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В результате проливов керосина на аэродро-
мах, главным образом, военных, эксплуатируе-
мых с начала прошлого века, возникли большие 
экологические проблемы, что требует незамедли-
тельного решения и значительных экономических 
затрат. Десятилетиями авиационный керосин по-
падал в почву при хранении, транспортировании 
и заправке самолетов, сливах в экстренных ситуа-
циях, при проведении визуальных предполетных 
анализов. Почвенный покров наиболее подвер-
жен загрязнению керосином, тяжелые фракции 
которого остаются на поверхности, а легкие смы-
ваются в водоисточники или проникают в ниж-
ние горизонты, попадая в грунтовые воды.

Оценить истинный объем загрязнения геоло-
гической среды за весь период функционирова-
ния аэродромов не представляется возможным 
из-за отсутствия должного учета и скрытия как 
крупных, так и незначительных проливов топли-
ва. Основные подходы к проблеме обнаружения и 
оценки степени загрязнения геологической среды 
нефтепродуктами изложены в работах С.А. Воро-
бьева, К.С. Гасанова, Н.П. Солнцевой, Ю.В. Ви-
ленкиной, М. Toti, С.И. Колесникова, А.А. Голубе-
ва и многих других отечественных и зарубежных 
исследователей [2–8]. 

Задачи обнаружения и параметризации загряз-
нения грунтов керосином и другими нефтепро-
дуктами решаются путем сочетания геохимиче-
ских и геофизических методов. Из геохимических 
методов применяют газовую и грунтовую съемки 

при поинтервальном отборе проб грунта с раз-
ных глубин, что позволяет проводить радиаль-
ную дифференциацию разреза по концентрации 
нефтепродуктов и формировать представления о 
наличии линзы. 

До недавнего времени существовали стандарт-
ные методики для определения в почве лишь не-
которых приоритетных загрязнителей нефтяного 
происхождения, а для определения суммарного 
содержания нефтепродуктов в грунтах стан-
дарта не было. В настоящее время содержание 
в грунтах керосина и других нефтяных топлив, 
согласно ГОСТ РФ 54039-2010, определяют ме-
тодом спектроскопии в ближней инфракрасной 
области. С помощью БИК-спектрометра опреде-
ляют нефтепродукты в ограниченном диапазоне 
значений массовой доли от 0,1 до 10,0% при тем-
пературе в помещении (205) С [9]. Определение 
бензинов в интервале концентраций от 0,01 до 
0,30 мг/кг основано на их равновесном концен-
трировании из почвы и газохроматографическом 
анализе равновесной паровой фазы на приборе 
с пламенно-ионизационным детектором [10]. 
Суммарное содержание нефтепродуктов в грун-
тах проводят с помощью анализатора жидкости 
«ФЛЮОРАТ-02» [11], причем методика не обе-
спечивает заданных характеристик погрешно-
сти (35%) при определении концентраций лег-
ких нефтепродуктов (бензинов). К недостаткам 
приведенных способов относятся сложность и 
дороговизна аппаратуры, наличие стадий про-
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боотбора и длительной пробоподготовки, необ-
ходимость в специально оборудованной лабо-
ратории, дополнительных блоках, химической 
посуде и реактивах, а также в квалифицирован-
ном персонале для проведения измерений и об-
работки результатов анализа. Для экспертизы 
и мониторинга в режиме «на месте» известные 
методики не приемлемы.

