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Оценка химического загрязнения почвы 
в результате пролива остатков компонентов 
ракетного топлива отделяющихся частей 
ракет-носителей в районах падения

Soil Chemical Contamination Assessment 
as a Result of the Rocket Fuel Components 
of Launch Vehicles Separating Parts Remnants 
Spill in the Fall Areas

V. Kulganov, K. Matiushenok, D. Sokolov

Аннотация
В ходе эксплуатации космодромов образуется загрязнение остатками компонентов ракетного топлива (КРТ). 
Это происходит в результате оседания продуктов сгорания стартового облака в районе стартового комплек-
са и пролива остатков КРТ отделяющихся частей ракет-носителей в районе падения. Уровни концентраций 
в почве в зоне проливов небольшой массы КРТ, как правило, неизвестны, поэтому предлагается определять 
их расчетным путем. КРТ являются чрезвычайно токсичными соединениями. Профилактика поражений от 
них состоит из соблюдения мер техники безопасности и медицинского контроля за состоянием здоровья 
специалистов, контактирующих с КРТ.

Ключевые слова: гидразиновое горючее; загрязнение; испарения пролива; компоненты ракетного топлива; несимме-
тричный диметилгидразин.

Abstact
During the operation of spaceports, contamination with the remnants of rocket fuel components (RFC) is formed. 
This occurs as a result of the combustion launch cloud products settling in the launch complex area of the RFClaunch 
vehicles separating partsremnants spill in the fall area. The concentrations levels in the soil in the spills zone of small 
RFC mass are unknown, as a rule, therefore it is proposed to determine them by calculation. RFC are extremely toxic 
compounds. Lesions prevention from them consists of compliance with safety measures and health medical moni-
toring of specialists who are in contact with them.
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Экологическая безопасность по своей остроте и зна-
чимости в современных условиях становится сопоста-
вима с такими проблемами, как: борьба за разоружение; 
снижение опасности возникновения региональных вой н 
и кризисных ситуаций [14, 15]. Негативное воздей-
ствие на окружающую среду оказывают эксплуатация 
ракетной техники и компоненты ракетного топлива, 
применяемые при подготовке и запуске ракет- носителей 
с космодромов [18, 19].

За многие годы эксплуатации космодромов в некото-
рых районах Российской Федерации образовались очаги 
загрязнения остатками КРТ, относящимися к первому 
классу опасности [10, 11]. Однако в настоящее время 
отсутствуют в достаточном количестве высокоэффек-
тивные технологии по ликвидации аварийных проливов 
КРТ, особенно в труднодоступных районах страны 
(болота, горы, тундра) [13, 17].

Какой бы совершенной не была военная техника, 
какие бы системы контроля и блокировки не устанавли-
вались, вероятность аварий и катастроф к абсолютному 
нулю свести практически невозможно [12, 16].

В ходе эксплуатации военно- промышленных ком-
плексов и боевого использования различных воору-
жений образуется значительное количество отходов, 
оказывающих вредное воздействие на окружающую 
среду. Отрицательное воздействие оказывают продукты 
разложения взрывчатых веществ и КРТ [8, 9].

Методы исследования и его результаты. При нор-
мальной эксплуатации ракетно- космической техники 
химическое загрязнение почвы происходит в результате 
оседания продуктов сгорания стартового облака в районе 
стартового комплекса и проливов остатков КРТ отделя-
ющихся частей ракет- носителей в районе их падения.

Первичным процессом распространения на поверх-
ности земли продуктов сгорания ракетного топлива яв-
ляется их «сухое» и «мокрое» осаждение при ветровом 
переносе. «Сухое» (гравитационное) осаждение — это 
прямой перенос с последующей адсорбцией газов 
и частиц природными поверхностями. «Мокрое» осаж-
дение (вымывание) — косвенный перенос некоторых 
частиц из атмосферы к поверхности земли с дождем, 
снегом или градом внутри или на поверхности частиц 
соответствующих видов осадков.

