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Ìåòà. Âèá³ð õðîìàòîãðàô³÷-
íîãî ìåòîäó ³ ðîçðîáêà ìåòîäèêè 
àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ³ìàçåòà-
ï³ðó, ³ìàçàìîêñó òà ³ìàçàï³ðó â 
ïðåïàðàòèâíèõ ôîðìàõ ãåðá³öèä³â 
çà ñóì³ñíî¿ ïðèñóòíîñò³. Ìåòîäè. 
Ä³þ÷³ ðå÷îâèí àíàë³çóâàëè ìåòîäîì 
òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿. Ë³-
í³éíèé ä³àïàçîí çàëåæíîñò³ ïëîù³ 
õðîìàòîãðàô³÷íèõ çîí â³ä ê³ëüêîñò³ 
ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè îö³íþâàëè ìàòå-
ìàòè÷íî-ñòàòèñòè÷íèì ìåòîäîì. 
Ðåçóëüòàòè. Âèçíà÷åííÿ ïåñòèöè-
ä³â ìåòîäîì òîíêîøàðîâî¿ õðîìà-
òîãðàô³¿ âêëþ÷àº îñíîâí³ åòàïè: 
êëàñèô³êàö³ÿ ïåñòèöèä³â çà ïîëÿð-
í³ñòþ; âèëó÷åííÿ ä³þ÷èõ ðå÷îâèí 
ç àíàë³çîâàíî¿ ïðîáè; õðîìàòîãðà-
ô³÷íå ðîçä³ëåííÿ, äåòåêòóâàííÿ òà 
ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ. Âèçíà÷àëü-
íèì çà àíàë³çó º äèïîëüíé ìîìåíò 
(µ, Ä), ùî õàðàêòåðèçóº ïîëÿðí³ñòü 
ñïîëóê. ²ìàçåòàï³ð, ³ìàçàìîêñ òà 
³ìàçàï³ð — ïîëÿðí³ ñïîëóêè (µ≥6, 
Ä) ç â³äïîâ³äíèìè çíà÷åííÿìè µ: 
6,1; 6,4 òà 6,8 Ä. Âèëó÷àëè ä³þ÷³ 
ðå÷îâèíè åòàíîëîì. ßê³ñíå âèçíà-
÷åííÿ — ó òîíêîìó øàð³ àäñîðáåíòó 
ñèë³êàãåëü â ðóõîì³é ôàç³: åòàíîë + 
îöòîâà êèñëîòà ó ñï³ââ³äíîøåí-
í³ 4:1,5. ²äåíòèô³êóâàëè ñïîëóêè 
ï³ä õðîìàòîñêîïîì (λ 254 íì) òà 
ç âèêîðèñòàííÿì ïðîÿâëÿþ÷îãî ðå-
àãåíòó ðîç÷èíó àì³àêàòó ñð³áëà. 
Ãðàäóþâàëüíà çàëåæí³ñòü ïëîù³ 
õðîìàòîãðàô³÷íî¿ çîíè ñïîëóêè â³ä 
¿¿ ê³ëüêîñò³ º ë³í³éíîþ â ä³àïàçî-
í³ äåòåêòóâàííÿ 0,30–1,30 ìêã ³ 
îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì ðåãðåñ³¿ äëÿ: 
³ìàçåòàï³ðó S = 12,345 Ñ + 0,7778 
(R2 = 0,99); ³ìàçàï³ðó S = 9,3671 
Ñ + 1,081 (R2 = 0,99); ³ìàçàìîêñó 
S = 7,6234 Ñ + 1,4462 (R2 = 0,98). 
Ð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ê³ëü-
ê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ä³þ÷èõ ðå÷îâèí 
íà õðîìàòîãðàì³. Âèñíîâêè. Âè-
êîðèñòàííÿ ìåòîäó òîíêîøàðîâî¿ 
õðîìàòîãðàô³¿ äàº çìîãó âèáðàòè 
ñåëåêòèâí³ óìîâè àíàë³çó ³ìàçåòà-
ï³ðó, ³ìàçàìîêñó òà ³ìàçàï³ðó çà 
ñóì³ñíî¿ ïðèñóòíîñò³ â ïðåïàðàòèâ-
íèõ ôîðìàõ ãåðá³öèä³â. Ðîçðîáëåíà 
ìåòîäèêà º åêñïðåñíèì ìåòîäîì 
êîíòðîëþ ³ çàáåçïå÷óº âèçíà÷åí-

