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Использование ракет космического назначения Ангара-А5 тяжелого класса на космодроме Восточный с экологически 
чистыми компонентами ракетного топлива (КРТ) (керосин – жидкий кислород) позволит значительно сократить выбросы 
и проливы КРТ на стартовом комплексе и обеспечить экологическую безопасность в районе космодрома. 

Проведена рекультивация загрязненной почвы с использованием селената натрия, которая приводит к повышению 
активности микроорганизмов, увеличению скорости минерализации органического вещества, повышению 
нитрифицирующей и ферментативной способности серой лесной почвы, что способствует сохранению и восстановлению 
ее плодородия. 
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Using heavy space rockets Angara-A5 on Vostochny Spaceport with environmentally friendly components of rocket fuel 

(kerosene – liquid oxygen) would allow significantly reducing emissions and spills from the Space Rocket Machinery on the 
launch pads and to ensure environmental safety in the spaceport area.  

Treatment of contaminated soil using sodium selenate increases the microbial activity, mineralization rate, nitrifying and 
enzymatic capacity of mineralization of grey forest soil. This effects the conservation and restoration of the soil fertility. 
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Введение 

 
Проведение запусков ракет-носителей (РН) типов 

«Протон», «Циклон», «Днепр», «Рокот», «Космос-
3М» среднего и тяжелого классов с космодромов 
Байконур и Плесецк с большими запасами 
компонентов ракетного топлива (КРТ) на борту 
ракеты: несимметричного диметилгидразина 
(НДМГ) и азотного тетраоксида (АТ), относящихся к 
первому и третьему классам опасности 
соответственно, связано с повышенной опасностью. 
Безопасность эксплуатации ракетно-космических 
систем (РКС) обеспечивается при этом применением 
эффективных методов сбора и нейтрализации 
выбросов и проливов НДМГ в зонах отчуждения 
земель у стартовых комплексов (СК), и падения 
отработанных ступеней РН по трассе полета [1,2]. 

Химическое загрязнение почвы при эксплуатации 
ракетной космической техники (РКТ) происходит: в 
результате оседания продуктов сгорания топлива из 
стартового облака в районе стартового комплекса; 
проливов остатков компонентов топлива из 
отделяющихся частей ракет-носителей в районах 
падения. 

В результате выбросов и проливов, например, 
НДМГ в почве в результате разложения и окисления 
образуются вода, углекислый газ и молекулярный 
азот. Кроме того могут образовываться ряд 
токсичных продуктов: диметиламин (ДМА), 
нитрозодиметиламин (НДМА), метилен-

диметилгидразин (МДМГ), тетраметилтетразен 
(ТМТ), формальдегид (ФА), синильная кислота (СК), 
загрязняющих почвы и отрицательно влияющих на 
жизнедеятельность микроорганизмов [3]. 

При эксплуатации модификаций РН «Союз-2», 
«Союз-2.1а», «Союз-2.1б» и «Союз-2.1в» на СК 
космодромов Байконур и Плесецк также возможны 
проливы и выбросы КРТ – керосина, относящегося к 
4-му классу опасности, которые, окисляясь, также 
образуют токсичные продукты окисления и 
длительное время могут сохраняться в почве и 
уничтожать микроорганизмы. Основными 
источниками загрязнения окружающей природной 
среды (ОПС) авиационным керосином при 
эксплуатации авиационных комплексов являются 
проливы при заправке и обслуживании топливных 
систем заправщиков, летательных аппаратов и их 
систем технического обеспечения, потери при 
транспортировке и хранении. 

Потенциальная опасность опасных веществ, 
образуемых при окислении выбросов НДМГ и 
керосина, определяется их высокой летучестью, 
неограниченной растворимостью в воде, 
способностью к миграции и накоплению в глубоких 
слоях почвы, длительным закреплением в растениях 
[4,5]. 

