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STUDY OF FEATURES OF FORMATION AND ACCUMULATION OF ROCKET  

FUEL COMPONENTS IN PLANTS 

 
Abstract. The article provides a brief overview of current trends in the study of the impact of space activities on 

the environment. The main toxicants are UDMH and its transformation products: nitrosodimethylamine, 

dimethylamine, tetramethyltetrazene. Space activities accompanied by an increase in environmental danger and damage 

to people and nature, mass violations of environmental rights of citizens. The release of propellant components into the 

environment contributes to the formation of both extensive regional and local biochemical surface anomalies. The 

results of studies on the behavior of propellant components in the natural landscapes of the areas of falling of the 

separating parts of the launch vehicles are considered. Summarizes the results for the formation and accumulation of 

UDMH plants on the ground drops. The results of the study of the distribution of UDMH in plants presented. 

Key words: asymmetric dimethylhydrazine, dimethylamine, tetramethyltetrazene, rocket and space activities, 

rocket fuel, soil pollution, formation and accumulation of UDMH. 
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ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ОБРАЗОВАНИЯ И АККУМУЛЯЦИИ  

КОМПОНЕНТОВ РАКЕТНОГО ТОПЛИВА В РАСТЕНИЯХ 

 
В статье приведен краткий обзор актуальных направлений изучение воздействие ракетно-космической 

деятельности на окружающую среду. Главными токсикантами являются НДМГ и продукты его трансформации: 

нитрозодиметиламин, диметиламин, тетраметилтетразен. Космическая деятельность сопровождается ростом 

экологической опасности и ущерба для людей и природы. Попадание компонентов ракетного топлива в 

окружающую среду способствует образованию как обширных региональных, так и локальных биохимических 

поверхностных аномалий. Рассмотрены результаты исследований по изучению поведения компонентов 

ракетного топлива в природных ландшафтах районов падения отделяющихся частей ракет-носителей. 

Обобщены результаты по образованию и накоплению НДМГ растениями на местах падений.  

Ключевые слова: несимметричный диметилгидразин, диметиламин, тетраметилтетразен, ракетно-

космическая деятельность, ракетное топливо, загрязнение почвы, образование и накопление НДМГ. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивное развитие ракетно-космической деятельности (РКД) началось в 60-е гг. XX в. 

Космическая техника и космическая деятельность традиционно рассматриваются как перспективное 

направление развития цивилизации, средство решения глобальных проблем. Без космонавтики 

немыслимо настоящее и будущее человечества. Однако ее практические результаты и последствия 

оказались весьма противоречивыми и далекими от идеала из-за пороков национальных и 

международных институтов, отставания общества в экологическом просвещении и образовании. 

Сейчас это одна из важнейших интеллектуальных и технических способностей человечества в 

интересах решения народнохозяйственных, научных и оборонных задач. Техническая и социальная 

реальность ХХ-ХХІ веков предполагает важную роль космической техники как мощного средства 
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развития цивилизации и предотвращения катастрофы и одновременно- как источника глобальной 

опасности. По существу, речь идет о балансе двух объективных процессов: космизации и 

экологизации. Вместе с активизацией, расширением космической деятельности растут и проблемы. 

Условно (по критерию экологичности) историю космической техники ХХ века можно разбить на два 

этапа: 1) доэкологический (до середины 80-х годов); 2) экологический (с середины 80-х годов). 

Вредные воздействия современной космической техники охватывают поверхность, приземную и 

верхнюю атмосферу Земли и околоземное пространство [1]. Влияние РКД на окружающую среду 

весьма многообразно-химическое, механическое, акустическое, тепловое, электромагнитное, 

радиоактивное. Из хозяйственного оборота в Казахстане выведены площади под космодром 

Байконур -6,7 тыс. км2. За время эксплуатации космодрома Байконур (c 1956 г.) было осуществлено 

около 2 тыс. запусков космических объектов различного назначения. Ряд ракет-носителей: "Протон", 

"Циклон-2", “Рокот” используют в качестве топлива несимметричный диметилгидразин (HДМГ), 

"Союз", "Зенит" - керосин Т-1. Основными компонентами ракетного топлива и главными 

токсикантами являются НДМГ и продукты его трансформации: нитрозодиметиламин, диметиламин, 

тетраметилтетразен, все они относятся к 1 классу опасности.  