íÿ ä³þ÷èõ ðå÷îâèí â ïðîöåñ³ îäíîãî 
àíàë³çó ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ (â³ä-
íîñíà ïîõèáêà ìåíøå 5% ïðè n = 5, 
P = 0,95). Àíàë³òè÷íå çàáåçïå÷åííÿ 
ðîçðîáëåíîãî òà çàïàòåíòîâàíîãî 
ìåòîäó äàº çìîãó ïðîâîäèòè àíà-
ë³òè÷íèé êîíòðîëü ä³þ÷èõ ðå÷îâèí 
êëàñó ³ì³äàçîë³íîí³â ó ôîðìóëÿö³ÿõ 
ïåñòèöèä³â àíàë³òè÷íèìè òà òîê-
ñèêîëîã³÷íèìè ëàáîðàòîð³ÿìè, âè-
ïðîáóâàëüíèìè ñëóæáàìè áåç âèêî-
ðèñòàííÿ äîðîãèõ ïðèëàä³â.

àíàë³òè÷íèé êîíòðîëü, ïðåïàðà-
òèâíà ôîðìà, òîíêîøàðîâà õðî-
ìàòîãðàô³ÿ, ³ì³äàçîë³íîíè 

Íåâ³ä’ºìíèì åëåìåíòîì ñó÷àñ-
íèõ òåõíîëîã³é âèðîùóâàííÿ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð º ñòðà-
òåã³ÿ çàñòîñóâàííÿ ãåðá³öèä³â, ÿêà 
ïåðåäáà÷àº âïðîâàäæåííÿ êîìá³-
íîâàíèõ ïðåïàðàò³â íà îñíîâ³ äâîõ 
³ á³ëüøå ä³þ÷èõ ðå÷îâèí. Îñòàíí³ì 
÷àñîì øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ãåð-
á³öèäè íà îñíîâ³ ïîõ³äíèõ ³ì³äàçî-
ë³íîíó, ÿêèõ íà ñüîãîäí³ â Óêðà¿í³ 
çàðåºñòðîâàíî áëèçüêî 32 [1]. ²ì³-
äàçîë³íîíè — ñïîëóêè ñèñòåìíî¿ 
ä³¿, ïðèãí³÷óþòü àêòèâí³ñòü àöåòî-
ëàêòàòñèíòåòàçè — åíçèìó àöåòî-
ã³äðîêñèëüíî¿ êèñëîòè, ïîðóøóþòü 
ñèíòåç ïðîòå¿íó, ÄÍÊ ³ óïîâ³ëüíþ-
þòü ð³ñò ðîñëèííèõ êë³òèí. Òèïî-
âèìè ïðåäñòàâíèêàìè öüîãî êëàñó 
º: ³ìàçàìîêñ, ³ìàçàï³ð òà ³ìàçåòàï³ð 
[2]. Çàñòîñóâàííÿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñ-
ïîäàðñòâ³ òàêèõ ïðåïàðàò³â ñòàâèòü 
çàâäàííÿ îäíî÷àñíîãî ¿õ âèçíà÷åí-
íÿ â ð³çíèõ ìàòðèöÿõ.

