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Summary
The article presents analysis of the snow pollution caused by flights of the Proton launch vehicles launched from 
the Baikonur cosmodrome in 2009–2019. Data on 1477 snow samples collected in areas in Central Kazakhstan, 
south­east of Western Siberia, and north­east of the Altai are summarized to assess the pollution. In the uninhab­
ited areas in Central Kazakhstan, where rocket fuel is spilled, pollution of snow was detected at 18 fall sites at a dis­
tance of up to 10 m from the fragments of the stages. The background value of pH is estimated as 6.6±0.9. The fol­
lowing nitrogen­containing compounds (mg/l) were found in snow taken in the unpolluted territories of Central 
Kazakhstan: NO3­ (2.3±3.4), NH4+ (0.75±0.98) and to a lesser extent NO2 – (0.015±0.019); asymmetric dimethyl­
hydrazine and nitrosodimethylamine were not detected. The chemical composition of snow in the fall areas of the 
second stage of the Proton launch vehicle is in a good agreement with the background level of nitrogen­containing 
substances of natural origin. There were no traces of the rocket fuel. Thus, in the snow on the Ketsko­Tym plain 
(south­east of Western Siberia) and north­east of Altai, the background content of nitrogen­containing substances 
is equal, respectively (mg/l): NO3– (0.36±0.28 and 0.47±0.59); NH4+ (< 0.05 and 0.20±0.27); NO2– (0.048±0.016 
and 0.027±0.073), which is determined by regional features and distance from sources of nitrogen­containing sub­
stances. The data obtained allow us to conclude that the areas of the rocket falls on the above territories are not an 
environmental hazard to the environment by the concentration of nitrogen­containing substances in the snow.
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Обобщены данные по 1477 пробам снега из районов падения ступеней ракеты-носителя «Протон» 
в Центральном Казахстане, на юго-востоке Западной Сибири и северо-востоке Алтая. В безлюдных 
территориях Центрального Казахстана, куда попадает ракетное топливо, достоверное загрязне-
ние снега установлено на расстоянии не более 10 м от фрагментов падения первой ступени. Хими-
ческий состав снега районов падения второй ступени (юго-восток Западной Сибири и северо-вос-
ток Алтая) отражает фоновые уровни азотсодержащих соединений природного происхождения и 
показывает отсутствие компонентов ракетного топлива. Очевидно, что районы падения и первой, и 
второй ступеней ракет-носителей «Протон», запускаемых с космодрома Байконур, не представляют 
собой зоны экологического бедствия.

Введение

К наиболее изученным источникам антропо
генного поступления азотсодержащих соедине
ний в окружающую среду относятся пожары, ав
тотранспорт, системы отопления частного сектора, 

предприятия топливноэнергетического комплек
са, интенсивное сельское хозяйство и утилизация 
отходов. Экологический след ракетнокосмиче
ской деятельности до сих пор изучен недостаточно, 
что приводит к росту социальной напряжённости 
среди населения, проживающего вблизи районов 
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падения отработавших ступеней ракетносителей – 
специально отведённых незаселённых территорий, 
где в рамках работ по обеспечению экологической 
безопасности до и после каждого запуска ракетно
сителей проводят мероприятия по обеспечению 
безопасности временно находящихся там людей, 
эвакуации фрагментов отработавших ступеней, ве
домственному экологическому мониторингу и ох
ране окружающей природной среды. Вместе с тем 
районы падения ступеней ракетносителей часто 
неправомерно называют зонами экологического 
бедствия [1], хотя отнесение той или иной террито
рии к таким зонам регламентируется Федеральным 
законом № 7ФЗ «Об охране окружающей среды» 
от 10.01.2002 г. и Приложением к Приказу Мин
природы России № 45 от 06.02.95 г.

