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НАУКИ О ЗЕМЛЕ

эКОЛОгИчеСКИй МОНИТОРИНг РАйОНОВ пАДеНИЯ  
ОТДеЛЯЮЩИХСЯ чАСТей РАКеТ В АРКТИчеСКИХ 
И СУБАРКТИчеСКИХ ТеРРИТОРИЯХ*

В статье предложен метод мониторинга районов падения отделившихся частей ракет в условиях  
арктических и субарктических территорий. Рассмотрены способы количественного химического анали-
за токсичных компонентов ракетного топлива в объектах окружающей среды. Показано распространение  
диметилгидразина и его производных в торфяных почвах.

Ключевые слова: экологический мониторинг, ракетно-космическая деятельность, ракетное топливо.
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В Архангельской области более 50 лет осу-
ществляет деятельность первый испытатель-
ный космодром «Плесецк». В настоящее вре-
мя это самый северный космодром, который 
используется для запусков ракет в Российской 
Федерации. Космодром «Плесецк» имеет важ-
ное экономическое и политическое значение 
для Архангельской области и Российской Фе-
дерации. Одновременно с этим при осущест-
влении запусков ракет происходит негативное 
воздействие на окружающую среду. Основное 
воздействие на окружающую среду при осу-
ществлении ракетно-космической деятельно-
сти происходит в местах приема отделяющихся 
частей ракет. Для этого используются специ-
альные районы – районы падения отделяющих-
ся частей ракет-носителей (РП ОЧРН). Особен-
ностью таких районов является их большая 
площадь, удаленность от населенных пунктов, 
отсутствие дорожной сети, труднодоступность.

Эксплуатация районов падения сопрово-
ждается следующими факторами воздействия 
на окружающую среду: засорение территории 
фрагментами отделяющихся частей ракет, тех-
ногенная трансформация ландшафтов (напри-
мер – нарушение слоя почвы), загрязнение 
атмосферы, водных объектов и почвы компо-
нентами ракетного топлива и продуктами его 
сгорания и разложения [2, 9]. При оценке воз-
действия на окружающую среду необходимо 
учитывать, что природные экосистемы субар-
ктической зоны характеризуются пониженной 
способностью к самовосстановлению, обла-
дают рядом специфических особенностей по 
сравнению с другими регионами страны [1]. 
Основным токсическим компонентом среди 
используемых компонентов видов ракетного 
топлива признан несимметричный диметилги-
дразин (НДМГ) [2, 9].

Работы по контролю загрязненности терри-
торий токсичными компонентами ракетного то-
плива исследования начались в 90-х годах XX 
века и были связаны в основном с необходимо-
стью разработки высокоинформативных, се-
лективных, экспрессных методов количествен-
ного и качественного анализа на содержание 

в объектах окружающей среды компонентов 
ракетных топлив, стимулируя исследования в 
области разработки альтернативных методов 
количественного и качественного анализа [7]. 
Особенности проведения мониторинговых ра-
бот районов падения космодрома «Байконур» 
подробно описаны [17]. Общие подходы к 
проведению работ в РП ОЧРН для космодро-
ма «Байконур» и «Плесецк» совпадают, одна-
ко для районов расположенных на Севере РФ 
имеется ряд особенностей. К ним можно от-
нести иные климатические особенности рас-
положения районов, наличие болотных почв в 
местах падения ракет, что является причиной 
принципиально иных механизмов накопления, 
миграции и трансформации токсичного ракет-
ного топлива. 

В настоящее время коллективом авторов 
ведется планомерная работа по обследованию 
районов падения отделяющихся частей ракет 
на наличие загрязняющих веществ согласно 
разработанного метода обследования экологи-
ческого состояния районов падения отработан-
ных частей ракет-носителей.

Метод обследования включает в себя ряд 
основных мероприятий:

1) При проведении мониторинга в различ-
ных районах организуются экспедиционные 
работы, в которых участвуют представители 
различных заинтересованных ведомств, вклю-
чая представителей органов местного само-
управления. В ходе работ проводится  поиск 
фрагментов ракет и определение координат 
найденных в районах падения мест падения 
отделяющихся частей ракет-носителей, про-
водится посредством прибора ГЛОНАСС или 
GPS. 

