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Керосин широко используется в различных видах антропогенной деятельности. Вопрос его эко-
логической безопасности наиболее часто поднимается в связи с использованием реактивного 
топлива самолетами и ракетами-носителями. На всех этапах жизненного цикла авиация и ра-
кетно-космическая техника воздействуют на окружающую среду. В авиации загрязнение атмос-
ферного воздуха и наземных экосистем обусловлено в первую очередь керосином и продуктами 
его неполного сгорания и технологически предусмотрено при сливе топлива в воздухе в случае 
аварийной посадки у ряда моделей. При эксплуатации ракетно-космической техники керосин 
поступает в наземные экосистемы в результате проливов топлива из двигателей и баков горю-
чего на местах падения отработавших первых ступеней ракет-носителей. Из вторых и третьих 
ступеней ракет-носителей керосин не поступает в наземные экосистемы. Компонентный состав 
аэрозольных эмиссий из двигателей самолетов и ракет-носителей изучен достаточно детально. 
При этом в отношении почв практически отсутствуют публикации с репрезентативными выбор-
ками и их статистической обработкой не только по содержанию керосина, но и суммарному со-
держанию нефтепродуктов в почвах зон воздействия авиационно-космической техники. Тем не 
менее, имеющиеся данные и результаты математического моделирования позволяют утверждать, 
что при штатном режиме эксплуатации авиационной и ракетно-космической техники наблюда-
ется приемлемый уровень поступления углеводородов в наземные экосистемы, не превышаю-
щий ассимиляционный потенциал. То есть поступающее количество керосина достаточно бы-
стро исчезает, не нанося необратимого урона.

Ключевые слова: авиационное топливо, дерново-подзолистые почвы (Albic Retisols), бурые аридные 
почвы (Calcisols), ракетно-космическая деятельность, суммарное содержание нефтяных углеводоро-
дов, летучие органические соединения
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ВВЕДЕНИЕ

Керосин – нефтяная фракция, выкипающая в 
интервале температур около 140–280°С, которую 
получают при перегонке или вторичной перера-
ботке нефти и состоящая преимущественно из 
длинномерных алканов (C8–C14)  [52, 53]. В  Рос-
сии ежегодно для внутренних нужд производится 
около 11 млн. т. керосина [33]. Наиболее универ-
сальный из всех видов керосина  – технический 
керосин (ГОСТ  18499-73)  – применяют в хими-
ческой промышленности, как топливо при об-
жиге стеклянных и фарфоровых изделий и рас-
творитель для промывки механизмов и деталей, в 

качестве растворителя при производстве асфаль-
та [56]. Осветительный керосин (ГОСТ 11128‑65, 
ГОСТ  4753‑68) используют для освещения в 
500 тыс. домохозяйств [44], как топливо в разноо-
бразных плитах и в отоплении.

Керосиновые топлива используют в авиацион-
но-космической технике и отличаются содержа-
нием S, органических веществ, в состав которых 
входят S, N и O  [9], смолистых соединений, не-
стабильных углеводородов, наличием присадок, 
улучшающих эксплуатационные характеристи-
ки, снижающих электропроводность и ингибиру-
ющих коррозию и жизнедеятельность биоты [51]. 
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Современные гражданские и военные самоле-
ты и вертолеты с газотурбинными двигателями 
работают на авиационном керосине (реактив-
ное топливо). В России для дозвуковой авиации 
ГОСТ 10227‑2013 предусматривает использование 
марок керосина ТС-1, Т-1, Т-1С, Т-2 и РТ, а для 
сверхзвуковой – Т-6 и Т-8В по ГОСТ 12308-2013. 
Наиболее массовыми являются взаимозаменяе-
мые ТС-1 и РТ. В ракетах-носителях используют 
керосин марок Т-1 и РГ-1 в паре с жидким кис-
лородом [29]. Ракетный и авиационный керосин 
состоят преимущественно из (цикло)алканов и в 
меньшей степени – алкенов и ароматических угле-
водородов [29, 48, 49].