В отличие от большинства стран мира, где от
работавшие ступени ракетносителей падают глав
ным образом в Мировой океан, районы падения 
ракетносителей космодромов России и Китая 
расположены на суше [2, 3]. С космодрома Байко
нур запущено более 400 тяжёлых ракетносителей 
«Протон», топливом которых служат несимметрич
ный диметилгидразин (гептил – горючее) и азот
ный тетраоксид (N2O4, или амил, – окислитель). 
Первые ступени ракетносителей приземляются 
в Республике Казахстан, вторые – на юговостоке 
Западной Сибири или северовостоке Алтая. Геп
тил – реакционноспособен, хорошо смешивается с 
водой, активно участвует в биологических процес
сах, быстро окисляется с образованием около 300 
соединений [4, 5], из которых только нитрозоди
метиламин, наравне с гептилом, относится к веще
ствам 1 класса токсичности [6]. Азотный тетраок
сид также реакционноспособен, летуч и растворим 
в воде. Однако его содержание в компонентах эко
систем не нормируется изза быстрого распада на 
оксиды азота (NOx

–). Количество поступающих 
компонентов ракетного топлива в почву во мно
гом определяется погодными условиями: чем ниже 
температура, тем меньше испарение, а также ско
рость биотической и абиотической трансформа
ции. Таким образом, максимальное количество 
компонентов ракетного топлива может поступать 
в ландшафты именно зимой [2, 3].

Цель исследований – по многолетним данным 
оценить уровни содержания и степень загрязнения 
снега азотсодержащими веществами в районах па
дения первой и второй ступеней ракетыносителя 
«Протон», запускаемой с космодрома Байконур.

Районы исследования

Районы падения первой ступени ракеты-носи-
теля «Протон» общей площадью 3,4 тыс. км2 рас
положены в полупустынных ландшафтах Цен
трального Казахстана с резко континентальным 
климатом. Из них в зимнее время в 2009–2019 гг. 
использовали четыре района общей площадью 
2837 км2 (рис. 1). Согласно классификации [7], 
все эти четыре района характеризуются холодным 
аридным климатом с преобладанием восточных 
ветров. Сомкнутый снежный покров мощностью 
более 5 см лежит с третьей декады декабря до пер
вой декады марта. Распределение снега опреде
ляется условиями рельефа: на равнинах толщина 
снега не превышает 30 см, достигая 40–50 см в по
нижениях. Установление и сход снежного покрова 
совпадают с датами перехода температуры атмо
сферного воздуха через 0 °C: 7 ноября и 23 марта 
соответственно с отклонением в 10–12 дней. Сред
несуточная температура атмосферного воздуха с 
начала января по вторую половину февраля опус
кается до –20 °С. Зимой возможны оттепели, ча
стота которых увеличивается от февраля (доля 
дней с оттепелями 0,4%) к январю (0,8%), декабрю 
(2,2%) и ноябрю, марту (4,0–4,6) [3]. Преобладают 
ветры северного и северовосточного направле
ний, что минимизирует воздействие близлежаще
го г. Жезказган на рассматриваемую территорию.

Среди районов падения второй ступени раке-
ты-носителя «Протон», расположенных в рав
нинной и горной местностях [2, 3], в зимнее время 
2009–2019 гг. было исследовано два района. Рав-
нинный труднодоступный район падения площадью 
6,3 тыс. км2, использовавшийся зимой за рассма
триваемый период один раз, расположен в юго-
восточной части Западной Сибири, в пределах Кет-
ско-Тымской возвышенности. Он характеризуется 
снежным гумидным климатом с тёплым летом [7]. 
Среднемесячная температура января составляет 
−22 °С. Среднее годовое количество осадков – 480–
520 мм, 20% которых выпадает с ноября по март. 
Снежный покров образуется в конце первой – на
чале второй декады октября, становится устой
чивым (средняя толщина 30–40 см) с третьей де
кады октября – начала ноября и начинает таять в 
первой декаде апреля, полностью исчезая в нача
ле мая. Зимой преобладают ветры югозападных и 
южных направлений. Наиболее часто использовав
шийся район падения вторых ступеней площадью 
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2,8 тыс. км2 расположен в труднодоступных горах се-
веро-востока Алтая с климатом от снежного гумид
ного с тёплым летом в низкогорьях до полярнотун
дрового в высокогорьях [7]. Постоянный снежный 
покров (толщиной до 30 см на открытых участках и 
до 80 см в мезопонижениях рельефа) в низкогорьях 
появляется в октябре, в высокогорьях – в сентябре 
и полностью тает в третьей декаде апреля – нача
ле мая. В низкогорьях среднемесячная зимняя тем
пература воздуха опускается до –21 °С, в среднего
рьях – до –29 °С, в высокогорьях – ниже –30 °С [3].