Ðîçøèðåííÿ àñîðòèìåíòó ïðå-
ïàðàò³â ïðîäîâæóº ñòèìóëþâàòè 
ðîçðîáêó ³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â 
àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ. Â Óêðà-
¿í³, â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿ ïåñòèöè-
ä³â ³ñíóº äâà îñíîâíèõ íàïðÿìè: 
àíàë³ç çàëèøêîâèõ ê³ëüêîñòåé 
â ð³çíèõ ìàòðèöÿõ òà êîíòðîëü 
ïðåïàðàòèâíèõ ôîðì (ä³þ÷èõ ðå-
÷îâèí ïåñòèöèä³â) [3]. Ïåðøèé 
çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ êîíòðîëþ çà-
ëèøê³â ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³é 
ïðîäóêö³¿ òà îá’ºêòàõ äîâê³ëëÿ ³ 
áàçóºòüñÿ íà íåîáõ³äíîñò³ ðîçðîá-
êè ÿê îêðåìèõ ìåòîäèê äëÿ êîæ-
íîãî ïåñòèöèäó òà êîæíî¿ ìàòðèö³ 
[4—10], òàê ³ ìåòîäèê äëÿ àíàë³çó 
áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ïåñòèöèä³â, 
ùî çàáåçïå÷óº ¿õíº îäíî÷àñíå âè-
çíà÷åííÿ â îäí³é íàâàæö³ [11]. 
Ùîäî êîíòðîëþ ïðåïàðàòèâíèõ 
ôîðì — íèí³ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ 
ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ ä³þ ÷èõ ðå-
÷îâèí â êîìá³íîâàíèõ ïåñòèöèäàõ 
òà íåìàº ñèñòåìàòè÷íîãî ï³äõîäó 
âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè. Àíàë³-
òè÷íèé êîíòðîëü ïðåïàðàò³â êî-
îðäèíóº ì³æíàðîäíà îðãàí³çàö³ÿ 
CIPAC, ÿêà çàáåçïå÷óº ðîçðîáêó 
òà âàë³äàö³þ àíàë³òè÷íèõ ìåòîäèê 
äëÿ âèçíà÷åííÿ íîâèõ ïðåïàðàò³â 
òà ä³þ÷èõ ðå÷îâèí. ²äåíòèô³êóâàòè 
¿õ ìîæëèâî ò³ëüêè ìåòîäîì âèñî-
êîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòî-
ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (ÂÅÐÕ/ÌÑ/
ÌÑ) çà â³äïîâ³äíèìè áàçàìè ä³-
þ÷èõ ðå÷îâèí. Àëå ³ñíóþòü ö³ë³ 
êëàñè ïåñòèöèä³â ÿê³ íå àòåñòîâàí³ 
CIPAC ìåòîäèêàìè äëÿ êîíòðîëþ 
ïðåïàðàòèâíèõ ôîðì (íàïðèêëàä: 
³ì³äàçîë³íîíè, äåÿê³ ñóëüôîí³ëñå-
÷îâèíè òà ³í.) [12, 13]. Òîìó ïî-
ñòàº çàâäàííÿ âèçíà÷åííÿ ³ìàçå-
òàï³ðó, ³ìàçàï³ðó òà ³ìàçàìîêñó â 
ïðåïàðàòèâíèõ ôîðìàõ â ïðîöåñ³ 
îäíîãî àíàë³çó. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ — âèá³ð õðî-
ìàòîãðàô³÷íîãî ìåòîäó ³ ðîçðîáêà 
ìåòîäèêè àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åí-
íÿ ³ìàçåòàï³ðó, ³ìàçàìîêñó òà ³ìà-
çàï³ðó â ïðåïàðàòèâíèõ ôîðìàõ 
ãåðá³öèä³â çà ñóì³ñíî¿ ïðèñóòíîñò³. 

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³ä-
æåíü. Õàðàêòåðèñòèêà òà ô³çèêî-
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õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâà-
íèõ  ä³þ÷èõ ðå÷îâèí íàâåäåíî â 
òàáëèö³.

