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Введение. Развитие космической отрасли определяет престиж страны и ее 

обороноспособность, способствует техническим достижениям и научным открытиям. 

Вместе с этим отмечается негативное влияние ракетно-космической деятельности на 

экологию, связанное с загрязнением окружающей среды отделяющимися частями ракет-

носителей и токсичными компонентами ракетного топлива.  

Цель исследования: обобщить данные эколого-гигиенического мониторинга Республики 

Алтай в районах падения отделяющихся частей ракет-носителей за 2011-2021 гг. для 

определения влияния космических запусков на экологическое состояние окружающей 

среды.  

Материалы и методы. В ходе мониторинга были отобраны и лабораторно исследованы 

2326 проб объектов окружающей среды на соответствие требованиям гигиенических 

нормативов, в том числе 657 проб на наличие несимметричного диметилгидразина 

(гептила) и продукта его распада – N-нитрозодиметиламина, относящихся к 1 классу 

токсической опасности. На маркеры загрязнения внешней среды ракетным топливом 

были исследованы 23 пробы приземного атмосферного воздуха, 157 проб снегового 

покрова, 231 проба воды открытых водоемов, 4 пробы питьевой воды из подземных 

источников водоснабжения, 243 пробы почвы, 3 образца мясных консервов.  

Результаты. Выявлено наличие несимметричного диметилгидразина или N-

нитрозодиметиламина в 7 пробах снега, 4 пробах воды открытых водоемов, 4 пробах 

питьевой воды, 2 пробах консервов из говядины. Все положительные пробы содержали 

токсиканты в концентрациях, которые были выше предельно допустимых, указанных в 

новых санитарных правилах и нормах СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и 

требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов 

среды обитания».  

Выводы. Принимая во внимание ужесточение подходов к нормированию токсических 

соединений ракетного топлива и обнаружение 1,1-диметилгидразина и N-

нитрозодиметиламина в жизненно важных средах (питьевая вода, мясные продукты), 

следует увеличить объемы мониторинговых исследований подводных вод и продуктов 

животного происхождения, а также проводить плановые клинические обследования 

людей, живущих в районах падения отработанных частей ракет-носителей. 

Ключевые слова: экологический мониторинг, ракетно-космическая деятельность, 

районы падения, отделяющиеся части ракет-носителей, ракетное топливо, 

несимметричный диметилгидразин, N-нитрозодиметиламин, предельно допустимая 

концентрация, Республика Алтай. 
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Introduction. The development of the space industry determines the prestige of the country 

and its defense capability, promotes technical achievements and scientific discoveries. At the same 

time, there is a negative impact of space activities on the environment, associated with 

environmental pollution by separated parts of launch vehicles and toxic components of rocket fuel. 

The aim of the study was to summarize the data of environmental and hygienic monitoring of the 

Altai Republic in the areas of impact of the separating parts of launch vehicles between 2011and 

2021 to determine the impact of space launches on the ecological state of the environment.  

Material and methods. During the monitoring, 2326 samples of environmental objects were taken 

for compliance with the requirements of hygienic standards, including 657 samples for the 

presence of a component of hydrazine fuel - unsymmetrical dimethylhydrazine (heptyl) and its 

decomposition product - N-nitrosodimethylamine, belonging to the 1st class of toxic hazard. 23 

samples of surface atmospheric air, 157 samples of snow, 231 samples of water from open 

reservoirs, 4 samples of drinking water from underground water sources, 243 samples of soil, 3 

samples of canned meat were examined for markers of environmental pollution by rocket fuel.  

Results. The presence of unsymmetrical dimethylhydrazine or N-nitrosodimethylamine was found 

in 7 snow samples, 4 open water samples, 4 drinking water samples, 2 canned beef samples. All 

positive samples contained toxicants in concentrations above the maximum permissible, taking 

into account the norms of the new sanitary rules 1.2.3685-21 "Hygienic standards and 

requirements for ensuring the safety and (or) harmlessness of environmental factors for humans".  

Keywords: environmental monitoring, space activities, separating parts of launch vehicles, rocket 

fuel, unsymmetrical dimethylhydrazine, N-nitrosodimethylamine, maximum permissible 

concentrations, the Altai Republic.  
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Введение. Ракетно-космическая деятельность (РКД) в современной России имеет 

большое значение для обеспечения национальной безопасности страны и научно-

технического прогресса. Развитие космической отрасли определяет престиж страны, ее 

обороноспособность, способствует техническим достижениям и научным открытиям.  