За всю историю наблюдений в районах паде
ния второй ступени ракетносителей «Протон» 
не обнаружено следов химического загрязнения 
снега компонентами ракетного топлива [2, 3]. 
Это подтверждают и существующие моде
ли, описывающие рассеяние гептила в верхних 
слоях атмосферы [8] и позволяющие рассматри

вать труднодоступные районы падения второй 
ступени в качестве фоновых территорий [2].

Методы исследований

В районах падения первой ступени в Централь-
ном Казахстане снежный покров средней мощ
ностью 6,3±5,0 см опробован в 18 местах па
дения ступеней в 2009–2019 гг., где на разном 
удалении от фрагментов отобрана 761 проба с 
глубины до 20 см через 1–2 дня после запуска. 
Основное число точек опробования (84%) рас
положено в непосредственной близости от ис
точников потенциального химического воз
действия – баков окислителя (17%) и горючего 
(18%), двигательных установок (30%) – и на уда
лении 1–3 и 5–10 м от них (6 и 12% соответст

Рис. 1. Места проведения работ, приуроченные к эксплуатируемым в 2009–2019 гг. районам падения пер
вой (1) и второй (2) ступеней ракетносителей «Протон» (2а – на КетскоТымской возвышенности, 2б – на 
северовостоке Алтая), запущенных с космодрома Байконур – 3
Fig. 1. Study area at the falling regions of the first (1) and second (2) stages of the Proton launch vehicle (2а – at the 
KetskoTym plain, 2б – NE Altai), launched from the Baikonur Cosmodrome  in 2009–2019 – 3
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венно). Для оценки возможного аэрогенного за
грязнения компонентами ракетного топлива и 
характеристики химического состава снега на 
фоновых участках пробы отбирали в 100–400 м 
с наветренной стороны от фрагментов (9%) и в 
500–700 м с подветренной стороны (7%).

В районах падения второй ступени снег опро
бовали с глубины 0–5 см. Для контроля по
ступления загрязнителей пробы отбирали за 
1–2 дня до и через 1–2 дня после каждого за
пуска ракетыносителя. В 2010–2019 гг. на се-
веро-востоке Алтая снег (710 проб) опробовали 
на высотах 440–2330 м над ур. моря на монито
ринговых точках, расположенных на всей тер
ритории района падения и на сопредельной тер
ритории (20–40 км за его пределами). В декабре 
2010 г. в районе падения на юго-востоке Запад-
ной Сибири было отобрано шесть проб.

Образцы снега после отбора медленно таяли 
в лаборатории при температуре 20–22 °С. В 
фильтрате талых вод определяли содержание 
NO3

–, NO2
– и NH4

+ методом ионной хрома
тографии, гептила и нитрозодиметиламина – 
методом жидкостной хроматографии, величи
ну рН – потенциометрически [3]. Кроме того, 
в районах падения первой ступени ракетыно
сителя «Протон» устанавливали содержание 
тетра метилтетразена (в 2009–2011 гг.) методом 
ионной хроматографии и формальдегида – фо
токолориметрическим методом.