Химическое воздействие авиационно-космиче-
ской техники на окружающую среду обусловлено в 
первую очередь эмиссией двигателями отработав-
ших газов от поверхности земли до околоземного 
космического пространства [14, 18, 42, 43, 55, 57]. 
Основные выбросы авиационных и ракетных дви-
гателей при полном сжигании керосина – это СО2 
(около 72 и 71% соответственно) и вода (около 28 и 
29%) [29, 31, 47]. Окисление атмосферного N2 при 
очень высоких температурах в камерах сгорания 
двигателей приводит к образованию NxOy. На по-
бочные продукты неполного сгорания приходится 
<1% выхлопных газов [29, 51], в составе которых 
могут присутствовать продукты сгорания, транс-
формации смазочных масел [34, 35, 41, 65] и изно-
са механических деталей [36]. В авиационных дви-
гателях SOx, дополнительные NxOy, несгоревшие 
углеводороды и твердая сажа [5] возникают за счет 
примесей  [34, 51] и неидеальных условий сгора-
ния – уменьшения мощности тяги.

Цель работы – оценка загрязнения почв реак-
тивным топливом при штатном использовании 
авиационной и ракетно-космической техники и ас-
симиляционного потенциала наземных экосистем 
по отношению к керосину.

АВИАЦИОННАЯ ТЕХНИКА КАК ИСТОЧНИК 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ЭКОСИСТЕМ КЕРОСИНОМ

Штатная эксплуатация двигателей в граждан-
ской авиации влечет за собой загрязнение окру-
жающей среды продуктами сгорания топлива и не 
предполагает эмиссию керосина. В соответствии с 
Авиационными правилами (АП-23. “Нормы лет-
ной годности гражданских легких самолетов”), 
обычно реактивный лайнер набирает высоту в 1 км 
примерно за минуту. За счет диффузии в атмосфе-
ре загрязняющие вещества, выбрасываемые на вы-
соте выше 900 м, не достигают земной поверхности 
и практически не загрязняют приземный слой воз-
духа [20]. Примерно 90% выбросов самолетов, за 
исключением углеводородов и СО (около70%), об-
разуется по трассе полета. Остальная часть выбра-
сывается при посадке, взлете и рулении на земле, 

что определяет минимальный риск загрязнения 
почв [12, 14, 19, 37].

Согласно Приложению 16 к Конвенции о меж-
дународной гражданской авиации, конструкция 
воздушных судов предотвращает преднамеренный 
выброс в атмосферу жидкого топлива из соплового 
коллектора при остановке двигателя по заверше-
нии нормального полета или операций на земле. 
Современные ближнемагистральные и региональ-
ные модели самолетов в случае предстоящей вы-
нужденной или аварийной посадки также не спо-
собны сливать топливо и во время полета. Такая 
возможность есть только у широкофюзеляжных 
дальнемагистральных самолетов и ряда военных 
моделей за счет специальных приспособлений, че-
рез которые керосин принудительно выдавливает-
ся из топливных баков и рассеивается в окружаю-
щую атмосферу [2]. Информация о сливе топлива 
в воздухе военной авиацией весьма противоречива 
(табл. S1).

Математические модели [2–4, 5, 23] аварийно-
го сброса топлива самолетом показывают нали-
чие предельной высоты, зависящей от конкретных 
метеоусловий (в основном, распределение темпе-
ратур), ниже которой сброс топлива приводит к 
выпадению неиспарившегося керосина на почву. 
Чем ниже температура воздуха, тем больше долж-
на быть высота сброса топлива для минимизации 
экологических последствий. Например, для юга 
Кыргызстана, острова Сахалин и Западной Си-
бири в теплый период года она составляет 5–6 км. 
Для  наиболее жаркого месяца (июля) Западной 
Сибири она уменьшается до 1 км, а с ноября по 
март при сбросе с любой высоты полета весь керо-
син не успевает испариться, и в январе–феврале 
по расчетам около половины сброшенного топлива 
попадает на поверхность земли [3]. Но в литерату-
ре отсутствуют фактические данные, подтверждаю-
щие такое выпадение керосина из атмосферы.