Õðîìàòîãðàô³÷íèé àíàë³ç ñó-
ì³ø³ ä³þ÷èõ ðå÷îâèí çä³éñíþâàëè 
ìåòîäîì òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòî-
ãðàô³¿ (ÒØÕ) çà âèêîðèñòàííÿ 
ïëàñòèíîê „SORBFIL” ç òîíêèì 
øàðîì àäñîðáåíòó (ç äîäàâàííÿì 
ôëóîðåñöåíòíîãî ÓÔ-³íäèêàòîðà), 
íàíåñåíèì íà àëþì³í³ºâó ï³äêëàä-
êó. ²äåíòèô³êàö³þ ³ìàçàìîêñó, 
³ìàçàï³ðó òà ³ìàçåòàï³ðó ïðîâîäèëè 
çà âåëè÷èíîþ Rf, à ê³ëüê³ñíå ¿õíº 
âèçíà÷åííÿ — çà ôîðìàë³çîâàíîþ 
çàëåæí³ñòþ âåëè÷èíè ïëîù³ õðî-
ìàòîãðàô³÷íèõ çîí â³ä ê³ëüêîñò³ 
ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè ç âèêîðèñòàííÿì 
êîðåëÿö³éíîãî òà ðåãðåñ³éíîãî 
àíàë³ç³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Íèí³ 
â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿ ïåñòèöèä³â îñ-
íîâíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ìåòî-
äàìè àíàë³çó îðãàí³÷íèõ ñïîëóê 
çàëèøàþòüñÿ õðîìàòîãðàô³÷í³ 
ìåòîäè. Çà âèáîðó ìåòîäó àíà-
ë³çó, êð³ì àíàë³òè÷íèõ çàâäàíü, 
ÿê³ ïîòð³áíî âèð³øóâàòè, ïîñòàº 
ïèòàííÿ äîñòóïíîñò³ ³ íàÿâíîñò³ 
ïðèëàä³â, ¿õ ö³íîâî¿ êàòåãîð³¿. Äëÿ 
àíàë³òè÷íîãî êîíòðîëþ ïðåïàðà-
òèâíèõ ôîðì ïåñòèöèä³â, îñîá-
ëèâî ç íèçüêèì âì³ñòîì ä³þ÷èõ 
ðå÷îâèí ó ôîðìóëÿö³ÿõ, íàéá³ëüø 
ïðèéíÿòíèì º ìåòîä òîíêîøàðî-
âî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (ÒØÕ), ÿê âàð³-

àíò ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (ÐÕ), 
ÿêèé çàáåçïå÷óº ñåëåêòèâíå äå-
òåêòóâàííÿ äîñë³ä æóâàíèõ ñïîëóê 
çà îïòèìàëüíèõ óìîâ ðîçä³ëåííÿ, 
ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åí-
íÿ; ìàº âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü, º åêñ-
ïðåñíèì ³ ïðîñòèì ó âèêîíàíí³. 

Âèçíà÷åííÿ ïåñòèöèä³â, â³ä-
ïîâ³äíî äî àëãîðèòìó õ³ì³êî-àíà-
ë³òè÷íîãî ìîí³òîðèíãó, âêëþ÷àº 
íèçêó îñíîâíèõ åòàï³â: êëàñèô³-
êàö³ÿ ïåñòèöèä³â çà ïîëÿðí³ñòþ; 
âèëó÷åííÿ ä³þ÷èõ ðå÷îâèí ç àíà-
ë³çîâàíî¿ ïðîáè; õðîìàòîãðàô³÷íå 
ðîçä³ëåííÿ, äåòåêòóâàííÿ òà ê³ëü-
ê³ñíå âèçíà÷åííÿ [14].

Âèá³ð ìåòîäó àíàë³çó ë³ì³òó-
ºòüñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè ïåñòèöèäó. Äîñë³äæóâàí³ 
ñïîëóêè íàëåæàòü äî îäíîãî õ³-
ì³÷íîãî êëàñó ³ ìàþòü äóæå ñõîæ³ 
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ (òàáë.), 
ùî óñêëàäíþº ¿õ âèçíà÷åííÿ çà 
ñóì³ñíî¿ ïðèñóòíîñò³ â ìàòðèö³. 
Çà áàãàòîð³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè 
ëàáîðàòîð³¿ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ ïåñ-
òèöèä³â, âëàñòèâîñò³ ïåñòèöèä³â 
äîö³ëüíî õàðàêòåðèçóâàòè, ïîñëó-
ãîâóþ÷èñü ³íòåãðàëüíèì ïîêàçíè-
êîì — äèïîëüíé ìîìåíò (µ, Äå-
áàé), ùî õàðàêòåðèçóº ïîëÿðí³ñòü 
ñïîëóê ³ º âèçíà÷àëüíèì çà ïðî-
âåäåííÿ íàñòóïíèõ åòàï³â àíàë³çó. 
Çà òðèñòóïåíåâîþ êëàñèô³êàö³ºþ 
³ìàçåòàï³ð, ³ìàçàìîêñ òà ³ìàçàï³ð 
º ñïîëóêàìè ïîëÿðíèìè (µ ≥ 6, 

Äåáàé), äèïîëüí³ ìîìåíòè ÿêèõ 
ñòàíîâëÿòü 6,1; 6,4 òà 6,8 Äåáàé 
â³äïîâ³äíî.

