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В контексте почв обсуждаются вопросы экологической безопасности использования синтетическо-
го высокотоксичного органического вещества – гептила, или несимметричного диметилгидразина
(НДМГ), проведен сравнительный анализ российских методик измерений его массовой доли, оха-
рактеризовано поведение и взаимодействие с компонентами экосистем и обобщен существующий
опыт детоксикации возникшего загрязнения. Несмотря на длительное использование НДМГ, ана-
литические методы его определения в почве далеки от совершенства, имеют ряд существенных не-
достатков и требуют дальнейшего развития. Возможность обратного синтеза НДМГ из продуктов
трансформации при использовании щелочного или кислотного гидролиза при пробоподготовке
требует учета всего разнообразия форм его существования в почвах для надежной оценки скорости
трансформации и степени опасности для экосистем и человека. Загрязнение окружающей среды
гептилом при штатной эксплуатации ракет-носителей в настоящее время незначительно. Однако
большие количества гептила могут поступать в экосистемы в результате аварий при пусках ракет-
носителей. В кислых торфяных почвах (Histosols) на штатных местах падения первых ступеней ра-
кет-носителей в Архангельской области загрязнение гептилом сохраняется как минимум в течение
10 лет, а в щелочных почвах (Arenosols, Gypsisols, Solonetz) районов падения отработавших ступеней
в Улытауской области Казахстана за счет быстрого испарения и трансформации – не более одного
года. Существующие в России технологии очистки загрязненных гептилом почв можно разделить
на термические, сорбционные, биологические и др., часть которых основана на окислении гептила
с образованием огромного количества дериватов, свойства и токсичность которых мало изучены.
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ВВЕДЕНИЕ
Гептил (1,1-диметилгидразин, несимметрич-

ный диметилгидразин, НДМГ), относимый к
классу предельных гидразинов, – компонент вы-
сококипящего ракетного топлива, авторское сви-
детельство на который получено Государствен-
ным институтом прикладной химии в 1949 г. [18].
Являясь веществом первого класса опасности [91],
НДМГ с высокой вероятностью обладает свой-
ствами канцерогенности (95.6%), мутагенности
(76.2%), тератогенности (68.9%) и эмбриотоксич-
ности (67.2%) [113]. Кроме ракетно-космической

деятельности НДМГ применяют при производ-
стве регуляторов роста растений и фотографиче-
ских химикатов, в химическом синтезе и в качестве
поглотителя кислых газов и стабилизирующей при-
садки для топлива [67, 92, 136].

За счет высокой реакционной способности из
НДМГ в почве формируется широкий спектр де-
риватов, идентификации которых уделяется все
возрастающее внимание [1, 4, 12, 38, 61, 62, 68–71,
79, 80, 84, 85, 98, 113, 117, 119], что обусловлено их
возможной токсичностью и опасностью для
окружающей среды и здоровья человека, а также
влиянием на природный цикл N.

Экологическая опасность ракетно-космиче-
ской деятельности, в частности использование

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступные
для авторизированных пользователей по https://doi.org/
10.31857/S0032180X22600998.
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НДМГ, долгие годы остается дискуссионным во-
просом. В последнее время появилось много об-
зорных работ в международных изданиях [96, 103,
111, 121] по экологическим последствиям россий-
ской ракетно-космической деятельности, в кото-
рых отсутствуют результаты полевых исследований
российских и казахстанских ученых, противореча-
щие теории формирования “зон экологического
бедствия” [107], якобы формирующихся в резуль-
тате деятельности российских космодромов. Осо-
бую обеспокоенность населения, проживающего
вблизи районов падения ступеней, вызывают ава-
рии ракет-носителей (РН), когда в окружающую
среду поступают десятки тонн НДМГ и для ускоре-
ния естественного самоочищения экосистем [7, 19,
88, 90, 123, 129] требуется детоксикация почвы.

Цель работы – анализ современных представ-
лений о НДМГ и продуктах его трансформации,
источниках поступления в окружающую среду,
аналитических методах диагностики этих органи-
ческих веществ и их опасности для экосистем и
человека с особым вниманием к почве, как наиме-
нее изученной в этом контексте среде (относитель-
но вод и воздуха) и являющейся депонирующей
средой для поллютантов. Так как в Российской Фе-
дерации и Республике Казахстан наиболее актив-
но сталкиваются с НДМГ и продуктами его
трансформации вследствие частого использова-
ния сухопутных районов падения ступеней РН и
нескольких аварий с серьезными экологическими
последствиями [123], то в настоящем обзоре сдела-
ли упор на российские методики количественного
химического анализа и детоксикации почв.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГЕПТИЛА 
И ПРОДУКТОВ ЕГО ТРАНСФОРМАЦИИ
Получают гептил нитрозированием диметил-

амина с последующим восстановлением нитроз-
диметиламина (диметилнитрозамина, НДМА) во-
дородом [38]. НДМГ характеризуется следующи-
ми химическими свойствами [10, 28, 29, 31, 57,
60–62, 80, 82, 117–119, 125, 126, 156]:

– хорошо растворяется в воде, образуя слабое
основание, и высоко гигроскопичен;

– активно восстанавливает органические со-
единения, содержащие карбоксильную группу с
образованием гидразонов, способных конденси-
роваться с карбонильными соединениями;

– активно окисляется О2 воздуха и другими
окислителями с образованием промежуточных
продуктов трансформации за счет разрыва связи
N–N;

– сравнительно термостабилен при нагрева-
нии без контакта с воздухом;

– в воздушной среде, содержащей CO2, обра-
зует водорастворимые соли алкилгидразинкарбо-
новой кислоты.

Данные о мутагенности НДМГ противоречивы,
что объясняется его нестабильностью и образова-
нием дериватов под действием света и кислорода
окружающего воздуха [74]. Например, при оцен-
ке токсичности НДМГ зачастую не контролиру-
ют содержание НДМА. То есть показываемое му-
тагенное действие НДМГ в отдельных случаях
может быть вызвано [78] примесью НДМА – из-
вестного супермутагена [94].

Превращение НДМГ и продуктов его окисле-
ния представляет собой серию параллельных и
конкурирующих реакций, протекание которых
определяют концентрация О2, температура, про-
должительность окисления и наличие каталити-
чески активных металлов и их солей [10]. Кроме
того, реакция ускоряется на свету [29]. В газовой
фазе НДМГ трансформируется с образованием
многочисленных низкомолекулярных продуктов
(H2O, N2, формальдегид, оксиды углерода, CH4,
NH3) [29], среднемолекулярных (ди- и триметил-
амин, НДМА, диметилформамид (ДМФА), про-
изводные триазола, метильные производные гуа-
нидина) и относительно высокомолекулярных
типа “черного осмола” [9]. По данным [152] глав-
ными продуктами окисления НДМГ считаются
диметилгидразон формальдегида (ДМГФ, мети-
лендиметилгидразин), H2O, N2, а также образую-
щиеся в небольших количествах НДМА, диме-
тиламин, диазометан. В экспериментальных ра-
ботах по обоснованию предельно допустимой
концентрации НДМГ в почве установлено, что
NH3 является его основным (95%) конечным
продуктом трансформации. На долю НДМА, тет-
раметилтетразена (ТМТ) и диметиламина прихо-
дится 0.5, 1.25 и 1.8% соответственно [87]. Разви-
тая поверхность молекулы НДМГ ускоряет окис-
ление, которое теоретически может проходить до
безопасных соединений при условии контакта с
атомарным кислородом [140].

