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Аннотация. В работе обобщены литературные данные о несимметричном 
диметилгидразине (НДМГ, гептил), компоненте ракетного топлива, загряз
нителе окружающей среды. Представлена информация о химических свой
ствах НДМГ, о разложении, трансформации НДМГ в воздухе, в воде, в почве, 
о содержании НДМГ в растениях. Обнаружено, что при разливе токсичного 
топлива при падении ракет, его накапливают растения и служат «хранили
щем» данного супертоксиканта, а при их отмирании происходит вторичное 
загрязнение окружающей среды. Решением проблемы загрязнения среды 
НДМГ служат: разработка систем управления ракетоносителей с полной вы
работкой бортового запаса топлива; совершенствование технологий очистки 
почвы и разработка технологий фитоочистки среды с использованием расте
ний аккумуляторов НДМГ и производных его окисления.
Ключевые слова: НДМГ, трансформация, разложение, накопление, загряз
нения.

Тушндеме. Жумыста асимметриялык диметилгидразин (АДМГ, гептил), зы- 
мыран отыныньщ компоненту коршаган ортаны ластагыш туралы эдеби де- 
ректер жинакталган. АДМГ химиялык к а с и е т ^  туралы, ауадагы, судагы, 
топырактагы АДМГ ыдырауы, eзгеруi туралы, еамд^ердеп АДМГ курамы 
туралы акпарат усынылган. Зымырандар кулаганда тегтген улы отынды 
еамдктер бойына с Н р т , ауыр токсиканттын «коймасы» ретiнде кызмет 
ететiнi аныкталды. © амдк солып, курап калганда коршаган орта кайтадан 
ластанады. АДМГ ортасынын ластану проблемасын шешуде к0мектесетiн 
жумыстар: отыннын борттык корын толык игере отырып, зымыран тасыгыш- 
тарды баскару жYЙесiн эзiрлеу; топыракты тазарту технологияларын жетшдь 
ру жэне АДМГ аккумуляторлары мен edмдiктердi пайдалана отырып, ортаны 
фитотазарту технологияларын эзiрлеу.
ТYЙiндi сездер: НДМГ, трансформация, ыдырау, жинакталу, ластану.

Abstract. The research has summarized literature data on unsymmetrical dimeth- 
ylhydrazine (UDMH, heptyl), component of rocket propellants, an environmental 
pollutant. Information is provided about chemical properties of UDMH, UDMH
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transformation in air, water, soil, UDMH content in plants. It was found that when 
toxic fuel is spilled during the fall of rockets, plants accumulate it, and serve as a 
"storage" of this supertoxicant, and when they die off, secondary environmental 
pollution occurs. The solution to the problem of environmental pollution of NDMG 
is: the development of control systems for launch vehicles with full development 
of the onboard fuel reserve; improvement of soil cleaning technologies and the 
development of phyto-cleaning technologies for the environment using plants of 
NDMG accumulators and its oxidation derivatives.
Keywords: UDMH, transformation, decomposition, accumulation, pollutions.