Îäíèì ç ïîøèðåíèõ ìåòîä³â 
âèëó÷åííÿ ïåñòèöèä³â ç ð³çíèõ 
ìàòðèöü çàëèøàºòüñÿ ð³äèííà 
åêñòðàêö³ÿ. Âîíà º óí³âåðñàëüíèì, 
åêñïðåñíèì òà øâèäêèì ìåòîäîì, 
ÿêèé íå ïðèçâîäèòü äî ðóéíàö³¿ 
êîìïîíåíò³â [3].

Ïðîöåñè åêñòðàêö³¿ ò³ñíî ïî â’ÿ-
çàí³ ç ïðîöåñîì ðîç÷èííîñò³ ñïî-
ëóê. ²ç çá³ëüøåííÿì ïîëÿðíîñò³ 
ïåñòèöèä³â çá³ëüøóºòüñÿ ðîç÷èí-
í³ñòü ¿õ â ïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ 
ç ε > 20: àöåòîí³, åòàíîë³, ìåòà-
íîë³. Íàéêðàùèì åêñòðàãåíòîì 
áóäå òîé, çíà÷åííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³ (ε) ÿêîãî áëèçüêå äî 
çíà÷åííÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòó ñïî-
ëóêè. Òîìó åêñòðàê ö³þ (âèëó÷åííÿ) 
ä³þ÷èõ ðå÷îâèí ç äîñë³äæóâàíèõ 
ïðåïàðàò³â ïðîâîäÿòü åòàíîëîì 
(ç óðàõóâàííÿì ðîç÷èííîñò³ ä³þ÷èõ 
ðå÷îâèí), ùî çàáåçïå÷óº íàéá³ëü-
øèé â³äñîòîê âèëó÷åííÿ.

Õðîìàòîãðàô³÷íå ðîçä³ëåííÿ 
òà äåòåêòóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ 
ñïîëóê º òàêîæ âàæëèâèì åòàïîì 
âèçíà÷åííÿ, ÿêèé âêëþ÷àº ï³äá³ð 
ðóõîìî¿ ôàçè òà ïðîÿâëÿþ÷îãî ðå-
àãåíòó, âñòàíîâëåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ 
ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè, ùî äåòåêòó-
ºòüñÿ, òà ë³í³éíîãî ä³àïàçîíó äå-
òåêòóâàííÿ. Çà àíàë³çó ïðåïàðà-
òèâíèõ ôîðì, êð³ì äîñë³äæóâàíî¿ 
ñïîëóêè, åêñòðàêòè ì³ñòÿòü çíà÷-
íó ê³ëüê³ñòü äîì³øîê, ÿê³ ìîæóòü 
óòâîðþâàòè ñòîðîíí³ çîíè ëîêàë³-
çàö³¿ ³ óñêëàäíþâàòè õðîìàòîãðà-
ô³÷íå ðîçä³ëåííÿ òà âèçíà÷åííÿ 
ä³þ÷èõ ðå÷îâèí. Àíàë³ç ñóì³ø³ 
ä³þ÷èõ ðå÷îâèí ïðîâîäèëè â òîí-
êîìó øàð³ àäñîðáåíòó ñèë³êàãåëü 
â íàñè÷åí³é ðóõîì³é ôàç³ (ñóì³ø 
åòàíîëó ç îöòîâîþ êèñëîòîþ ó 
îá’ºìíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 4 : 1,5) 
ç ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ 
ε =19,4. Åëþþþ÷à çäàòí³ñòü òàêî¿ 
ôàçè çóìîâëþº ð³çíó øâèäê³ñòü 
ðóõó äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê â àä-
ñîðáåíò³, ïðîïîðö³éíî âåëè÷èí³ µ, 
òà ôîðìóâàííÿ çîí ¿õ ëîêàë³çàö³¿ ç 
â³äïîâ³äíèìè çíà÷åííÿìè Rf: äëÿ 
³ìàçåòàï³ðó 0,62; ³ìàçàìîêñó 0,51; 
³ìàçàï³ðó 0,45.