Отечественные концентратомеры нефтепро-
дуктов в грунтах и донных отложениях АН-2, 
КН-2, АН-3, КН-3, «Невод», ИКФ-2а имеют уме-
ренную стоимость и могут применяться в поле-
вых условиях для количественного определения в 
широких интервалах концентраций. Однако пред-
ложенный нами пьезорезонансный датчик имеет 
ряд преимуществ. От перечисленных измери-
тельных устройств его отличают миниатюрность, 
энерго- и ресурсоэкономность; независимость 
измерений от положения в пространстве; высо-
кая устойчивость к изменениям в окружающей 
среде (запыленность воздуха, радиация, вибра-
ции и др.). При использовании портативного пье-
зосенсорного датчика не требуется дополнитель-
ных приспособлений (термостатов, фильтров, 
колонок, кювет и др.) и реактивов. Он обладает 
высокой ударопрочностью, содержит в закрытом 
корпусе миниатюрные устройства для возбужде-
ния частоты колебаний ПКР и частотомер, может 
быть снабжен сигнальными устройствами и сред-
ствами беспроводной связи. Открытая ячейка де-
тектирования позволяет с высоким разрешением, 
минуя стадии пробоотбора и пробоподготовки, 
измерять концентрацию нефтепродуктов как на 
поверхности, так и на разных срезах грунта.

Предельно допустимая концентрация керосина 
в почве не установлена, ориентировочное допу-
стимое количество для земель промышленности, 
транспорта, связи, обороны составляет 100 мг/кг 
[9]. При этом незагрязненными считаются грун-
ты (почвы) с содержанием нефтепродуктов менее 
5 мг/кг, слабозагрязненные грунты содержат от 5 
до 50 мг/кг, среднезагрязненные – от 51 до 500, 
а сильнозагрязненными – от 501 до 10000 мг/кг. 
Изучено загрязнение чернозема и наиболее рас-
пространенных типов грунта на аэродромах с 
нежестким покрытием – суглинка и песка [10]. 
Создание надежных, экономичных и мобильных 
измерительных устройств для экспресс-оценки 
загрязнения грунта нефтепродуктами остается 
актуальной задачей аналитической химии. 

Цель исследования – разработка способа опре-
деления керосина в грунте «на месте» с приме-
нением портативного детектора с пьезосенсором 
на основе многослойных углеродных нанотрубок 

(МУНТ), позволяющего без стадий пробоотбора 
и пробоподготовки оценить уровень загрязнения 
грунта для прогнозирования распространения ке-
росиновых линз. 

Экспериментальная часть

Содержание керосина в грунтах определяли по 
концентрации его равновесных паров в газовой 
фазе с помощью портативного детектора с откры-
тым входом на основе пьезокварцевого резонатора 
(ПКР) [11]. Принцип действия ПКР основан на за-
висимости частоты его колебаний (F, Гц) от мас-
сы вещества, присоединенного (сорбированного) 
поверхностью пьезоэлемента.

Основные эксплуатационные характеристики 
детектора обусловлены главным образом при-
родой сорбционного покрытия электродов ПКР 
(модификатора). В качестве модификаторов при-
меняли стандартные газохроматографические 
сорбенты и реактивы, проявляющие повышенное 
сродство к органическим соединениям: поли-
этиленгликоль-2000, полиэтиленгликоль себа-
цинат, динонилфталат, Тритон Х-100, полисти-
рол, пчелиный воск, пчелиный клей (прополис), 
Родамин-6-Ж и МУНТ [12, 13]. Электроды ПКР 
модифицировали методом погружения кварца в 
раствор сорбента с последующим статическим 
испарением несвязанного растворителя до по-
лучения устойчивой пленки [12]. Многослойное 
покрытие из углеродных нанотрубок наносили 
методом ультразвукового суспензирования из 
хлороформного раствора [13]. 

Объект исследования – керосиновое авиаци-
онное топливо марки ТС-1, наиболее часто при-
меняемое в гражданской и военной авиации для 
заправки самолетов с реактивными и турбореак-
тивными двигателями. 