Наряду с этим отмечается и негативное влияние РКД на экологию, в том числе 

связанное с загрязнением окружающей среды, как отделяющимися (отработанными) 

частями ракет-носителей (РН), так и токсичными компонентами ракетного топлива (КРТ), так 

как падение отработанных ступеней происходит на сушу, а не в океан.  

Между Правительством Республики Алтай и Российским космическим агенством 

27.10.2000 был заключен договор, по которому регион входит в число территорий РФ, где 

при запусках с космодрома Байконур ракет-носителей «Протон» и «Союз» происходит 

периодическое падение отделяющихся частей. В Республике Алтай выделено 3 района 

падения: №309 (45,1 кв. км), где приземляются вторые ступени РН «Союз» (использующие 

углеводородное топливо), №326 и №327 (3056 и 2198 кв. км), где приземляются фрагменты 

вторых ступеней РН «Протон» (использующие гидразинное топливо). В целом эта зона 

охватывает 6 из 11 административных территорий республики, но населенные пункты в 

районах падения отсутствуют.   

Главной экологической угрозой, связанной с ракетно-космической деятельностью в 

Республике Алтай, является возможное загрязнение территорий приземления отработанных 

частей РН «Протон» ракетным топливом на основе несимметричного диметилгидразина 

(НДМГ, 1,1-диметилгидразин, гептил), а также токсичными продуктами его разложения: 

нитрозодиметиламином (НДМА), диметиламином (ДМА), тетраметилтетразеном (ТМТ), 

формальдегидом [1-5]. Несимметричный диметилгидразин и нитрозодиметиламин 

относятся к веществам 1 класса токсической опасности. Так, гептил отличается нервно-

паралитическим, канцерогенным, кожно-раздражающим, эмбриотоксическим и 

гонадотоксическим действием. По токсичности он сопоставим с боевыми отравляющими 

веществами. Еще выше токсичность продукта окисления гептила – нитрозодиметиламина, 

обладающего общетоксическим действием и канцерогенным эффектом *6-13].  

Особенно опасны аварийные ситуации [14]. Именно случай аварийного падения 

третьей ступени РН «Союз-У» и грузового космического корабля «Прогресс М-12М» 

24.08.2011 на территорию Республики Алтай послужил поводом для резко возросшего 

интереса жителей республики и средств массовой информации к проблеме отрицательного 
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воздействия космического топлива на здоровье людей и окружающую среду. В этой 

ситуации быстро и грамотно действовала служба Роспотребнадзора по Республике Алтай. 

Сразу после получения информации об аварии специалистами службы были разработаны 

мероприятия по предупреждению вреда для жизни и здоровья людей: создана оперативная 

группа, проведено санитарно-гигиеническое обследование территории падения 

отработанных частей РН, определены точки отбора проб внешней среды, проведен забор 49 

образцов воды и 18 образцов почвы, которые были исследованы на наличие несгоревшего 

ракетного топлива и продуктов его разложения в Испытательном лабораторном центре 

ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Алтайском крае», имеющем аккредитацию на эти 

виды исследований. Кроме этого, в пострадавших от аварии районах был введен 

мониторинг обращаемости населения за медицинской помощью. Анализ полученных 

результатов исследования проб внешней среды свидетельствовал об отсутствии в них НДМГ 

и НДМА, а данные мониторинга лиц, обратившихся за медицинской помощью, показали, что 

среди людей, проживающих в месте аварии, случаев острых токсических отравлений 

зарегистрировано не было.  

Между тем беспокойство населения было вполне обосновано: по оценке экспертов, 

количество невыработанного гептила в топливных баках вторых ступеней РН «Протон» 

может составлять 500-800 кг [15], а всего с 2000 по 2010 годы (до введения мониторинга в 

Республике Алтай) с космодрома «Байконур» было проведено 94 запуска РН «Протон», при 

этом общий вес фрагментов ракет, упавших на территорию республики, составляет около 

2000 тонн *16]. Учитывая интенсивность деятельности космической отрасли, реальную 

возможность загрязнения территории Республики Алтай продуктами отработанного 

ракетного топлива и небывалый общественный резонанс к проблеме,  Правительством 

Республики Алтай было принято решение о введении с 2011 года эколого-гигиенического 

мониторирования окружающей среды и организации углубленных  медицинских 

обследований здоровья населения, живущего в зоне падения отработанных фрагментов 

ракет-носителей, с широким оповещением его о результатах этих наблюдений. В 

последующий период (с 2011 по 2021 годы) формировалась и совершенствовалась база 

эколого-гигиенического мониторинга, расширялся перечень лабораторных исследований.   