Количество вещества MB в расчете на единицу пло-
щади, выпадающего на земную поверхность на задан-
ных расстояниях в результате «сухого» осаждения, 
определяют по формуле:
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где:
qB — концентрация вещества на заданном рассто-

янии;
Vg — гравитационная скорость оседания вещества, 

определяемая с помощью закона Стокса.
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где:

r — радиус частицы вещества;
g — ускорение свободного падения;
η — вязкость газовой среды (воздуха); ρ — плот-

ность частицы вещества.

Средняя скорость «сухого» осаждения хлористого 
водорода составляет 0,8 см/с; средняя скорость «сухого» 
осаждения окиси алюминия ~ 2 см/с.

При оценке химического загрязнения почвы КРТ не-
обходимо учитывать ряд процессов, к которым относят:

испарение с загрязненной поверхности почвы;
проникновение вглубь почвы;
поглощение КРТ различными составляющими по-

чвы;
химические реакции с кислородом, водой и хими-

ческими соединениями в почве.
Проникающая способность КРТ в почву и глубина 

проникновения во многом зависят от поглощающей 
(сорбционной) способности почвы, ее вида, химиче-
ского состава, водооборотного режима и, конечно же, 
от физико- химических характеристик КРТ.

При попадании на поверхность почвы КРТ могут 
длительное время (месяцы, годы) сохраняться в почве 
и быть источником загрязнения атмосферы, причиной 
заражения вод рек и открытых водоемов (озер, прудов). 
Это происходит вследствие поступления КРТ с та-
лыми и ливневыми стоками, а также они могут быть 
источником загрязнения трав, культурных растений, 
которые являются источниками питания домашних 
животных и человека.

Величина концентрации в почве в зоне проливов 
небольшой массы КРТ, как правило, неизвестна, поэ-
тому ее определяют расчетным путем.

В общем случае массу КРТ, поглощенного почвой 
Mпогл в результате пролива, оценивают по зависимости:

 
                           Mпогл = М – Мисп,               (3)

где:
М — масса пролитого на поверхность почвы КРТ, кг;
Мисп — масса испарившегося компонента за время 

существования пролива t*, кг.

Масса испарившегося компонента равна:
 
                           Мисп = ω · Sпр· t*,               (4)

где:
ω — удельная скорость испарения пролитого ком-

понента, кг/(м2·с);
Sпр — максимальное значение площади пролива, м2.

Время существования пролива t* рассчитывают по 
формуле [22]: 

                                 t* =k · tисп,                              (5)
где:

tисп — полное время испарения компонента без учета 
впитывания в почву;

k — безразмерный коэффициент, учитывающий 
уменьшение времени испарения при проливе на про-
ницаемую подложку (0 ≤ k ≤ 1).
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где:
G — безразмерный критерий подобия, характеризу-

ющий соотношение скоростей процессов поглощения 
компонента почвой и его испарения в атмосферу;

cmax — максимально возможная концентрация ком-
понента для грунта данного типа;

Dэф — коэффициент эффективной диффузии ком-
понента в почву.

Коэффициенты cmax и Dэф определяют эксперимен-
тально для различных типов грунтов и КРТ.

Продолжительность существования зеркала пролива 
без учета впитывания в почву определяют следующим 
образом:

                  tисп =M / Sпр · ω.               (8)

Максимальное значение площади пролива опреде-
ляют по формуле:
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где:
k1 — безразмерный коэффициент, зависящий от 

типа подложки;
g — ускорение свободного падения;
ρ — плотность частицы вещества;
σ — коэффициент поверхностного натяжения.

Удельную скорость испарения компонента с по-
верхности пролива рассчитывают по формуле [22]:
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где:
А — безразмерный коэффициент турбулентной 

диффузии;
μ — молекулярная масса вещества;
D — коэффициент диффузии данного вещества 

в воздухе, м2/с;
ν — кинематическая вязкость воздуха;
ps — давление насыщенных паров вещества при 

заданной температуре воздуха, Па;
T — температура окружающей среды, К;
R — универсальная газовая постоянная.

Величину давления насыщенного пара загрязняю-
щего вещества при заданной температуре вычисляют 
по формуле [22]:
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где a и b — коэффициенты, зависящие от рода вещества.

