателя вредности с учётом всех показателей (транслокационного, миграционно-водного, общесанитар-
ного), по которому определяют ПДК пестицида в почве. Исследования были проведены в стандартных и, 
следовательно, сопоставимых почвенных и микроклиматических условиях с использованием специальной 
микроклиматической камеры. Метод лабораторного моделирования является обязательным этапом при 
нормировании пестицидов в почве.
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Introduction. The main source of pesticides entrance to the air is the treatment of crops, seeds, forest areas, 
and other environmental objects. Pesticides enter the air with the soil dust during wind erosion and harvesting 
operations. A significant number of them enter atmospheric dust areas, where the intensive chemical treatment is 
practiced. In most of the cases, the system of soil-atmospheric air is the first link, by which pesticides are entered, 
as a result of the first demolition of preparations during their application, as well as a result of processes of 
vaporation and evaporation from the surface of the soil, plants, water basins, etc. Along with atmospheric flows, 
contained in the air, the pesticides can be transported for long distances.The aim of this research is the obtaining 
of the reasonable threshold concentration of the pesticide in the soil by this index of hazard. By the threshold, 
concentration is implied the amount of pesticide in the soil (mg/kg of the absolutely dry soil), where the entrance the 
compounds into the atmospheric air is not accompanied by the increase of its average daily maximum permissible 
concentration (MPC).
Material and methods. In the tasks of the experimental studies, the results of which are introduced in the article 
there were included the investigations of the migration-air index of harm, rated to the active substance of the 
pesticide referred to the derivatives of aryloxychromones acids. A migration-air index of the hazard characterizes 
migration processes (with soil dust, evaporation, co-evaporation with water vapors, etc.) of pesticide from the soil 
to atmospheric air. 
Results. The resulting value is necessary for the subsequent selection of limiting index of hazard, considering 
all the indices (translocation, migration, and water, sanitary), determining the MPC pesticide in the soil. The 
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studies were carried out in standard conditions and, therefore, comparable soil and microclimate conditions using 
a special microclimate chamber. The method of laboratory modeling is a required step in the normalization of 
pesticides in the soil.
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Введение
В современных условиях основой обеспечения безопасно-

сти вредных факторов окружающей среды для человека являет-
ся их гигиеническое нормирование – научное обоснование уров-
ня безопасности вредного фактора, методов его определения, 
мероприятий по обеспечению гигиенических нормативов [1–5].

Охрана почв от загрязнения гербицидами и восстановление 
плодородия уже загрязнённых токсикантами почв требует зна-
ния основных аспектов поведения гербицидов в почве и осу-
ществления контроля над остаточными количествами. В насто-
ящее время накоплена значительная информация о поведении 
гербицидов в почве. Однако постоянное совершенствование ас-
сортимента препаратов, появление высокоэффективных герби-
цидов нового поколения предполагает проведение исследований 
по изучению особенностей поведения таких гербицидов и разра-
ботку гигиенических нормативов в почве, которые гарантируют 
миграцию препаратов из почвы в сопредельные среды в безопас-
ном для здоровья человека количестве [6–8].

При нормировании пестицидов в почве учитывается не 
только та опасность, которую представляет почва при непосред-
ственном контакте с ней, но и последствия вторичного загрязне-
ния контактирующих с почвой сред.

Поступление пестицидов из почвы в воздух можно описать 
как процесс, состоящий из трёх стадий: перемещение пестицида 
к поверхности почвы (в основном при внутрипочвенном внесе-
нии) за счёт:

• диффузии и конвекции, возникающей при испарении воды с 
поверхности почвы;

• перехода в газовую фазу (почвенный профиль или на поверх-
ности), обусловленную давлением паров;

• улетучивания пестицида с поверхности почвы в атмосферу 
благодаря диффузии или турбулентному перемешиванию с 
воздухом над почвой.
Из суммарного объёма производства и применения пестици-

дов в мире на долю гербицидов приходится более 50%.
Обычно гербициды вносят с водой путём опрыскивания ве-

гетирующих растений или почвы. В первом случае на растения 
попадает только 5 – 30% гербицида, в то время как 70 – 95% 
ядохимиката поступает в почву. Во втором случае (при предпо-
севном или предвсходовом опрыскивании) все 100% гербицида 
попадают в почву. Другие технологии использования (разбрасы-
вание гранулированных препаратов или их внесение с поливной 
водой) также приводят к тому, что в почву поступает весь при-
менённый гербицид.