Цель исследования: обобщить данные эколого-гигиенического мониторинга 

Республики Алтай в районах падения отделяющихся частей ракет-носителей за 2011-2021 гг. 

для определения влияния космических запусков на экологическое состояние окружающей 

среды.  

Материалы и методы исследования. Мониторинг организован на территории шести 

административных территорий, являющихся районами падения отделяющихся частей ракет-

носителей. Отбор проб объектов окружающей среды в районах падения проводился в 

течение 24 часов после запуска космического аппарата, в труднодоступных южных районах – 

в течение 48 часов, так как специалисты санитарной службы Республики Алтай по 

соглашению с ФГУП «Центр эксплуатации объектов наземной космической инфраструктуры» 

(ФГУП «ЦЭНКИ») участвуют после запусков с космодрома «Байконур» РН «Протон-М» в 

совместных облетах районов падения отработанных частей РН. 
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Всего с 2011 по 2021 годы были отобраны и исследованы в испытательном 

лабораторном центре (ИЛЦ) ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Республике Алтай» 

2326 образцов окружающей среды на соответствие требованиям гигиенических нормативов 

(в том числе на наличие солей тяжелых металлов и нитратов): 586 проб воды открытых 

водоемов, 317 проб питьевой воды, 482 пробы почвы, 941 проба дикоросов (грибов, ягод, 

кедрового ореха) и овощей из огородов жителей. Кроме этого, проведено исследование 758 

проб на наличие радионуклидов: 33 пробы воды, 76 проб почвы, 649 проб дикоросов.   

Объекты окружающей среды на наличие гептила и продуктов его распада 

исследовали на трех лабораторных базах:  

- в 2011 г. в ИЛЦ ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Алтайском крае» (г. 

Барнаул) методом хромато-масс-спектрометрии; 

- в 2014-2021 гг. в ИЛЦ ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Республике Алтай» 

методом хромато-масс-спектрометрии;  

- в 2014-2021 гг. в лаборатории ФБУН «Федеральный научный центр медико-

профилактических технологий управления рисками здоровью населения» (г. Пермь) 

гибридным методом - газовой хроматографии и масс-спектрометрии для количественного 

определения N-нитрозодиметиламина и N-нитрозодиэтиламина (согласно «Соглашению о 

взаимодействии между Управлением Роспотребнадзора по Республике Алтай и 

Федеральным бюджетным учреждением науки «Федеральный научный центр медико-

профилактических технологий управления рисками здоровью населения», 2013 год). 

В рамках мониторинга были исследованы на наличие несимметричного 

диметилгидразина и его производных 657 образцов: 23 пробы атмосферного воздуха, 231 

проба воды открытых водоемов, 4 пробы питьевой воды из подземных источников 

водоснабжения, 157 проб снегового покрова, 243 пробы почвы, 3 образца мясных 

консервов. Эти пробы также исследовались на определение содержания токсических 

химических элементов (нитратов, тяжелых металлов) и наличие радионуклидов. 

Результаты. Эколого-гигиенический мониторинг базируется на лабораторном 

контроле концентраций загрязняющих веществ в природных средах (воздухе, воде, снежном 

покрове, почве, пищевых продуктах) для оценки их состояния и состояния окружающей 

среды в целом. В Республике Алтай при лабораторном исследовании 586 образцов воды 

открытых водоемов, 317 образцов питьевой воды, 482 образцов почвы, 941 пробы 

растительной продукции (лесные ягоды и орехи, овощей из огородов жителей) наличия 

химических экзотоксикантов не было обнаружено. Кроме этого, радиологический контроль 

не выявил превышения нормативов радиационной безопасности в 33 исследованных пробах 

воды, 76 пробах почвы, 649 пробах дикоросов.  