Пьезокварцевые резонаторы с модифициро-
ванными электродами (пьезосенсоры) закрепля-
ли в открытом корпусе портативного детектора 
и оценивали свойства модификаторов в жестких 
условиях сорбции при экспонировании в насы-
щенных парах керосина. Установлено, что все 
изученные пленки сорбентов (кроме покрытия 
из МУНТ) не устойчивы к агрессивным парам 
керосина: их масса уменьшается на 15–22% по-
сле первых пяти циклов «сорбция-десорбция» и 
продолжает меняться на протяжении последую-
щих измерений. Полная регенерация изученных 
модификаторов в естественных условиях (без 
подачи чистого газа и повышения температуры) 
невозможна. В результате возрастает ошибка 
определения, поэтому пьезосенсор необходимо 
заменять через каждые 25–30 измерений. 
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В качестве модификатора электродов ПКР 
для детектора керосина применяли покрытие 
из МУНТ [13]. Методом многокритериально-
го анализа установлено, что оптимальная мас-
са покрытия из МУНТ (mп) для модификации 
электродов ПКР с собственной резонансной ча-
стотой F = 8–10 МГц при детектировании паров 
керосина cоставляет 3–4 мкг. При интегральной 
оценке оптимального значения mп наиболее ве-
сомыми являются следующие параметры: 

1) относительная устойчивость модификатора к 
агрессивным парам керосина (mп

10, %), показы-
вающая относительное уменьшение массы моди-
фикатора после 10 циклов «сорбции-десорбции»;

2) относительная масс-чувствительность ми-
кровзвешивания (Sm, Гцкг/мг) – отношение ана-
литического сигнала сорбции паров керосина 
(Fк, Гц) к его концентрации в грунте (Cк, мг/кг);

3) удельная сорбционная емкость (а), опреде-
ляющая верхний предел обнаружения керосина и 
рассчитанная как отношение максимальной мас-
сы паров керосина, сорбированных на покрытии 
электродов без срыва автоколебаний ПКР, к массе 
покрытия.

При оптимизации параметра mп учитывали 
также время естественной регенерации модифи-
катора (р, с); время сорбции паров до установле-
ния равновесия в системе сорбат–сорбент (с, с); 
воспроизводимость результатов сорбции паров 
керосина на покрытии электродов (sr, %). 

Уменьшение массы покрытия из МУНТ по-
сле 10 циклов «сорбция-десорбция» mп

10 не-
значительно и составляет 1,5%. После экспо-
нирования ПКР в насыщенных парах керосина 
относительная масс-чувствительность МУНТ 
возрастает до Sm = (1,6  0,2) Гцкг/мг, а последу-
ющие измерения незначительно влияют на массу 
и структуру покрытия. Удельную сорбционную 
емкость оценивали при экспонировании пьезо-
сенсора на основе МУНТ в насыщенных парах 
керосина при 25 °С до момента срыва автоколе-
баний ПКР, при этом а = 0,22. 

Естественная регенерация МУНТ возможна на 
открытом воздухе без доступа паров керосина в 
околосенсорное пространство, время регенера-
ции (р) прямо пропорционально концентрации 
детектируемых паров в ячейке детектирования, а 
время сорбции (с), наоборот, растет с уменьшени-
ем содержания керосина в грунтах. Погрешность 
сорбции паров керосина на покрытии из МУНТ 
(mп = 3,7 мкг) при проведении параллельных из-
мерений в лабораторных условиях sr   3,8% (при 
n = 10, P = 0,95). Для определения керосина в 
грунтах пьезосенсор на основе МУНТ помеща-

ли в открытый корпус портативного детектора 
(рис. 1), который содержит также устройства для 
возбуждения колебаний и фиксирования сигна-
лов резонатора; цифровое табло для отображения 
значений F; электронный термометр для изме-
рения температуры грунта (Т, °С). Корпус выпол-
нен в виде цилиндра (высота и диаметр 5 см) без 
дна с острыми краями для обеспечения лучшего 
сцепления с грунтом и сохранения герметичности 
внутри корпуса. Детектор устанавливается на 
грунт так, чтобы пары керосина, скапливающи-
еся над поверхностью грунта на высоте 5–10 см 
[14], самопроизвольно диффундировали в около-
сенсорное пространство.

Адсорбция паров летучих веществ на моди-
фикаторе электродов ПКР приводит к измене-
нию частоты его колебаний на величину F. 
Измерение частоты колебаний пьезосенсора 
проводят до момента установления равнове-
сия в системе грунт–воздух, при этом скорость 
изменения частоты колебаний замедляется до 
F/  2Гц/c. 

