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Аннотация. Несимметричный диметилгидразин (НДМГ) широко используется в народном хозяйстве. 

При попадании в окружающую среду в результате аварий на производстве или ракетно-космической 

деятельности НДМГ претерпевает ряд физико-химических превращений: окисляется на воздухе, рас-

творяется в водных объектах, испаряется с поверхности, сорбируется почвой, перерабатывается мик-

роорганизмами, накапливается в тканях растений. Экологическая опасность данного токсиканта опре-

деляется его высокой летучестью, неограниченной растворимостью в воде, способностью к миграции. 

В результате воздействия НДМГ и токсичных продуктов его трансформации на окружающую среду 

могут произойти необратимые негативные изменения биосферы. Поиск новых способов обезврежива-

ния НДМГ и продуктов его трансформации в экосистемах является актуальной задачей, он неразрывно 

связан с разработкой новых эффективных технологий деградации и утилизации НДМГ. Концепции 

наилучших доступных технологий, готовых для практического внедрения в промышленности, и зеле-

ных технологий основаны на едином принципе предотвращения негативного воздействия экотоксикан-

тов на окружающую среду. Проанализированы адсорбционные, каталитические, биологические, физи-

ческие и химические методы очистки экосистем от токсичного НДМГ. Проведен сравнительный анализ 

основных методов очистки воды, воздуха и почвы от НДМГ путем его сорбции, окисления, минерали-

зации и деградации до безопасных или менее вредных продуктов. Обсуждаются преимущества и недо-

статки данных методов, тенденции развития предлагаемых подходов. Отмечается растущий интерес к 

использованию возобновляемых источников сырья и энергии, методов зеленой химии.  

Поиск дешевых и эффективных сорбентов, совершенствование технологий регенерации и утилизации 

загрязненных сорбентов – важнейшие задачи адсорбционного метода детоксикации биосферы. Биоло-

гические методы наиболее экологичны, энергоэффективны, производят мало опасных побочных про-

дуктов, не требуют добавления окислителей и адсорбентов. Однако биодеградация НДМГ серьезно 

ограничена чувствительностью живых организмов к условиям окружающей среды, их неспособностью 

работать с большими объемами и концентрациями экотоксикантов. Усовершенствованные процессы 

окисления НДМГ благодаря использованию зеленой и солнечной энергии являются наиболее перспек-

тивными методами детоксикации окружающей среды. Дальнейшее развитие методов фотокатализа, ка-

витации, окисления озоном, пероксидом водорода, суперкритической водой, микроволнового окисле-

ния и окисления в низкотемпературной плазме связано с поиском и созданием новых эффективных 

катализаторов, повышением их фотохимической активности в области видимого света, стабильности и 

долговечности, отказом от химических реагентов и окислителей, совершенствованием технологиче-

ских процесов. Другие физические и химические методы очистки атмосферы, гидросферы и литосферы 

от загрязнения НДМГ менее энергоэффективны, требуют большого количества химических реагентов, 

приводят к образованию токсичных отходов, ликвидируют лишь часть продуктов трансформации 

НДМГ, имеют высокую себестоимость и трудоемки. 

Цель работы – сравнительный анализ успешно развивающихся технологий деградации и утилизации 

НДМГ, дружественных по отношению к окружающей среде и человеку, а также обсуждение тенденций 

дальнейшего развития и усовершенствования предлагаемых подходов. 

Ключевые слова: несимметричный диметилгидразин, утилизация, деградация, адсорбционные, ката-

литические, физические, биологические, методы детоксикации экосистем. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/air-pollution-control
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Abstract. Unsymmetric dimethylhydrazine (UDMG) is widely used in the national economy. When released 

into the environment as a result of industrial accidents or rocket and space activities, UDMG undergoes a 

number of physico-chemical transformations: it oxidizes in air, dissolves in water bodies, evaporates from the 

surface, is sorbed by soil, processed by microorganisms, and accumulates in plant tissues. The environmental 

hazard of this toxicant is determined by its high volatility, unlimited solubility in water, and ability to migrate. 

As a result of the impact of UDMG and toxic products of its transformation on the environment, irreversible 

negative changes in the biosphere can occur. The search for new ways to neutralize UDMG and its transfor-

mation products in ecosystems is an urgent task, it is inextricably linked with the development of new effective 

technologies for the degradation and disposal of UDMG. The concepts of the best available technologies, ready 

for practical implementation in industry, and green technologies are based on a common principle of preventing 

the negative effects of ecotoxicants on the environment. The adsorption, catalytic, biological, physical and 

chemical methods of purification of ecosystems from toxic UDMG are analyzed. A comparative analysis of 

the main methods of purification of water, air and soil from UDMG by sorption, oxidation, mineralization and 

degradation to safe or less harmful products has been carried out. The advantages and disadvantages of these 

methods and the development trends of the proposed approaches are discussed. There is a growing interest in 

the use of renewable sources of raw materials and energy, as well as methods of green chemistry.  