В ведение. Несимметри чный диметилгидрази н (НДМГ, 1,1-ди- 
метилгидрази н, кодовое название «гепти л») -  химическое веще
ство, производное гидразина, компонент высококипящ его (имею
щего температуру кипения выше 0°C) ракетного топлива. НДМГ 
-  бесцветная или слегка желтоватая прозрачная жидкость с резким 
неприятным запахом, характерны м для аминов (запах испорчен
ной рыбы, схож  с запахом аммиака, очень похож на запах шпрот), 
летучее вещество, температура кипения +63°C [1]. НДМГ широко 
используется в качестве эф ф ективного высокоэнергетического ра
кетного топлива, а так же в синтезе полимеров и пластмасс, ме
дицинских препаратов, регуляторов роста растений, ингибиторов 
коррозии и т.д. В тоже время он является токсичным веществом 
1 класса опасности для человека [2]. НДМГ, как компонент ракет
ного топлива загрязняет объекты окружающ ей природной среды 
и наземной космической инфраструктуры в результате плановой 
деятельности ракетно-космического комплекса. Такие загрязнения 
возникают при заправке ракетоносителей и железнодорожных ци
стерн, используемых для транспортировки гептила, при падении 
отделяемых частей ракетоносителей, при уничтожении промышлен
ных стоков образующ ихся при отмывке складского оборудования и 
утилизации межконтинентальных баллистических ракет. В резуль
тате аварийны х случаев происходит загрязнение атмосф ерного 
воздуха, грунта, могут образовываться водные растворы, содержа
щие НДМГ и продукты его трансф ормации. Токсичность некоторых 
дочерних продуктов не ниже, чем у НДМГ [3], для ряда из них от
сутствуют санитарно-гигиенические нормативы. Многие продукты 
трансф ормации, на данный момент, не идентифицированы [4]. В 
связи с таким положением анализ НДМГ и продуктов его трансф ор
мации в объектах окружающ ей природной среды (ОПС) является 
важной задачей.

195



Экология

О сн о вн ая  часть , о с н о в н ы е  сведения. Х и м и чески е  св о й ств а  
НДМГ.

Несимметри чный диметилгидрази н (НДМГ, гептил, 1,1-диметил
гидразин) (CH3)2N2H2

н сн7
\ /

N-------N

/ \
н  с н з

По химической природе НДМ Г сильный восстановитель, при 
окислении которого вы деляется большое количество тепловой 
энергии и образуется целый ряд веществ. Х имические свойства 
НДМ Г обусловлены наличием у обоих атомов азота двух неспарен
ных электронов, которые делаю т его весьма реакционноспособным 
соединением, легко вступаю щ им во взаимодействие с реагентами 
самой различной природы и характеризую щ ихся многообразием  
хим ических превращ ений. Это вызвано тем, что оба атома азота 
легко доступны для атаки реагентов, при этом НДМГ ведет себя 
как биф ункциональное соединение. НДМ Г хорош о растворяется 
во многих растворителях: в воде, спиртах, углеводородах, ам и
нах, эф ирах, хлороф орме, четы реххлористом  углероде, фреонах 
и многих ф тор- и хлорорганических растворителях, смеш ивается 
с неф тепродуктами. НДМ Г легко окисляется различными окисли
телями: KM nO 4, H2O2, HNO3, O2, C l2 и др. Реакции сопровождаю тся 
выделением больш ого количества тепла. С воздухом НДМГ обра
зует взры воопасны е смеси в ш ироком диапазоне концентраций от 
2 до 99 объем ны х % [5].

Разложение, тра н сф ор м ац и я  неси м м е три чн о го  д и м е ти л ги 
д р ази на

НДМГ имеет малую стабильность, легко разлагается в интер
вале температур 371-427 °С с образованием активных свободных 
радикалов, которые, участвуют в промежуточных реакциях. В про
цессе реакции образуются: аммиак, метилметиленамин, гидразин, 
диметиламин, метан, азот, смолистые вещества, цианистый водо
род (HCN) [6].

О кисление НДМ Г ки сл ор од о м . Основными продуктами процес
са окисления НДМГ кислородом являются диметилметиленгидразин 
(ДММГ), вода и азот. Окисление протекает по схеме:

3(CH3)2N -N H 2+2O2 ^ 2 (C H 3)2 NN=CH2+4H2O+N2 [7-9].
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Т р а н с ф о р м а ц и я  Н ДМ Г в в о зд у х е . Компонентный состав про
дуктов, образовавш ихся при взаимодействии НДМ Г с атмосф ер
ным воздухом представлен в таблице 1, данные Хмелевой М.В. 
(2015) [10].

Таблица 1 -  Качественный и количественный состав продуктов пре
вращения НДМГ в атмосферном воздухе [10]

Наименование НДМГ Состав продуктов, % масс
вещества исходный 1 ч. 24 ч. 3 сут. 8 сут. 50 сут.