В районах падения первой ступени выделяли 
«загрязнённые» и «чистые» пробы с использовани
ем критерия трёх сигм по аналогии с работой [3]. 
Для этого из начального массива фоновых и субфо
новых проб (n = 126) по правилу трёх сигм (х±3σ, 
где х – среднее, σ – стандартное отклонение) отбра
ковывали все выбросы, а именно: пробы, в которых 
в количестве «следы» обнаружены гептил, нитрозо
диметиламин или тетраметилтетразен, содержание 
NO2

–, NO3
– и NH4

+ превышало 0,2, 25 и 3,6 мг/л 
соответственно, а величина рН была больше 4,5–
8,0. Далее для расчёта фоновых уровней выбор
ку расширяли за счёт «чистых» проб, отобранных 
около фрагментов ступени и удовлетворяющих ука
занным ранее пороговым уровням для азотсодержа
щих веществ и рН. Установлено, что снег фоновых 
территорий Центрального Казахстана характеризу
ется отсутствием гептила и нитрозодиметиламина, 
содержит менее 0,090 мг/л NO2

–, 18 мг/л NO3
– и 

3,6 мг/л NH4, а рН имеет в пределах 4,1–9,1. Уро

вень значимости отличий выборочных средних Р 
подсчитан с помощью теста Манна–Уитни.

Между исследованными показателями и ме
теорологическими параметрами (средние за 24 ч с 
момента пуска температура и влажность воздуха, 
давление, скорость ветра и толщина снега), изме
ренными на ближайшей к районам падения пер
вой ступени метеостанции г. Жезказган (данные 
взяты из https://rp5.ru/Архив_погоды_в_Жез
казгане), выполнен ранговый корреляционный 
анализ по Спирмену. Для районов падения вто
рой ступени такой анализ провести невозможно в 
связи с большим разбросом по высоте мест опро
бования и очень редкой сетью метеостанций.

Результаты исследования

Химический состав снега районов падения пер-
вой ступени. На расстоянии до 10 м от фрагмен
тов ступени загрязнение снега диагностирова
но в абсолютном большинстве отобранных проб 
(92%) при преимущественном отсутствии (72%) 
такового на фоновых и субфоновых территори
ях (рис. 2). Иными словами: среди 761 проана
лизированной пробы 585 проб, отобранных на 
удалении до 10 м от фрагментов первой ступени, 
характеризуются повышенной концентрацией 
азотсодержащих веществ и/или отклонением ве
личины рН от типичных уровней, а 91 проба, ото
бранная на субфоновых территориях, удовлетво
ряет правилу трёх сигм по этим показателям.

За 2009–2019 гг. установлено семь проб снега 
(под баками горючего и двигательными установ
ками на трёх пусках) с крайне высокой концентра
цией гептила (1,0–2,5 г/л). Максимальные кон
центрации нитрозодиметиламина (50–240 мг/л, 
четыре пробы; по одной на четырёх обследован
ных местах падения) также обнаружены под ба
ками горючего и двигательными установками. 
Экстремально высокое содержание NH4

+ (60–
670 мг/л, семь проб) выявлено исключительно 
под баками горючего на пяти пусках. Высокие 
концентрации NO2

– (100–484 мг/л, восемь проб 
на пяти пусках), обусловленные трансформаци
ей гептила и N2O4, также приурочены к бакам го
рючего и окислителя; NO3

– (10–236 г/л, 18 проб 
на шести пусках) – к двигательным установкам и 
баку окислителя. Тетраметилтетразен в концент
рации 1,2–5,5 мг/л обнаружен в шести пробах под 
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двигательными установками на двух пусках. Фор
мальдегид в концентрации 2–6 мг/л обнаружен в 
12 пробах под баками горючего и двигательными 
установками на двух пусках. Отмеченные экстре
мальные уровни исследованных веществ обуслов
лены исключительно проливами топлива и не за
висят от метеорологических параметров.