²äåíòèô³êóþòü ñïîëóêè äâîìà 
ñïîñîáàìè: 1 — ³íñòðóìåíòàëü-
íå äåòåêòóâàííÿ; 2 — ç âèêîðèñ-
òàííÿì â³äïîâ³äíèõ ïðîÿâëÿþ÷èõ 
(õðîìîãåííèõ) ðåàãåíò³â çàëåæ-
íî â³ä íàÿâíèõ ðåàêö³éíî çäàò-
íèõ ãðóï åëåìåíò³â òà ÷óòëèâîñ-
ò³. Ïåðøèé ñïîñ³á áàçóºòüñÿ íà 
âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê 

Õàðàêòåðèñòèêà ä³þ÷èõ ðå÷îâèí

Параметри
Діюча речовина

імазапір імазамокс імазетапір

Назва 
за ІЮПАК

2-(4-ізопропіл-4-
метил-5-оксо-2-
імідазолін-2-іл)

нікотинова 
кислота

(RS)-2-(4-ізопропіл-4-метил-
5-оксо-2-імідазолін-2-іл)-5-
метоксиметил) нікотинова 

кислота

(RS)-5-етил-2-(4-ізопропіл-4-
метил-5-оксо-2-імідазолін-2-

іл) нікотинова кислота

Структурна 
формула

Емпірична 
формула C13H15N3O3 C15H19N3O4 C15H19N3O3

Молекулярна 
маса 261,3 305,3 289,3

Розчинність у 
воді (25°С), г/л 11,3 (рН 5) 116,

(рН 7) >626 1,4

Розчинність 
у органічних 
розчинниках 

(25°С), г/л

метанол — 105; 
ацетон — 33,9; 

гексан — 9,5×10-3; 
толуол — 1,8

метанол — 67,0; 
ацетон — 29,3; 

гексан — 7×10-3; 
толуол — 2,2

метанол — 105;
ацетон — 48,2; 
гексан — 0,9; 
толуол — 5

Препарати

Арсенал Новий, РК; 
Грейдер, РК 

Пульсар 40, РК; 
Парадокс, РК 

Євро-Ланг, р.к.; Ізумруд, РК; 
Парі, в.р.к.; Пікадор, РК; 
Пікет SL, РК; Прадо, РК; 

Сапфір, в.р.к.; Серп, в.р.к.; 
Тапір, в.р.к.; Юпітер, в.р.к.

Віталайт, РК; Євро-Лайтнінг, РК; 
Євро-Ленд, РК; Каптора, РК
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óòâîðþâàòè ëþì³íåñöåíòí³ êîìï-
ëåêñè çà äîâæèíè õâèë³ ñïåêòðà 
λ = 254 íì, ùî ðîçøèðþº ìîæ-
ëèâ³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿ ñïîëóê. Çà 
ïðîÿâëåííÿ òîíêîøàðîâèõ õðîìà-
òîãðàì ðîç÷èíîì àì³àêàòó ñð³áëà â 
çîíàõ ëîêàë³çàö³¿ ñïîëóê óòâîðþ-
þòüñÿ òåìí³ ïëÿìè â³äíîâëåíîãî 
ñð³áëà. 

Çà âèçíà÷åíèõ ñåëåêòèâíèõ 
óìîâ àíàë³çó ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü 
äåòåêòóâàííÿ êîæíî¿ ñïîëóêè ñòà-
íîâèòü 0,30 ìêã; ë³í³éíèé ä³àïà-
çîí äåòåêòóâàííÿ — 0,30—1,30 ìêã 
(ðèñ. 1). Ãðàäóþâàëüí³ çàëåæíîñ-
ò³ ïëîù³ õðîìàòîãðàô³÷íî¿ çîíè 
(S, ìì2) ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè â³ä ¿¿ 
ê³ëüêîñò³ â ãðàäóþâàëüíîìó ðîç-
÷èí³ (Ñ, ìêã) îïèñóþòüñÿ ð³âíÿí-
íÿìè ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ (Ð = 0,95 òà 
n = 5) äëÿ:

імазетапіру 
S = 12,345 Ñ + 0,7778, R2 = 0,99;

імазапіру 
S = 9,3671 Ñ + 1,081, R2 = 0,99;

імазамоксу 
S = 7,6234 Ñ + 1,4462, R2 = 0,98.