При соблюдении регламента применения современные гер-
бициды в большинстве случаев не должны загрязнять почву и 
оказывать негативное действие на почвенные процессы и окру-
жающую среду. Однако при внесении завышенных доз препа-
ратов, длительном применении на одном и том же участке (осо-
бенно при использовании гербицидов, относящихся к первому и 
второму классам опасности по стойкости в почве), нарушении 
сроков и технологии внесения (неисправность опрыскивателя, 

перекрытие соседних полос при прохождении опрыскивателя и 
т. д.), при аварийных ситуациях может наблюдаться загрязнение 
почв гербицидами.

Производные соединения арилоксиалканкарбоновых кислот 
(группа хлорпроизводных, класс феноксиуксусных кислот) об-
ладают высокой биологической активностью и поэтому в малых 
количествах действуют как стимуляторы роста, а в более высо-
ких количествах избирательно уничтожают большое число дву-
дольных и широколистных растений. 

Гербициды на основе производного арилоксиалканкарбоно-
вых кислот применяются для борьбы с однолетними и некото-
рыми многолетними двудольными сорняками (виды осота) на 
посевах пшеницы, ржи, ячменя, овса, проса, сорго, риса, гороха, 
картофеля, клевера, а также на луговых травах, сенокосных уго-
дьях и пастбищах [9]. 

Материал и методы
В качестве объекта исследования рассматривается MЦПA 

(4-хлор-2-метилфеноксиуксусная кислота), C9H9ClО3, молеку-
лярная масса 200,6. Это бесцветное кристаллическое вещество 
без запаха или со слабым фенольным запахом. Температура 
плавления – 119 – 120,5 оС. Давление паров – 2,3 · 10-2 мПа  
(20 оС); 0,4 мПа (32 оС). Плотность 1,41 (23,5 оС). Коэффици-
ент распределения октанол/вода – KowlogP = 2,75 (рН = 1); 0,59  
(рН = 5); -0,71 (рН = 7). Растворимость в воде (мг/дм3, 25 оС) – 
395 (рН = 1); 26,2 (рН = 5); 273,9 (рН = 7); 320,1 (рН = 9). Раство-
римость в органических растворителях (г/дм3, 25 оС): диэтило-
вый эфир – 770, метанол – 775,6, дихлорметан – 69,2, толуол – 
26,5, ксилол – 49, гептан – 5, н-октанол – 218,3. Фотохимическая 
стабильность – DТ50 – 24,5 дня (25 оС). Константа кислотности 
рКа – 3,07 [10].

Для получения обоснованной пороговой концентрации пе-
стицида по миграционно-воздушному показателю вредности в 
системе почва – воздух, учитывающему в комплексе явление 
испарения, соиспарения, сублимации, экспериментальные ис-
следования проводили в экстремальных условиях. Для создания 
экстремальных условий на этом этапе исследований учитывали 
следующее: 

– все исследования были проведены на почве, обладающей 
минимальными сорбирующими свойствами (модельный по-
чвенный эталон – смесь средне- и мелкозернистого карьерного 
песка, отобранного с глубины 3 м, с содержанием органического 
углерода 0,5–1,5% (по Тюрину), рН водной вытяжки – 6,5–7,5;  
с ёмкостью поглощения < 5,0 (мг-экв/100 г почвы), с суммой 
обменных оснований < 3,0 (мг-экв/100 г почвы); с механиче-
ским составом, в котором количество частиц с диаметром более  
0,1 мм составило 95%, количество частиц с диаметром менее  
0,1 мм – 5%, содержание частиц с диаметром 0,1–0,25 мм – 50%, 
максимальный диаметр частиц – £1%, с содержанием нормируе-
мого вещества < естественного фона);