Пуски ракет-носителей, как и другие технические средства, оказывают негативное влияние на 

окружающую среду. Учитывая, что районы падения отделяющихся частей ракет-носителей 

расположены на территории Республики Казахстан, оценка воздействия пусков РН с космодрома 

«Байконур» на окружающую среду и здоровье населения Казахстана является актуальной задачей 

настоящего времени. Экологические проблемы космодрома «Байконур» связаны с его 

расположением во внутренней части Евразии, масштабами его ракетно-космической деятельности 

(РКД). Ежегодно с космодрома «Байконур» стартуют десятки ракет космического назначения, в том 

числе работающих на высокотоксичном ракетном топливе. Это приводит к распространению КЖРТ 

на далекие расстояния. Кроме того, регионы, прилегающие к космодрому, подвергаются воздействию 

других техногенных загрязнений: негативному влиянию Арала, крупных центров металлургии, 

горнодобывающей промышленности. При попадании HДМГ на почву происходит накопление 

продуктов его трансформации, токсичность которых сопоставима, а в некоторых случаях превышает 

токсичность исходного соединения. Загрязнение почв HДМГ нарушает биотические процессы, 

изменяя численность и видовой состав микробных и растительных сообществ.  

 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экологическая безопасность пусков ракет-носителей (РН) - одна из основных задач в 

осуществлении РКД, конечная цель которой охрана здоровья населения, сохранение 

биоразнообразия, предотвращение загрязнения, устойчивое функционирование экологических 

систем, воспроизводство и рациональное использование природных ресурсов. Исследования по 

влиянию химического загрязнения на экологическое состояние окружающей среды начали 

проводиться с 1991 года в большинстве районов падения отделяющихся частей ракет-носителей, 

расположенных в Центральном Казахстане, Российской Федерации. Методологической основой 

оценки экологического состояния районов падения отделяющихся частей ракет-носителей являлся 

анализ аккумуляции и миграции несимметричного диметилгидразина (гeптил, HДМГ) в 

ландшафтных системах [2]. 

Высокотоксичное ракетное топливо существует достаточно давно, но слабо изучено и 

малоизвестно научной общественности. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Известно, что среди ракетного топлива главными токсикантами являются несимметричный 

диметилгидразин (HДМГ) и его производные. Он включен в реестр опасных химических соединений 

Агентства по охране окружающей среды США. НДМГ относится к группе канцерогенных и 

мутагенных веществ и являются опасными для окруж36ающей среды и здоровья человека [3]. 

Основные пути поступления компонентов ракетного топлива в ландшафты - аэрогенное 

рассеивание и разливы как при падении ОЧ РН на землю, так и при аварийных падениях. Большая 

часть поступающего топлива сгорает и испаряется в атмосферу, меньшая - захватывается 

растительностью, проникает в почву. В отличие от почв, загрязненных преимущественно в местах 

падений, растительность загрязнена на более значительной площади. В результате выпадения 

токсикантов из атмосферы формируются региональные поверхностные аномалии на местах падения 

ОЧ РН за их пределами.  
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Это подтверждается рядом экспериментов по изучению распределения НДМГ в растениях. 

Делались смывы дистиллированной водой с поверхности вегетативных органов растений и 

определяли наличие НДМГ в данном растворе, затем определяли присутствие НДМГ в вегетативных 

органах после смыва дистиллированной водой [4]. 

Место падения характеризуется комплексом пятен оголенных почв с неоднородным по всем 

румбам от центра MП сильно разреженным растительным покровом в виде сухих группировок из 

однолетних солянок, сорного разнотравья и корней полыни (рисунок 1).  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид места падения верхней части РБ «Бриз-М» и части переходного отсека КА 

 

 
 

Рис. 2. Место аварийного падения РН «Протон-М» 2013 г. в сентябре 2018 г. 