Êîåô³ö³ºíòè äåòåðì³íàö³¿ R2, 
ÿê³ ïîêàçóþòü ÷àñòêó ì³íëèâîñ-
ò³ ðåçóëüòàòèâíîãî ïîêàçíèêà (S) 
â³ä ôàêòîð³àëüíîãî (Ñ), íàáóâàþòü 

â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü. Ð³âíÿííÿ 
ðåãðåñ³¿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ê³ëü-
ê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ (ìêã) ä³þ÷èõ 
ðå÷îâèí íà õðîìàòîãðàì³. 

Âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ àíàë³-
òè÷íî¿ çàäà÷³ äàëî çìîãó ðîçðîáè-
òè åêñïðåñ ìåòîäèêó (áëîê-ñõåìó) 
âèçíà÷åííÿ ³ìàçàï³ðó, ³ìàçàìîêñó 
òà ³ìàçåòàï³ðó â ïðåïàðàòèâíèõ 
ôîðìàõ ãåðá³öèä³â çà ¿õíüî¿ ñóì³ñ-
íî¿ ïðèñóòíîñò³ (ðèñ. 2).

Âñòàíîâëåí³ ñåëåêòèâí³ óìîâè 
àíàë³çó ³ì³äàçîë³íîí³â áóëè ôóí-
äàìåíòàëüíîþ îñíîâîþ ïàòåíòó 
¹120888 (Óêðà¿íà) [15].

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî â 
ðàìêàõ ÏÍÄ 12 Íàóêîâ³ îñíîâè 
ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ïðîãíîçó ³ 
óïðàâë³ííÿ ô³òîñàí³òàðíèì ñòà-
íîì àãðîöåíîç³â (Çàõèñò ðîñëèí); 
¹ ÄÐ 0116U003542, 0119U001156.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ
Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó òîíêî-

øàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ äàº çìîãó 
âèáðàòè ñåëåêòèâí³ óìîâè àíàë³çó 
³ìàçåòàï³ðó, ³ìàçàìîêñó òà ³ìàçàï³-
ðó çà ñóì³ñíî¿ ïðèñóòíîñò³ â ïðå-
ïàðàòèâíèõ ôîðìàõ ãåðá³öèä³â. 
Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà º åêñïðåñ-
íèì ìåòîäîì êîíòðîëþ ³ çàáåçïå-
÷óº âèçíà÷åííÿ ä³þ÷èõ ðå÷îâèí â 
ïðîöåñ³ îäíîãî àíàë³çó ç âèñîêîþ 
òî÷í³ñòþ (â³äíîñíà ïîõèáêà, ìåí-
øå 5% çà n = 5, P = 0,95).

Àíàë³òè÷íå çàáåçïå÷åííÿ 
(âïðîâàäæåííÿ) ðîçðîáëåíîãî òà 
çàïàòåíòîâàíîãî ìåòîäó äàº çìîãó 
ïðîâîäèòè àíàë³òè÷íèé êîíòðîëü 
ä³þ÷èõ ðå÷îâèí êëàñó ³ì³äàçîë³íî-
í³â ó ôîðìóëÿö³ÿõ ïåñòèöèä³â àíà-
ë³òè÷íèìè òà òîêñèêîëîã³÷íèìè 
ëàáîðàòîð³ÿìè, âèïðîáóâàëüíèìè 
ñëóæáàìè áåç âèêîðèñòàííÿ äîðî-
ãèõ ïðèëàä³â.
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Аналитический контроль 
действующих веществ класса 
имидазолинонов в препаративных 
формах гербицидов