2) После выявления мест нахождения отде-
лившихся частей ракет необходимо произвести 
отбор проб почвы, воды и растительности (про-
бы воздуха отбираются не позднее 24 часов по-
сле приема ОЧРН в район падения) в местах 
нахождения частей ракет-носителей [13, 16].

3) Помимо отбора проб компонентов окру-
жающей среды в местах падения ракет произ-
водится отбор проб почвы, воды, раститель-
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ности, животных тканей в удалении от мест 
падения ракет, но в районе падения (фоновые 
пробы) и в населенных пунктах, граничащих с 
районами падения ОЧРН (для определения воз-
можной миграции КРТ). 

4) Химический анализ проб воды и почвы 
на содержание компонентов ракетного топли-
ва и других поллютантов при осуществлении 
мониторинга должен проводится в Аккредито-
ванной лаборатории. Все пробы, отобранные 
авторами в ходе экспедиционных работ, ана-
лизировались в Центре коллективного поль-
зования научным оборудованием «Арктика» 
(Северный (Арктический) федеральный уни-
верситет имени М.В. Ломоносова) [10, 11].

5) В результате проведения мониторинго-
вых работ создается Экологический паспорт 
района падения отделившихся частей ракет. 
Экологический паспорт – динамический доку-
мент, описывающий экологическое состояние 
в районе падения отделяющихся частей ракет 
носителей. Обновление паспорта происходит 
после каждого выполнения тех или иных работ 
в районе падения, связанных с влиянием РКД 
на территорию. 

Данный метод использовался в том числе 
для мониторинга района падения отделяющих-
ся частей «Мосеево». Район падения ОЧРН 
«Мосеево» является одним из представитель-
ных районов для изучения влияния ракетно-
космической деятельности на экологическое 
состояние региона. Район падения «Мосеево» 
использовался как для приема ракет с исполь-
зованием топливной пары несимметричный 
диметилгидразин – азотная кислота, так и для 
ракет с использованием пары керосин Т1 – 
кислород. В районе преобладает торфяной тип 
почв, наиболее характерный для Европейского 
Севера РФ.

Авторами с 2008 года проводится периоди-
ческий мониторинг экологического состояния 
района падения отделяющихся частей ракет 
«Мосеево», как примера реализации общих 
подходов к экологическому мониторингу.

Район падения «Мосеево» расположен в 
восточно-центральной части Мезенского ад-

министративного района. Общая площадь –  
2 233 км2.

Район падения находится в подзоне при-
тундровой тайги. Эта территория представля-
ет собой заболоченную и заозеренную акку-
мулятивную равнину. Почвенный покров на 
склонах и поверхностях моренных холмов и 
гряд представлен сильноподзолистыми сугли-
нистыми почвами. На участках с камовым и 
озово-камовым холмисто-грядовым рельефом 
под сосновыми борами – зеленомошниками 
и беломошниками, и на озерных дренирован-
ных песчаных террасах развиты железистые и 
иллювиально-гумусово-железистые подзолы. 
Ложбины и понижения большей частью забо-
лочены и заняты сфагновыми моховыми тор-
фяно-болотными почвами [4].

Почвы на территории РП характеризуются 
кислой реакцией, низкой минерализацией по-
чвенно-грунтовых вод и преобладанием вос-
становительных процессов [18].

В ходе работ по экологическому монито-
рингу нами осуществлены 3 экспедиции, в ходе 
которых произведен отбор проб воды, почвы и 
растительности для проведения количествен-
ного химического анализа на содержание в них 
несимметричного диметилгидразина и про-
дуктов его трансформации. Отбор проб про-
изведен около фрагментов ракет, и в удалении 
от мест падения для определения фонового со-
держания анализируемых показателей. Кроме 
того, произведен послойный отбор проб при-
родной среды, для определения глубины рас-
пространения токсичных компонентов ракет-
ного топлива.

Отбор проб воды производился в соответ-
ствии с ГОСТ 17.1.5.05. Стандарт полностью 
соответствует СТ СЭВ 3847-82. Отбор проб 
почв осуществлялся в соответствии с требова-
ниями к отбору почв при общих и локальных 
загрязнениях, изложенных в ГОСТ 17.4.3.01–83,  
ГОСТ 17.4.4.02-84. Отбор проб растительности 
произведен секатором на площадках 1×1м ме-
тодом конверта. Метод заключается в объеди-
нении пробы из пяти проб, расположенных в 
центре пробной площадки и по ее углам.