Особо стоит отметить, что все существующие 
математические модели аэрогенного загрязнения 
почв керосином в результате сброса самолетами, 
совсем не учитывают его биогенное и абиогенное 
разрушение и испарение. При этом вклад данных 
процессов в снижение концентрации керосина 
очень высок [17, 39, 43, 58, 59]. Так, сухие песчаные 
почвы, в которых специально не подавляли актив-
ность биоты, через 5 мес. после внесения кероси-
на потеряли 85% углеводородов, а с пониженной 
активностью – только 25% [40]. Рассчитываемое 
по математическим моделям количество кероси-
на, поступающего на поверхность земли, из мине-
ральных почв быстро испарится, будет разрушено 
биотой или под действием физических факторов 
среды. Материал пахотного горизонта песчаной и 
суглинистой почвы и торф из исторической про-
винции Уппланд Швеции, насыщенный кероси-
ном до состояния предельной керосиноемкости и 
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помещенный в чашки Петри, за 2 дня при темпе-
ратуре 27°C потерял за счет испарения 97, 70 и 43% 
углеводородов [39]. По другим данным, в торфя-
ных почвах аварийное загрязнение легколетучи-
ми углеводородами может сохраняться длительное 
время [11].

В работах [7, 32] утверждается, что в военной 
авиации керосин и другие поллютанты поступают 
в атмосферу при использовании форсажного ре-
жима – увеличения тяги во время взлета, разгона 
до сверхзвуковой скорости или воздушных манев-
ров за счет сжигания дополнительного топлива в 
форсажной камере и повышения интенсивности 
теплового процесса. При этом образуются и мо-
гут рассеиваться капли из керосина [7, 18], кото-
рые впоследствии осаждаются на землю [2, 7, 32]. 
Математическая модель выпадения 1 кг керосина 
на поверхность почвы с высоты 100 м при разносе 
на 1–2313 м капель различного диаметра обосно-
вывает загрязнение территорий вокруг аэродромов 
на расстоянии 100–1500 м от взлетно-посадочной 
полосы [7]. По этой модели за 50 лет эксплуатации 
аэродрома в непосредственной близости от его 
взлетно-посадочной полосы максимальный уро-
вень загрязнения почв керосином составит 58 г/кг. 
Однако стоит подчеркнуть, что данная модель [7] 
также не учитывает потери от испарения и био-
логической трансформации углеводородов. Если 
учесть естественное самоочищение почв от угле-
водородов, то рассчитанный уровень загрязнения 
снизится до значений, не обнаруживаемых хрома-
то-масс-спектрометрическим методом, за несколь-
ко лет даже при условии единоразового поступле-
ния всего объема поллютантов [26, 58, 59].

Можно предполагать наличие в почвах зоны 
взлета и посадки самолетов не керосина, а про-
дуктов его неполного сгорания, возникающих при 
обычном режиме эксплуатации и при использо-
вании форсажа. Поскольку реактивное топли-
во в основном состоит из длинномерных алканов 
(C8–C14), то обнаруживаемые в выхлопных газах 
самолетов более легкие углеводороды и альдегиды 
(C2–C7) являются продуктами его неполного сго-
рания, а не исходным горючим [52, 53]. Даже если 
допустить осаждение капель керосина при исполь-
зовании форсажного режима, то вероятнее всего 
количество выпавшего из атмосферы загрязните-
ля столь мало, что поступившие и неиспарившиеся 
остатки успешно метаболизируются почвенными 
организмами [10, 27, 59] или разрушатся под дей-
ствием абиотических процессов [30, 62]. В россий-
ской и зарубежной литературе не удалось найти ра-
бот, которые бы показывали существенное загряз-
нение почв углеводородами вблизи аэродромов и 
гражданских аэропортов.

Еще одной проблемой, время от времени об-
суждаемой в прессе, является наличие на воен-
ных аэродромах подземных “керосиновых линз” 

объемом тысячи тонн, образовавшихся из-за уте-
чек авиационного топлива из хранилищ. Но  на-
учных публикаций на эту тему немного [27, 52, 50, 
60,  61]. Чаще всего отмечается лишь факт суще-
ствования “керосиновых линз” без детального об-
суждения их генезиса [50, 63]. Расчетная площадь 
таких образований составляет от десятков до тысяч 
гектаров, а масса керосина – от тысячи до сотен 
тысяч тонн. Например, на глубине 2–6 м под аэро
дромом Чкаловский и расположенными вблизи 
него жилыми районами Московской области на 
площади 26 га находится около 20 тыс. т керосина. 
Глубина возможного просачивания углеводородов 
зависит от ландшафтных условий, варьирует от 1.5 
до 5 м и определяется наличием геохимических ба-
рьеров [13, 25, 60].