Безусловно, воздействие высокореакционного
НДМГ на окружающую среду и здоровье челове-
ка необходимо оценивать с учетом всего спектра
продуктов его трансформации. Но все эти веще-
ства сначала должны быть надежно идентифици-
рованы, а степень их токсичности впоследствии
необходимо подтвердить экспериментально. По
совпадению полученных спектров с обнаружен-
ными в библиотеке National Institute of Standards
and Technology методом газовой хромато-масс-
спектрометрии (ХМС) предположительно иден-
тифицировано 27 соединений, образующихся при
трансформации НДМГ в почвах [119]. Но синтези-
рован и достоверно идентифицирован по времени
удерживания и масс-спектру стандарта только ди-
метилгидразид муравьиной кислоты (ДМГМК),
что снижает достоверность корректной диагно-
стики большинства новых веществ. Этим методом
в работе [117] на местах загрязнения НДМГ иден-
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тифицировано 54 вещества. Из предполагаемых на
настоящий момент более 300 его дериватов [126]
лишь 13 считаются надежно идентифицированны-
ми [61, 62, 71, 142]. Идентификация продуктов
трансформации НДМГ методом газовой ХМС,
имеющей ограничения по летучести и термоста-
бильности веществ, по библиотекам масс-спек-
тров без дополнительных подтверждающих экс-
периментов с применением стандартов считается
недостоверной [71]. Тем не менее, среди детекти-
руемых веществ абсолютное большинство отно-
сится к гетероциклическим с двумя атомами N
(табл. S1).

Особенно стоит отметить, что среди диагно-
стированных продуктов трансформации НДМГ
отсутствуют специфические вещества, то есть об-
разующиеся исключительно из него. Так, НДМА
обнаруживают в лекарствах, загрязненных в ходе
производства [139, 154], или дезинфекции питье-
вых вод [110, 132, 146, 153], а также в продуктах
питания [116, 138] и косметических средствах
[130]. При наличии прекурсоров НДМА способен
образовываться в сточных водах [155]. Его также
обнаруживают в крови людей, не связанных с ра-
кетно-космической деятельностью [134]. Синтез
1-метил-1H-1,2,4-тразола возможен при взаимо-
действии формальдегида N-метил-N-тозилгид-
разона с аммиаком [50]. Диметиламин способны
синтезировать бактерии рода Micrococcus [148].
Диметиламин и диаэтиламин образуются в поч-
вах при деградации пестицидов [147]. Диметил-
амин обнаруживали также в продуктах питания,
произведенных вне зоны воздействия ракетно-
космической техники [95].

В Российской Федерации (РФ), Республике
Казахстан и США нормируется содержание НДМГ
и отдельных продуктов его трансформации в поч-
ве (табл. 1), воздухе и воде (табл. S2).

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
КАК ОСНОВНОЙ ИСТОЧНИК 

ПОСТУПЛЕНИЯ ГЕПТИЛА 
В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

НДМГ используют в качестве реактивного
топлива в паре с тетраоксидом азота (N2O4) в дви-
гателях Международной космической станции,
РН, космических кораблей, разгонных блоков и
спутников в России, США, Европейском Союзе,
Китае и Индии. В настоящее время в России на
космодромах Байконур и Плесецк из “гептиль-
ных” РН эксплуатируют “Протон-М” и “Рокот”
соответственно. Помимо РН, в России НДМГ ис-
пользуют в пилотируемых кораблях “Союз”, гру-
зовых кораблях “Прогресс”, разгонных блоках
“Бриз”, “Фрегат” и “Волга”, спутниках и балли-
стических ракетах [38].

При производстве и применении НДМГ может
попадать в воздух при нарушении герметичности
аппаратуры и оборудования, насосов, проведе-
нии пуско-наладочных и ремонтно-профилакти-
ческих работ, операциях стыковки и расстыковки
и утилизации ракетного топлива из отслуживших
срок баллистических ракет. НДМГ легко сорби-
руется поверхностями строительных конструк-
ций и впоследствии может вторично загрязнять
воздух [23].

Причиной загрязнения окружающей среды
НДМГ являются выбросы при пуске и остановке
двигателей, сбросе дренажных газов и сточных
вод без очистки, а также при сливно-наливных
операциях с ракетных комплексов и на складах го-
рючего, при аварийных ситуациях и проливах [23].
Из-за многоступенчатости “гептильных” РН от-
работавшие ступени отделяются от РН и падают в
специально отведенные для этого районы, кото-
рые для космодромов, эксплуатируемых Россией,
расположены в Центральном и Северном Казах-
стане, Западной Сибири, Алтае-Саянском регио-
не, Архангельской области. Сухопутные районы
падения отработавших ступеней РН помимо Рос-
сии и Казахстана есть в Китае. Районы падения
отработавших ступеней РН большинства космо-
дромов мира находятся в Мировом океане [123]. В
штатном режиме эксплуатации РН некоторое ко-
личество НДМГ (гарантийный запас) остается в
двигательных установках и баках горючего отра-
ботавших ступеней, может поступать в окружаю-
щую среду и загрязнять экосистемы на расстоя-
нии до нескольких метров от упавших на землю
крупных фрагментов ступени РН [40, 41, 43, 66,
122, 141]. В результате аварий ракетно-космиче-
ской техники наблюдается более масштабное за-
грязнение экосистем НДМГ, которое минимизи-
руют в ходе специальных мероприятий [123].

