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Еа диссертациоЕнуlо работу Попова Марка Сергеевича
(скривинг и определение lвотсодержацих компонентов ракетного топлива и их метабо-

литов в почвах методами термодесорбциоЕной газовой хроматографии - масс-

спектромеlрии),

представлепЕую на соискапие учецой степени кандидата химических Еаук

по специмьности 1.4.2 - аналитическая химия

1. Актуальпость темы дпссертациопной работы

,циссертационпая работа Попова Марка Сергеевича вьшолнена в Лаборатории эко-
аItаJlитических иссЛсдоваЕий ЦеЕтра кОллективЕого пользоВаrrИя на)"lпым оборудованием
(Арктикa) ФгАоу во (Северпьй (Арктический) федермьный увиверситет имени М.В,
ломоносова> и посвящена рещению актуальной научной проблемы ана,,1итпческой химии

развитию методологии скринипга и определения токсичных компонептов ракетноIо
топлива и продуктов их травсформации в различЕых типllх почв.

эколого-аналйтическое сопрово)rйение ракетпо-космической деятельности являет-
ся ключевым элемевтом наземвой космической инфрастр}ттуры и обеспечивает эколоrи-
ческуо безопасность космодромов, районов падени, ступеней и других объектов, связан-
ных с использованием токсичньIх компопентов ракетных топлив. Наибольrц}rо опасность
представляют 1,l -диметилгидразиIr (НДМГ) и метилгидразип (МГ), применяемые в ракет-
ных двигателях, Попадая в почву, апкилгидразины вовлекаются в радикаJIьl{ые окисли-
тельЕые процессы, образуя токсичные азотсодержащие продукты 

- 
харaк,l.еряые маркеры

за] рrзнения почв рме]ным lопливом,



Разработка экспрессЕых и высокочувствительЕых методов определения Н,ЩМГ, МГ
и их продуктов трацсформаltии в почвчtх 

- 
важЕм задача аналитической химии, необхо-

димаrI для оценки экологического состояЕия окружающей среды и совершенствования

техЕологий детоксикации. Современные методы, осповаЕные на ГХ-МС и ВЭЖХ, обеспе-

чивalют высокуЮ селективность и возможность нецелевого скриЕингаj однако их эффек-

тивность огрмичивается сложной и,цлительной пробоподготовкой, снижающей точность

и экологичность апализа.

Перспективпым напрzвлением является использование прямой термодесорбции
(ТД) в сочетаЕиИ с ГХ-МС, что позвО,пllет проводить апализ без трудоемкоЙ пробоподго-

товки. МетоД тд-гх-мС отличается простотой, высокой чувствительнос,l.ьiо, минима]rIь-

ным расходом образца и безопасностью. Несмотря на растущее примененис э-r.ого подхода

для анаJlиза летучих И полулет}пlиХ веществ, данньlе о его использовании для контроля

зaгрязнения почв ракетЕым топливом поКа отсутств).ют. Это обусловлено сложностью ко-
личсственного термодесорбционного цзвлечения реакциоцноспособцых азотсодержащих
соедиЕениЙ и необходимостью разработки in situ дериватизалии аJIкилгидрaLзинов! пе
определяемых цапРямую методами ГХ. !иссертациопнм работа Попова Марка Сергееви-
ча была направлепа ца разработку подходов и методик определения компонентов ракетно-
го топлива И продуктов их травсформации С использованием перспектцвпого метода Т!-
гх-мс,
2, Струкryра и объем диссертации

Диссертация включает введение, шесть глав! вьlводы! список литературы (18З

Еаименования), излохена Еа l63 страпицах машицописного текст4 содержит 26 рисунков
и 35 таблиц.

Во введении дано обоспование актуа.!ьности темы исследовапия, сформулированы
цели и задачИ работы, ее нау]вая ЕовизЕа и практическая зЕачимость, Сформулировавы
положения, выЕосимые на зациту, даЕа информация об алробации работы и сделанных
публикациrх по ее результатам, !ава характеристика личпого вклада соискаlеля в выпол-
ненные исследовiцlия.

сформулированнм соискателем цель работы состояла разработке комплекса под-
ходов и методик, осцоваЕных Еа применеЕии термодесорбционпой газовой хроматогра-
фии - масс-спектрОметрии! для высокочувствительIlого скрипинга и определения FЦМГ,
мг и широкого круга прод}ттов их трмсформации в различных типах почв.