The search for cheap and effective sorbents, the improvement of technologies for the regeneration and disposal 

of contaminated sorbents are the most important tasks of the adsorption method of detoxification of the bio-

sphere. Biological methods are the most environmentally friendly, energy efficient, produce few dangerous by-

products, and do not require the addition of oxidizing agents and adsorbents. However, the biodegradation of 

UDMG is seriously limited by the sensitivity of living organisms to environmental conditions, their inability 

to work with large volumes and concentrations of ecotoxicants. Improved oxidation processes of UDMG due 

to the use of green and solar energy are the most promising methods of detoxification of the environment. 

Further development of methods of photocatalysis, cavitation, oxidation with ozone, hydrogen peroxide, su-

percritical water, microwave oxidation and oxidation in low-temperature plasma is associated with the search 

and creation of new effective catalysts, increasing their photochemical activity in the field of visible light, 

stability and durability, abandoning chemical reagents and oxidants, and improving technological processes. 

Other physical and chemical methods of purification of the atmosphere, hydrosphere and lithosphere from 

UDMG pollution are less energy efficient, require a large number of chemical reagents, lead to the formation 

of toxic waste, eliminate only part of the products of UDMG transformation, have high cost and are labor-

intensive. 

The purpose of the work is a comparative analysis of successfully developing technologies for the degradation 

and disposal of UDMG, friendly to the environment and humans, as well as a discussion of trends in the further 

development and improvement of the proposed approaches. 

Keywords: unsymmetrical dimethylhydrazine, dispozal, degradation, adsorption, catalytic, physical, biologi-

cal neutralisation techniques, detoxication of environmental conditions. 
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Введение 

Несимметричный диметилгидразин 

(НДМГ), или 1,1-диметилгидразин – фи-

зиологически активное токсичное соеди-

нение, способное вызывать отравление 

воздуха, воды, почвы, живых организмов 

[1, 2]. НДМГ используется в различных 

областях народного хозяйства и в каче-

стве жидкого ракетного топлива. При по-

падании в окружающую среду в виде ава-

рийных газовых выбросов, случайных 

разливов и утечек, в результате ракетно-

космической деятельности НДМГ пре-

терпевает ряд физико-химических пре-

вращений: окисляется на воздухе, раство-

ряется в водных объектах, испаряется с 

поверхности пролива, сорбируется поч-

вой и донными отложениями, перераба-

тывается микроорганизмами, накаплива-

ется в тканях растений [3-5]. Выбросы от 

ракетных двигателей влияют на разруше-

ние озонового слоя, образование мезо-

сферных облаков и изменение климата 

[3]. Экологическая опасность НДМГ 

определяется его высокой летучестью, 

неограниченной растворимостью в воде, 

способностью к миграции и накоплению 

в почве и растениях [2, 6-8]. Некоторые 

продукты трансформации НДМГ (азотсо-

держащие ациклические и гетероцикли-

ческие соединения [1]) обладают канце-

рогенными, мутагенными и тератоген-

ными свойствами, представляют опас-

ность для человека и биосферы [6-8].  

Поскольку в результате воздействия 

азотсодержащих экотоксикантов могут 

произойти необратимые негативные из-

менения окружающей среды, появляется 

острая необходимость в их обезврежива-

нии. Поиск новых способов обезврежива-

ния НДМГ и продуктов его трансформа-

ции в объектах окружающей среды явля-

ется актуальной задачей, он неразрывно 

связан с разработкой новых эффективных 

технологий деградации и утилизации 

НДМГ. Наилучшие доступные техноло-

гии, в соответствии с российскими и меж-

дународными требованиями, включают 

применение малоотходного способа про-

изводства, использование менее опасных 

химических веществ, обеспечение высо-

кой ресурсной (в том числе энергетиче-

ской) эффективности технологических 

процессов, минимизацию эмиссий (вы-

бросов в воздух, сбросов загрязняющих ве-

ществ в водные объекты и отходов), ре-

цикл веществ, возвращение вторичных ре-

сурсов в производство, минимизацию 

риска аварий [9]. Концепции наилучших 

доступных технологий, готовых для прак-

тического внедрения в промышленности, и 

зеленых технологий основаны на едином 

принципе предотвращения негативного 

воздействия на окружающую среду. Вни-

мание зеленой химии сосредоточено 

прежде всего на разработке новых перспек-

тивных энергоэффективных технологий, 

которые исключают использование или об-

разование опасных веществ. Экологичные 

зеленые методы и реактивы стараются ак-

тивно применять во всех способах деграда-

ции и утилизации НДМГ. 