Коэффициент диффузии данного вещества в воздухе 
вычисляют по формуле, следуя [11]:

 
                    D = D0·(T/267)2·(760/pσ),             (12)

где D0 — коэффициент диффузии вещества в воз-
духе при температуре 0 ̊С и атмосферном давлении 
760 мм рт. ст., м2/с; pσ — атмосферное давление, мм 
рт. ст.

Примеры расчета. Выполним расчет времени 
существования несимметричного диметилгидразина 
(НДМГ) в виде пролива на поверхность почвы при 
разрушении и (или) падении в районы падения отде-
ляющихся частей первой ступени ракеты- носителя 
«Космос», а также количества КРТ, просочившегося 
в почву. Исходные данные:

масса пролитого вещества, кг — 588;
тип грунта — торф;
температура окружающего воздуха,оС — +20;
скорость среднего ветра, м /с  — 2.

Порядок выполнения расчета

1. Определяем площадь пролива по формуле (9):

                            Sпр = 14, 5 м2.

2. Вычисляем безразмерный коэффициент турбу-
лентной диффузии НДМГ в воздух:

             A = 18167 + 4260, 8 · 2 = 26688,6.

3. Оцениваем давление насыщенных паров НДМГ:

               рs =10(8,15 – 1770⁄293K) = 128,54 Па.

4. Определяем удельную скорость испарения про-
лива:

� �5 53

2

60 1,03 10 1,59 10
26688,6 .

8314 293
        128,54 / 3600 1,29 г/(м с).

�
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� �
�

� �

5. Вычисляем значение безразмерного критерия:

                               G = 2,598.

6. Определяем полное время испарения пролива 
без учета впитывания:

        tисп = 588 ⁄ (1,29·10–3·14,5·3600) = 8,7 ч.

7. Определяем время существования пролива:

                    t* = 0,142·8,7 = 1,24 ч.

8. Вычисляем массу испарившегося компонента:

Мисп = 588 ⁄ (1,29·10–3·14,5·1,24·3600) = 7,04 кг.
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9. Вычисляем массу компонента, впитавшегося 
в почву:

                Мвпит = 588–7,04 = 5800,96 кг.

Заключение. При попадании в почву горючие на 
основе гидразина разлагаются и окисляются. Продук-
тами этих процессов являются: вода H2O, углекислый 
газ CO2, молекулярный азот N2, а также диметиламин 
C2H7N (ДМА), нитрозодиметиламин C2H6N20 (НДМА), 
метилендиметилгидразин C2H8N, тетраметилтетразен 
C4H12N4, формальдегид H2CO (ФА) и синильная кис-
лота НСN, представляющие собой весьма токсичные 
вещества.

КРТ активно взаимодействуют с химическими сое-
динениями органоминерального комплекса почвы [23, 
24, 25, 26, 27]. Образование устойчивых соединений 
возможно при взаимодействии с угольной кислотой. 
При разливе на поверхность почвы КРТ могут дли-
тельное время (до нескольких лет) сохраняться и на-
капливаться в поверхностном слое, проникая в более 
глубокие слои [1, 2, 3].

Основным механизмом поглощения почвой (сор-
бирования) гидразиновых горючих является ионно- 
обменный. Степень поглощения этих горючих тем 
больше, чем выше катионообменная емкость грунта. 
Сорбция глинистыми грунтами составляет 70–90%, 
песчаными — 2–4%. Сорбционная емкость грунта 
для гидразиновых горючих различна. Она может быть 
расположена в следующей последовательности по 
возрастанию: поверхностный горизонт, ил озерный, 
речной, глина, песчаный нанос, а по поглощающей 
способности: поверхностный горизонт, глина, ил озер-
ный, речной, песчаный нанос [4, 5, 6].

Концентрация горючих в почве после пролива сни-
жается по времени неравномерно. Наиболее заметно 
снижение содержания в первые пять дней. Это объяс-
няется протеканием процессов разложения на НДМА 
и ФА. Действительно их концентрация за первые сутки 
после пролива увеличивается в два раза. С другой 
стороны, протекание этих процессов говорит о проч-
ном поглощении гидразиновых горючих элементами 
почвы [7].

Степень разложения зависит от начальной концен-
трации горючих на поверхности и от характеристики 
самой почвы. Для гидразиновых горючих она находится 
в обратной зависимости от их начальной концентрации 
и максимальна в поверхностном горизонте. Там она на 
порядок выше, чем для песчаного наноса [21].