НАУКИ О ЗЕМЛЕ
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Количественный химический анализ проб 
объектов окружающей среды, отобранных в 
районах падения отделившихся частей ракет 
«Мосеево», произведен в Центре коллективно-
го пользования научным оборудованием «Ар-
ктика» САФУ. Объекты окружающей среды 
анализировались на содержание несимметрич-
ного диметилгиразина и его производных.

Для извлечения подвижных форм гидра-
зинов образцы почвы и растительности под-
вергали кислотной экстракции одномолярной 
соляной кислотой из образца в течении суток. 
После чего 40 мл полученного экстракта филь-
тровали на бумажном фильтре «синяя лента» и 
отгоняли с избытком щелочи в раствор 0,1 М 
серной кислоты [10, 11]. Полученные отгоны 
доводились до объема 50 мл и после фильтро-
вания через нейлоновый фильтр с размером 
пор 0,2 мкм вводились в хроматограф.

Образцы воды специальной пробоподго-
товке не подвергались. Перед вводом в хрома-
тографическую систему пробы воды пропуска-
ли через нейлоновый фильтр с размером пор 
0,2 мкм [12].

Определение НДМГ, метилгидразина и ги-
дразина проводили методом ионообменной 
хроматографии с амперометрическим детек-
тированием с использованием ВЭЖХ систе-
мы LC-20 «Prominence» (Shimadzu, Япония) с 
электрохимическим детектором “DECADE II” 
(Antec Leyden, Нидерланды). Хроматографиче-

ское разделение осуществлялось в катионной 
форме на колонке с сульфокатионообменным 
сорбентом высокой емкости Nucleosil 100-5 SA, 
125х4,6 мм (Macherey-Nagel, Германия). В ка-
честве элюента использовался водный ацетат-
ный буферный раствор с рН 5,4, содержащий 
2 мМоль/л KCl для корректной работы хлор-
серебрянного электрода сравнения электро-
химической ячейки детектора. Скорость по-
тока элюента составляла 1 мл/мин. Колонка 
термостатировалась при 35 ˚С. Детектирова-
ние проводилось в постояннотоковом режиме 
на стеклоуглеродном рабочем электроде при 
потенциале +0,800 В относительно хлорсере-
бряного электрода сравнения, имеющего по-
тенциал +0,400 В). Пример полученной хрома-
тограммы представлен на рис. 1.

Градуировку хроматографической систе-
мы проводили с использованием Государ-
ственных стандартных образцов раствора 
1,1-диметилгидразина (ЭАА «Экоаналитика», 
Россия), а также коммерчески доступных пре-
паратов метилгидразина и гидрохлорида ги-
дразина (Fluka).

Нижний предел обнаружения НДМГ в со-
ответствии с использованной методикой со-
ставлял для образцов природных вод, почв  
(в пересчете на абсолютно сухой материал) и 
растений соответственно 0,01 мг/дм3 (0,5 ПДК 
для водоемов хозяйственно-бытового назначе-
ния), 0,01 мг/кг и 0,1 мг/кг.

Кожевников А.Ю. и др. Экологический мониторинг районов падения отделяющихся частей...

Рис. 1. Хроматограмма определения гидразина, метилгидразина и 1,1 диме-
тилгидразина



28

Полученные результаты количественного 
химического анализа говорят о том, что в во-
дных объектах анализируемые компоненты 
содержатся в незначительных количествах, 
несопоставимых с предельно-допустимыми 
концентрациями ПДК. Во всех исследованных 
пробах вод несимметричный диметилгидразин 
(НДМГ, 1,1-диметилгидразин) не обнаружен 
(содержание НДМГ ниже предела обнаруже-
ния использованной методики). В настоящее 
время нельзя исключать присутствия гидра-
зинов в окружающей среде, однако для экспе-
риментального количественного определения 

гидразинов в данном случае требуется исполь-
зование методик концентрирования.