Удаление загрязняющих веществ для 

защиты здоровья человека и окружаю-

щей среды регулируется совокупностью 

законодательных требований и базиру-

ется на оценках санитарно-гигиениче-

ских и экологических рисков [10, 11]. 

Разработан комплекс мер, направленных 

на снижение вредного воздействия эко-

токсикантов на здоровье человека и окру-

жающую среду, включающих изменения 

химического состава или физических 

свойств экотоксикантов, их удаление, 

обезвреживание и перевод в неопасные 

или нерастворимые формы, которые за-

тем легко удалить [12-14]. На практике 

используются термический, каталитиче-

ский, сорбционный, радиационный, био-

химический способы нейтрализации 

НДМГ, а также разнообразные методы 
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окисления, восстановления, солеобразо-

вания и вымораживания с применением 

щелочных, кислотных, хлорных, перок-

сидных и озонных нейтрализующих аген-

тов [15, 16]. Поиск эффективных и эколо-

гичных методов детоксикации и утилиза-

ции экотоксикантов постоянно продол-

жается. Кроме того, интенсивные исследо-

вания проводятся в области создания но-

вых жидкостных ракетных двигателей и 

экологически безопасных ракетных топлив 

[3, 15], альтернативных гептилу, что позво-

лит кардинально решить проблему избав-

ления от значительного количества экоток-

сикантов. Цель данной работы – сравни-

тельный анализ успешно развивающихся 

технологий деградации и утилизации 

НДМГ и токсичных продуктов его транс-

формации, дружественных по отношению 

к окружающей среде и человеку. 

Выброс НДМГ в атмосферу приводит 

к его распылению в виде аэрозолей, кото-

рые распространяются на значительные 

расстояния [3, 4]. Миграция, аккумуля-

ция и трансформация НДМГ зависит от 

возможных вариантов его превращений в 

биологических объектах, в результате ко-

торых могут образовываться еще более 

опасные вторичные и третичные загряз-

нители окружающей среды [1]. Степень 

воздействия на окружающую среду 

НДМГ зависит от биоклиматических и 

геохимических условий (климат, рельеф, 

водные ресурсы, структура почвенного и 

растительного покрова, температура 

почв, их рН, содержание органического 

вещества, окислительно-восстановитель-

ные условия) [14-17]. Изучению механиз-

мов взаимодействия НДМГ с кислородом 

воздуха, водой и грунтами посвящено 

большое количество исследований. Уста-

новлено, что НДМГ и продукты его 

трансформации склонны к растворению в 

почвенной воде и миграции. Минераль-

ная и органическая составляющие почвы 

(фульвокислоты, гуминовые вещества и 

др.), ее физико-химические свойства ока-

зывают значительное влияние на адсорб-

ционное поведение НДМГ [14-18]. При 

этом экотоксиканты могут сохраняться в 

почве более 10 лет, а при определенных 

условиях способны к высвобождению в 

окружающую среду в виде сложных сме-

сей из предельных и непредельных азот-

содержащих соединений [16].  

Адсорбционные методы деградации 

и утилизации экотоксикантов 

Адсорбция с использованием различ-

ных сорбентов с развитой структурой пор 

и большой площадью удельной поверх-

ности является наиболее часто использу-

емым методом первичной обработки за-

грязненных НДМГ объектов. К достоин-

ствам адсорбционных методов можно от-

нести простую эксплуатацию и возмож-

ность регенерации использованного сор-

бента [8, 12-18]. Их недостатки – ограни-

ченность сырьевой базы, сравнительно 

незначительный срок службы, высокая 

стоимость вследствие многостадийности 

процессов изготовления сорбентов и зна-

чительный расход дорогостоящих реа-

гентов. Действие сорбентов сводится в 

основном к сорбции и накоплению токси-

кантов, которые при изменении внешних 

условий могут самопроизвольно десор-

бироваться и поступать в окружающую 

среду. Адсорбент является определяю-

щим фактором эффективности процесса 

адсорбции. Например, использование 

древесного угля для очистки почвы после 

аварийных проливов НДМГ является 

весьма трудоемким, дорогим процессом 

и не обеспечивает очистку грунта до 

уровня санитарно-гигиенических требо-

ваний [4, 6]. Но добавление магнитного 

композита из углеродных нанотрубок по-

могает значительно улучшить сорбцион-

ные характеристики угля и достигнуть 

90% эффективности удаления НДМГ 

[18]. Самую высокую адсорбционную 

способность по отношению к НДМГ 

среди всех зарегистрированных адсор-

бентов – 275.9 мг/г, показали синтетиче-

ские пористые углероды с площадью по-

верхности до 300 м2/г, управляемой пори-
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стостью и требуемой функционально-

стью [18, 19]. В качестве сорбентов для 

очистки сточных вод от НДМГ приме-

няют также углерод-углеродные компози-

ционные материалы из карбида кремния, 

упрочненного пироуглеродом [15, 19]. 