Кроме того, в местах хранения авиационного и 
ракетного топлива (НДМГ и керосин) нередко 
остаются почвы, которые называют «мертвыми». 
Биологическая активность таких почв подавлена или 
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вообще сведена к минимуму. Поэтому поиск мер 
рекультивации таких земель приобретает важное 
значение для улучшения экологической 
безопасности в зонах расположения космодромов, 
стартовых комплексов и аэродромов. 

Исследования, проведенные авторами и в ряде 
других работ, показывают, что применение селената 
натрия при нейтрализации токсичных продуктов за 
счет участия в живой клетке в сложном комплексе 
ферментативных систем влияет на различные 
показатели их содержания в зараженных участках 
почвы.  

Согласно данным А.Ф. Блинохватова [7], селинат 
натрия, не смотря на второй класс токсичности, в 
малых дозах признан незаменимым микроэлементом 
как для человека, так и для животных. Селен, 
поступающий в виде селината натрия в живой 
организм, выводится из него быстрее, чем остальные 
его соединения. 

По данным И. Боговой (2008) селинат натрия 
влияет на устойчивость растения к стрессам за счет 
воздействия на накопления в листьях аминокислоты 
– пролина. Анализ литературных данных [6,7] 
свидетельствует о том, что некоторые представители 
почвенной микрофлоры: бактерии, микрогрибы, 
актиномицеты реагируют на внесение селена в 
почву. В опытах отмечено, что активизация 
жизнедеятельности живых почвенных организмов 
начиналась сразу после внесения селена в почву. Эти 
факты позволяют предположить возможность 
использования неорганических форм селена для 
рекультивации почвенного покрова, поврежденного 
ракетно-космической и авиационной деятельностью. 

Цель исследований – изучить поведение и 
влияние разных видов топлива, используемых в 
ракетно-космическом и авиационном комплексе, на 
биологическую активность почвы, и исследовать 
возможность применения селена для рекультивации 
загрязненных топливом земель. 

 
Методика исследования 

 
В опытах изучалось поведение гидразиновых 

горючих в почве и их действие, а также 
авиационного керосина и дизельного топлива на 
биологическую активность подзолистой и серой 
лесной почвы разного гранулометрического состава. 

Содержание оксида углерода в загрязненной 
серой лесной суглинистой почве колебалось от 9,5 до 
13 мг/м2 (ПДК 5,0 мг/м2), оксида серы 1,9-2,73 мг/м2 
(ПДК 0,5 мг/м2), оксида азота от 0,004 до 
0,0095 мг/м2. 

Почва в сосудах компостировалась с 0,75 и 
1,50 мг/кг селена (в виде селената натрия) в 
естественных и оптимальных условиях (при 
температуре 25-300С, влажности равной 60% 
капиллярной влагоемкости и аэрации). 

Лабораторные анализы почвенных образцов 
проводились следующими методами: нитратный азот 
– ионометрическим методом, биологическая 
активность почв – по интенсивности разложения 

целлюлозы аппликационным методом 
(Методические указания …, 1983), активность 
ферментов – протеазы по Лэду и Батлеру (1972) в 
изложении Ф.Х. Хазиева (1990), уреазы по 
Т.А. Щербаковой (1983). 

 
Результаты исследований 

 
Результаты исследований показали, что 

гидразиновые виды топлива поглощаются 
(сорбируются) почвами по ионно-обменному 
механизму: чем выше катионобменная ёмкость 
почвы, тем больше степень поглощения горючих. 
Глинистые почвы поглощают их на 70-90%, 
песчаные – на 2-46%. 

 Концентрация горючего изменяется во времени. 
Наиболее резко снижение содержания топлива 
происходит в первые дни после попадания в почву, 
что свидетельствует как о прочном закреплении 
гидразиновых горючих почвенным поглощающим 
комплексом, так и о наличии процессов разложения 
их на НДМА и ФА, концентрации которых в первые 
сутки после пролива увеличиваются в 2 раза. 

Степень разложения топлива до ДМА зависит от 
их исходной концентрации и от разновидности 
почвы. С увеличением концентрации горючих 
наблюдается уменьшение степени их разложения. 
Степень разложения максимальна в поверхностном 
горизонте глинистой почвы, в песчаной она на 
порядок ниже. 