– все опыты были выполнены при климатических условиях 
(температура, влажность, интенсивность ультрафиолетового об-
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Условия хроматографирования. Жидкостный хроматограф 
с тандемным масс-спектрометрическим детектором состоит из 
тройного квадруполя с источником ионизации, оснащённым 
соосной подачей горячего азота для эффективной десольвации 
ионов. Источник ионизации – электростатическое распыление. 
Режим работы: регистрация дочерних ионов после разрушения 
материнских ионов (регистрация «перехода»). Материнский 
ион (масса/заряд) – 199,01; дочерний ион (масса/заряд) – 141. 
Напряжение на фрагментатор – 76 В, энергия разрушения (со-
ударения) – 14 В, скорость сканирования – 200 мс, давление 
на распылителе – 35 psi. Скорость осушающего газа 1 (азот) –  
10 дм3/мин, температура газа 1–325 оС; скорость газа 2 (азот) – 
12 дм3/мин, температура газа 2–400 оС. Температура квадрупо-
лей (1 и 3) – 100 оС (рис. 1).

В качестве неподвижной фазы использовалась обращённо-
фазная хроматографическая колонка – ZORBAX RRHD Eclipse 
Plus C18 Agilent, США). Температура колонки – 30 оС, скорость 
потока элюента – 0,3 см3/мин. 

В качестве подвижной фазы смесь растворителей А (0,04% 
раствор уксусной кислоты в воде) и В (ацетонитрил) с градиент-
ной подачей растворителей:

0 мин – растворитель А : Растворитель В = 100 : 0 (об),
1 мин – растворитель А : Растворитель В = 60 : 40 (об),
2 мин – растворитель А : Растворитель В = 40 : 60 (об),
3 мин – растворитель А : Растворитель В = 0 : 100 (об),
4 мин – растворитель А : Растворитель В = 0 : 100 (об),
6 мин – рРастворитель А : Растворитель В = 100 : 0 (об).
Объём вводимой пробы составил 2 мм3. Ориентировочное 

время выхода – 2,5 мин. Диапазон детектирования – 5–100,0 пг. 
Количественное определение проводили методом абсолютной 
калибровки.

Основной раствор МЦПА с концентрацией 100 мкг/см3 и 
раствор для внесения в модельные образцы с концентрацией 1,0 
мкг/см3 готовили в метаноле и хранили в морозильной камере 
при температуре 4 ± 2 °C в течение месяца. Рабочие растворы 
для калибровки с концентрациями МЦПА 0,0025, 0,005, 0,01, 
0,02 и 0,05 мкг/см3 готовили в воде и хранили при температуре 4 
± 2°C не более 7 дней (рис. 2).

Экстракцию экспонированных проб воздуха выполняли аце-
тоном (дважды по 10 см3), помещая на ультразвуковую баню.

Также были проведены предварительные эксперименты 
по изучению комплексного влияния диапазонов температур, 
начиная с максимальной температуры (50 oС) и влажности. 
Эти исследования необходимы для нахождения условий, спо-
собствующих максимальной миграции вещества в воздух из 
почвы.
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лучения), способствующих максимальной миграции пестицида 
из почвы в атмосферный воздух.

Исследования были проведены с учётом данных о летуче-
сти вещества в специальной герметичной микроклиматической 
камере объёмом не менее 50 л с условиями диапазонов темпе-
ратуры 0–60 оС, влажности воздуха 10–80% и освещённости до 
15000 лк, что позволило учитывать в комплексе процессы ис-
парения, соиспарения и сублимации («WiseCube®» WGC – 100, 
DAIHAN Scientific Co., Ltd, Южная Корея). Камера была обо-
рудована специальной аппаратурой для отбора проб воздуха с 
регулированием кратности воздухообмена и скорости движения 
воздуха.

Опыты проводили при внесении вещества в концентрациях 
0,45 мг/кг почвы (соответствует максимальному уровню внесе-
ния вещества в сельском хозяйстве) и 9 мг/кг (эта концентрация 
в 20 раз превышает максимально применяемый уровень). Не-
обходимость испытания второй концентрации объясняется тем, 
что сразу после внесения вещества в поверхностном слое почвы 
при распределении вносимого вещества по всему пахотному 
слою создаются концентрации, в 20 раз превышающие макси-
мальные уровни.

В связи с тем, что влажность почвы и интенсивность ультра-
фиолетового облучения различны для разных химических клас-
сов веществ, эти параметры экстремальности при проведении 
исследований были подобраны экспериментально. Для этого 
были проведены предварительные экспериментальные иссле-
дования при различных температурных параметрах (20–50 оС), 
различной влажностью (20–100%) и освещённостью.