Основные тенденции развития адсорб-

ционного метода деградации НДМГ за-

ключаются в поиске дешевых и эффек-

тивных материалов, совершенствовании 

технологий регенерации и утилизации 

сорбентов. В последнее время наряду с 

традиционными природными сорбен-

тами типа угля, сланцев, глины, торфа, 

кремнезема, алюмосиликатов и оксидов 

металлов появились новые эффективные 

сорбенты. Среди них оксид графена, ко-

торый имеет сверхвысокую удельную по-

верхность и высокую адсорбционную спо-

собность благодаря наличию многочис-

ленных кислородсодержащих функцио-

нальных групп [20]. Для повышения физи-

ческой стабильности оксида графена его 

смешивают с карбоксиметилхитозаном 

[21]. Карбоксиметилхитозан, как и хито-

зан, также являются перспективными сор-

бентами, благодаря наличию многочис-

ленных амино-, гидроксильных и кар-

боксильных групп. Они дешевы, неток-

сичны, биосовместимы и биоразлагаемы.  

Введение наночастиц TiO2, легирован-

ных Ag, в оксид графена, позволило по-

лучить для деградации НДМГ в сточных 

водах пеноподобный сорбент с широким 

распределением пор, что повышает его 

каталитическую активность и способ-

ствует адсорбции НДМГ. Фотокатализа-

тор демонстрирует высокую стабиль-

ность и эффективность 80% при очистке 

сточных вод [20, 22]. 

Сорбенты на основе лигнина, имею-

щие большое количество карбонильных и 

карбоксильных групп, способны к силь-

ному ионообменному и ковалентному 

связыванию НДМГ [23, 24]. На процесс 

адсорбции НДМГ влияет содержание 

воды в лигнине. При ее оптимальном со-

держании (30%) в лигнине была достиг-

нута 99.9% степень очистки газообразной 

и водной фаз за 24 ч [23]. Лигнин и хито-

зан дешевые, доступные, экологически 

чистые и достаточно эффективные адсор-

бенты для удаления НДМГ. Однако их 

малая сорбционная емкость, низкая се-

лективность, слабое взаимодействие с 

молекулами токсикантов и плохая пере-

рабатываемость ограничивают практиче-

ское применение сорбентов. Модифици-

рование сульфатного лингина периода-

том натрия способствовало хемосорбции 

НДМГ и препятствовало его десорбции, 

что важно для использования отработан-

ного адсорбента [24]. 

Как отмечалось выше, сорбированные 

токсиканты могут длительное время со-

храняться в неизменном виде, а в даль-

нейшем десорбироваться. Поэтому в по-

следнее время наблюдается большой ин-

терес к разработке материалов, которые 

одновременно проявляют сорбционные и 

каталитические свойства. К ним отно-

сится шунгит – углеродно-минеральный 

сорбент, который может реализовать од-

новременно адсорбцию и каталитиче-

скую деградацию НДМГ и других эко-

токсикантов [25]. Он доказал свою эф-

фективность при очистке от НДМГ сточ-

ных вод, рекультивации глинистых и пес-

чаных почв в различных климатических 

условиях и при отрицательных темпера-

турах, при детоксикации конструкцион-

ных материалов [26-28]. Шунгит полно-

стью удовлетворяет требованиям деше-

визны, доступности и экологической без-

опасности, подходит для использования 

на обширных территориях. Но у него 

плохо развита пористая структура и ма-

лая площадь поверхности. Для интенси-

фикации массообменных сорбционно-ка-

талитических процессов шунгит модифи-

цируют. Синтезированы эффективные 

гибридные сорбенты на основе высоко-

дисперсного пористого шунгита (75% уг-

лерода) и наночастиц серебра [29], меди, 

марганца и железа [30, 31]. Модифициро-

ванный шунгит лучше поглощает и де-

градирует НДМГ. Удалось добиться 
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98.8% степени детоксикации почв, за-

грязненных НДМГ, за 24 ч. [31, 32]. Реге-

нерация отработанного шунгита, может 

быть достигнута путем его окисления на 

воздухе при 400оС или обработкой сме-

сью фосфатов. Прокаленный и модифи-

цированный шунгит не опасен для окру-

жающей среды и может быть использо-

ван в качестве компонента строительных 

материалов или удобрения пролонгиро-

ванного действия [26]. Озонирование от-

работанного шунгита повышает эффек-

тивность деструктивных процессов и 

полноту его регенерации [28].  