В Це!qОй глад9 ].обзоре Jlцfgр!]урф привслены обrrlие свсдеltия об азо,Iсоле])хаIцих
компоЕеЕтаХ ракетцого топлива и их метаболита,х! 

рассмотрены источники их поступле-

ния в почвы, Описаны методы пробоподготовки и апмиза при олределении токсичных



комлоцеЕтов ракетного толлива в почвах, показаны недостатки существующих методов.

Показаны преимущества и перспективность методов термодесорбчионпой газовой хрома-

тографии И масс-спектроме,гриИ (в том числе высокого разрешения) для решения постав-

леЕных задач.

Во втар!й шавý_lэдrцýрц!4r ц ц ч4а L!] описаны оборудование и реагсн l ы, и0-

пользуемые в работе, процед}?ы пробоподготовки, а тмже хроматомасс-

спсктрометрическоГо аrrаjlиза исследуеМых образцоВ почвы, описаны принципы валида-

ции разработаяпьrх методик.

В трФ!ей главе автором описывается разработка ТД-ГХ-МС методики определе-

Еия несеммитричного диметилгидразива и метилгидразиЕа в песчаной почве с использо-

ванием дериватизации in situ. объясняется процесс оптимизации параметров термической

десорбциИ и предварительпоЙ пробоподготовкИ почвы, которм вкJIючаJIа в себя дерива-
тпзацию карбовилсодержащими соединенйями и модификацию неоргавическими солями
и щелочiшrи. Показаво, что разработанная методика позволяет определять ан&.Iиты на

уровне ниже 0.5 П.ЩК, и может использоваться как более простаrI и экологичпм мьтерна-
тива уже существ}aющим,

ЧетвеDl.ая. пятая и шестм главы посвящецы разработке методик определения ши-

рокого кр)та токсичIlых азотсодержащих компоцептов ракетяого топлива lt llесчаных и
суглипистыХ почва,\, характерЕых для космодрома Байковур и в торфяЕой почве! х]арм-

терной для территорий космодрома Плесецк. На основе предло)кеЕных полходов к термо-

десорбциовному извлечецию азотсодержащих соединений был разработая комплекс ана-
литическиХ методик дJUl определепия 15 вФкпейших продlтсгов трапсформации Н!МГ в
песчilных, суглиIiиСтьrх и торфяньгх боЛотных почвах методом ТД-ГХ-МС. В процессе ва-

лидации бьши устацовпены с пределамы обЕаружеЕия furалитов в димазоне от 0.0l до З2
мкг/кг. ВысокаЯ правильность (> 75О%) воспроизводимость аЕализа достиr ну,r.ы п)лем ис-
пользоваяия ма,грично-согласоваIlпых град/ировочItых зависимостей и изотопно-
меченного вн}трецЕего стмдарта (пиридин-d5). Вахным преимуществом разработанных
методик являетсЯ соответствие прицципЕlм зеленой аналитической химии благодаря ма-
лому объему отбираемых и перевозимых токсичпых проб, простоте пробоподготовки, от-
сутствию необходиМости пспользоваIlия токсичных растворителей. Разработанные мето-
дики и подходы к ТД-ГХ-МС анализу почв успешЕо использованы для целевого опреде-
леция l5 аналитов И нецелевого скрининга лродуктов трансформации НДМl'в ремьньrх и
модельных образцaй почв, зац)язнеппьж ракетЕым топливом. Предположи,rельпо иденти-
фицировано l65 азотсодержащих соедивеЕий, 108 из которых не были раЕее известны как
продукты трансформации ракетного.rоллива.



З, Нови]ца, достоверяость и практическая ценность по.jlученных результатов

I ]оI]изна пол]/ченных со rскателем Lезультатов Ile вызывает сомнсний и закл]очасl

ся в следующих аспектах:

,l.

2.

з.

l, впервые предложено использовмие метода термодесорбции в сочетании с деривати-
зацией для высокочувствительного ГХ-МС определения НДМГ и МГ,
впервые использовац метод Тд-гх_мс для определения продуктов траfiсформации

НДМГ в почвах.

Разработаны подходы к определеЕиl.J и скринипгу широкого круга продуктов транс-

формации ракетпого топлива в трёх типач почв: песчанaц и суглипистаrI, харак,l.ерные

Для космоДрома БайкоЕур, а также в торфяной болотной почве характерпой для кос-
модрома Плесецк.

Получеяы fiовые данЕые о компонентном составе продуктов трапсформации в раз-
личньж типах почв, обнаружены десятки новыхj ранее не описанцых в лиlературе как

продукты трансформации, химических соедиЕений.