Наряду с разложением, поглощением и 
окислением имеет место и испарение гидразиновых 
горючих с поверхности почвы. Например, при 
внесении 1000 мг/кг НДМГ с поверхности почвы за 
сутки испарялось 0,3%. 

Наряду с сорбцией происходит десорбция 
(вымывание). Степень десорбции гидразиновых 
горючих зависит от гранулометрического состава 
почвы. Из поверхностного слоя глинистой почвы 
вымывается в количестве около 2,7%, песчаной – 
около 30%.  

Процесс десорбции протекает неравномерно: 70-
85% горючих и продуктов их разложений 
вымывается первой порцией воды, затем происходит 
замедление процесса. Менее прочно удерживается 
почвой ДМА и удаляется при промывке в первую 
очередь. 

Гидразиновые горючие и их производные 
благодаря своей высокой растворимости и 
стабильности в почве обладают выраженной 
способностью мигрировать по профилю почв. 
Миграционная способность гидразиновых горючих 
(сорбция, глубина проникновения в почву) 
обусловлена типом почвы, её поглотительной 
способностью, водным режимом, количеством КРТ, 
поступившим на поверхность. 

Результаты исследований показали, что при 
проливе топлива на поверхность подзолистой 
супесчаной почвы гидразиновые горючие и 
продукты их окисления могут через 2 месяца 
проникать на глубину 50-70 см, а при проливе на 
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серую лесную суглинистую почву только на 40-
60 см.  

Чем выше концентрация загрязнителей на 
поверхности, тем на большую глубину они 
мигрируют. В почве повышаются концентрации 
ДМА и ФА, что свидетельствует об окислении 
гидразиновых горючих не только на поверхности 
почвы, но и на различной глубине. Лучшей 
фильтрационной способностью обладает песчаная 
почва. Глинистые почвы препятствуют миграции 
топлива вниз по профилю. Однако, несмотря на 
высокие сорбционные свойства, глина и суглинок не 
могут полностью задерживать вертикальную 
миграцию КРТ. Так, при проливе 12 кг 
несимметричного диметилгидразина на глину, через 
4 месяца продукт проник на глубину до 130 см, а 
через 14 месяцев – на 180 см (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Миграция мителендиметилгидразина  
в глинистой почве 

Fig. 1. Подпись к рисунку на английском языке 
 
Гидразиновые горючие имеют выраженную 

щелочную реакцию (рН=12). При их проливе на 
почвенно-растительный покров возможны щелочные 
ожоги. Проникая в листья и стебли, они способны в 
них сохраняться длительное время (НДМГ может 
сохраняться в растениях более 1 года).  

Гидразиновые горючие – летучие вещества, 
поэтому проникновение в растения может 
происходить не только через почву, но и 
атмотехногенным путём. Присутствие гидразиновых 
горючих в растениях может объясняться 
образованием прочных химических связей с 
компонентами растительных тканей. Аналогично 
накоплению этих горючих в почвах может 
происходить их накопление в растениях по ионно-
обменному механизму [3]. 

Биохимическое разложение основной массы 
топлива протекает очень медленно. Бактериальное 
воздействие отличается высокой селективностью и 
полное разложение горючих требует воздействия 
многочисленных бактерий разных видов, причем для 
разрушения образующихся промежуточных 
продуктов требуются другие микроорганизмы. 

Гидразиновые горючие, являясь углерод- и 
азотсодержащими соединениями, оказывают в 
умеренных дозах стимулирующее воздействие на 
микробиоту почвенно-растительной системы. При 

умеренном содержании гидразиновых горючих в 
почвенной среде увеличивается средний объём 
клеток и биомасса микроорганизмов в единице 
объёма. При достаточно высоком уровне 
загрязнённости почвы происходит деградация клеток 
микроорганизмов и ингибирование их 
жизнедеятельности. 