Гептил и продукты его трансформации в почвах
районов падения первой ступени РН. В районах па-
дения ступеней РН, запускаемых с космодрома
Байконур, после каждого пуска контролируется
состояние компонентов экосистем с отбором проб
почв и при наличии в зоне предполагаемого воз-
действия – снега, поверхностных вод и вегетирую-
щих растений, поэтому в контексте уровней содер-
жания НДМГ и его дериватов эти территории Цен-
трального Казахстана и Алтае-Саянского региона
являются наиболее изученными в мире. Им посвя-
щено абсолютное большинство научных публика-
ций по воздействию ракетно-космической дея-
тельности на окружающую среду. Причем если в
районах падения первой ступени в Центральном
Казахстане НДМГ и продукты его трансформа-
ции обнаруживаются в непосредственной близи
от мест падения крупных фрагментов РН “Про-
тон”, то в районах падения второй ступени эти
вещества ни разу не обнаружены за весь период
многолетних наблюдений.
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Почвы гумидных ландшафтов. На разновоз-
растных местах падения первой ступени РН,
стартующих с космодрома “Плесецк”, в Архан-
гельской области, почвы, воды поверхностные и
растения загрязнены НДМГ и продуктами его
трансформации [35, 79, 81, 150, 151]. Через 11 лет
после пуска в поверхностных горизонтах почвы
центра места падения ступени обнаружено
240 мг/кг НДМГ. Более низкие концентрации
выявляли до глубины 150 см [151]. Помимо НДМГ
в пробах диагностировали 8 продуктов его транс-
формации (метилгидразин, гидразин, ДМГФ, аце-
тальдегид, НДМА, формальдегид, MT, ДМГМК),
не обнаружив ТМТ и фуральдегид ДМГФ. Если
максимальные концентрации НДМГ выявлены
на расстоянии до 2 м от воронки в центре места
падения и постепенно снижаются до 10 м от во-
ронки, то продукты его трансформации в значи-
мых количествах выявлены на удалении 2–10 м от
него [150, 151]. Далее 10 м концентрация НДМГ в
почве существенно уменьшается вплоть до значе-
ний ниже предела обнаружения. В контрольных
точках на удалении 100 м от воронки НДМГ и
продукты его трансформации не обнаружены.
В воде из воронки на месте падения ступени со-
держание НДМГ ниже предела обнаружения, а
из восьми контролировавшихся продуктов его
трансформации в значимых количествах обна-
ружены НДМА, ДМФА, ДМГМК и 1-метил-
1,2,4-триазол (МТ).

Почвы семиаридных ландшафтов. В Централь-
ном Казахстане сразу после падения ступени РН
почвы загрязнены в центре места падения и зоне
разброса крупных фрагментов, образовавшихся в
результате взрыва при ударе о землю [14, 15, 30,
34, 39–42, 52, 117, 137]. Осенью 1991 г. в одном из
районов падения Центрального Казахстана ото-

брано 777 поверхностных (0–15 см) проб почв,
среди которых НДМГ обнаружен только в 5.4% в
концентрациях 0.05–0.6 мг/кг, приуроченных ис-
ключительно к разновозрастным местам падения
ступени [42]. Максимальные концентрации НДМГ
в месте его разлива из баков горючего первой сту-
пени РН “Протон-К”, эксплуатируемой до 2012 г.,
достигали 218 мг/кг, резко снижаясь за его преде-
лами до 1.0 мг/кг [42]. На разновозрастных местах
падения загрязнение почвы было приурочено к
центру места падения и как и в случае с местами
падения в Архангельской области не распростра-
нялось далее 10 м от него [52, 117]. Глубина загряз-
нения почвы в центре места падения ступени РН
достигала 150 см [52, 117]. Помимо НДМГ в почве
обнаруживали широкий спектр продуктов его
трансформации. Однако наличие этой информа-
ции не помешало сформулировать бездоказа-
тельное утверждение о формировании зоны эко-
логического бедствия площадью 7.7 млн км2 в
результате ракетно-космической деятельности
на космодроме Байконур [107], которая впослед-
ствии стала цитироваться во многих работах, на-
пример, в [100, 121].

После введения в эксплуатацию в 2001 г.
РН “Протон-М” с дренажом остатков топлива из
баков сразу после отделения первой ступени от
РН [39] НДМГ в почве на местах падения первой
ступени обнаруживается редко, как правило, ран-
ней весной или поздней осенью, когда он медлен-
нее трансформируется, попадая в почву из ракет-
ных двигателей [122]. При этом топливо, которое
дренируется из баков во время падения ступени,
не долетает до поверхности земли. В литературе
имеются данные о моделировании загрязнений
компонентами ракетного топлива в результате
падения ступеней РН [3, 5, 6, 51, 86]. Большин-

Таблица 1. Предельно допустимые концентрации НДМГ и продуктов его трансформации в почвах, мг/кг

Примечание. Прочерк – норматив отсутствует. СЗ – почвы селитебной зоны. ИЗ – почвы индустриальной зоны. SSL – поч-
венное отборочное значение, основанное на оценке риска, для TR = 10–6 и THQ, равного 0.1 и 1.0.

Вещество
Россия

(СанПиН 
1.2.3685-21)

Казахстан
(Приказ Министра 

национальной экономики 
Республики Казахстан 
№ 168 от 28.02.2015 г.)

На основе оценок 
по влиянию 

на биологические 
свойства почв 

и фитотоксичность 
[37]

США [108]

СЗ ИЗ SSL

НДМГ 0.1 0.1 0.1 0.01 0.02 0.000000093
НДМА – 0.05 0.01 0.002 0.034 0.000000027
Диметиламин – 0.2 0.2 – – –
Тетраметилтетразен – 0.1 0.1 – – –
Формальдегид 7.0 7.0 – 11.0 50.0 0.000078
Гидразин – 0.05 0.05 0.03 0.14 0.00000022
ДМФА – 1.0 1.0 260 1500 0.0012
Триметиламин – 1.0 – – – –
МТ – 10.0 10 – – –
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ство авторов считают, что после разрушения сту-
пени РН на большой высоте попадание капель
НДМГ на поверхность Земли крайне маловероят-
но, но теоретически возможно зимой [2].

В абсолютном большинстве проанализиро-
ванных проб с мест падения первой ступени РН
“Протон-М” в Центральном Казахстане НДМГ
выявляют именно в снеге [43, 66, 141]. Макси-
мальные значения (2200 мг/дм3) характерны для
снега с мест проливов топлива. Диаметр пятен
проливов НДМГ составляет 10–200 см. Так как у
первой ступени РН “Протон-М” по 6 топливных
бака и двигателя, то на одном месте падения сту-
пени обнаруживается несколько пятен загрязне-
ния [1, 122]. В 11% образцов почвы и 46–56% проб
снега присутствует НДМА [122, 141]. При повтор-
ном опробовании участков мест падения первой
ступени, где почва была загрязнена НДМГ, сле-
дующим летом НДМГ не обнаруживался в кон-
центрации более 0.05 мг/кг [122], соответствую-
щей нижнему пределу чувствительности использо-
ванного метода. Через 2–3 года после загрязнения
почвы на местах падения РН “Протон-М” обнару-
жено 28 продуктов трансформации НДМГ [117].

Таким образом, загрязнение НДМГ и продук-
тами его трансформации экосистем районов па-
дения первой ступени РН носит локальный и мо-
заичный характер и приурочено к местам удара
ступени о землю. При штатном режиме эксплуа-
тации РН площадное загрязнение НДМГ и про-
дуктами его трансформации в районах падения
первой ступени и на сопредельных территориях
при проведении полевых обследований в литера-
туре ни разу не отмечали.

Экологическая обстановка по содержанию геп-
тила и его дериватов в районах падения второй сту-
пени РН. В районах падения второй ступени РН,
находящихся в гумидных ландшафтах, с 2000 г.,
когда начался мониторинг состояния экосистем,
загрязнение НДМГ и НДМА почвы, снега и по-
верхностных вод ни разу не установлено [44, 45,
59, 66, 122, 141]. Это объясняется тем, что вторая
ступень отделяется на высоте более 100 км и раз-
рушается на высоте около 30–50 км. Большая
часть образовавшихся фрагментов сгорает, а
оставшиеся падают, существенно разлетаясь по
району падения. Остатки топлива сгорают при
термическом разогреве или рассеиваются в атмо-
сфере, не достигая поверхности земли [45, 122].
По многим параметрам, в том числе уровням
концентрации N-содержащих веществ, районы
падения второй ступени, расположенные в За-
падной Сибири и горах Алтая, можно считать фо-
новыми территориями [44, 45, 66].

АНАЛИТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА НДМГ 
И ПРОДУКТОВ ЕГО ТРАНСФОРМАЦИИ
Изучение поведения НДМГ и продуктов его

трансформации в окружающей среде напрямую
связано с использованием аналитических мето-
дик, включающих отбор и транспортировку ком-
понентов экосистем, пробоподготовку для выде-
ления, очистку и предварительное концентриро-
вание целевых соединений из различных матриц
для дальнейшего количественного определения.

Пробоподготовка. Так как НДМГ является вы-
соко реакционным соединением, то принципи-
ально важно отобранные пробы почв максималь-
но быстро доставить в лабораторию, чтобы мини-
мизировать его разложение и формирование
дериватов, соблюдая температурный режим в
пределах +2…+5°С. Причем определение интере-
сующих показателей должно быть выполнено не
позднее, чем через 3 сут после пробоотбора [90].

Почва представляет собой многофазную мат-
рицу со сложными сорбционными характеристика-
ми, поэтому извлечение из нее целевых компонен-
тов является важной и зачастую определяющей в
процедуре достоверного и воспроизводимого
анализа поллютантов. Традиционные методы
подготовки проб для определения НДМГ и про-
дуктов его трансформации детально описаны в
обзоре [113] и включают простые в эксплуатации,
но низкоселективные [113] экстракции раствори-
телем [61, 125] или методом в аппарате Сокслета
[69, 83, 118, 156], паровую дистилляцию [82, 124].
Ультразвуковая и микроволновая экстракции
считаются более продвинутыми вариантами про-
боподготовки [60, 113, 114]. Высокую эффектив-
ность показала микроволновая экстракция НДМА
из почвы [114]. Еще одним современным и быст-
рым методом извлечения НДМГ и продуктов его
трансформации из почвы является жидкостная
экстракция под давлением, или ускоренная экс-
тракция растворителем [93, 127]. Экстракция го-
рячей водой под давлением используется для из-
влечения N-содержащих соединений, включая
НДМА [133].

Методы диагностики. К настоящему времени
достигнут существенный прогресс в методах
определения НДМГ (табл. 2, S3), которые можно
разделить на прямые (аналитический сигнал про-
дуцирует сам НДМГ) и с предварительной дери-
ватизацией (превращение НДМГ в другие соеди-
нения).

В этом разделе не будем подробно останавли-
ваться на детальной характеристике методов, так
как она имеется в многочисленных обзорах, на-
пример [113], а кратко охарактеризуем их преиму-
щества и недостатки в контексте почвенной мат-
рицы.

Спектрофотометрические методы. Поскольку
НДМГ практически не поглощает излучение, то



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

ГЕПТИЛ И ПРОДУКТЫ ЕГО ТРАНСФОРМАЦИИ 245

прямое его детектирование невозможно, и требу-
ется использовать химические реакции, в резуль-
тате которых образуются окрашенные продукты
[74, 79]. Наиболее широко применяют подходы,
основанные на получении гидразонов, скорость
образования которых зависит от температуры, рН
среды и продолжительности взаимодействия.
В России для определения НДМГ в качестве
стандартизованной используется методика спек-
трофотометрического определения после дерива-
тизации 4-нитробензальдегидом [90].

Существенным недостатком спектрофотомет-
рических методов является низкая селектив-
ность, так как многие азотистые соединения, в
том числе амины, мочевина, гидроксиламин, об-
разуют с карбонильными соединениями произ-
водные с близкими максимумами поглощения в
УФ-спектре. В результате спектрофотометриче-
ские методы дают неудовлетворительные резуль-
таты при анализе реальных объектов, например,
завышение при определении НДМГ в почвах [74],
особенно высокогумусных. Помимо спектрофо-
тометрии, используется и флуориметрическое
определение НДМГ в водных объектах с предва-
рительной экстракцией получаемых гидразонов
[75, 76].

Несмотря на имеющуюся возможность опре-
деления гидразинов, при использовании фото-
метрии высока вероятность завышения результа-
тов при анализе сложных объектов [64] вслед-
ствие неспецифичности реакции альдегидов с
гидразинами. Кроме того, данные методы не поз-
воляют одновременно определять широкий круг
соединений [83] и низкоселективны из-за слож-
ной матрицы и сопутствующих продуктов транс-
формации НДМГ.

Использование неподходящего метода иден-
тификации НДМГ приводило к получению абсо-
лютно ошибочных выводов [48]. Например, фо-
новый почвенно-геохимический мониторинг в
населенных пунктах Республики Алтай в конце
1990-х гг. с использованием спектрофотометрии
показал наличие НДМГ в большинстве проб.
В результате анализа полученных результатов бы-
ло предположено, что пробы, отобранные в сель-
ских населенных пунктах, содержали природные

амины и продукты жизнедеятельности домашних
животных, идентифицируемые как НДМГ. По-
вторное обследование через год в тех же точках с
выполнением более селективного хроматографиче-
ского метода показало полное отсутствие НДМГ в
окружающей среде Республики Алтай.

Газовая хроматография. Основные недостатки
прямой газохроматографической идентифика-
ции НДМГ обусловлены его высокой реакцион-
ной способностью и склонностью к взаимодей-
ствиям с поверхностью капиллярной колонки, что
искажает форму хроматографических пиков [144].
Напротив, продукты трансформации НДМГ, не
содержащие свободных аминогрупп (гидразоны,
триазолы, ДМФА, НДМА и др.), эффективнее
разделяются методом газовой хроматографии
[115, 120]. Кроме того, газохроматографические
методики требуют трудоемкой и длительной про-
боподготовки по замене матрицы пробы с водной
на органическую и очистки экстракта.

Для детектирования НДМГ и продуктов его
трансформации применяли термоэнергетиче-
ский, пламенно-ионизационный, электронно-
захватный, азотно-фосфорный, масс-спектро-
метрический детекторы и детектор теплопровод-
ности [63]. Наиболее эффективной для детекти-
рования гидразинов признают масс-спектромет-
рию [79]. Газовая ХМС применяется не только
для определения НДМГ, но и продуктов его
трансформации [11], в том числе в модельных
сорбентах [13, 17].

Повышение чувствительности и селективно-
сти анализа таких сложных матриц, как экстрак-
ты почв с высоким содержанием органического
вещества, возможно за счет применения тандем-
ной масс-спектрометрии и масс-спектрометрии
высокого разрешения [79, 157].