Практическм зпачИмость диссертациоЕного цсследования заключается в разработ-
ке комплекса методик к определению Ндмг и продуктов его ц)ансформации а также
скрияицгу азотсодержащих продуктов трапсформации в различных типzlх цочв, для усо-
верценствования системы экологического мониторинга ракетЕо-космической деятельно-
сти,

достовеDtrость полученньrх рglультатов Значительный объем эксtlеримептапьных
исследоваЕий С ПОл)^lением Еовых данньD{ подтверхдает достоверность результатов! со-
гласующихся с теоРетическими данпыми. На период проведения измерений все использу-
емое оборудование имело актуальное свидетельство о периодической поверке,

з. Рекомендацпи по пспользованпю рез]aльтатов и выводов диссертдциrr
ПОлУЧецные М.С. Поповым научцые результаты рекомендуются лля использова-

ния в прilктике экологическогО сопровоя(деЕия пусков ракет различного назначения, а
также при проведеНии ф)/ндамеIrтальных Еаучных исследовмиЙ в ряде научных и научно-
образовательяьlх организаций| Московском государственном упиверситете имеви М.в,
Ломоносова, Северном (Арктцческом) федеральном университете имеЕи М,В, Ломоносо-



ва, ИЕституте физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН, Казахском

НациоЕальном уiиверситете им. а,'rь-Фараби, а такхе в иных орIанизациях,

4. Замечания ш вопросы по диссертацuонной работе

1. Раздел 1.З (с. 21), посвящеЕЕый методам пробоподготовки при аЕаJIизе объек-

тов окружающей среды, подверженных заrрязнепию НДМГ содержит излишнюю инфор-

мацию о подходах и методах, примеЕимых только к alнмизу водпых объектов или возду-

ха.

2. В разделе З.1 (с. 71) выбор используемых дJIя дериватизации соединений недо-

статочно обосItован,

3. Использовались ли хроматографические индексы удерхивания KilK дополнитель-

ный критерий идентификации аЕалитов?

4, В работе встречаются немногочисленные опечатки и стилистические ошибки,

Сделанные вьlше замечапия явIlяются частными и не влияют па обцую положительную

оценку работы.

5. Заключеппе о соответствип диссертацtiояЕой рsботы требованиям ВАК Мино-

брнаукп Росспв

Диссертация представляет собой завершецнlто научно-кв&,Iификационн1то работу,

Еаписана граj\4отным научным языком, оформлена с использоваЕием широкого набора

первичных экспериментаJIьЕьrх данных и илJlюстративноIо материма, Вьцержана логи-

ческм последоваlельность и]ложения: введение. обзор лиrературы. олисание объекlов и

методик исследования, эксперимеЕтаJIьные данныq обсуждение результатов и выводы,

По материалам диссертации опубликоваво З qтатьи в реферируемых научных хур-

Еа.'1ах, входящих в Перечепь ВДК Минобрнауки РФ, в том числе 1 статья в ведущем мех-

дуЕародном хурнме, ивдексируемом в базах данных Web of Science и Scopus (первый

квартиль, Q1). Материалы диссертации достаточЕо полно представлены в опубликован-

яых статъях и апробированы на междуЕародttых и всероссийских конферепчиях. Авторе-

ферат полпостью отражает содержание диссертационной работы.

По объему выполненных исследований, актуальности, научной новизне и практи-

ческой значимости диссертационЕм работа Попова Марка Сергеевича (СкриЕиЕг и опре-

делеЕие азотсодер)кащих компонеЕтов ракетного топлива и их метаболитов в почва,х ме-

тодами термодесорбционной газовой хроматографии - масс-спеIстрометрии) соответству-



ет требованиям (ПоложеЕия о присуждепии учеЕьIх степепей)) от 24.09.201З г, Nэ 842 (в

действующей редакции), а ее lвTop, Попов Марк Сергеевич, засдуживает присуждепия

ему ученоЙ степеЕц кандидата химических наук по специаlIьпости 1.4.2 - Аналитическая

химия.

Содержавие работыl автореферат и отзыв Еа диссертацию Попова М.С. рассмотре-

ны и одобрены ва заседФiии расширеЕного лабораторного коллоквиума Инститlта физи-

ческой химии и элект!юхимии им. А. Н. Фрумкина РАН ( 16D октября2О25 f,,

протокол Nэ 1 от 16.10.2025 г.
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