Цель. Выбор хроматографического 
метода и разработка методики анали-
тического определения имазетапира, 
имазамокса, имазапира в препаративных 
формах гербицидов при совместном при-
сутствии. Методы. Действующие веще-
ства анализировали методом тонкослой-
ной хроматографии. Линейный диапазон 
зависимости площади хроматографиче-
ских зон от количества действующего 
вещества оценивали математически-
статистическим методом. Результа-
ты. Определение пестицидов методом 
тонкослойной хроматографии включает 
основные этапы: классификация пести-
цидов по полярности; извлечения дей-
ствующих веществ из анализируемой 
пробы; хроматографическое разделение, 
детектирование и количественное опре-
деление. Определяющим при проведении 
анализа является дипольный момент (μ, 
Д), характеризующий полярность соеди-
нений. Имазетапир, имазамокс и имаза-
пир  — соединения полярные (μ  ≥  6, Д) с 
соответствующими значениями μ: 6,1; 
6,4 и 6,8  Д. Извлечения действующих ве-
ществ проводят этанолом. Качественное 
определение — в тонком слое адсорбента 
силикагель в подвижной фазе: этанол + 
уксусная кислота в соотношении 4 : 1,5. 
Идентифицируют соединения под хро-
матоскопом (λ  254  нм) и с использова-
нием проявляющего реагента раствора 
аммиаката серебра. Градуировочная за-
висимость площади хроматографиче-
ской зоны соединения от ее количества 
является линейной в диапазоне детек-
тирования 0,30—1,30 мкг и описываются 
уравнениями регрессии для: имазетапира 
S = 12,345 С + 0,7778, R2 = 0,99; имазапира 
S = 9,3671 С + 1,081, R2 = 0,99; имазамок-
са S  =  7,6234 С + 1,4462, R2  =  0,98. Урав-
нение используют для количественного 
определения действующих веществ на 
хроматограмме. Выводы. Использование 
метода тонкослойной хроматографии 
позволяет выбрать селективные усло-
вия анализа имазетапира, имазамокса и 
имазапира при совместном присутствии 
в препаративных формах гербицидов. 
Разработанная методика является экс-
прессным методом контроля и обеспечи-
вает определение действующих веществ 
в процессе одного анализа с высокой точ-
ностью (относительная погрешность ме-
нее 5% при n = 5, P = 0,95). Аналитическое 
обеспечение разработанного и запатен-

тованного метода позволяет проводить 
аналитический контроль действующих 
веществ класса имидазолинонов в фор-
муляции пестицидов аналитическими и 
токсикологическим лабораториями, ис-
пытательными службами без использова-
ния дорогостоящих приборов.

аналитический контроль, препара-
тивная форма, тонкослойная хрома-
тография, имидазолиноны
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Analytical control of active substances of 
the class of imidazolinones in herbicide 
formulations

Goal. � e choice of a chromatographic 
method and the development of a method for 
the analytical determination of imazethapyr, 
imazamox, imazapyr in herbicide preparative 
forms in the joint presence. Methods. Active 
substances were analyzed by thin layer chroma-
tography. � e linear range of the dependence 
of the area of chromatographic zones on the 
amount of active substance was assessed by a 
mathematical-statistical method. Results. De-
termination of pesticides by thin-layer chroma-
tography includes the main stages: classi� cation 
of pesticides by polarity; extraction of active sub-
stances from the analyzed sample; chromato-
graphic separation, detection and quanti� ca-
tion. � e decisive factor in the analysis stages is 
the dipole moment (μ, D), which characterizes 
the polarity of the compounds. Imazethapyr, 
imazamox and imazapir are polar compounds 
(μ≥6, D) with the corresponding values: 6.1; 
6.4 and 6.8 D. Extraction of active substances is 
carried out with ethanol. Qualitative determi-
nation — in a thin layer of adsorbent silica gel 
in the mobile phase: a mixture of ethanol with 
acetic acid in a ratio of 4 : 1.5. Identify com-
pounds at the wavelength of the spectrum λ 254 
nm and using the developing reagent silver am-
monia. � e calibration dependence of the area 
of the chromatographic zone of the compound 
on its amount is linear in the detection range 
of 0.30—1.30 μg and is described by the regres-
sion equations for: imazethapyr S = 12.345 C 
+ 0.7778, R2 = 0.99; imazapyr S  =  9.3671 C 
+ 1.081, R2 = 0.99; imazamox S = 7.6234 C + 
1.4462, R2 = 0.98. � e equation is used to quan-
tify the active ingredients in the chromatogram. 
Conclusions. � e use of the method of thin 
layer chromatography makes it possible to select 
selective conditions for the analysis of imazetha-
pyr, imazamox, and imazapyr in the presence 
of herbicides in preparative forms. � e devel-
oped technique is an express method of control 
and provides determination of active substances 
in the course of one analysis with high accuracy 
(relative error is less than 5% at n = 5, P = 0.95). 
� e analytical support of the developed and 
patented method allows for analytical control of 
active substances of the imidazolinone class in 
the formulation of pesticides by analytical and 
toxicological laboratories, testing services with-
out the use of expensive devices.

analytical control, preparative form, 
thin layer chromatography, imidazoli-
nones
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