 

На территории непосредственно места падения в осенний период отмечено зарастание 

нарушенных земель разреженными группировками и отдельными экземплярами рудеральных 

однолетних солянок, таких как солянка чумная и эбелек, с проективным покрытием почвы 

растениями от 3% до 10%. 

Средняя высота растений 15-25 см, местами достигая 40 см. Отмечено присутствие сухого 

эфемерового разнотравья (ревеня татарского). По мере удаления от места падения проективное 

покрытие почвы увеличивается до 15%. При визуальном наблюдении аномальных изменений в 

морфологическом строении растений, таких как гигантизм, изменение окраски листьев и стеблей не 

выявлено (рисунок 2). 

Об аэрогенном пути поступления загрязнителя в растения говорит наличие НДМГ в смывах и 

его отсутствие после смыва, который можно проследить на примере таких видов растений как 

Anabasis salsa, сем. Маревые и Festuca sulcata, сем. Злаки, Artemisia pauciflora, сем. Сложноцветные, 

причем как на месте падения, так и на достаточно большом расстоянии от места падения (МП). 

Присутствие НДМГ в пробе после смыва и его отсутствие в смыве подтверждает почвенный путь 

поступления (Stipa Lessingiana, Artemisia pauciflora). В случае присутствия НДМГ как в смыве, так и 

в растениях после смыва (Atriplex сапа, Artemisia pauciflora) подтверждается наличие двух 

возможных путей поступления НДМГ в растения.  

Таким образом, отмечено, что растения способны поглощать НДМГ всеми органами из 

газообразной и твердой фаз внешней среды, причем отмершие растения могут длительное время 
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являться поставщиками НДМГ в природную среду. Кроме того, растительность является лучшим 

индикатором для определения площади рассеяния НДМГ на территории где нет условий для его 

сохранения в почвах [5, 6, 7]. 

Изучение НДМГ в почвенно-растительной системе свидетельствует об избирательной 

биохимической специализации растительности в отношении НДМГ. Степень концентрации НДМГ в 

растениях зависит от ряда факторов: вида растений, геохимии мест произрастания, интенсивности 

загрязнения. Поступление НДМГ в растения происходит как из почв через корневую систему, так и 

непосредственно из атмосферы [8].  

С целью определения уровней содержания НДМГ в растительном покрове при исследованиях 

поведения компонентов ракетного топлива в почвах, водах и растениях в 1994 г. было отобрано и 

проанализировано 240 проб растений 15 семейств. В результате выявлена видовая дифференциация в 

накоплении растениями НДМГ: его встречаемость в злаках (типчак, пыреи, ковыли) составила 35% 

от проб данного семейства, в сложноцветных (полыни) - 42%, в маревых (кокпек, кейреук, изень) - 

50%. Весной НДМГ обнаружен в 50% проб эфемероидов.  

В 2000 г. полученные результаты вновь проведенных работ на основе исследований мест 

падения ОЧ РН в 1991-2000 г.г. о влиянии КРТ на растения также подтвердили, что компоненты 

ракетного топлива накапливаются преимущественно видами растений сем. Маревые (Chenopodiacea 

лебеда седая (Atriplex cana), Сложноцветные (Asteraceae) – полынь белоземельная (Artemisia terrae-

alba) и Злаки (Poaceaе). Наибольший интерес в этих ландшафтах представляет биогеохимия злаков 

(Poaceae), доминирующих в составе многих степных растительных сообществ [9].  

Аналогичные работы по содержанию и накоплению НДМГ растениями были проведены и 

казахстанскими учеными. Кроме того, были выявлены растения - индикаторы загрязнения КРТ и их 

индикационные признаки [10].  

Также установлено, что малые концентрации гептила могут использоваться растениями как 

дополнительный источник азота и углерода, тогда как большие концентрации негативно действуют 

на растения, вызывая определенные морфологические и анатомические изменения. НДМГ 

инициирует все типы хромосомных нарушений у растений [11].  