В [32-34] проведены исследования в 

направлении активизации окисления 

НДМГ и его производных с помощью 

верхового торфа, обработанного раство-

ром ортофосфорной кислоты с введением 

в качестве катализаторов солей переход-

ных металлов (Сu, Mo, Mn, Cd и др.) 

Торфо-шунгитный сорбент-катализатор 

отличается простотой изготовления и 

применения, дешевизной, экологической 

безопасностью и высокой эффективно-

стью [35].  

Накопление НДМГ в стальных и бе-

тонных резервуарах после технологиче-

ских операций приводит к образованию 

так называемого «черного осмола», со-

держащего высокомолекулярные про-

дукты трансформации НДМГ [37]. Разра-

ботана технология утилизации осмола 

путем обработки его 20% раствором фор-

мальдегида в атмосфере азота при темпе-

ратуре 30-35°С [5].  

Для обезвреживания сточных и про-

мывных вод, содержащих значительное 

количество НДМГ (до 10%) разработан 

термический метод с применением пере-

движных агрегатов при температуре в ка-

мере сгорания 900-1200оС [5, 13]. Терми-

ческий метод применяют и при обезвре-

живании почв, загрязненных гептилом 

[15]. Однако в результате поджога загряз-

неных участков ядовитые продукты горе-

ния рассеиваются по большой площади, а 

плодородная почва оказывается уничто-

женной. Более экологично решается за-

дача при использовании порошка шун-

гита. Почва, засыпанная шунгитом, ре-

культивируется за несколько дней, а геп-

тил превратится в смесь метана, азота и 

воды [35]. Более надежный и дорогой 

способ – снять и промыть верхний слой 

почвы сверхкритическим СО2. При пере-

ходе СО2 из сверхкритического в газооб-

разное состояние гептил и продукты его 

разложения будут выпадать в осадок, ко-

торый можно собрать и уничтожить [32, 

36]. Однако эффективность этих методов 

невелика, если токсиканты уже успели 

проникнуть в грунтовые воды. 

Методы каталитического 

окисления экотоксикантов 

Окисление НДМГ – многостадийный 

процесс, ускоряемый на свету и катализи-

руемый металлами и их солями [1, 2]. 

Наряду с окислением НДМГ с помощью 

соединений хлора, марганца, озона и пе-

роксида водорода, в последние годы ак-

тивно развиваются методы так называе-

мых усовершенствованных процессов 

окисления (advanced oxidation processes, 

AOP) [18, 37-39]. К ним относят про-

цессы фотокатализа, кавитации, катали-

тического окисления влажным перокси-

дом водорода, каталитического микро-

волнового окисления, окисления в низко-

температурной плазме и газификация су-

перкритической водой. Благодаря высо-

кой эффективности, неизбирательности и 

экологичности методы AOP считаются 

наиболее перспективными методами де-

градации тугоплавких органических ве-

ществ и постепенно вытесняют сорбци-

онные методы. До 80% всех используе-

мых методов очистки сточных вод от 

НДМГ и продуктов его трансформации 

составляют усовершенствованные ме-

тоды каталитического окисления [18, 39]. 

В результате воздействия гидроксильных 

радикалов, полученных в процессе хими-

ческих реакций, органические соедине-

ния разрушаются до небольших молекул, 

которые можно легко биодеградировать 
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или минерализовать до неорганических 

соединений, таких как углекислый газ, 

вода, соли азота, фосфора и других эле-

ментов. 