Диметиламин 0,13 4,45 12,4 10,0 6,27 4,00

НДМГ 99,68 83,12 0,05 Отсут- Отсут- Отсут-
ствует ствует ствует

Триметилги- Отсут- <0,01 <0,01 0,05 0,16 Отсут-
дразин
Диметилме-

ствует ствует

тилен 0,14 11,94 76,76 78,34 80,11 86,95
гидразин
Тетраметил
метан Отсут- < 0,01 2,73 3,35 4,75 Отсут-
диамин ствует ствует
Диметилгидра- 
зон уксусного 
альдегида

Отсут
ствует

Отсут
ствует 2,63 3,04 3,38 0,62

Диметиленди- Отсут- Отсут- 0,48 Отсут- Отсут- Отсут-
амин ствует ствует ствует ствует ствует
Диметилами- Отсут- Отсут- отсут- 0,48 0,65 Отсут-
ноацетон ствует ствует ствует ствует
Диметилгидра- Отсут- Отсут- 0,85 0,35 0,26 Отсут-
зон ацетона ствует ствует ствует
Нитрозодиме- <0,0001 0,18 0,72 0,31 0,13 Отсут-
тил амин ствует
Диметилами- Отсут- Отсут- 0,18 0,47 0,68 7,73ноацетонитрил ствует ствует
Диметилгидра- Отсут- Отсут- 0,17 0,20 Отсут- Отсут-
зон пропанали
Диметилфор-
мамид
Метилдиметил
карбомат
Тетраметилте-
тразен

ствует
Отсут
ствует
Отсут
ствует
0,05

ствует
Отсут
ствует
Отсут
ствует
0,31

ствует
0,10

ствует
Отсут
ствует
Отсут
ствует
0,70

Отсут
ствует
Отсут
ствует
3,03

0,05

0,06 Отсут
ствует
3,513,3

В среде атмосф ерного воздуха без воздействия внешних ф ак
торов (таких как температура, свет) содержание НДМГ уже через 
1 ч. снижается до 83%, а через 24 ч. в системе его содержание со
ставляет не более 0,02%. Основным же продуктом его разложения 
является ДМ М Г, который в свою очередь, является более устой
чивым соединением. И по прошествии 50 сут. содержание его уве
личивается до 87%. Кроме того, через 50 сут., в системе были за
ф иксированы такие соединения как диметиламин, диметилгидразон
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уксусного альдегида, диметиламиноацетонитрил и тетраметилтет- 
разен. Содержание диметиламина, диметилгидразон уксусного аль
дегида и тетраметилтетразена заметно падает, а содержание диме
тиламиноацетонитрила возрастает до 7,73%. В ходе исследования 
установлено:

- НДМГ неустойчив в атмосфере кислорода, переходит в ряд до
черних продуктов;

- основными продуктами превращения НДМГ при контакте с во
дой и кислородом воздуха являются: демитилметиленгидразин, три- 
метиламин, диметиламин, диметилгидразон уксусного альдегида, 
нитрозодиметиламин и тетраметилтетразен, а также в небольших 
количествах триметилгидразин, диметилгидразон ацетона, N,N ди- 
метилформамид;

- при длительном нахождении НДМГ в атмосферном воздухе 
обнаруживаюся: триметиламин, диметилметиленгидразин, диметил- 
гидразон уксусного альдегида, диметиаминоацетонитрил, тетраме- 
тилтетразен.