Для построения градуировочных графиков 
готовили серию стандартных проб для каждо-
го типа грунта с содержанием керосина от 0 до 
600 мг/кг. Тщательно перемешанные пробы по-
мещали в герметичные емкости, высота которых 
составляла 5–7 см, а диаметр был не меньше ди-
аметра ячейки детектирования (d  5 см), и тер-
мостатировали при Т1 = 25 °С. 

Рис. 1. Устройство портативного детектора с открытым 
входом: 1 – корпус газоанализатора, 2 – пьезокварце-
вый резонатор с модифицированными электродами, 
3 – устройства для возбуждения и фиксирования 
колебаний резонатора, 4 – электронное табло, 5 – от-
крытый вход газоанализатора, 6 – грунт, 7 – пары 

керосина; 8 – электронный термометр
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Для каждого типа грунтов измеряли фоновое 
значение Fфон, обусловленное содержанием в не 
загрязненных керосином грунтах сопутствующих 
газов естественного происхождения (паров воды, 
продуктов жизнедеятельности микроорганизмов 
и др.). Аналитический сигнал сорбции паров ке-
росина с учетом фонового значения эмиссии со-
путствующих соединений из грунта составляет: 
Fк = F – Fфон. Влажность, плотность и пори-
стость грунтов устанавливали по стандартным 
методикам [15].

Предварительно в закрытой ячейке детекти-
рования [12] определяли чувствительность пье-
зосенсора на основе МУНТ по отношению к ин-
дивидуальным углеводородам нефтяных топлив 
(гексан, декан) и мешающим компонентам – эти-
ловому спирту и этиленгликолю (распростра-
ненным антиобледенительным средствам). На-
сыщенные пары веществ получали в герметично 
закрытых самоуплотняющимися пробками тер-
мостатируемых колбах, в которых содержались 
жидкие фазы индивидуальных веществ. Диффу-
зионное время релаксации газов вычисляли по 
уравнению Фика [17]. Насыщенные пары с рас-
считанной по справочным данным концентраци-
ей определяемых веществ [18] отбирали пробо-
отборником и инжектировали в генератор газов 
[12]. Время перемешивания газа в генераторе со-
ставляло 3 мин [17]. Правильность расчета кон-
центраций смесей, приготовленных в генераторе, 
проверяли методом газовой хроматографии. 

Обсуждение результатов

В закрытой ячейке детектирования оцени-
вали чувствительность пьезосенсора на основе 
МУНТ к керосину, индивидуальным углеводо-
родам и спиртам (табл. 1). Максимальную чув-
ствительность покрытие МУНТ проявляет к 
спиртам. Для повышения селективности метода 
пьезокварцевого микровзвешивания применяют 
два подхода.

1. Использование массива разнородных пье-
зосенсоров с перекрестной чувствительностью к 
определяемому компоненту. Этот способ услож-

няет определение керосинов в грунтах, так как 
необходима специальная программа обработки 
массива откликов пьезосенсоров; увеличивают-
ся энергопотребление датчика и его габаритные 
размеры, снижается мобильность; уменьшаются 
точность и надежность анализа из-за разницы в 
«поведении» пленочных покрытий при перепа-
дах температур, концентрации сопутствующих 
компонентов, влажности и др.

2. Раздельное определение компонентов газо-
вых смесей с применением одного пьезосенсора 
по кинетическим особенностям сорбции индиви-
дуальных соединений. Для оценки кинетических 
особенностей сорбции паров керосина и этилово-
го спирта строили хроночастотограммы (рис. 2). 

Установлено, что пары этилового спирта на по-
крытии из МУНТ адсорбируются в первые 3–4 с 
после инжектирования пробы в закрытую ячейку 
детектирования. Затем происходит самопроиз-
вольная десорбция этилового спирта до установ-
ления равновесия в ячейке детектирования в те-
чение 15–20 с, после чего аналитический сигнал 
остается неизменным. Время сорбции паров керо-
сина до установления равновесия в ячейке детек-
тирования в тех же условиях составляет 25–30 с, 
что объясняется наличием в керосинах ароматиче-
ских соединений с характерной для них «послой-
ной» сорбцией. Следовательно, при фиксировании 
аналитического сигнала не менее чем через 25 с 
от начала детектирования газовой смеси этиловый 
спирт не мешает определению керосина. 