Между тем маркерами загрязнения внешней среды компонентами ракетного топлива 

РН «Протон» являются несимметричный диметилгидразин и его метаболиты. Следует 

заметить, что в 2021 году были утверждены новые санитарные правила и нормы СанПиН 

1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) 

безвредности для человека факторов среды обитания», где требования к загрязнению 

изучаемыми токсикантами окружающей среды были ужесточены. В частности, если ранее 
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ПДК для гептила в воде, воздухе была 0,01 мг/дм3, то теперь – 0,0001 мг/дм3, то есть 

прежняя оценка воздействия ракетно-космической деятельности на состояние 

экологических систем должна быть пересмотрена.  

Приземный атмосферный воздух в зоне возможного влияния РКД за анализируемый 

период отбирали в 14 населенных пунктах Майминского, Чемальского, Чойского, 

Турочакского и Улаганского районов, при этом контрольным районом являлся Кош-Агачский 

район, расположенный на удалении от районов падения РН. Было отобрано и исследовано 

гибридным методом (газовой хроматографии и масс-спектрометрии) 23 пробы воздуха. В 6 

пробах атмосферного воздуха населенных пунктов Чемальского, Турочакского, Улаганского 

районов идентифицированы N-нитрозодиэтиламин и N-нитрозодифениламин, при этом 

токсических соединений (гептила и N-нитрозодиметиламина) в отмеченных пробах не было 

обнаружено, так как 1,1-диметилгидразин очень быстро распадается в воздушной среде – от 

10 минут до нескольких часов *17].  

В открытых водоемах несимметричный диметилгидразин подвергается 

биоразложению с образованием N-нитрозодиметиламина [18], поэтому при исследовании 

231 пробы речной или озерной воды в 9 пробах (3,9%) обнаружен только N-

нитрозодиметиламин, концентрации которого были от 0,00012 до 0,00765 мг/дм3, то есть 

выше предельно допустимой. Положительные пробы были отобраны из реки Бия и озера 

Телецкого (Турачакский район), из озер Чойского и Чемальского районов, реки Челушман и 

озера Ашпагай (Улаганский район).  

При лабораторном исследовании методом хромато-масс-спектрометрии 4 проб 

питьевой воды, отобранных в Шебалинском и Турачакском районах, был обнаружен 1,1-

диметилгидразин во всех пробах с вероятностью совпадения с библиотечным масс-спектром 

от 13% до 26% [19]. В этих же 4 пробах методом количественного хромато-масс-

спектрометрического анализа в режиме селективного ионного мониторинга обнаружен N-

нитрозодиметиламин в концентрациях от 0,00039 до 0,001 мг/дм3, то есть выше ПДК. 

В зимнее время в районах падения отработанных частей РН было отобрано 157 

образцов снега, при исследовании которых в 7 образцах (4,6%) было выявлено наличие 1,1-

диметилгидразина с вероятностью совпадения с библиотечным масс-спектром 6–9% [19]. 

Положительные пробы снега были забраны в апреле 2018 и 2019 годов в Улаганском 

районе.   

При лабораторном исследовании 243 образцов почвы, отобранных после пусков в 

зоне падения отработанных ступеней ракет, несимметричного диметилгидразина и 

токсичных продуктов его разложения не обнаружено.  

Продукты растительного происхождения на наличие несимметричного 

диметилгидразина и его метаболитов не исследовались, потому что НДМГ и его 

производные в умеренных дозах не являются токсичными для растений и даже могут 

служить поставщиками азота, поскольку гептил вступает в реакцию с монодикарбоновыми 

кислотами, образуя бетаины, которые активно участвуют в азотистом обмене растений *20].  

Из пищевых продуктов животного происхождения были исследованы 3 пробы мясных 

консервов (2 образца из мяса говядины и 1 образец мяса дикой птицы) из сел Шебалинского 
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и Турачакского района, где ранее было выявлено наличие в питьевой воде N-

нитрозодиметиламина, при этом 2 пробы (консервы из говядины) были положительными.  