- Д им етилм етиленгидразин является основны м  продуктом , в 
которы й превращ ается НДМ Г в первы е часы попадания в воздух. 
О днако методы его определения в объ ектах природной среды 
в л итературны х источниках не обнаружены . Показано, что пре
вращ ение НДМ Г при взаим одействии только  с парами воды или 
только  с кислородом  идет в два раза медленнее, в сравнении с 
одноврем енны м  присутствием  того  и другого. В м ногоком понент
ной систем е, какой является систем а Н ДМ Г атм осф ерны й воздух, 
где кроме кислорода находятся активны е компоненты, такие как 
углекислы й газ, углеводороды  и др., интенсивность превращ ения 
Н ДМ Г весьма высокая. Требуется не более 2-х суток для того, что 
бы Н ДМ Г практически  полностью  превратился в дочерние ком 
поненты. С углекислы м  газом воздуха НДМ Г образует соли а л 
килгидразинкарбоновой  кислоты , такие как (С Н 3) ^ ^ Н 2*0 .5С О 2, 
(С Н 3) ^ ^ Н 2* с 0 2,и (C H 3)2N -N H 2*2C O 2, которы е хорош о растворя
ются в воде [7].

Т ра н сф ор м ац и я  НДМ Г в в о д н ы х  растворах . Исследова
на трансформация НДМГ в водных растворах. Для идентифика
ции продуктов реакций были использованы хроматограф ический и 
масс-спектрометрический методы анализа. Модельные водные рас
творы содержащие НДМГ хранились в течении 365 дней при комнат
ной температуре при доступе воздуха. В водных растворах помимо 
непрореагировавшего НДМГ был обнаружен широкий спектр продук
тов трансформации (таблица 2) [4].
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Таблица 2 -  Соединения в системе вода - НДМГ [4].

№
Время

выхода,
мин.

Название вещества
Конценра-

ция,
мг/л

ПДК.
мг/л

1 3,07 Диметилгидразон ацетальдегида 27,20 Не уст.
2 3,4 Диметилгидразон ацетона 30,40 Не уст
3 4,47 Нитрозодиметиламин 3,00 0,01
4 4,66 Диметиламиноацетонитрил 2,26 Не уст
5 4,91 1 -метил-1 Н-пиразол 1,41 Не уст
6 5,93 N, N -диметил формамид 0,36 10,0
7 8,41 (1-метилэтиленден) гидразон ацетона 3,93 Не уст
8 8,57 1 -метил-1Н-1,2,4-триазол 16,90 Не уст
9 10,19 Гуанидин 10,80 Не уст
10 11,83 Диметилтриазол 11,90 Не уст
11 12,92 Не идентифицировано 19,41 Не уст
12 14,04 Не идентифицировано 2,83 Не уст
13 14,41 Не идентифицировано 4,48 Не уст
14 17,71 Не идентифицировано 7,73 Не уст
15 18,91 Не идентифицировано 8,86 Не уст
16 19,66 Не идентифицировано 3,14 Не уст

17 20,29 Бис( диметилгидразон) этандиаль
дегида 107,00 Не уст

Как видно из таблицы 2, для большинства обнаруженных соеди
нений не установлены гигиенические нормативы.

С одерж ание  НДМ Г в почвах. Использование НДМГ сопрово
ждается загрязнением окружающей среды и, прежде всего почвы. 
Опасность НДМГ при попадании в почву определяется неограничен
ной растворимостью в воде, высокой летучестью, способностью к пе
реносу и накоплению, стабильностью в почве и растениях, а также 
присутствием токсичных продуктов его окисления. НДМГ относится к 
высокостабильным соединениям в почве, которая зависит от:

- количества поступившего в почву НДМГ. Чем выше количество, 
тем выше стабильность;

- от условий аэрации. В условиях хорошей аэрации количество 
НДМГ, оставшееся в почве в 4-10 раз ниже, чем в анаэробных усло
виях. При аэрации высок процент продуктов окисления

Любая почва поглощ ает НДМГ. Песчаная почва поглощ ает до 
40% от попавшего на почву топлива, глинистая до 76-90% . При этом 
некоторое количество топлива от 20 до 40%, в зависимости от ти
пов почвы, в ней длительно сохраняется. Так, при внесении в почву 
НДМГ в концентрации 10 г на 1 кг почвы, через 6 мес. топливо опре
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делялось в почве в сравнительно высоких концентрациях, достигая 
380 мг на 1 кг в песке, 560 мг на 1 кг в подзолистой почве и 965 мг 
на 1 кг в глине.