Жидкостная хроматография. Широко распро-
страненным методом определения гидразинов и
некоторых продуктов их окислительной транс-
формации является жидкостная хроматография.
Несмотря на высокую чувствительность, достига-
емую с применением реакционной хроматогра-
фии, данный подход имеет ряд трудностей, в
первую очередь связанных с появлением допол-
нительных операций пробоподготовки, усложня-

Таблица 2. Преимущества и недостатки методов измерений массовых концентраций НДМГ в почве

Метод Преимущество Недостаток

Фотоколориметрия Аттестована (МУК 4.1.056-16) Низкая селективность, дериватизация

Газовая хроматография Низкий предел обнаружения Трудоемкая пробоподготовка, дериватизация

Жидкостная хроматография 
(ионная с амперометриче-
ским детектированием)

Аттестована (МВИ №109-08),
без дериватизации

Низкий ресурс колонок
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ющих и увеличивающих продолжительность ана-
лиза, а также повышающих вероятность потери
целевых компонентов.

Ионную хроматографию для разделения гид-
разинов применяют с 80-х гг. XX в. [109]. Позднее
появилась методика, используемая вооруженны-
ми силами США для определения гидразина, ме-
тилгидразина и НДМГ в объектах окружающей
среды [128]. Наибольших успехов в данной обла-
сти удалось добиться специалистам Аналитиче-
ского центра Химического факультета МГУ
им. М.В. Ломоносова [27, 58, 72, 142].

Высокой чувствительностью определения НДМГ
обладает ион-парная хроматография, примене-
ние которой, несмотря на достигнутые результа-
ты разделения и низкие пределы обнаружения,
имеет ряд недостатков, связанных в первую оче-
редь с длительным уравновешиванием хромато-
графической системы, сложностью удаления ион-
парного реагента с сорбента и отсутствием воз-
можности градиентного элюирования [101, 105].
Учитывая перечисленные недостатки ион-парно-
го режима, доминирующее положение при опре-
делении НДМГ и продуктов его трансформации
сегодня занимает ионная хроматография [79]. Для
ион-хроматографического определения НДМГ и
продуктов его трансформации прямыми методами
возможны кондуктометрическое, амперометриче-
ское и масс-спектрометрическое детектирование.
Кондуктометрический детектор предполагает ис-
пользование косвенного режима регистрации сиг-
нала, что существенно снижает чувствительность
определения. Амперометрическое детектирование
чувствительнее кондуктометрического за счет воз-
можности прямого ввода пробы без предваритель-
ного концентрирования и перевода гидразинов в
другие соединения [48].

Особое внимание в настоящее время уделяет-
ся применению высокочувствительного и высо-
коселективного масс-спектрометрического де-
тектирования. Разработан ряд подходов к ХМС
определению НДМГ и продуктов его трансфор-
мации [11, 60, 144]. Оригинальным является со-
четание жидкостной хроматографии с МАЛДИ
(лазерная десорбционная ионизация в присут-
ствии матрицы)-масс-спектрометрией для опре-
деления НДМГ в воде в виде производных с изо-
тиоцианатами [55].

ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ И ПОВЕДЕНИЕ 
ГЕПТИЛА В ПОЧВАХ

Поступление в почву НДМГ может подщела-
чивать среду, формировать более восстанови-
тельную обстановку, увеличить содержание С, N
и продуктов его трансформации. Механизмы вза-
имодействия НДМГ с грунтами, его миграцию и
стабильность в почвах экспериментально изуча-
ют с 1970-х гг.

Формы нахождения. В почвах НДМГ находит-
ся в различных формах. В основе их выделения
существуют два подхода, основанных на связи с
определенными почвенными компонентами и
возможностью отдельных дериватов НДМГ пре-
вращаться в исходное соединение (табл. S4) за
счет наличия гидразинового фрагмента N–N в
структуре молекулы.

Можно выделить следующие формы НДМГ
[61, 71, 90]: водорастворимая связанная (водорас-
творимые соединения, имеющие в своем составе
фрагмент молекулы НДМГ и способные при ще-
лочном гидролизе выделять молекулярную фор-
му НДМГ), обменная (НДМГ в ионообменной
форме и переходящий в солевую вытяжку в моле-
кулярной или ионной форме), обменносвязанная
(НДМГ в составе твердой фазы почв в ионооб-
менной форме и переходящий в солевую вытяжку
в составе химических соединений, имеющих в со-
ставе фрагмент молекулы НДМГ и способных
при щелочном гидролизе выделять молекулярную
форму НДМГ) и трудногидролизуемая (НДМГ,
прочно закрепленный в составе химических со-
единений в твердой фазе почв).

Также в почвах можно выделить свободный
НДМГ, который еще не подвергся трансформа-
ции и не вступил во взаимодействие с почвенны-
ми компонентами. В составе водорастворимой
связанной формы соединений, способных обрат-
но превращаться в НДМГ, выделяют ДМГМК,
1,5,5-триметилформазан, ДМГФ и предположи-
тельно диметилгидразокарбоновую кислоту [61].
К хемосорбционно связанной с почвенным по-
глощающим комплексом форме НДМГ можно
отнести гидразоны, гидразиды, формазаны и
иные группы веществ, порождающие при гидро-
лизе исходное вещество [61, 71]. При таком под-
ходе трудногидролизуемый НДМГ может быть
рассмотрен в составе хемосорбционно связанной
формы как наиболее прочно удерживаемый поч-
венными компонентами.

Возможность обратного синтеза НДМГ при
щелочном и кислом гидролизе [71] выводит про-
блему надежного определения НДМГ в почвах на
новый уровень, так как игнорирование этого яв-
ления завышает содержание гептила и занижает
содержание его отдельных дериватов.

Взаимодействие с почвой. Характер поглощения
НДМГ по горизонтам почв, прежде всего, зависит
от концентрации исходного раствора. Так, при на-
грузке 1 мг/кг дифференциация поглощенного
НДМГ по почвенному профилю отсутствовала,
по-видимому, за счет быстрого окисления малых
количеств гептила, например, Fe3+ или их связыва-
ния в недоступные формы соединений. При уве-
личении концентрации поглощение НДМГ почва-
ми повышалось с усилением зависимости количе-
ства поглощенного гептила от свойств почв [47].
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Будучи восстановителем, НДМГ активнее по-
глощается в окислительных условиях, чем восста-
новительных. При обработке почвы Н2О2 образу-
ющиеся окисленные соединения при малых кон-
центрациях НДМГ поглощали его необменно из
раствора за счет окисления [48].

НДМГ сорбируется органической и минераль-
ной частями почвы с различной кинетикой сорб-
ции [46]. Минеральная часть почвы слабо удер-
живает НДМГ за счет физической сорбции [71].
Отдельно стоит отметить, что НДМГ, физически
сорбированный неорганической частью почвы,
может легко взаимодействовать с органическими
соединениями, образуя гидразоны и другие со-
единения [69, 80, 119]. За счет взаимодействия с
карбоксильной группой органических кислот и
угольной кислотой НДМГ закрепляется главным
образом в органогенных горизонтах почв [48].