Пероксид водорода широко использу-

ется для детоксикации почвы и сточных 

вод, т.к. в этом случае при разложении 

НДМГ образуются азот и вода [37]. Эф-

фективность окислительного процесса на 

порядок повышает ее совместное приме-

нение с фотокатализаторами. Фотоката-

литическое окисление – это производи-

тельный, экологически чистый и энерго-

сберегающий способ, способный исполь-

зовать солнечную энергию и приводить к 

минерализации органических соедине-

ний [18]. В качестве катализаторов ис-

пользуются оксиды титана, марганца, 

цинка, висмута, многочисленные компо-

зиционные материалы, в том числе 

CdS/TiO2, Bi2O3/TiO2, AgBr/TiO2 и 

NiFe2O4/TiO2 [39]. Модифицирование по-

вышает их фотохимическую восприим-

чивость к видимому свету. Включение 

оксида графена в TiO2 и NiFe2O4/TiO2 

позволяет использовать катализаторы в 

условиях низкой освещенности и приме-

нять графен для газофазного удаления 

НДМГ [18]. С помощью мезопористых 

сорбентов (TiO2 и кремнезема SBA-15) 

удалось достигнуть 100% деградации 

НДМГ за 20 мин и хорошую скорость ми-

нерализации (83% за 3 ч) [40]. Недостаток 

фотокаталитического метода в дезактива-

ции катализаторов загрязнителями и мед-

ленном их восстановлении для повтор-

ного и многоразового использования. 

Окислительные процессы на основе 

реакции Фентона (взаимодействие перок-

сида водорода с ионами железа) для уда-

ления НДМГ из сточных вод получили 

большое признание [37, 39]. До 93% 

НДМГ и продуктов его трансформации 

удается минерализовать до муравьиной и 

уксусной кислот, нитрометана. Гетеро-

генные катализаторы, содержащие ионы 

железа в матрице цеолита ZSM-5 более 

стабильны и менее восприимчивы к зна-

чениям pH среды [40]. Более эффектив-

ным для удаления НДМГ из сточных вод 

оказалось использование Fe0 в виде же-

лезных металлических лезвий [39]. Ком-

бинированное окисление гидроксильных 

радикалов, генерируемых УФ излуче-

нием и реагентом Фентона, значительно 

снижает количество использованных хи-

мических реагентов и энергопотребле-

ние, уменьшает экологическую нагрузку 

на окружающую среду и экономику [18]. 

Метод эффективен благодаря использова-

нию дешевых реагентов, отсутствию 

необходимости в сложных реакторных 

установках, простой эксплуатации и высо-

кой эффективности минерализации. Од-

нако в процессе окисления происходит 

увеличение pH среды и образуется осадок 

из солей железа. В будущем планируется 

разработать фентон-подобные системы, 

эффективные для нейтральной или щелоч-

ной среды, где будет устранена возмож-

ность загрязнения солями железа [39]. 

Установлена высокая эффективность 

мембраны на основе TiO2, модифициро-

ванной Ag и β-циклодекстрином, для 

очистки сточных вод. Полное разложение 

НДМГ и других токсикантов достигалось 

за 80 мин. Мембраны активны в видимом 

свете, позволяют многократно использо-

вать TiO2 и дают низкий уровень вторич-

ного загрязнения [39].  

Еще более эффективной для уничто-

жения НДМГ и загрязняющих веществ 

является комбинация методов фотолиза, 

радикального окисления и озонирования. 

Использование озона для окисления эко-

токсикантов является одним из широко 

используемых методов удаления НДМГ 

[28, 41]. Комбинация озона с пероксидом 

водорода при слабом УФ облучении 

улучшает деструкцию НДМГ и азотсо-

держащих соединений. Однако использо-

вания озона приносит дополнительные 

затраты на обработку хвостового газа.  

Следующие методы детоксикации 

сточных вод с НДМГ и продуктами его 

трансформации называют зелеными ме-

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/alpha-oxidation
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/alpha-oxidation
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тодами будущего, удобными для практи-

ческого применения. Это кавитационный 

метод, метод каталитического окисления 

влажным пероксидом, сверхкритиче-

ской водой, окисления в микроволновой 

печи, метод низкотемпературной 

плазмы [18, 39].  

Гибридный реактор на основе акусти-

ческой и гидродинамической кавитации 

позволил за 2 ч добиться 98% степени 

очистки загрязненных НДМГ сточных 

вод без образования токсичных соедине-

ний [42]. При этом не требуется никакого 

химического агента в качестве окисли-

теля. Гибридная система удобна для про-

мышленного применения, она дает воз-

можность обработки растворов НДМГ в 

мобильном устройстве, избегая опасной 

транспортировки.  

Метод каталитического окисления 

влажным пероксидом (CWPO) очень эко-

номичен, использует экологически чи-

стый H2O2 вместо органического реа-

гента, отсутствует вторичное загрязнение 

[18]. В [21] был синтезирован хитозан-

кремниевый катализатор с ионами метал-

лов, иммобилизованными на его поверх-

ности, который показал 100% эффектив-

ность детоксикации сточных вод за 10 

мин. Эффективность разложения НДМГ 

в сточных водах за 10 мин с помощью ка-

тализатора CuO-ZnO-NiO/γ-Al2O3 и H2O2 

в CWPO составила 99%. Объединение 

процесса вакуумного УФ облучения с 

техникой CWPO может устранить огра-

ничения обоих методов и интегрировать 

их преимущества. Недостатки метода – 

дезактивация катализатора после много-

кратного использования, низкая актив-

ность в нейтральной и щелочной среде, 

трудности при детоксикации большого 

потока сточных вод. 