В краткосрочном эксперименте на почвенных образцах было 
определено, что однократное воздействие топлива в концентрациях от 
0,1 до 1 мг на 1 кг уже влияет на процессы самоочищения почвы. Опре
делено, что температура не оказывает влияние на стабильность по
павшего в почву топлива. Хорошая растворимость в воде способствует 
перемещению топлива на глубину и накопления его и продуктов его 
окисления, которые при отсутствии воздуха будут являться источником 
длительного загрязнения почвы и представляет опасность загрязнения 
подземных вод. Так, через 10 лет после большого аварийного пролива 
топливо обнаруживалось не только в поверхностных, но и глубинных 
слоях грунта в концентрациях в десятки раз превышающих его пре
дельно допустимый уровень, составляющий 0,1 мг на 1 кг [11]. Важней
шим фактором, влияющим на процессы связывания и трансформации 
гидразинов в почвах, является содержание в них органического веще
ства. По этому признаку почвы следует разделить на 2 типа: почвы с 
низким содержанием органического вещества (менее 10%) и почвы с 
высоким содержанием органики (более 90%).

П о чв ы  с н и зки м  содерж анием  о р га н и ч е ски х  вещ еств. Боль
шое количество работ, встречающихся в литературе, посвящено ис
следованию песчаных почв Казахстана, характерных для районов 
падения отработанных частей ракет-носителей, стартующих с  кос
модрома «Байконур». Для данных почв характерно низкое содержа
ние органических веществ (менее 10%). Установлено, что НДМГ в та
ких почвах может существовать в четырех формах (таблица 3) [12].

Таблица 3 - Формы существования Н,ДМГ в почвах [12]

Форма Свойства Предполагаемый
характер

Свободная

Водораствори
мая подвижная, 
связанная

Экстрагируется водными (буфер
ными) растворами при комнатной 
температуре
Экстрагируется водными (буфер
ными) растворами при комнатной 
температуре, превращается в 
исходный НДМГ после щелочной 
дистилляции

Растворена в почвенном рас
творе или физически сорби
рована твердой фазой 
Продукты разложения НДМГ 
обратимо гидролизуются 
с образованием исходного 
вещества

Обратимо
связанная по- Извлекаются из почвы щелочной
глощающим дистилляцией
почвенным ком
плексом
Необратимо Не извлекаются даже при использо-
связанная______вании жестких условиях экстракции

Обратимо хемосорбирован
ный НДМГ

Необратимо хемосорбиро
ванный НДМГ__________
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В диссертации А.Д. Смоленкова [13] приводится объяснение при
роды данных форм существования НДМГ. Автором показано, что в 
сорбции принимают участие как минеральная (физическая сорбция), 
так и органическая (хемосорбция) составляющие почвы. 1,1-диме
тилгидразин, сорбированный неорганической частью почвы, облада
ет высокой подвижностью и может легко вступать в реакцию с карбо
нильными соединениями. В результате этого наблюдается переход 
НДМГ из минеральной части в органическую. Помимо образования 
гидразонов, могут наблюдаться другие пути сорбции НДМГ органиче
ским веществом почв, в результате которых образуются одинарные 
связи азот-углерод. Возможными, по мнению автора, в данном слу
чае являются реакции нуклеофильного присоединения НДМГ в коль
цо хинонных группировок или восстановление хинонных групп до ги- 
дрохинонных или пирокатехиновых фрагментов с окислением НДМГ. 
Присутствие разных форм экотоксиканта в почвах свидетельствует 
не только о накоплении НДМГ в местах пролива, но и о возможности 
вторичного загрязнения НДМГ окружающ ей среды.