Загрязнение почвы НДМГ оказывает влияние на растения, вызывая изменения на всех уровнях 

их организации в течение длительного времени. По степени нагрузки на растения и сопутствующую 

биоту концентрации НДМГ отнесены к низким - менее 0,1 г/кг, умеренным - 1,0, 2,5 и 5,0 г/кг, 

высоким - 10-50 г/кг и очень высоким - 100 г/кг почвы. При низких уровнях содержания в почве 

НДМГ наблюдается стимуляция роста, развития, увеличение продуктивности растений, повышение 

их устойчивости к неблагоприятным факторам окружающей среды; при умеренных - 

кратковременное замедление роста и развития, снижение некоторых показателей продуктивности, в 

дальнейшем сменяющееся их повышением. При высоких уровнях загрязнения почвы отмечается 

значительное замедление развития и снижение большинства показателей роста и продуктивности 

растений. При максимальной концентрации НДМГ в почве растения погибают [12]. 

В результате можно сказать, что образование и накопление НДМГ растениями на местах 

падений ОЧ РН зависит от ряда факторов: от сезона года (влажность, температура), от семейства 

растений, геохимических условий мест их произрастания, близости источников поступления НДМГ, 

количества поступившего на поверхность почв и растений топлива, и, что НДМГ может сохраняться 

в растениях мест падений на уровне регионального загрязнения более десяти лет. Однако, несмотря 

на проведенные исследования, предельно допустимые концентрации НДМГ в растениях на 

протяжении 1991-2017 гг. так и не были установлены, что послужило поводом дальнейшего изучения 

влияния загрязнения КРТ и его последствий на местах аварий ракет-носителей [13].  

По результатам многолетних исследований, проведенных РГП «НИЦ «Ғарыш-Экология» 

совместно с Российской стороной на местах аварий РКН РС-20 «Днепр» в 2006 г. и ракеты-носителя 

(РН) «Протон-М» в 2007 г. в Карагандинской области, установлено, что через 2-3 года после 

проведения многократной детоксикации почв, загрязненных гептилом до уровня ПДК, в почве 

появляются не только производные НДМГ (нитрозодиметиламин, диметиламин, метилтриазол, 

диметилформамид, формальдегид, окислы азота), но и нередко сам НДМГ.  

Исследованиями, проведенными спустя 6-7 лет после аварий РН «Протон-М» 2007 г., в пробах 

растений вновь обнаружены НДМГ и НДМА на площади, в разы превышающей площадь загрязнения 

почвы. Аналогичные результаты по наличию КРТ в растениях получены в районе аварийного 

падения РКН «Протон-М» в 2013 г. в Кызылординской области. Спустя год после дектоксикации 
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почв на месте аварии РКН, в 2014 году было отбрано 36 проб растений – полыни белоземельной 

(Artemisia terrae-albae, сем. Сложноцветные) на наличие НДМГ и НДМА [8, 13].  

Как выяснилось, большую часть загрязненных проб составляют растения семейства Маревые и 

Сложноцветные. Это еще раз подтверждает версию ученых, которые указывают на избирательную 

биохимическую специализацию растительности в отношении НДМГ, что дикорастущие растения 

именно этих семейств способны в большей степени к образованию и накоплению в своих органах 

КРТ [7, 14]. 

Аналогичные результаты и выводы о путях поступления КРТ в растения прослеживались и в 

работах российских авторов на примере таких видов растений как Anabasis salsa, сем. Маревые и 

Festuca sulcata, сем. Злаки, Artemisia pauciflora, сем. Сложноцветные, причем как на месте падения, 

так и на достаточно большом расстоянии от МП.  

В качестве объекта исследований (вид растения) составлен видовой список дикорастущих 

растений, способных к накоплению НДМГ и НДМА: Полынь белоземельная (Artemisia terrae-albae, 

сем. Asteraceae), Солянка восточная, кейреук (Salsola orientale, сем. Chenopodiacea), Пырей 

гребневидный (Agropyron pectiniformee), Ковыль Лессинга (Stipa lessingiana, сем. Poacea), выбор 

которых обоснован многолетними исследованиями, а также их приуроченностью к особенностям 

данной территории, как коренных видов [15]. 