На субфоновых территориях отбраковано 
35 проб из 126. В них максимальные значения из
меренных показателей достигали, мг/л: гептил – 
1,5, нитрозодиметиламин – 0,053, тетраметилте
тразен – 0,058, формальдегид – 0,62, NO2

– – 0,038, 
NO3

– – 9,0, NH4
+ – 29 при разбросе рН 3,4–9,6. На 

шести обследованных местах падения уровни кон
центраций азотсодержащих веществ и величины 
рН во всех субфоновых пробах находятся в преде
лах х±3σ. На пяти местах падения первой ступени 
по 1–2 пробы отбраковано изза высокого содер
жания NO3

– и/или выхода величины рН за диапа
зон 4,5–8,0. На трёх обследованных участках с по
вышенными содержаниями NOx

–, NH4
+ и/или с 

выходом величины рН за указанный интервал от
браковано суммарно 12 проб, случайным образом 
разбросанных по опробованной территории. На 
оставшихся четырёх местах падения субфоновые 
пробы отбракованы в абсолютном большинстве 
случаев по наличию токсичных азотсодержащих 
веществ – гептила и продуктов его трансформа
ции – в количестве «следы». Но только на одном 
из них (15.02.2014 г.), никак не выделяющемся по 
метеорологическим показателям среди обследо
ванных участков, все три пробы образуют зону по
вышенного содержания тетраметилтетразена на 
удалении 200–400 м от места падения фрагментов 
первой ступени, что, вероятно, связано с аэроген
ным разносом загрязнённого снега по ветру, ско
рость которого в момент пуска была около 1 м/с.

Статистически достоверные отличия между со
держанием гептила, нитрозодиметиламина, NOx

– 
и NH4

+ в снеге «чистых» и «загрязнённых» проб 
обнаружены для большинства зим (табл. 1). Значи
мость отличий для рН, формальдегида и тетраме
тилтетразена не столь существенна. Для величины 
рН это связано с подкислением и подщелачива
нием, что в загрязнённых пробах несуществен
но отклоняет среднее для «загрязнённых» проб 
относительно среднего в массиве «чистых» проб, 
но увеличивает вариабельность в каждой из рас
сматриваемых пар «чистые пробы – загрязнённые 
пробы». Для формальдегида и тетраметилтетразена 

отсутствие значимых различий обус ловлено ред
ким обнаружением веществ. В связи с этим фор
мальдегид и тетраметилтетразен были исключены 
из мониторинговых показателей.

Химический состав снега районов падения вто-
рой ступени. В районе падения на юговостоке 
Западной Сибири гептил и нитрозодиметила
мин в пробах снега не обнаружены. Среднее со
держание (со стандартным отклонением) NO3

– и 
NO2

–, а также величины рН составили 0,36±0,28, 
0,048±0,016 мг/л и 4,9±0,2 соответственно. В гор
ном районе падения второй ступени ракетыно
сителя «Протон» и на сопредельных территориях 
гептил и нитрозодиметиламин в 710 пробах снега 
не установлены. Среднее содержание (со стан
дартным отклонением) NO3

–, NO2
– и NH4

+ со
ставило 0,47±0,59, 0,027±0,073 и 0,20±0,27 мг/л 
соответственно. Величина рН была равна 6,1±0,6.

Рис. 2. Загрязнение проб снега в районах падения 
первой ступени ракетыносителя «Протон» в Цен
тральном Казахстане за 2009–2019 гг. (% от общего 
числа проб, n = 761):
1 – незагрязнённый снег вблизи (до 10 м) фрагментов сту
пени; 2 – незагрязнённый снег на субфоновых территори
ях; 3 – загрязнённый снег на субфоновых территориях; 4 – 
загрязнённый снег вблизи фрагментов
Fig. 2. Pie diagram for snow pollution in the falling re
gions of the launch vehicle Proton first stage at Central 
Kazakhstan in 2009–2019 (% of all data set, n = 761):
1 – uncontaminated snow at the distance less than 10 m from the 
fragments; 2 – uncontaminated snow in the background territories 
(100–700 m from the fragments); 3 – contaminated snow in the 
background territories; 4 – contaminated snow near the fragments
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Обсуждение