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА 
КАК ИСТОЧНИК ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ЭКОСИСТЕМ КЕРОСИНОМ

Ракета-носитель за минуту набирает высоту 
около 10 км, поэтому время выброса загрязняющих 
веществ в приземном слое атмосферы не превы-
шает нескольких секунд. В плотных слоях атмос-
феры (до высоты 50 км) ракеты-носители сжигают 
70–76% всей массы топлива [29]. При старте про-
дукты сгорания топлива образуют облако, которое 
в течение нескольких минут поднимается до высо-
ты 300–400 м.

При штатном режиме эксплуатации ракет-но-
сителей керосин проливается только в районах 
падения отработавшей первой ступени из дви-
гателей ступени и бака горючего, которые раз-
рушаются при ударе о землю в специально от-
веденных для этого районах [28, 29]. Некоторые 
математические модели [1, 3, 4] допускают выпа-
дение ракетного топлива на поверхность земли 
после отделения и разрушения второй ступени 
ракет-носителей на высоте около 30 км. Но ре-
зультаты многолетнего эколого-геохимического 
мониторинга в районах падения вторых ступеней 
ракет-носителей не подтверждают это и отража-
ют отсутствие существенного поступления ком-
понентов ракетных топлив в наземные экосисте-
мы Центрального Казахстана, Алтае-Саянского 
региона и Северного Урала [8, 15, 24, 42].

АССИМИЛЯЦИОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ 
ПОСТЛИТОГЕННЫХ ПОЧВ В ОТНОШЕНИИ 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ КЕРОСИНОМ

Оценка степени загрязнения почв нефтепродук-
тами в России стоит достаточно остро, так как нор-
мативы утверждены только для бензина (СанПиН 
1.2.3685-21). Зачастую разработанные в разных 
странах нормативы занижены, так как обеспечива-
ют чрезмерную защиту. Кроме того, обоснованию 
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нормативов препятствует отсутствие для целевого 
вещества релевантной информации о токсичности 
для человека и экосистемы, а также способности 
почв к естественному самоочищению [54]. В этой 
связи очень востребованы знания естественных 
уровней ассимиляционного потенциала почв [6]. 
Подобные материалы должны лежать в основе и 
региональных предельно-допустимых концентра-
ций керосина для почв, отличающихся по грануло-
метрическому составу, гумусированности и вари-
антам использования – приуроченности к той или 
иной функциональной зоне [21].

В хвойно-широколиственных лесах южной тай-
ги в зависимости от чувствительности отдельных 
видов высших растений безопасный пороговый 
уровень загрязнения керосином дерново-под-
золистых почв Калужской области составля-
ет 1–5 г/ кг [46], а буроземов Дальнего Востока – 
5–25 г/кг [45]. Мохово-лишайниковый ярус обоих 
сообществ устойчивее к поступлению керосина, за 
год полностью восстановился или даже увеличил 
покрытие за счет снижения конкуренции со все 
еще страдающими от загрязнения сосудистыми 
растениями. Наиболее чувствительны к воздей-
ствию керосина в обоих сообществах южнотаеж-
ных ландшафтов травянистые Athyrium filix-femina, 
Ajuga reptans, Eriophorum vaginatum. Устойчивее 
их кустарнички с одревесневающими побегами 
(Ledum palustre, Chamaedaphne calyculata) и мхи 
(Sphagnum spp., Atrichum undulatum, Plagiomnium 
undulatum и др.). По неопубликованным данным 
авторов настоящей статьи, пороговый уровень за-
грязнения песчаных пустынных и бурых аридных 
почв керосином, вызывающий значимые отклоне-
ния в структуре полынных сообществ космодро-
ма Байконур, лежит в интервале между 5 и 10 г/кг. 
Критический уровень воздействия керосина, вы-
зывающий полную деградацию этого сообщества и 
отсутствие возобновления растений в течение года, 
лежит в интервале между 25 и 100 г/кг. Наблюдае-
мый на штатных местах падения ракет-носителей 

“Союз” уровень загрязнения почв керосином, со-
ответствующий сигнальному уровню 1 по [21], при 
котором не требуется очистка загрязненного суб-
страта, может снизиться до уровня ниже преде-
ла чувствительности высокоселективного метода 
анализа (газовой хромато-масс-спектрометрии) за 
несколько лет под действием микроорганизмов и 
абиотических факторов среды.