Поглощение НДМГ почвой значимо зависит
от содержания органического вещества, с кото-
рым он прочно связывается: чем больше содержа-
ние органического вещества, тем лучше поглоще-
ние [22]. Однако данное влияние наиболее ярко
проявляется в кислых почвах [46]. Поступившие в
почву электронейтральные молекулы НДМГ при
контакте с кислым веществом почвы переходят в
катионную форму, что увеличивает его поглоще-
ние отрицательно заряженными почвенными
коллоидами. Причем чем ниже величина рН, тем
больше НДМГ поглощается. Максимальное по-
глощение НДМГ установлено в наиболее кислых
органических горизонтах с рН 4.4–4.6 и, по-ви-
димому, обусловлено физико-химической сорб-
цией. В кислой среде катионная форма НДМГ
способна вытеснять катионы из поглощающего
комплекса и закрепляться в нем. Следовательно,
можно предположить, что поглощение НДМГ
почвой напрямую зависит от катионообменной
способности почвы. В нейтральной и щелочной
среде его поглощение существенно меньше из-за
неблагоприятных условий для формирования ка-
тионной формы, поэтому, оставаясь электроней-
тральным, НДМГ мигрирует в водном растворе.

При этом возможна только его физическая
сорбция органическими и минеральными компо-
нентами, поэтому в почвах легкого грануломет-
рического состава возможно его перемещение
вглубь профиля в составе водорастворимых и об-
менных соединений, а в тяжелых он концентри-
руется на сорбционном геохимическом барьере в
поверхностных горизонтах [48]. Почвы тяжелого
гранулометрического состава поглощают больше
НДМГ, чем песчаные. Сорбция НДМГ глини-
стыми и песчаными почвами составляет 76–90 и
2–46% соответственно [65]. После поступления
его концентрация снижается неравномерно, рез-
ко уменьшаясь в первые 5 дней за счет поглоще-
ния и образования дериватов, концентрация ко-

торых в первые сутки после начала эксперимен-
тов увеличилась в 2 раза [65]. Из глины и песка
вымывается около 3 и 30% НДМГ соответствен-
но. Низкая десорбция НДМГ обусловлена высо-
кой степенью его окисления при сорбции или с
высокой силой связи с почвой. В песчаной и су-
глинистой почвах концентрация НДМГ снижа-
лась до 0.5% от первоначальной нагрузки через
90–100 дней [61, 117]. В торфяной почве содержа-
ние продуктов его трансформации уменьшалось с
25 до 1 мг/кг через 60 дней [80].

Таким образом, наибольшей поглотительной
способностью по отношению к НДМГ характе-
ризуются кислые почвы с высоким содержанием
органического вещества и тяжелым грануломет-
рическим составом.

Как минимум на 1 ед. увеличивалась величина
рН в щелочной почве (серо-бурая пустынная;
Calcisols) при нагрузках НДМГ от 5 г/кг, а в кис-
лой (дерново-подзолистая; Luvisols) – от 1 г/кг.
В обеих обследованных почвах окислительно-
восстановительный потенциал снижался как ми-
нимум на 250 мВ при внесении от 1 г/кг НДМГ.
При этом статистически значимые различия и по
величине рН, и окислительно-восстановительно-
го потенциала проявлялись на нагрузках от 0.01 и
1 г/кг в серо-бурой пустынной и дерново-подзо-
листой почве соответственно [48].

Экспериментальное изучение деградации НДМГ
в почвах. По оценкам остаточных количеств НДМГ в
дерново-подзолистой среднесуглинистой (Luvi-
sols), серо-бурой пустынной легкосуглинистой
(Calcisols) и песчаной пустынной (Arenosols) поч-
вах в рамках смоделированных разливов чистого
НДМГ (нагрузка 36 г/кг, или 4 кг/м2, аналогичная
наблюдаемой на местах падения ступеней РН) со-
держание НДМГ на протяжении всего годового
срока оставалось максимальным в наиболее обога-
щенных органическим веществом верхних 15 см
почвы. Через сутки после начала эксперимента
общее количество НДМГ, обнаруженное в почвах
экспериментальных участков, составило 2–4% от
внесенного. Далее оно постепенно снижалось со
временем, достигнув через год в дерново-подзо-
листой и пустынных почвах соответственно 0.02 и
0.1% от внесенного. Такая дифференциация мог-
ла быть обусловлена большей скоростью биоло-
гической деструкции НДМГ в таежной зоне по
сравнению с пустынной [31].

Накопление загрязнителя также возможно в
иллювиальных горизонтах с высоким содержани-
ем илистой фракции. Глубина фронтального про-
никновения НДМГ составила 30–40 см и опреде-
лялась сорбционными свойствами почв. На глу-
бины более 40 см он проникал, в основном, по
каналам миграции: трещинам, корням растений,
ходам червей [31].
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В связи с наличием широкого спектра продук-
тов трансформации НДМГ для адекватной оцен-
ки его воздействия на природные экосистемы
принципиально важно понимание степени ток-
сичности всего спектра его дериватов. Продукты
трансформации НДМГ по токсичности на орга-
низм человека ранжировали на основе расчет-
ных методик, применяя готовые программные
продукты, предназначенные для поиска биоло-
гически активных соединений. Использованные
модели присваивали наибольшую токсичность
производным НДМГ, имевшим гидразиновую
структуру молекулы (три- и тетраметилгидрази-
ны, ДМГМК), гидразону формальдегида и аце-
тальдегиду [97–99]. Однако необходимо учиты-
вать, что расчетные модели не всегда оказывают-
ся корректными к новым веществам. Позднее
модельные расчеты среднеэффективных концен-
траций острой токсичности для НДМГ и ДМГМК
опровергли результаты биотестирования на даф-
ниях и зеленых водорослях [71, 73].

Экспериментально установлено, что экоси-
стемы способны нейтрализовать токсический эф-
фект поступления НДМГ в нагрузках до 1 мг/кг без
выраженных изменений в свойствах абиотических
и биотических компонентов (табл. 3). Благодаря
прочному закреплению и неспособности к мигра-
ции, НДМГ, связанный с почвенным поглощаю-
щим комплексом, менее токсичен по сравнению со
свободным [71]. Начиная с 1.0 мг/кг, поступление
НДМГ значимо снижало интенсивность почвенно-
го дыхания, нитрификацию и активность целлюла-
зы, повышая активность протеазы [87], хотя ранее
отмечалось [21], что концентрации НДМГ до
10 мг/кг заметно не влияли на аммонификацию и
нитрификацию.

Почвенный микробоценоз противостоит до-
зам НДМГ до 20 мг/кг [8]. При двухнедельных на-
грузках НДМГ более 200 мг/кг активность поч-
венного микробоценоза полностью подавлялась.
НДМГ при нагрузке 100 мг/кг угнетает почвен-
ных сапрофитов, кишечную палочку и почвен-
ные грибы [87].

В экспериментах по биодеградации НДМГ [102]
показано отсутствие существенного накопления
в почве НДМА и способность почвенных бакте-
рий, дрожжей и микромицетов не только оставать-
ся жизнеспособными, но и использовать НДМГ в
качестве источника N и C. Наиболее чувствитель-
ными к НДМГ являются актиномицеты, которые
рекомендовано использовать как тест-микроор-
ганизмы на уровне 1.0 мг/кг [87].