 

Таблица 1 

Результаты определения гептила и НДМА методом  

хромато-масс-спектрометрии в окружающей среде Республики Алтай 

Table 1 

The results of the determination heptyl and NDMA by chromato-mass spectrometry in the 

environment in the Altai Republic 

Годы Количество исследованных проб/из них положительных 

Воздух Вода 

открытых 

водоемов 

Вода 

питьевая 

Снег Почва Пищевые 

продукты 

2011  49   18  

2014  21  34 36  

2015  28  41 29  

2016  10  26 36  

2017 23 34   33  

2018  20/2  22/4 14  

2019  48/2 4/4 18/3 45 3/2 

2020  15   30  

2021  6  16 2  

ВСЕГО 23/0 231/4 4/4 157/7 243/0 3/2 

 

В 2012 и 2013 годах исследования на несимметричный диметилгидразин и его 

метаболиты не проводились (пробы воды, почвы, воздуха, пищевых продуктов 

исследовались только на соответствие требованиям гигиенических нормативов, в том числе 

на наличие солей тяжелых металлов и нитратов).  

Кроме лабораторных исследований объектов внешней среды, в период с 2011 по 

2021 гг. в Республике Алтай отслеживалась обращаемость населения в медицинские 

организации на территории 6 районов, входящих в зону падения ступеней РН. Всплесков 

обращаемости в дни запусков ракет не зафиксировано, а среди получивших медицинскую 

помощь 3316 пациентов случаев острых токсических отравлений не зарегистрировано.  
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С целью информирования населения в прессе и на телевидении Республики Алтай 

было организовано регулярное оповещение людей о мониторинге санитарно-

эпидемиологической обстановки и проводимой профилактической работе, что позволило 

снять социально-психологическое напряжение у жителей и сформировать адекватное 

отношение к ракетно-космической деятельности.  

Обсуждение. В целом анализ научных статей, рассматривающих воздействие 

ракетно-космической деятельности в зонах падения вторых ступеней, показывает отсутствие 

компонентов ракетного топлива в приземном воздухе, почве, воде, снеге, растительных 

культурах при штатных ситуациях *21-26+. Сравнительное изучение районов падения первых 

и вторых ступеней ракет-носителя «Протон» показало, что участки химического загрязнения 

снега выявляются только в районах падения первых ступеней, при условии, что отбор проб 

проводится на расстоянии не более 10 м от упавших фрагментов *14, 23].  

Наряду с этим в недавно опубликованных источниках, рассматривающих ситуацию в 

Республике Алтай *18, 27+, было показано, что внешняя среда загрязнена компонентами 

ракетного топлива в остаточных количествах, и был сделан вывод об относительной 

безопасности экологической ситуации на основании того, что концентрации 

несимметричного диметилгидразина и его производных в исследованных пробах объектов 

внешней среды не превышали гигиенических нормативов (действующих на тот момент). Но 

ввиду пересмотра предельно допустимых концентраций в 2021 году, этот вывод следует 

теперь признать не отвечающим современным требованиям: скрининговые исследования 

по определению компонентов ракетного топлива обнаружили наличие гептила и продуктов 

его распада в подземных водах и воде открытых водоемов, пищевых продуктах животного 

происхождения в концентрациях, которые были выше предельно допустимых.  

В целом следует отметить, что с 2017 года расширился перечень исследуемых 

объектов окружающей среды (добавились пробы снега, подземных вод, продуктов питания 

животного происхождения). Причем эти исследования показали наличие НДМГ или НДМА в 

жизненно важных средах (питьевой воде и мясе), что свидетельствует о необходимости в 

дальнейшем существенно увеличить объемы исследований подземных вод, используемых 

для питья, и пищевых продуктов животного происхождения (молока, мяса, рыбы, птицы, 

яиц) для количественного определения маркеров ракетно-космического топлива, учитывая 

животноводческую специализацию региона и традиционные пищевые привычки жителей с 

акцентом на употребление мяса.   

Выводы  

1. Данные экологического мониторинга показали присутствие гептила и продуктов его 

распада в подземных водах, воде открытых водоемов и пищевых продуктах в 

количествах, превышающих установленную предельно допустимую концентрацию. 

2. Следует увеличить объем исследований питьевой воды и пищевых продуктов животного 

происхождения (мяса, рыбы, птицы) для количественного определения маркеров 

ракетно-космического топлива, учитывая специализацию региона (животноводство) и 

пищевые привычки жителей, являющихся в массе мясоедами.  
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3. Необходимо продолжить мониторинг здоровья населения, проживающего в районах 

падения отработанных частей ракет-носителей.  
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