В лабораторном эксперименте с песчаными 
пустынными почвами Казахстана, которые пери-
одически увлажнялись и проветривались, через 3 
сут после внесения 10 и 100 г/кг керосина его кон-
центрация составила 65–80% от внесенной, через 
90 сут – 28–66, через 180 сут – 3–78, через 365 сут – 
< 2% [58, 59]. В колоночном эксперименте сухие 
образцы аридных почв (дюнный песок, супесча-
ные красноцветные почвы Средиземноморья и 

пылеватые суглинистые сероземы) за 50 сут только 
за счет испарения теряли 60–70% от исходной мас-
сы углеводородов с 13–15 атомами C и 87–99.5% 
соединений с 9–10 атомами C [38].

При несущественном влиянии нагрузок 
1–100 г/кг керосина на физико-химические свой-
ства дерново-подзолистых и песчаных пустынных 
почв [58, 59], даже небольшие количества керосина 
(1 г/кг) негативно сказывались на высшей расти-
тельности и в меньшей мере – на почвенной ми-
кробиоте. За год активность целлюлозолитических 
микроорганизмов и аэробов дерново-подзолистых 
и песчаных пустынных почв восстановилась до фо-
нового уровня при нагрузке керосина 10 г/кг и все 
еще отличалась от фоновой при нагрузке 25 г/ кг и 
выше [26]. Аналогичные результаты получены при 
анализе состава всего микробного консорциума 
на уровне семейств и типов бактерий этих почв 
по секвенированию вариабельных регионов V3V4 
и V4V5 генов 16S рибосомной рибонуклеиновой 
кислоты [58, 59].

В последнее время для нормирования качества 
почв предлагают использовать разделение углево-
дородов по эквивалентному числу атомов углеро-
да в соответствии с ISO-11504-2017 [54]. Отдельно 
стоит отметить, что керосиновая фракция с экви-
валентным числом атомов углерода около 10 в али-
фатических углеводородах является наиболее бла-
гоприятным субстратом для микробной ремедиа-
ции и воздействия таких окислителей, как KMnO4, 
H2O2 и MgO2 [64].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Штатный режим эксплуатации авиакосмиче-
ской техники не провоцирует масштабного и дли-
тельно существующего загрязнения почв кероси-
ном. Загрязнение керосином наземных экосистем 
технологически предусмотрено в районах падения 
отработавших первых ступеней ракет-носителей. 
Во всех остальных случаях и в авиации, и в космо-
навтике проливы керосина на почву – это нештат-
ная ситуация, возникшая, например, в результате 
недосмотра, халатности и нарушения различных 
регламентов.

Компонентный состав аэрозольных эмиссий из 
двигателей самолетов и ракет-носителей изучен 
достаточно детально. При этом в отношении почв 
отсутствуют публикации с репрезентативными вы-
борками и их статистической обработкой даже по 
суммарному содержанию нефтепродуктов или ке-
росина в почвах зон воздействия авиационной и 
ракетно-космической техники.
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Jet-fuel as a Source of Soil Pollution (Review)
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Kerosene is widely used in various types of anthropogenic activities. Its environmental safety is mostly 
discussed in the context of aerospace activity. At all stages of its life cycle, aerospace activity impact the 
environment. In aviation, pollution of atmospheric air and terrestrial ecosystems is caused, first of all, 
by jet-fuel and the products of its incomplete combustion and is technologically specified for a number 
of models in case of fuel drainage due to an emergency landing. During the rocket and space activity, 
jet-fuel enters terrestrial ecosystems as a result of fuel spills from engines and fuel tanks at the fall sites of 
spent first stages of the launch vehicles. Jet-fuel does not enter terrestrial ecosystems from the second and 
third stages of launch vehicles. The component composition of aerosol emissions from aircraft engines 
and launch vehicles has been studied in sufficient detail. At the same time, regarding soils, there are 
practically no publications with representative data sets and their statistical processing not only for the 
kerosene content, but also for the total petroleum hydrocarbons in soils affected by aerospace activity. 
Nevertheless, the available data and the results of modeling allow us to assert that during the normal 
aerospace activity, an acceptable level of hydrocarbons entering is observed into terrestrial ecosystems, 
which does not exceed the assimilation potential. That is, the incoming amount of jet-fuel disappears 
quickly enough without causing irreversible damage.

Keywords: propellants, rocket and space activity, total petroleum hydrocarbons, volatile organic com-
pounds, Albic Retisols, Calcisols
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