Емкость, занимающую по форме всю площадь дна камеры 
и имеющую высоту 20–21 см, заполняли слоем модельного по-
чвенного эталона, равным 20 см (толщина пахотного слоя), в 
котором предварительно была создана равномерная первая кон-
центрация нормируемого действующего вещества, соответству-
ющая максимально рекомендуемой норме расхода (кг/л/га). Вто-
рая концентрация в 20 раз превышала максимальный уровень 
применения. 

Концентрацию нормируемого действующего вещества в 
атмосферном воздухе рассчитывали на объём рабочей камеры. 
Для получения статистически достоверных данных эксперимент 
повторяли не менее трёх раз.

После загрузки в камеру модельного почвенного эталона в 
ней были установлены заданные параметры микроклимата, обе-
спечивающие максимальный переход вещества в приземный 
слой воздуха.

Пробы воздуха отбирали сразу после загрузки рабочей каме-
ры и достижения необходимых параметров, а затем на вторые, 
третьи и дальнейшие сутки до установления его концентрации 
в анализируемом воздухе на уровне предельно допустимой кон-
центрации (ПДК). Полученные результаты вносили в сводную 
таблицу.

Отбор проб воздуха в процессе исследований выполняли в 
соответствии с Методическими указаниями1 и осуществляли с 
помощью аспиратора марки ПУ-4Э (диапазон расхода 0,2–2,0 
л/мин (по первому и второму каналам), 2,0–20,0 л/мин (по тре-
тьему и четвёртому каналам); погрешность задания расхода со-
ставила ±5%, сопротивление поглотителя – 0–5 кПа, диапазон 
отбора пробы – 1–99 мин). Аспирацию воздуха проводили со 
скоростью 1 дм3/мин в течение 10 мин (объём пробы воздуха – 
10 дм3).

Использован аналитический стандартный образец МЦПА 
(ГСО 8627 – 2004), производства НПК «Блок-1» (Россия), вода, 
ацетон, ацетонитрил, уксусная кислота фирмы Panreac (Испа-
ния), трубки для отбора проб воздуха ORBO 402 (cat No 20832-
U) фирмы Supelco (США).

Количественное определение действующего вещества про-
водили в соответствии с приведённой методикой [11].

Аналитические исследования выполняли на жидкостном 
хроматографе «Agilent 1290 Infinity LC», снабжённым с масс-
селективным детектором «Agilent Triple Quad 6460», бинарным 
насосом, термостатом колонок и автосамплером.

1 Измерение концентраций гербицидов различных классов при со-
вместном присутствии в воздушной среде и воде водоёмов хроматографи-
ческими методами: МУК 4.1.3085–13.
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Рис. 1. Спектр МЦПА.
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Для нахождения экстремальных почвенно-климатических 
условий, обеспечивающих максимальный уровень миграции 
MЦПA из почвы в атмосферный воздух, были проведены иссле-
дования при температуре 19, 30, 40 и 50 oC и влажности МПЭ 30, 
60 и 100% от полной влагоёмкости, с освещённостью 15 000 лк.

С учётом экспериментально установленных экстремальных 
параметров на следующем этапе были проведены исследования 
по установлению пороговой концентрации MЦПA в почве по 
миграционно-воздушному показателю вредности. Были испыта-
ны две концентрации МЦПА: соответствующая максимальному 
уровню применения в сельском хозяйстве и превышающая при-
меняемый уровень в 20 раз.

Исследования проведены в соответствии с действующими 
методическими документами2, 3, 4, 5 .

Накопление, корректировку, обработку, анализ и визуализа-
цию полученных данных выполняли математико-статистически-
ми методами на базе современных информационных технологий 
с применением типового лицензионного и оригинального про-
граммного обеспечения с помощью персональной компьютер-
ной техники типа IBM PC/AT.
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2 Методические указания по гигиенической оценке новых пестици-
дов, МУ № 4263-87

3 Методические рекомендации по установлению ПДК химических 
веществ в почве, МР №2609-82

4 Гигиенические требования к безопасности процессов испытаний, 
хранения, перевозки, реализации, применения, обезвреживания и утили-
зации пестицидов и агрохимикатов. СанПиН 1.2.2584 -- 10. Санитарные 
правила и нормы, утверждённые Главным государственным санитарным 
врачом Российской Федерации 02.03.2010 г.