П о чв ы  с в ы с о ки м  содерж анием  о р га н и ч е ско го  вещ ества. 
Несмотря на большое внимание исследователей к поведению высо
котоксичных компонентов ракетного топлива в окружающей среде, 
в литературе практически не встречается информация о продуктах, 
образующихся при контакте НДМГ с почвами, основу которых состав
ляют органические вещества. К таким объектам в первую очередь 
относятся торфяные болотные почвы, характерные для большин
ства районов падения отработанных частей ракет-носителей, нахо
дящихся на территории Российской Федерации (Европейский Север, 
Западная Сибирь, Якутия) и содержащие более 90% органических 
веществ. Торф -  это слабокислотный полифункциональный ионо
обменник, состоящий из разнообразных веществ, в зависимости от 
условий торфообразования: целлюлозы, гемицеллюлозы, лигнина, 
гуминовых веществ, битумов, воска, а также минеральных и органо
минеральных включений различной степени дисперсности. Хорошая 
сорбционная способность этого природного материала по отнош е
нию к разным классам химических соединений связана с наличием 
в структуре макромолекул биополимеров, составляющих основу 
торфа, широкого круга функциональных групп различной природы, 
таких как аминные, амидные, спиртовые, альдегидные, карбоксиль
ные, кетонные, фенольные, хинонные, пептидные и метоксильные; 
а также полимолекулярных ассоциатов гуминовых веществ и лигни
на. Лигногуминовые вещества способны связывать в прочные ком
плексы поллютанты в различных природных средах, что приводит к
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изменению форм существования экотоксикантов и их миграционной 
способности, уменьшению биодоступности и токсичности [14]. НДМГ 
относится к стабильным веществам в почве, при этом температура 
среды не оказывает значительного влияния на его стабильность. 
Хорошая растворимость НДМГ в воде способствует миграции его по 
профилю почвы. При проникновении в глубокие слои почвы создает
ся своего рода «депо» НДМГ и продуктов его окисления, которое при 
отсутствии доступа воздуха может являться источником длительного 
загрязнения почвы и представлять опасность для подземных вод.

С одерж ание  НДМ Г в растениях. Из почвы НДМГ мигрирует в 
растения, которые активно его усваивают. При поступлении из почвы 
через корневую систему НДМГ в наибольших количествах может об
наруживаться в корнях и корнеплодах по сравнению с ботвой, соло
мой и зерном. Растущая травянистая растительность, а также овощи 
и фрукты активно могут накапливать НДМГ из воздуха. НДМГ дли
тельно сохраняется в высушенной траве (сене), в сене НДМГ найден 
даже через 7 мес. его хранения на воздухе в количестве 163 мг на 1 
кг при первоначальной концентрации 476 мг. Поэтому обнаружение 
НДМГ в растениях служит индикатором загрязнения воздуха и почвы 
в настоящее время или в прошлом. А  присутствие НДМГ в растениях, 
используемых в качестве продуктов питания, может представлять ре
альную опасность для человека и сельскохозяйственных животных.

Представляют интерес реакции НДМГ с монодикарбоновы
ми кислотами, широко распространенными в растительном мире. 
Известно, например, что при взаимодействии НДМГ с мезако- 
новой кислотой может быть получен бетаин [7]. Гидразинкарбо
новые кислоты, имеющие в молекулах три реакционных центра: 
вторичный, третичный атомы азота и карбонильную группы, явля
ются достаточно реакционноспособными и могут вступать в реак
ции ацилирования, нитрозирования и алкилирования по атомам 
азота, а по карбоксильной группе в реакции образования бетаи
нов. Бетаины -  это внутрисолевая форма соединений, содержа
щих четвертичный атом азота, простейший представитель бетаин: 
(СН3)^ + -С Н 2СОО.

Бетаины активно участвуют в азотистом обмене растений. По
этому, вероятно, НДМГ в небольших количествах не оказывает вы
раженного токсичного действия на растение. Ряд авторов считают, 
что НДМГ и его производные в умеренных дозах не являются токсич
ными для растений и могут использоваться, как источник азота [15]. 
Не меньший интерес для практических целей представляют реакции
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НДМГ с карбонильными соединениями, протекающие с образовани
ем гидразонов [16]: (CH3)2N-NH2O=CH2̂ H 2C=N-N(CH3)2+H2O.