Процесс каталитического окисления в 

микроволновой печи на основе активиро-

ванного угля и H2O2 [18, 42] обеспечивает 

полную деградацию НДМГза 9 мин. Ме-

тод прост, надежен и быстр, пока не при-

меним к большим объемам стоков. 

Благодаря уникальным свойствам 

воды в сверхкритическом состоянии, пер-

спективная технология газификации 

сверхкритической водой превращает эко-

токсиканты, биомассу и органические от-

ходы в безвредные горючие газы. Полная 

деградация НДМГ и токсичных азотсо-

держащих соединений была достигнута 

за 3 мин при 400-550°C в кварцевом реак-

торе [36-38]. По мере увеличения темпе-

ратуры до 750°C выход водорода увели-

чивался, а выход метана снижался.  

Низкотемпературная плазма (LTP) [43, 

44] обычно генерируется при комнатной 

температуре. Она инициирует серию хи-

мических реакций, разрушающих моле-

кулы загрязнения. Эффективность дегра-

дации НДМГ за 20 мин составляет 82%, 

что значительно выше, чем при использо-

вании УФ лампы (9%). Преимущество 

метода в отсутствии окислителя и вто-

ричного загрязнения. Однако потребова-

лось большое количество энергии даже 

для реактора небольшой мощности. 

Гибридный процесс деградации 

НДМГ в сильно кислых сточных водах 

(pH ≤3) с помощью электролизной воды 

(EOW) и мембранного биореактора явля-

ется еще одной эффективной стратегией 

каталитического окисления. Качество 

сточных вод после обработки электрохи-

мически активированным водным рас-

твором хлорида натрия с рH 1.8-6.8 пре-

высило обычные стандарты сброса сто-

ков [39]. 

Методы биодеградации 

экотоксикантов 

Биологические методы очистки био-

сферы от НДМГ и продуктов его транс-

формации предполагают использование 

метаболического потенциала биологиче-

ских объектов (растений, грибов, насеко-

мых) вместо химических или физических 

агентов. Этот экологически чистый метод 

имеет низкое энергопотребление и произ-

водит мало опасных побочных продук-

тов, не требует добавления окислителей и 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-power-consumption
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адсорбентов. Важным недостатком био-

логического метода является необходи-

мость длительного технического обслу-

живания системы, ее большой размер и 

чувствительность к условиям содержа-

ния [46-50]. 

Исследований, связанных с биодегра-

дацией НДМГ, очень мало и они в основ-

ном касаются загрязненной воды и 

почвы. Первоначально предполагалось, 

что НДМГ не будет деградировать при 

биологической обработке загрязненных 

объектов. Однако проблема разрешилась 

при появлении новых штаммов бактерий 

и грибов, устойчивых к токсичному дей-

ствию НДМГ, способных к самодетокси-

кации и самовосстановлению [46, 47]. В 

РФ для биодеградации НДМГ использу-

ется препарат «Центрум-MMS» [46], 

представляющий собой ассоциацию мик-

роорганизмов Pseudomonas fluorescens и 

Rhodococcus erythropolis, который сни-

жает количество НДМГ в водных раство-

рах в 50 раз. Способность различных бак-

терий и грибов к деградации гидразино-

вых соединений из воздушного потока 

была подтверждена в [48, 49]. Был иссле-

дован и практически использован био-

фильтр, наполненный компостом с во-

локнами скории и багассой [56]. В про-

цессе биофильтрации загрязняющие ве-

щества переносились в твердую фазу и в 

дальнейшем использовались микроорга-

низмами как источники энергии и угле-

рода. В оптимальных условиях с помо-

щью бактерий и грибов, живущих в био-

фильтре, через 26 дней была достигнута 

88% эффективность удаления НДМГ. 

Микроорганизмы чрезвычайно чувстви-

тельны к условиям окружающей среды и 

могут адаптироваться только к очень уз-

кому диапазону pH. Для выживания боль-

шинства бактерий, недостаточно присут-

ствия только азотсодержащих экотокси-

кантов, они нуждаются в добавлении дру-

гих питательных веществ. Отсутствие 

устойчивости к высоким концентрациям 

НДМГ и длительное время детоксикации 

также ограничивают эффективное приме-

нение биологических методов при обра-

ботке сточных вод в больших масштабах. 