Азотсодержащие вещества в снеге районов па-
дения ступеней ракет-носителей. В зоне техно
генного воздействия (на расстоянии до 10 м от 
фрагментов) в пределах районов падения первой 
ступени ракетыносителя «Протон» в Централь-
ном Казахстане пороговое, по данным [3], содер
жание NO3

– превышено в 85% проб, а NH4
+ – в 

54% проб. Величина рН от этих значений откло
няется в 62% случаев (подкисление – в 24% слу
чаев, подщелачивание – 38%). В половине проб 
в значимых количествах обнаружены гептил и 
нитро зодиметиламин (53 и 52% соответственно), 
в абсолютном большинстве проб (87%) установ
лен формальдегид, эпизодически (6%) – тетра
метилтетразен. В детектируемых количествах 
токсичные гептил, нитрозодиметиламин и те
траметилтетразен обнаружены на расстоянии не 
более 10 м от фрагментов ступени (табл. 2). Сред
няя концентрация всех исследованных азотсодер
жащих веществ уменьшается с увеличением рас
стояния от фрагментов (концентрации NOx

– и 
NH4

+ выходят на фоновый уровень), а для вели
чины рН уменьшается дисперсия, что показывает 
отсутствие значимого воздействия на химический 
состав снега обследованных показателей уже на 
удалении 10 м от фрагментов первой ступени.

В Центральном Казахстане за весь период наб
людений обнаружено 50 условно не загрязнённых 
проб в непосредственной близости (до 10 м) от 
фрагментов первой ступени, что подтверждает ло
кальность и неоднородность химического загряз
нения [3, 5]. На удалении от упавших фрагментов 
загрязнение снега NО3

– обусловлено факторами, 
не связанными с ракетнокосмической деятельно
стью, а именно: трансграничным переносом загряз

нителей от предприятий Восточного Казахстана 
или переносом от г. Жезказган с высокой степенью 
загрязнения атмосферы NOх

– [3]. В приповерхност
ном слое снега NO3

– может продуцировать NO2
– в 

результате фотохимических реакций [9], хотя зна
чимые количества NO2

– чаще обнаруживают на 
территориях с повышенной техногенной нагруз
кой. Присутствие NH4

+ в снеге фоновых террито
рий также может быть связано с фотохимическими 
реакциями в атмосфере [10], а в импактных зонах – 
с влиянием выпаса скота и использованием сель
скохозяйственных удобрений [11, 12].

По результатам корреляционного анализа при 
повышении температуры воздуха наблюдается 
тенденция снижения в снеге среднего содержания 
гептила, нитрозодиметиламина, NH4

+ (Р > 0,05) и 
NO2

– (Р < 0,05) за счёт их окисления и увеличения 
NO3

– (Р > 0,05). При повышении влажности на 
местах падения первой ступени значимо уменьша
ется средняя концентрация нитрозодиметиламина 
и увеличивается NO3

–. Выявлена положительная 
корреляционная связь с толщиной снежного по
крова для всех исследованных азотсодержащих ве
ществ (значима для гептила, нитрозодиметилами
на и NH4

+). Это показывает их сохранение в снеге, 
что отмечалось и ранее [3].

На северо-востоке Алтая уровни значений рН 
и содержания NOx

– и NH4
+ соответствуют регио

нальному фону для Республики Алтай (табл. 3) [3, 
10, 13]. На сопредельных территориях содержа
ние NH4

+ находится на верхней границе регио
нального фона. Основное влияние на химический 
состав атмосферных выпадений на северовосто
ке Алтая оказывают выбросы котельных, печное 
отопление частного сектора и автотранспорт [3]. 
Более высокие значения NO3

– в снеге сопредель
ных к району падения территорий по отношению 

Таблица 1. Концентрация токсичных веществ в снеге мест падения первой ступени ракеты-носителя «Протон» в Цент-
ральном Казахстане, мг/л