Было установлено, что концентрация 
гидразиновых горючих оказывает влияние на 
растения. При концентрации горючих веществ до 
1,0 г/кг почвы стимулируется рост, развитие и 
продуктивность растений; от 1,0 до 10 г/кг – 
вызывается снижение отдельных показателей роста и 
продуктивности, увеличение сроков развития; от 10 
до 50 г/кг наблюдается заметное ухудшение 
состояния растений, при 100 г/кг они погибают. 

 Почвы, подвергшиеся сильному загрязнению 
различными видами топлива, называются 
«мертвыми». Биологическая активность таких почв 
подавлена, а иногда и вообще сведена к минимуму. 
Использование этих почв для выращивания 
сельскохозяйственных культур невозможно, поэтому 
поиск мер рекультивации загрязненных земель имеет 
особое значение. 

Исследования показали усиление 
ферментативной активности при внесении селената 
натрия в верхний слой серой лесной суглинистой 
почвы. Это происходило как при длительном (в 
течение 90 дней) компостировании в естественных, 
так и оптимальных условиях. 

В верхнем 0-15 см слое незагрязненной почвы 
активность протеазы при внесении селена 
повышалась по сравнению с исходной почвой в 
зависимости от увеличения дозы внесенного 
селената натрия в 1,8-2,2 раза и уреазы на 6,3 мг NH4 
/100 грамм почвы.  

Активность этих ферментов в том же слое почвы, 
но загрязненной авиационным керосином, 
повышалась при внесении 1,5 мг/кг селената натрия 
несколько в меньшей степени и составляла 
0,9 мкмоль и 2,4 мг NH4 /100 грамм почвы, 
соответственно (таблица 1). 

В оптимальных условиях лабораторного 
компостирования почвы активность ферментов 
усиливалась от внесения селената натрия в дозе 
1,5 мг/кг почвы по сравнению с естественными 
условиями: протеазы в 5,4 раза, уреазы в 3,1 раза. 

В агроэкологическом отношении особый интерес 
представляет оценка действия на минерализацию 
органического вещества. Определение 
нитрификационной способности загрязненной почвы 
показала, что она была очень низкой, и за 3 месяца 
содержание нитратного азота увеличилось в 
естественных условиях в варианте с дизельным 
топливом с 0,5 до 2-2,6 мг/100 г, с авиационным 
керосином с 0,3 до 0,5-0,9 мг/100 грамм почвы. При 
оптимальных условиях количество нитратов было 
несколько выше и достигало 4,0-4,8 и 0,8-1,3 мг/100 г 
почвы, соответственно. Накопление нитратов в 
незагрязненной почве увеличилось от внесения 
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селената натрия в 6,5-7,3 раза, на загрязненной 
керосином почве – на 1,7- 3,5 мг/кг почвы.  

Положительное действие селена можно 
предположительно объяснить тем, что этот 

микроэлемент в микроорганизмах, как и в животных 
организмах, выполняет функцию активатора 
ферментных систем. 

 
Таблица 1. Влияние  селената  натрия  на  биологические  свойства  серой  лесной  суглинистой  почвы  

Table 2. Inf luence  of  Na 2 SeO 4  on the  b io logica l  proper t i es  o f  grey  fores t  loamy  so i l s  
 

Почва 
Селенат 

натрия, мг/кг 
почвы 

Условия 
I. Естественные 

Разложение 
льняного полотна, 

% от массы 

Ферменты 
NO3 мг/100 г 

почвы 
Протеаза, 
мк/моль 
Лейцина 

Уреаза, мг 
NH4/100 г 
почвы 

 