При внесении в дерново-подзолистую почву
НДМГ в дозах от 1 до 18 г/кг (0.1–2 кг/м2) состав
почвенных водорослей постепенно менялся на
уровне отделов при сохранении высокого обще-

видового разнообразия за исключением лишь са-
мой высокой (45 г/кг, или 5 кг/м2) дозы [90]. От-
носительно незагрязненной почвы при дозе 1 г/кг
(0.1 кг/м2) менялся комплекс доминирующих ви-
дов при сохранении видового состава. При высо-
ких (4.5–18 г/кг, или 0.5–2 кг/м2) дозах исчезали
некоторые виды и появлялись новые.

Вероятно, НДМА обладает меньшей острой
токсичностью по результатам фито- и биотести-
рования из-за наличия у него отсроченных отда-
ленных эффектов. В то же время известно, что
аналог ДМГМК – диметилгидразид янтарной
кислоты (даминозид) – не обладает хронической
токсичностью, мутагенностью и не воздействует
на репродуктивную функцию [104]. По мнению
авторов [71], сравнение с веществом-аналогом
позволяет надеяться на отсутствие негативного
воздействия и у ДМГМК по всему спектру воз-
можных эффектов. Агентство по охране окружа-
ющей среды США (US EPA) относит даминозид к
потенциально возможным канцерогенам за счет
наличия в его молекуле фрагмента НДМГ.

Считается, что НДМГ в умеренных дозах не
токсичен для растений и может быть источником
N. Дозы до 1.0 г/кг оказывали стимулирующий
эффект на их рост, развитие и продуктивность; от
1.0 до 10 г/кг – снижали отдельные показатели
роста и продуктивности, увеличивая сроки разви-
тия. При содержании в почве 10–50 г/кг НДМГ
заметно ухудшалось состояние растений, а при
100 г/кг они погибали [20, 54]. По результатам
эксперимента на фитотоксичность почвы, за-
грязненной НДМГ, через 10 сут после внесения
дозы 1 г/кг тимофеевка Phleum pratense и люцерна
Medicago sativa дали дружные всходы, а при дозах
9, 18 и 45 г/кг растения не взошли вовсе. При вне-
сении дозы 4.5 г/кг единичные пожелтевшие
всходы обоих видов растений полностью погибли
в течение месяца [90].

На примере панцирных клещей выделяется не-
сколько уровней реакции на поступление НДМГ в
почву. При внесении 0.045 г/кг НДМГ значимо
снизилась численность орибатид с сохранением
их разнообразия и фаунистической структуры.
При дозе 5.5 г/кг в полевом эксперименте суще-
ственно сократилось видовое разнообразие пан-
цирных клещей и деградировала фаунистическая
структура [26].

ДЕТОКСИКАЦИЯ ПОЧВЫ,
ЗАГРЯЗНЕННОЙ НДМГ

Существующие в России технологии очистки
загрязненных НДМГ почв, поверхностных вод и
разнообразных конструкций можно разделить на
биологические, термические, сорбционные, глу-
бокого окисления НДМГ до простых веществ и
использования водных растворов активных ве-
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ществ, переводящих НДМГ в нерастворимые или
малорастворимые комплексы либо разлагающих
его до более простых соединений (табл. S5). Боль-
шая часть методов детоксикации основана на
окислении НДМГ [61].

Первоначально для детоксикации почв, загряз-
ненных НДМГ, использовали NaClO и Ca(ClO)2,
токсичность которых и образование большого
количества НДМА впоследствии послужили при-
чиной прекращения их употребления [149]. Позд-
нее стали применять KMnO4, H2O2, соли переход-
ных металлов и их различные комбинации [24].
В настоящее время наиболее широко используют
H2O2, довольно низкую эффективность которой
увеличивают за счет катализаторов на основе Cu,
Fe, Mn [149]. Например, под действием реактива
Фентона (Fe2+ и H2O2) концентрация НДМГ
быстро снижалась до уровня ниже предела обна-
ружения методом ионной хроматографии с ампе-
рометрическим детектированием [24]. В резуль-
тате 93% исходного НДМГ минерализовалось с

образованием муравьиной и уксусной кислот и
нитрометана [92, 135], а также НДМА, TMT,
ДМГМК и МТ, устойчивых к действию реактива
Фентона [24].

В 2013 г. для детоксикации почв, загрязненных
НДМГ в результате аварийного падения РН
“Протон-М” на космодроме Байконур, исполь-
зован раствор комплексоната железа (номер CAS
15708-41-5) и H2O2 [77], позволивший снизить на
2–3 математических порядка концентрацию НДМГ
в почве уже через 10 сут [24]. Несмотря на это, как
и в случае с реактивом Фентона, в почве обнару-
живали остаточные количества ТМТ и МТ. До сих
пор образование большого количества слабо изу-
ченных продуктов трансформации является основ-
ным ограничением использования разработанных
методов детоксикации почв НДМГ.

В патенте RU 2424020 предложена детоксика-
ция НДМГ путем обработки почвы водным рас-
твором глиоксаля (щавелевый диальдегид; номер
CAS 107-22-2) с концентрацией от 10 до 40 об. %.

Таблица 3. Пороговые уровни содержания НДМГ для компонентов экосистем

* Расчетная величина. ** В мг/м2.

Компонент экосистемы Показатель Концентрация, 
г/кг Источник

Почва Угнетение самоочищающей способности >0.01  [87]
Потемнение поверхности аридных почв на 
местах падения первых ступеней в Централь-
ном Казахстане

36*  [88]

Почвенный 
ценоз

Микробоценоз в 
целом

Устойчивое функционирование <0.02  [8]
Полное подавление деятельности >0.2  [8]

Актиномицеты, 
биохимическая 
активность

Жизнеспособность 0.001  [87]

Микрофлора Угнетающее действие >0.1  [87]
Водоросли Изменение состава доминирующих видов 1–4.5  [90]

Изменение состава 4.5–18  [90]
Уменьшение количества 45  [90]

Орибатиды Уменьшение количества 0.045  [26]
Панцирные 
клещи

Сокращение видового разнообразия и деграда-
ция фаунистической структуры

5.5  [26]

Растения Стимуляция роста, развития и продуктивности <1  [20, 54]
Снижение отдельных показателей роста и про-
дуктивности, увеличение сроков развития

1–10  [20, 54]

Ухудшение состояния 10–50  [20, 54]
Гибель >9  [90]

100  [20, 54]
Снег Максимально допустимая добавка в снег Цен-

трального Казахстана, чтобы после его таяния 
не была превышена ПДК в почвах

0.06**  [141]
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Гидразины и альдегиды взаимодействуют быстро
и полно [53]. При этом глиоксаль быстро конден-
сируется с простейшими гидразинами, образуя
гидразоны. В случае НДМГ – это моно-диметил-
гидразон глиоксаль, влияние которого на экоси-
стему и человека недостаточно изучено.