Годы (зима) Гептил Нитрозодиметиламин Формальдегид Тетраметилтетразен
2008/09 28/91 15/40 2,0/1,7 Не определяли
2009/10 6,1/25,2 2,5/7,9 2,2/2,0 0,03/0,12
2011/12 73/403 0,5/3,2

Не определяли

0,19/0,84
2013/14 74/336 2,4/14,4

Не определяли
2014/15 31/137 4,1/20,1
2015/16 3,0/12,7 0,18/0,48
2018/19 2,8/6,3 0,8/1,8
2019/20 13/37 3,2/6,8

Представлены среднее/стандартное отклонение для массива «загрязнённые» пробы вблизи фрагментов первой ступени с уров
нем значимости отличий среднего относительно массива «чистых» проб для соответствующей зимы: P < 0,05, P < 0,01, P < 0,001.
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к NH4
+, в первую очередь, определяются действи

ем отопительных систем [3].
Межгодовые и межрегиональные особенности хи-

мического состава и рН снега. В снеге фоновых тер
риторий районов падения ступеней ракетыноси
теля «Протон» содержание NOx

– и NH4
+, а также 

величина рН соответствуют региональному фону. 
В ряде случаев они даже ниже значений, приводи
мых в литературе (см. табл. 3). Однако в районах 
падения первой ступени есть пробы с очень высо
ким содержанием азотсодержащих веществ. От
метим, что гептил и нитрозодиметиламин – наи
более опасные для экосистем и человека продукты 
трансформации компонентов ракетного топлива, 
однако после снеготаяния в Центральном Казах
стане в отличие от севера Европейской территории 
России [5] в почвах не обнаруживаются места паде
ния [2], что связано с их неустойчивостью и разру
шением в условиях жаркого аридного климата [3]. 

Для снега Центрального Казахстана и северо
востока Алтая по рассматриваемым показателям 
(рис. 3) характерна естественная флуктуация содер
жания NOx

– и NH4
+, а также величины рН [3, 10, 

13, 14]. В снеге Центрального Казахстана (выборка 
чистых проб) относительно северовостока Алтая 
повышено содержание NOx

– и NH4
+ и значения 

рН (P < 0,001 для всех показателей), хотя в отдель
ные годы встречаются и несущественные разли
чия. В межгодовой динамике снег районов падения 
первых ступеней зимы 2015/16 г. выделяется по

ниженным содержанием NO2
– и NH4

+ (P < 0,05), 
что, вероятно, связано со спадом промышленного 
производства в Казахстане после кризиса 2014 г. и 
уменьшением выбросов загрязняющих веществ в 
целом по стране. Пониженное содержание NH4

+ 
характерно и для следующих зим. Кроме того, об
ращает на себя внимание минимум содержания 
NO2

– зимой 2011/12 г. в Центральном Казахстане.
Для северовостока Алтая напротив характе

рен длительный значимый (P < 0,008) рост содер
жания NH4

+ с зимы 2014/15 г., который на уров
не тенденции отмечался и ранее [22]. При этом 
содержание NO2

– понижено в снеге зим 2018/19 
и 2019/20 гг. Для содержания NO3

– и величины 
рН характерен зеркальный ход значений, что, 
как уже отмечалось, обусловлено трансгранич
ным переносом загрязнителей от предприятий 
Восточного Казахстана [22, 23]. Отсутствие столь 
яркой межгодовой дифференциации по содержа
нию NO2

– и NH4
+ связано с менее контрастны

ми техногенными аномалиями в снежном покро
ве [23] изза трансграничного загрязнения.