Одновременно с процессами разложения, погло-
щения и окисления происходит испарение гидразино-
вых горючих с поверхности почвы. Так, при разливе 
1000 мг/кг НДМГ с поверхности испаряется 0,3% за 
одни сутки.

Степень десорбции гидразиновых горючих 
у почв невелика. Их вымывается из глины порядка 
2,7%, из песка — около 30%. На процесс оказывает 
влияние начальная концентрация этих горючих и ха-
рактеристика грунта. Следует отметить, что зави-
симость от последнего фактора более значительна. 

Максимальной степенью десорбции характеризуется 
речной ил. Минимальная степень присуща песку 
и глине. Определяется это тем, что их минеральные 
составляющие более прочно связывают гидразино-
вые горючие. Сам процесс десорбции по времени 
протекает неравномерно. Первой порцией воды 
сразу вымывается порядка 70–85%, а далее про-
цесс замедляется. При промывке в первую очередь 
удаляется ДМА, поскольку удерживается наименее 
прочно.

КРТ на основе гидразина способны проникать глу-
боко в почву из-за своих свой ств, связанных с высокой 
растворимостью, и долго оставаться в ней. Их прони-
кающую способность (поглощение и толщина слоя 
почвы) определяют типом грунтов, их сорбционными 
характеристиками, водооборотным режимом и объемом 
КРТ, попавших на поверхность [20].

Горючие на основе гидразина и продукты их раз-
ложения, попав на поверхность подзолистой почвы, 
в течение двух месяцев оказываются уже на глубине 
50–70 см. При этом необходимо учитывать, что глуби-
на проникновения загрязняющих веществ напрямую 
зависит от их концентрации на поверхности.

Окисление компонентов КРТ происходит не толь-
ко на поверхности почвы, но и на глубине, что под-
тверждается наличием повышенной концентрации 
ДМА и ФА.

Лучше всего фильтрация происходит в песке. В от-
личие от него глинистые грунты обладают наибольшим 
противодействием проникновению КРТ вглубь. Однако 
суглинок и даже глина с их высокими сорбционными 
характеристиками не способны сдержать проникно-
вение указанных КРТ. Так, глубина проникновения 
несимметричного диметилгидразина сквозь глину, 
при условии пролива 12 кг горючего, составляет: через  
4 месяца — 130 см, через 14 месяцев — 180 см.

Поскольку КРТ на основе гидразина обладают 
высокой щелочной реакцией с рН = 12, очень высока 
вероятность поражения растительного покрова. По-
сле воздействия растительность вянет, становится 
жухлой, приобретает «вареный» вид и, в конце кон-
цов, высыхает, приобретая коричневый цвет. Из-за 
летучести горючих на основе гидразина поражение 
растительности может произойти не только через 
почву, но и путем, носящим атмотехногенный ха-
рактер. После проникновения в растения КРТ могут 
довольно долго (более года) сохраняться в стеблях 
и листве. Такая высокая стойкость возможна бла-
годаря ионно- обменному механизму. Он приводит 
к появлению прочных химических соединений с мо-
лекулами растительных тканей, поэтому накопление 
КРТ происходит не только в почве, но и в расти-
тельности.

Выводы. КРТ являются чрезвычайно токсичными 
соединениями. В организм человека они могут прони-
кать любыми путями: при вдыхании паров продукта, 
через кожу, пищеварительный тракт.

В связи с отсутствием в настоящее время высо-
коэффективных технологий определения аварийных 
проливов КРТ уровни их концентрации в зоне проливов 
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небольшой массы КРТ предлагается определять рас-
четным методом.

Профилактика поражений состоит из соблюдения 
мер техники безопасности и системы медицинского 
контроля за состоянием здоровья специалистов, кон-
тактирующих с КРТ.

Экологическая обстановка в России требует посто-
янного контроля во всех средах (наземной, воздушной, 
морской), а также своевременного выполнения защит-
ных мероприятий по предотвращению загрязнений 
окружающей среды в районах проведения подготовки 
и запуска ракет- носителей.
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