Основываясь на результатах собственных исследований по ликвидации последствий аварийных 

падений РН «Протон-М» установлено, что в почве на местах аварийного падения РН длительное 

время сохраняется загрязнение продуктами распада НДМГ и НДМА. Отмечается периодическое 

появление НДМА в растениях при отсутствии НДМГ и НДМА в почве, также отмечено повторное 

загрязнение почвенно-растительного покрова НДМГ и НДМА после их отсутствия в течение 

нескольких лет, при этом, площади загрязнения растительного покрова в десятки раз превышали 

площади выявленного загрязнения почвы КРТ и продуктами их трансформации.  

Учитывая существенные пробелы в данном вопросе, проведение экспериментальных 

исследований позволит расширить представление о характере загрязнения НДМГ и НДМА растений, 

в том числе повторного, на площадях, подвергнутых историческим загрязнениям компонентами 

ракетного топлива, и на прилегающих к ним территориях. 

 

ВЫВОДЫ 

Выполнен анализ информации об образовании и накоплении НДМГ и НДМА в растениях на 

местах аварий ракет-носителей «Протон-М». Выявлены существенные различия в накоплении НДМГ 

разными видами растений, на местах проливов гептила. Его содержание в злаках составило 35% от 

проб данного семейства, в сложноцветных – 42%, в маревых – 50 %.  Составлен видовой список 

дикорастущих растений, способных к накоплению НДМГ и НДМА: полынь белоземельная (Artemisia 

terrae-albae, сем. Asteraceae), солянка восточная, кейреук (Salsola orientale, сем. Chenopodiacea), 

пырей гребневидный (Agropyron pectiniformee), ковыль Лессинга (Stipa lessingiana, сем. Poacea), 

выбор которых обоснован многолетними исследованиями, а также их приуроченностью к 

особенностям данной территории, как коренных видов. 

Проведено комплексное экологическое обследование почвенно-растительного покрова на 

местах аварий ракет-носителей «Протон-М». Выполнены визуальный осмотр состояния 

растительного покрова, оценка состояния растительных сообществ, и оценка уровня загрязнения 

почвы и растений компонентами ракетного топлива и продуктами их трансформации на местах 

аварийного падения РН «Протон-М» в 2007 и 2013 гг.  

На местах аварий РН «Протон-М» 2013 г. и 2007 г. соответственно, отобраны пробы растений 

(с разделением надземной и корневой части), предназначенных для количественного химического 

анализа на содержание НДМГ и НДМА. В местах отбора проб растений также было отобрано 

соответственно 24 и 50 проб почвы из поверхностного слоя 0-25 см для определения содержания 

НДМГ, НДМА, нитрат-ионов, аммонийного азота, уровня рН. 
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Атыгаев А.Б., Мұқанова Г.А., Воронова Н.В., Урымбаева А.А., Бимаганбетова А.О. 

Өсімдіктердегі зымыран отынының кешендерінің жинақталуы және түзілуінің ерекшеліктерін 

зерттеу 

Түйіндеме. Мақалада зымыран мен ғарыш қызметінің қоршаған ортаға әсерін зерттеудегі қазіргі өзекті 

бағыттарға қысқаша шолу берілген. Негізгі улы заттар - бұл СЕДМГ және оның трансформациялық өнімдері: 

нитрозодиметиламин, диметиламин, тетраметилтетразен. Ғарыштық қызмет экологиялық қауіптің өсуімен, 

адамдар мен табиғатқа зиян келтірумен қатар жүреді. Зымыран отыны компоненттерінің қоршаған ортаға енуі 

аймақтық және жергілікті биохимиялық бет ақауларының қалыптасуына ықпал етеді. Зымыран отыны құрамдас 

бөліктерінің зымыран тасымалдағыш бөліктерінің құлау аймақтарындағы табиғи ландшафтарының сипаты 

туралы зерттеу нәтижелері қарастырылған. Құлаған аймақтағы өсімдіктердегі НДМГ түзілуі және 

жинақталуының нәтижелері келтірілген.  

Түйін сөздер: симметриялы емес диметилгидразин, нитрозодиметиламин, ракеталы-космосты іс әрекет, 

ракетаның жанар жағар майы, топырақтың ластануы, НДМГ және НДМА түзілуі және жинақталуы. 
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