5 Приказ Министерства сельского хозяйства Российской Федерации 
«Об утверждении Порядка государственной регистрации пестицидов и 
агрохимикатов» (от 10.07.2007г. № 357).

Рис. 2. Хроматограмма 
аналитического стандар-
та: а – при концентрации 
МЦПА 0,0025 мкг/мл; б – 
при концентрации МЦПА 
0,05 мкг/мл.

а

б

Результаты 
Для нахождения экстремальных почвенно-климатических 

условий, обеспечивающих максимальный уровень миграции 
MЦПA из почвы в атмосферный воздух, были проведены иссле-
дования при температуре 19, 30, 40 и 50 оС с использованием 
МПЭ № 1 при его влажности 30, 60 и 100% от ПВ, с освещённо-
стью 15 000 лк.

Установлено, что максимальный уровень миграции MЦПA 
из МПЭ наблюдается при 60%-ной влажности МПЭ от ПВ, 
влажности в КК – 60%, температуре – 19 оС, освещённости –  
15 000 лк. 

Рост уровня миграции вещества при увеличении влажности 
до 60% от ПВ связан, по всей вероятности, с эффектом соис-
парения.

На следующем этапе были проведены исследования по 
установлению пороговой концентрации MЦПA в почве по ми-
грационно-воздушному показателю вредности. Лабораторный 
эксперимент проводили на МПЭ № 1 при его влажности 60% 
от ПВ, влажности воздуха в КК – 60%, температуре – 19 оС, ос-
вещённости – 15 000 лк в течение 14 дней. Были испытаны две 
концентрации МЦПА: соответствующая максимальному уров-
ню применения в сельском хозяйстве и превышающая применя-
емый уровень в 20 раз.

В результате проведённых экспериментальных исследова-
ний было установлено, что уровень миграции МЦПА в воздух 
зависит от его первоначальной концентрации в почве и в про-
цессе эксперимента уменьшается.

В воздушных пробах, отобранных в день загрузки рабочей 
камеры (концентрация МЦПА в МПЭ составила 0,45 мг/кг) по-
сле достижения необходимых параметров температуры, влаж-
ности и освещённости вещество было обнаружено на уровне 
0,00062 мг/м3 (ниже ПДК в атмосферном воздухе – 0,003 мг/м3). 
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посредством ГХ-МС [19, 20]. Получение и использование рас-
твора диазометана, который обладает канцерогенными свой-
ствами и острой токсичностью, не требовалось.

При работе на ГХ-МС авторы статьи столкнулись с трудно-
стями, связанными с мешающим влиянием фталатов, которые 
проявлялись на хроматограмме в виде интенсивных пиков [21–
23]. Применение ВЭЖХ-МС/МС исключило влияние матрич-
ных эффектов в аналите [24–30].

В связи с тем, что влажность почвы, температура окружа-
ющей среды и интенсивность УФ-облучения, способствующие 
максимальному уровню миграции, различны для разных хими-
ческих классов пестицидов, эти параметры экстремальности 
при проведении исследований подбирают экспериментально. 
Для этого были проведены предварительные эксперименты 
по изучению комплексного влияния диапазонов температур и 
влажности для подбора таких микроклиматических условий с 
использованием модернизированной воздушно-миграционной 
камеры, оборудованной специальной аппаратурой для отбора 
проб воздуха, регулирования кратности воздухообмена и скоро-
сти движения воздуха, удовлетворяющей условиям:

• диапазон изменения температуры – от 19 до 50 ± 1оС;
• диапазон изменения влажности – от 10 до 100 ± 5%;
• объём камеры – не менее 0,05 м3 .

Данные лабораторного эксперимента, проведённого в экс-
тремальных условиях на модельном почвенном эталоне, позво-
ляют получить более стабильные и сопоставимые результаты. 
В этой связи метод лабораторного моделирования является обя-
зательным этапом при нормировании таких действующих ве-
ществ, как пестициды в почве.

Заключение
На данном этапе проведенных экспериментальных исследо-

ваний по изучению миграционно-воздушного показателя вред-
ности (система почва – воздух) с целью выявления закономер-
ностей миграции пестицида из почвы в сопредельную среду 
(атмосферный воздух), была установлена пороговая концентра-
ция МЦПА на уровне 0,45 мг/кг. Эта величина может быть про-
контролирована методом аналитического контроля определения 
производных арилоксикарбоновых кислот в атмосферном возду-
хе, предел обнаружения – 0,001 мг/м3 .

Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки.
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта 

интересов.
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МЦПА в пробах воздуха также обнаружено не было.

При концентрации МЦПА в МПЭ 9 мг/кг в первом отборе 
проб в день обработки после загрузки рабочей камеры и дости-
жения необходимых параметров вещество в воздушных пробах 
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пробах воздуха обнаруживалось в количествах ниже его ПДК в 
атмосферном воздухе (0,003 мг/м3).

Следовательно, пороговой концентрацией MЦПA в почве 
по миграционно-воздушному показателю вредности является 
величина 0,45 мг/кг, так как через сутки после загрузки рабо-
чей камеры и достижения необходимых параметров, а также в 
последующие сроки наблюдения (2–14-е сутки) в пробах воз-
духа вещество не было обнаружено. При таком действующего 
вещества – пестициде в почве (мг/кг абсолютно сухой почвы) – 
поступление соединения в атмосферный воздух не будет со-
провождаться превышением установленной для этого вещества 
среднесуточной предельно допустимой концентрации. 

Обсуждение
Экспериментальные исследования по установлению порого-

вой концентрации нормируемого действующего вещества гер-
бицида МЦПА по миграционно-воздушному показателю вред-
ности в системе почва – воздух были проведены впервые. 

На основе теоретических расчётов с учётом давления па-
ров MЦПA (2,3 · 10-2 и 0,4 мПа соответственно при 25 и 32 оС) 
[11], его молекулярной массы (200,6), показано, что возможная 
концентрация парообразной фракции в воздухе, обусловленная 
естественной летучестью препарата, и составляет при 25 оС  
2,03 · 10-3 мг/м3, при 32 оС – 0,0354 мг/м3 [12]. Эти уровни свиде-
тельствуют о гигиенической значимости присутствия вещества 
в воздушной среде в виде аэрозоля и паров. ПДК MЦПA в ат-
мосферном воздухе составили 0,003 мг/м3 (с.-с.)6 .

При выборе пробоотборной системы было решено остано-
виться на отборе проб воздуха на сорбционные трубки (МУК 
4.1.3085–13). В отличие от поглотительной системы (бумажный 
фильтр «синяя лента» и пенополиуретоный фильтр), предложен-
ной в МУК 4.1.2143–067, использование сорбционных трубок, 
заполненных сорбентом Тенакс ТА (гидрофобен, инертен обла-
дает низким сродством к метанолу, большой удельной поверхно-
стью – 35 м2/м), что позволяет улавливать из воздуха вещества 
большой молекулярной массы, нелетучих и среднелетучих сое-
динений. Достоинством сорбента является то, что он плохо удер-
живает легколетучие соединения, а также воду и пары раство-
рителей. Это является важным преимуществом при проведении 
отбора пробы в атмосфере, содержащей высокие концентрации 
паров воды и растворителей, как в нашем случае, поскольку в 
пестицидные препараты включают органические растворители, 
для обработки используют рабочие растворы в воде [13].

Замена способа детектирования – газовой хроматографии с 
масс-спектрометрическим детектором (ГХ-МС), – предложен-
ного в МУК 4.1.3085–13 на метод высокоэффективной жидкост-
ной хроматографией с тандемным масс-спектрометрическим 
детектором (ВЭЖХ – МС/МС) обусловлена несколькими аспек-
тами [14–18].

Во-первых, это связано с необходимостью повысить чувстви-
тельность метода без увеличения объёма отобранного воздуха, 
поскольку максимальный объём отобранного воздуха (10 дм3) 
взаимосвязан с объёмом экспериментальной камеры (50 дм3).

Использование метода ВЭЖХ – МС/МС также упростило 
процедуру анализа, исключив стадию получения летучего про-
изводного – метилового эфира МЦПА (этерификация кислоты 
раствором диазометана в этиловом эфире) для идентификации 
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7 Методические указания по измерению концентраций МЦПА в 
атмосферном воздухе населенных мест методом капиллярной газожид-
костной хроматографии: МУК 4.1.2143-06.
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