Гидразоны представляют собой достаточно реакционноспособ
ные соединения по группе =N-N(CH3)2. В основе токсического дей
ствия НДМГ лежит его взаимодействие с пиридоксальфосфатом 
(ПДЛФ), содержащим группу О=СН-. ПДЛФ является основной ко- 
ферментной формой витамина В6. Витамин В6 (пиридоксин, пиридок- 
саль, пиридоксамин) содержится в больших количествах во многих 
растениях: зерновые, картофель, морковь, цветная и белокочанная 
капуста, помидоры, клубника, черешня и других.

Накопление НДМГ растениями зависит от комплекса факторов: 
семейство растений, геохимических условий мест их произрастания, 
близости источников поступления НДМГ, количества поступившего 
на поверхность почвы и растений топлива. Для установления путей 
поступления НДМГ в растения сопряженно опробовались почвы, а 
также анализировались смывы с поверхности растений. Показано, 
что уровни содержания НДМГ в растениях полигонов изменяются от 
0,05 до 224,0 мг/кг (на сухое вещество). Наиболее частыми являются 
концентрации от 0,2 до 0,3 мг/кг, представляющие собой региональ
ный уровень загрязнения районов падений (предельно допустимые 
нормативы для растений не установлены). Максимальные концентра
ции НДМГ и наибольший процент загрязненных проб растений (более 
50%) были установлены в местах падений остаточных частей ракет. 
В отличие от почв, загрязненных преимущественно в местах падений, 
растительность полигонов загрязнена на более значительной площа
ди. В 50% проб растений, на различном удалении от мест падений, 
уровни концентрации НДМГ изменяются от 0,5 до 1,14 мг/кг.

Формирование обширных аномалий НДМГ в растительном покро
ве полигонов, вероятно, обусловлено двумя путями его поступления в 
растения: почвенным и атмотехногенным. Это подтверждается анали
зом органов растений и смывов с поверхности растений. При наличии 
НДМГ в корнях он во всех случаях обнаружен и в надземной части рас
тений, что указывает на почвенный путь поступления НДМГ в растения. 
Отсутствие загрязнителя в корнях и его наличие в надземной части, а 
также его содержание в смывах говорят об атмотехногенном загрязне
нии. Определение НДМГ в корнях растений и его отсутствие в надземной 
части не установлены [17]. Растительная клетчатка является полисаха
ридом, и при ее распаде образуются карбонилсодержащие продукты, 
образующие с НДМГ не очень устойчивые гидразоны. А  уже при их рас
паде вновь выделяется НДМГ. Таким образом, реакция с альдегидами 
и кетонами переводит НДМГ в скрытую латентную и токсичную формы.
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Возможно, благодаря этой реакции на зараженной местности сохраняет
ся токсичность, тогда как сам НДМГ не определяется.