Более экологичной считается адсорбция НДМГ.
Торф как источник гидролизного лигнина ис-
пользуется для обеззараживания проливов НДМГ
сорбентом с карбоксильными группами (патент
RU 2529999). Лигногуминовые вещества в каче-
стве сорбента НДМГ используются в работах [36,
68]. В патенте RU 2201285 для локализации и ней-
трализации поверхностей от токсичных химиче-
ских веществ предложен сорбент, на основе тор-
фа с содержанием солей фосфорной и щавелевой
кислот переходных металлов (Со, Ni, Mn, Mo, Fe)
и их ферритов. Еще одним сорбентом для деток-
сикации НДМГ может выступать пористый угле-
родсодержащий сорбент с добавками пероксидов
щелочных и щелочноземельных металлов (патент
RU 2397791). В качестве сорбентов могут высту-
пать древесный уголь, синтетические угли с раз-
витой поверхностью (более 100 м2/г) либо угле-
родсодержащие материалы, например, шунгит
(патент RU 2253520). Кроме того, шунгит катали-
зирует разложение НДМГ [16], в частности для
детоксикации почв различных климатических ре-
гионов предложен каталитически активный сор-
бент на основе шунгита, не только накапливаю-
щего, но и разрушающего НДМГ и токсичные
продукты его трансформации [56]. Шунгит, мо-
дифицированный с использованием FeCl3 и MnO2,
разрушал 98.8% НДМГ и его дериватов [106].

Особый интерес вызывает биоремедиация
НДМГ с использованием бактерий Comamonas sp.
P4 [131], Pseudomonas, Acinetobacter и Proteus spp., а
также грибов из родов Aspergillus и Fusarium [112]
как наиболее экологичный и экономичный под-
ход. Но пока его использование весьма ограниче-
но [113].

Действие зарегистрированных в России патен-
тов RU 2174553 и RU 2236453 с предложениями по
биодеструкции НДМГ было прекращено. На се-
годняшний день действует патент RU 2650864, в
котором предложено применять экобиопрепарат
“Центрум-MMS” на основе аэробных бактерий
Pseudomonas fluorescens ВКМ В-6847 и Rhodococcus
erythropolis AC-1769, способных использовать
НДМГ в качестве единственного источника C и
N. Но даже при высокой эффективности исполь-
зования микроорганизмов природно-климатиче-
ские условия Казахстана, где происходили наи-
более крупные аварии РН, неблагоприятны для
предложенных микроорганизмов, что крайне
ограничивает применение биологических мето-
дов очистки почвы, загрязненной НДМГ [1].

Относительно недавно предложен способ
обезвреживания грунта от НДМГ посредством
одновременного воздействия электронным пуч-
ком и механическими акустическими колебания-
ми (патент RU 2601568). Еще одним новым на-
правлением является детоксикация НДМГ в поч-
ве галоидными алкилами, в качестве которых
используют бромистый или хлористый метил
(патент RU 2123397).

ВЫВОДЫ

1. НДМГ широко используют в двигателях ра-
кетно-космической техники. Даже при отказе от
использования “гептильных” РН, его еще долго
будут применять в жидкостных двигателях кос-
мических аппаратов.

2. Так как при пробоподготовке некоторые де-
риваты НДМГ, сохраняющие гидразиновый
фрагмент N-N в структуре молекулы, способны
превращаться в исходное соединение, то объек-
тивная оценка скорости его трансформации и
степени опасности для экосистем и человека воз-
можна лишь при учете всего разнообразия форм
его существования в почвах, то есть максимально
полного спектра продуктов трансформации.

3. В наземных районах падения первой ступе-
ни РН загрязнение НДМГ и продуктами его
трансформации обнаруживается только непо-
средственно на месте падения отработавшей сту-
пени из баков горючего и ракетных двигателей.
Площади таких загрязнений не превышают не-
скольких квадратных метров. В районах падения
второй ступени РН загрязнение НДМГ и продук-
тами его трансформации не обнаружено. Отсут-
ствует достоверная информация, подтверждаю-
щая загрязнение поверхности земли аэрозолями
НДМГ после пусков РН. То есть подтрассовые
территории, находящиеся под маршрутом проле-
та РН, не загрязнены гептилом.

4. В кислых органогенных почвах районов па-
дения, расположенных в Архангельской области,
НДМГ обнаруживается более чем через 10 лет по-
сле загрязнения, а в щелочных малогумусных
почвах районов падения в Центральном Казах-
стане (на местах падения первой ступени РН
“Протон-М”) за счет быстрого испарения и транс-
формации, он исчезает в течение одного года.

5. Достоверно подтверждено существование в
почвах около двух десятков продуктов трансфор-
мации НДМГ из трехсот дериватов, диагностиро-
ванных по косвенным признакам. Существова-
ние остальных продуктов трансформации НДМГ
пока надежно не подтверждено эксперименталь-
но с применением стандартов.

6. Степень токсичности продуктов трансфор-
мации НДМГ однозначно не определена как для
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почв, так и для биоты. Имеющиеся материалы ис-
следований весьма противоречивы.

7. Наиболее широко применяемы в случае
аварийных разливов НДМГ окислительные ме-
тоды детоксикации почвы приводят к ее долго-
временному загрязнению продуктами транс-
формации НДМГ.
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Heptil and Its Transformation Products in Soils: Sources, Diagnosis, Behavior, Toxicity 
and Remediation of Polluted Territories (Review)

T. V. Koroleva1, I. N. Semenkov1, *, S. A. Lednev1, and O. S. Soldatova2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Center for Operation of Space Ground Based Infrastructure, Senter ‘Yuzhniy’, Baikonur, 468320 Kazakhstan

*e-mail: semenkov@geogr.msu.ru

Highlighting the context of soils, we discussed the issues of environmental safety of using a synthetic highly
toxic organic substance – heptyl (or unsymmetric dimethylhydrazine, UDMH), carried out a comparative
analysis of Russian methods for its identification, characterized the behavior and interaction with ecosystem
components, and summarized the existing experience in soil detoxification. Despite the long-term use of
UDMH, analytical methods for its determination in soil are far from perfect, have a number of uncertainties
and require further improvement, since the possibility of its reverse synthesis from transformation products
during sample preparation does not let assess the degree of danger to ecosystems and humans unambiguously
and objectively. Environmental pollution by heptyl during normal operation of launch vehicles is currently
negligible. However, large amounts of heptyl can enter ecosystems due to launch vehicle accidents. In acidic
peat soils (Histosols) at the regular falling sites of the first stages of launch vehicles in the Arkhangelsk region,
heptyl pollution persists for at least 10 years. And in alkaline soils (Arenosols, Gypsisols, Solonetz) at the fall-
ing sites in the Ulytau region of Kazakhstan, due to rapid evaporation and transformation, it preserves no
more than one year. In Russia, the existing soil remediation techniques can be grouped into thermal, sorp-
tion, biological, and others, some of which are based on the oxidation of heptyl with the formation of a num-
ber of derivatives, the properties and toxicity of which are poorly understood.

Keywords: soil pollution, organic pollutants, rocket and space technology, propellants, quality standards, hu-
man health risk assessment, Proton launch vehicle
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