Незагрязненная 
0 31,0 0,5 1,8 2,3 

0,75 45,6 0,7 8,1 3,9 
1,50 35,0 1,1 5,4 3,0 

Загрязненная 0 5,3 н/об 0,4 0,3 

Авиац. керосин 
0,75 9,6 0,4 1,6 0,5 
1,50 15,1 0,9 2,4 0,9 

Дизельное топливо 
0 15,4 0,1 0,7 0,5 

0,75 19,3 0,5 2,6 2,0 
1,50 25,3 1,2 4,9 2,6 

II. Оптимальные 

Незагрязненная 
0 67,5 75,1 4,9 15,7 

0,75 80,4 10,8 13,7 53,1 
1,50 73,6 8,3 10,2 28,0 

Загрязненная 0 7,4 1,2 1,7 2,0 

Авиац. керосин 
0,75 13,9 2,7 5,6 4,0 
1,50 20,7 3,9 7,4 11,3 

Дизельное топливо 
0 26,9 1,8 2,9 3,0 

0,75 48,5 3,4 8,1 5,3 
1,50 51,4 4,0 7,6 3,5 

 
Особо следует обратить внимание на участие 

селена в антиоксидантной защите микроорганизмов. 
В некоторых из них он выполняет ту же функцию, 
что и в животных и растительных организмах, 
участвуя в деятельности главного фермента 
антиоксидантной защиты – селенозависимой 
глутатионпероксидазы, обеспечивая при этом 
надежность биомембран по отношению к 
окислительным процессам. 

В стрессовых условиях происходит 
неконтролируемое образование реакционных форм 
кислорода: супероксид-аниона (О2

-), 
гидроперекисного радикала (НОО), а также самого 
опасного гидроксильного радикала (НО), которые 
могут превышать антиоксидантный потенциал 
клетки и реагировать с белками, липидами, 
нуклеиновыми кислотами, изменяя и разрушая их 
структуру. Селен способствует поддержанию 
концентрационного оптимума свободных радикалов. 

Следует отметить, что значительное улучшение 
экологической обстановки в зоне космодрома 
Восточный можно обеспечить после создания СК 
для запусков и эксплуатации ракетно-космического 
комплекса «Ангара» тяжелого класса на 

экологически чистых КРТ (жидкий кислород – 
керосин) и внедрения на первых ступенях РН 
возвращаемых блоков (ВБ) с универсальным 
ракетным модулем (УРМ), снабженных 
разворачиваемым крылом и турбовинтовым 
реактивным двигателем (ТВД), который обеспечит 
возвращение и посадку отработанного ВБ 1-й 
ступени за счет использования керосина из 
топливного бака на аэродром в зоне СК и исключит 
практически проливы токсичных веществ в зоне 
отчуждаемых территорий космодрома [1]. 

 
Заключение 

 
1. Применение метода рекультивации 

загрязненных почв, содержащих токсичные 
продукты, образуемых за счет окисления проливов 
НДМГ, с применением селената натрия позволят 
обеспечить экологическую безопасность 
эксплуатации ракетно-космических систем с РН 
«Протон» и др., планируемых для вывода научно-
хозяйственных и коммерческих грузов на 
космические орбиты с космодромов Байконур и 
Плесецк. 
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2. Использование ракет космического назначения 
Ангара-А5 тяжелого класса на космодроме 
Восточный с экологически чистыми компонентами 
ракетного топлива (керосин – жидкий кислород), 
снабженных возвращаемыми блоками 1-й ступени на 
основе УРМ, эксплуатацию которых согласно 
Федеральной космической программе России 2015-
2025 гг. для выполнения космических программ 
планируется обеспечить с 2022 г., позволит 
значительно сократить выбросы и проливы КРТ на 
стартовом комплексе и обеспечить экологическую 
безопасность в районе космодрома. 

3. Гидразиновые горючие и их производные в 
умеренных дозах не являются токсичными для 
микроорганизмов и растений, содержащийся в них 
углерод и азот могут использоваться как источники 
питания. 

4. Оценивая выявленные факты с экологических 
позиций, можно заключить, что к элементу селену 
почвенные микроорганизмы небезразличны. Это 
свидетельствует о том, что от содержания селена в 
почве зависит биологическая активность почвы. 
Обработка почвы, загрязненной разными видами 
топлива, селенатом натрия приводит к повышению 
нитрифицирующей и ферментативной способности.  
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