Э кол огическая  опасность  поступления НДМ Г в о круж аю щ ую  
среду. Длительное применение НДМГ в качестве ракетного топлива на 
территории Российской Федерации привело к значительному загряз
нению объектов окружающей среды и инфраструктуры ракетно-кос
мического комплекса. Из-за высокой реакционной способности НДМГ, 
помимо него, в объектах окружающей среды происходит накопление 
продуктов его трансформации, некоторые из которых по токсично
сти превосходят НДМГ [18]. По своему токсическому действию НДМГ 
относится к первому классу опасности, т.е. к чрезвычайно опасным 
веществам. Обладает общетоксическим и местным раздражающим 
действием на организм человека независимо от путей поступления. 
Наряду с высокой токсичностью, для НДМГ характерна высокая потен
циальная опасность развития острых ингаляционных интоксикаций, 
что обусловлено его высокой летучестью. Коэффициент возможного 
ингаляционного отравления -  КВИО (С20 н а с ы щ ./^5 0 ) равен 469, что 
свидетельствует о чрезвычайно высокой (1 класс) опасности развития 
острых смертельных ингаляционных отравлений при нормальных ус
ловиях. По величине средней смертельной дозы ^L 5 0 C u t) при посту
плении через кожу можно говорить о выраженных кожно-резорбтивных 
свойствах НДМГ и его принадлежности к веществам 1-го класса опас
ности (высокоопасные). Порог восприятия запаха гептила человеком 
составляет 0,05 мг/м3 [19]. НДМГ может встречаться в воздушной сре
де при его производстве применении. Загрязнение воздушной среды 
производственных помещений возможно при нарушении герметично
сти аппаратуры и оборудования, насосов, отсутствии автоматизации 
некоторых операций, при проведении ремонтно-профилактических 
работ, а так же при работах по утилизации ракетного топлива из от
служивших свой срок баллистических ракет. НДМГ легко сорбирует
ся поверхностями строительных конструкций и вследствие десорбции 
может явиться причиной вторичного высокого загрязнения воздушной 
среды. На испытательных станциях жидкостных ракетных двигателей 
НДМГ (пары и аэрозоль) может обнаруживаться в воздухе производ
ственных помещений, складов горючего, корпусах нейтрализации ра
кет и очистки сточных вод, при нарушении герметичности магистралей 
и оборудования, при операциях стыковки и расстыковки, во время пу
ско-наладочных и ремонтных работ. Причиной загрязнения окружаю
щей среды являются выбросы НДМГ при пуске и остановке двигате
лей, сбросе дренажных газов и сточных вод без очистки, а также при 
сливно-наливных операциях с ракетных комплексов и на складах горю
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чего, при аварийных ситуациях и проливах [20]. Экологическая опас
ность поступления НДМГ в окружающую среду усугубляется тем, что 
он легко окисляется под действием кислорода воздуха или кислорода 
растворенного в воде, а также под действием других окислителей окси
дов азота, хлора, озона с образованием новых токсичных соединений:

N-нитрозодиметиламин, тетраметилтетразен, диметиламин и 
др. По токсическому действию N-нитрозодиметиламин и диметила
мин относятся к 1 -  2 классу опасности, Тетраметилтетразен -  к 3 
классу опасности [21]. При этом среди продуктов окисления наиболее 
токсичным и опасным в плане проявления отдаленных эффектов яв
ляется НДМА, отнесенный к активным химическим канцерогенам.

З аклю чение . Потенциальная опасность НДМГ для окружающей 
среды определяется неограниченной растворимостью в воде, высо
кой летучестью, способностью к миграции, накоплению, стабильно
стью в почве, растениях. НДМГ относится к стабильным веществам 
в почве, при этом температура среды не оказывает значительного 
влияния на его стабильность. Хорошая растворимость НДМГ в воде 
способствует миграции его по профилю почвы. При проникновении 
в глубокие слои почвы создается своего рода «депо» НДМГ и про
дуктов его окисления, которое при отсутствии доступа воздуха может 
являться источником длительного загрязнения почвы и представлять 
опасность для подземных вод. Исследования влияния НДМГ на ди
корастущие виды растений актуальны, поскольку растения накапли
вают это токсичное, первого класса опасности соединение для чело
века, растения служат «хранилищем» данного супертоксиканта и при 
отмирании растений происходит вторичное загрязнение окружающей 
среды. Наиболее эффективным решением проблемы загрязнения 
среды НДМГ служит :

- разработка систем управления ракето-носителей с полной вы
работкой бортового запаса топлива, что исключит остатки вредных 
компонентов ракетного топлива в местах падения их отработавших 
ступеней;

- совершенствование технологий очистки почвы от остатков ра
кетного топлива;

- разработка технологий фитоочистки среды с использованием 
растений аккумуляторов НДМГ и производных его окисления.
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