В будущем создание более толерантных 

штаммов микроорганизмов с помощью 

генной инженерии позволит повысить их 

приспособляемость к окружающей среде 

и практическое применение метода би-

одеградации НДМГ станет более распро-

страненным.  

Растения оксигенаторы пассивно бо-

рются с загрязнением водоемов НДМГ, 

обогащая воду кислородом. Эйхорния, 

или водный гиацинт, способна выживать 

в водоеме с концентрацией НДМГ до 

400 мг/дм3, разлагая токсикант на низко-

молекулярные составляющие, которые 

потом использует для строительства соб-

ственных клеток [50].  

Представляет огромный интерес ути-

лизация экотоксикантов с последующим 

их возвратом в производственный цикл и 

дальнейшее использование в виде цен-

ных экологически безопасных продуктов 

[51-53]. Синтетическим путем из НДМГ 

получают α-аминофосфонаты, использу-

емые в фармации и медицине, а также 

ценные конденсированные гетероцикли-

ческие соединения: би- и трициклические 

структуры пироллов, пироллохинолинов 

и циклододекапиранов. НДМГ может 

служить сырьем для производства про-

дуктов с нетоксичными свойствами: ин-

гибиторов коррозии металлов, добавок в 
эмали и лаки, композиционные матери-

алы, асфальтобетонные смеси. Тетраме-

тилтетразен (продукт трансформации 

НДМГ) может использоваться для отвер-

ждения эпоксидных смол.  

Заключение 

Поиск эффективных и экологичных 

методов деградации и утилизации НДМГ 

и продуктов его трансформации посто-

янно продолжается, поскольку до настоя-

щего времени не создано методов эффек-

тивной полной нейтрализации объектов, 

загрязненных НДМГ, которые отвечали 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/operation-and-maintenance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/operation-and-maintenance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biofiltration
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бы современным требованиям экологиче-

ской безопасности. Изучению механиз-

мов взаимодействия НДМГ с кислородом 

воздуха, водой и грунтами посвящено 

большое количество исследований. От-

мечается растущий интерес к использова-

нию возобновляемых источников энер-

гии и методов зеленой химии. Биологиче-

ские методы детоксикации окружающей 

среды энергоэффективны, производят 

мало опасных побочных продуктов, не 

требуют добавления окислителей и ад-

сорбентов. Однако биодеградация НДМГ 

серьезно ограничена чувствительностью 

живых организмов к условиям окружаю-

щей среды, необходимостью длительного 

технического обслуживания биосистемы 

и ее большим размером. Создание штам-

мов микроорганизмов с помощью генной 

инженерии позволит повысить их при-

способляемость к окружающей среде и 

практическое применение метода биоде-

градации НДМГ станет более распро-

страненным. 

Адсорбционный метод детоксикации 

окружающей среды является наиболее 

часто используемым методом первичной 

обработки загрязненных НДМГ объектов. 

Он прост в эксплуатации, энерго-

эффективен, допускает возможность 

регенерации использованных сорбентов и 

не допускает образования токсичных 

побочных продуктов. Основные 

тенденции развития данного метода 

детоксикации заключаются в поиске и 

создании дешевых и эффективных 

сорбентов, обладающих каталитическими 

свойствами, совершенствовании техноло-

гий их регенерации и утилизации. 

Другие физические и химические ме-

тоды очистки окружающей среды от за-

грязнения НДМГ требуют большого ко-

личества энергии и химических веществ, 

имеют высокую себестоимость, трудо-

емки, приводят к образованию токсич-

ных отходов и вторичного загрязнения 

или ликвидируют лишь часть продуктов 

трансформации. 

Фотокаталитическое окисление 

НДМГ (AOP) благодаря использованию 

зеленой и солнечной энергии является 

наиболее перспективным методом деток-

сикации воды, воздуха и почвы. Однако 

метод не лишен некоторых недостатков: 

дезактивация катализаторов после дли-

тельного применения, низкая скорость их 

восстановления для повторного исполь-

зования, относительно низкая эффектив-

ность обработки фотокаталитических си-

стем без окислителей. Для реализации 

промышленного применения технологий 

удаления НДМГ из окружающей среды 

необходимо создание новых фотокатали-

заторов с более высокой фотокаталитиче-

ской активностью, многоразовостью и 

стабильностью, а также разработка эф-

фективных комбинаций фотокатализато-

ров с другими агентами для детоксика-

ции больших объемов зараженных объек-

тов с высокой концентрацией НДМГ. 

Конфликт интересов 

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
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могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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