Заключение

На местах падения первой ступени ракеты
носителя «Протон» формируются участки хими
ческого загрязнения снега высокотоксичными 
азотсодержащими компонентами ракетного то

Таблица 2. Концентрация азотсодержащих веществ (среднее/стандартное отклонение) в снеге мест падения фрагмен-
тов первой ступени в Центральном Казахстане, мг/л
Удалённость от 
фрагментов, м Гептил Нитрозодиметиламин Тетраметилтетразен NO3

–, г/л NO2
– NH4

+ рН
0 38/267 2,9/18,9 0,2/0,8 2,3/18,1 7,4/15,1 5,2/6,4 6,2/2,0
3 76/411 0,5/1,8 0,2/0,7 2,3/12,0 7,2/11,7 5,6/7,0 7,3/1,5
5 2,9/10,5 0,7/2,3 0,4/1,3 1,0/5,1 5,2/10,0 2,9/3,5 6,7/1,7

10 0 0 0 0,01/0,01 0,07/0,19 0,59/0,63 7,2/0,6

Таблица 3. Концентрации азотсодержащих веществ (мг/л) и рН снега импактных зон мест падения первых ступеней 
ракет-носителей и фоновых территорий по собственным данным за 2009–2019 гг. и результатам обзора литературы 
(2000–2019 гг.) (в числителе даны средние значения, в знаменателе – максимальные)

Пока
затель

Импактные зоны  
в Центральном Казахстане

Фоновые территории
Центральный 

Казахстан*
КетскоТымская  
возвышенность

северовосток 
Алтая

Россия и Северный 
Казахстан**

NO3
– 8,6–3182/34 588 0,3–5,0/20 0,36/0,82 0,18–0,81/3,9 0,14–32/10

NO2
– 1,1–40/484 0,003–0,029/0,067 0,048/0,06 < 0,06/0,61 < 0,21/0,51

NH4
+ 7,5–29/670 0,3–1,8/3,6 < 0,05/< 0,05 0,10–0,41/1,3 0,04–15/9,6

рН*** 5,5–7,3/0,9 и 10,3 6,6–7,1/4,5 и 8,4 4,9/4,7 и 5,2 5,7–6,4/4,6 и 8,0 4,8–6,4/4,0 и 7,7
*Данные для массива незагрязнённых проб. **Литературные данные по [3] с дополнениями: NO3

– [13, 14, 16–19, 23], 
NO2

– [15, 17–19, 23], NH4
+ [13, 14, 16–18, 23], рН [13, 14, 16, 20, 21, 23]. ***Для рН, кроме максимума, приведён и минимум.
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плива и продуктами их трансформации, что тре
бует дальнейших исследований и оценки риска 
негативных последствий для экосистем. В рай
онах падения второй ступени в 2010–2019 гг. 
не установлено фактов загрязнения снега ком
понентами ракетного топлива и продуктами их 
трансформации. Содержание NOх

–, NH4
+ и ве

личина рН соответствуют природному фону или 
существенно ниже его. Всё это показывает, что 
районы падения первой ступени ракетносите

лей «Протон», запускаемых с космодрома Бай
конур, нельзя считать зонами экологическо
го бедствия, так как здесь не выявлено фактов 
глубокого необратимого изменения состояния 
окружающей среды. Вместе с тем в местах па
дения фрагментов первой ступени высок риск 
загрязнения экосистем азотсодержащими ве
ществами – продуктами трансформации топли
ва ракетыносителя «Протон». Районы падения 
второй ступени можно рассматривать как фо

Рис. 3. Межгодовая динамика за 2009–2019 гг. концентрации азотсодержащих соединений и рН снега фоно
вых территорий:
1 – Центральный Казахстан; 2 – северовосток Алтая; 3 – среднее и ошибка среднего. Уровень значимости отличий 
среднего по показателям для Центрального Казахстана и северовостока Алтая: *P < 0,05, **P < 0,01, ***P < 0,001
Fig. 3. Dynamics of the concentration of nitrogencontaining compounds and pH of the snow in the background area at:
1 – Central Kazakhstan; 2 – North East Altai; 3 – average and average error) in 2009–2019. The significance of differences for 
Central Kazakhstan and NE Altai: *P < 0,05, **P < 0,01, ***P < 0,001
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новые территории для характеристики уровней 
концентрации азотсодержащих веществ в снеге.
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