Полученные данные исследований проб 
почв и растительности показывают, что:

1) Загрязнение компонентами топлива 
выявлено в пробах почв и растительности, 
отобранных во всех местах падения. В боль-
шинстве случаев в точках, где анализ почвы 
показал повышенное содержание 1.1-диметил-
гидразина, эти же компоненты обнаружены и 
в растительности. Около одного из фрагментов 
части ракеты обнаружено превышение НДМГ 
в почве по сравнению с ПДК в 22 раза непо-
средственно около фрагмента. По мере удале-
ния от центра концентрация НДМГ измеряется 
на уровне ПДК. Одновременно с этим токсич-
ных компонентов ракетного топлива и продук-
тов его разложения вне мест падения в почвах 
и растительности не обнаружено. 

2) В пробах растительности наблюдается 
незначительное превышение НДМГ по отно-
шению к фону. Данный факт указывает на воз-
можную миграцию токсиканта по пищевым це-
пям. Одновременно с этим в водах, отобранных 
в местах падания, НДМГ не обнаружен, что го-
ворит о высокой степени связывания торфяной 
почвы и растительности.

Для исследования глубины проникнове-
ния токсичных компонентов ракетного топли-
ва в торфяную почву нами была использована  
схема отбора проб почвы представленная на 
рис. 2.

На рис. 3. представлена зависимость содер-
жания НДМГ от глубины почвы в эпицентре 
падения.

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Рис. 2. Схема отбора проб почвы

Рис. 3. Содержание несимметричного 
диметилгидразина в зависимости от глу-
бины почвенного покрова
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Представленные данные подтверждают 
сделанный нами ранее вывод об аккумулирова-
нии НДМГ – его концентрация достигает мак-
симума в почве на глубине 60–80 см. Анализ 
данных по содержанию НДМГ на глубине 1 м 
(рис. 4) в зависимости от расстояния указывает 

на то, что ракетное топливо не распространя-
ется в горизонтальных глубинных слоях по-
чвенного покрова, что доказывает локальный 
характер загрязнения. Исходя из полученных 
данных, можно утверждать, что глубина про-
никновения НДМГ составляет порядка 1 м, в 
то время, как при удалении 10 метров на глу-
бине один метр наличия НДМГ и его произво-
дных не выявлено.

Учитывая сильную заболоченность мест 
падения, можно предположить, что НДМГ 
прочно связывается лигногуминовыми ком-
понентами торфа в эпицентре падения и не 
распространяется далее 10–50 м по поверх-
ностным слоям почв. На глубине 1 м распро-
странение и вовсе отсутствует. При этом мак-

симум концентрации в эпицентре меняется в 
зависимости от заболоченности почвы. Это 
может быть объяснено, тем, что максимальное 
количество лигнина и лигнинных компонентов 
в торфе наблюдается начиная с глубины 50 см 
[15]. При этом лигнин и его компоненты в тор-
фе выступают в качестве основного связующе-
го агента НДМГ.

Таким образом, можно заключить, что за-
грязнение почвы, грунта, прилегающих объ-
ектов имеет строго локальный фрагментарный 
характер, распространяется на ограниченную 
глубину. При этом загрязнение почв несимме-
тричным диметилгидразином стабильно [3, 6, 
14]. 

Точечный характер загрязнения подтверж-
дается тем, что торфяные почвы обладают 
свойствами накопления загрязнителей, а так-
же препятствуют их миграции за пределы мест 
падения. Накопление загрязнителя в почве и 
растительности зависит от концентрации КРТ 
и продуктов его разложения в  почве, а также 
типа почв, сезона  года,  геохимических и ги-
дрологических условий местности и ряда дру-
гих причин [1].

Заключение. Авторами предложен метод 
экологического обследования районов падения 
ракет включающий несколько основных меро-
приятий.

Загрязнение компонентами ракетного то-
плива районов падения носит точечный харак-
тер. Токсичные компоненты ракетного топлива 
локализованы на небольших площадках непо-
средственно на местах падения отработанных 
частей ракетоносителей в диаметре не более 
100 м от места падения.

Наиболее высокая концентрация НДМГ и 
его производных в местах падения наблюдает-
ся на глубине 60–80 см от поверхности.

Кожевников А.Ю. и др. Экологический мониторинг районов падения отделяющихся частей...

Рис. 4. Содержанию НДМГ на глубине 
1 м в зависимости от расстояния
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