Для изучения сорбции равновесных паров 
керосина, самопроизвольно диффундирующих 
из грунтов, применяли открытую ячейку детек-
тирования (рис. 1). В области Генри изотермы 
сорбции паров керосина на покрытии из МУНТ, 
построенные для разных типов грунта, описыва-
ются уравнениями (1–3): 

чернозем
Fк = 96Ск – 99 (R2 = 0,99);                             (1) 
песок
Fк = 135Ск – 141 (R2 = 0,98);                           (2)
суглинок
Fк = 158Ск – 146 (R2 = 0,98).                         (3)

Т а б л и ц а  1
Оценка чувствительности пьезосенсора на основе МУНТ (Р = 0,95; n = 5)

          Вещество

Показатель

Керосин 
ТС-1

Гексан Декан Спирт           
этиловый

Этилен-
гликоль

S10–3, Гцм3/мг 45012 48810 4249 54811 50413

sr, % 2,2 1,8 1,8 1,8 2,1
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Разница в интенсивности испарения керосина 
из разных типов грунта при одинаковой концен-
трациии обусловлена главным образом разницей в 
диаметре частиц, плотности и пористости грунтов. 
С увеличением плотности, уменьшением диаметра 
зерен и пористости грунта возрастает количество 
связанного керосина, что приводит к снижению 
аналитического сигнала сенсора (табл. 2). 

Полученные данные коррелируют с зависи-
мостями, полученными ранее для воды и адсор-
бентов различного генезиса (древесины, зерен, 
песка, селикагеля) [16]. При концентрации па-
ров керосина в грунте Ск  5 мг/кг значительно 
возрастает время насыщения парами керосина 
ячейки детектирования, при этом sr возрастает 
до 20%. Верхний предел рабочих концентра-
ций метода пьезокварцевого микровзвешивания 
ограничен сорбционной емкостью модифика-
торов. При использовании покрытия из МУНТ 
отклонение от линейности градуировочного гра-
фика наблюдается при Ск  600 мг/кг; при повы-
шении Ск до 650 мг/кг происходит срыв автоко-
лебаний пьезосенсора.

Время установления равновесия паров керо-
сина в системе грунт–воздух зависит от объема 
корпуса детектора, природы, влажности и темпе-
ратуры грунтов, а также от концентрации керо-
сина. При увеличении объема корпуса детектора 
от 100 до 200 см3 при прочих равных условиях с 
возрастает в 2,8 раза. Миниатюризация корпуса 
детектора приводит к сокращению времени де-
тектирования паров керосина, однако при этом 
ухудшаются эксплуатационные характеристики 
устройства (устойчивость на грунте, sr).

При одинаковых условиях сорбции время на-
сыщения корпуса детектора парами керосина рас-
тет с уменьшением его концентрации в грунтах и 
достигает максимума (с = 24015 с) для суглинка 
при Cк = 5 мг/м3 (рис. 3).

Значительные различия значений с в области 
низких концентраций керосина для разных типов 
грунта также можно объяснить различиями плот-
ности и пористости сред с разным диаметром зе-
рен (табл. 2). При повышении плотности грунта 
пористость его уменьшается, что затрудняет де-
сорбцию керосина из глубины грунта к поверх-

Рис. 2. Кинетические кривые сорбции паров этилового спирта (1) и керо-
сина (2) на покрытии электродов из МУНТ (С = 100 мг/м3)

Т а б л и ц а  2
Характеристики сорбции равновесных паров керосина над различными грунтами               

(Ск = 100 мг/кг; Т = 25°; Р = 0,95; n = 5)

Тип грунта
Общая              
пористость 
грунта, %

Плотность 
грунта, г/см3

Влажность 
грунта, мас.% Fк, Гц с, с

Чернозем 55,82,2 1,20,2 14,02,8 15415 17515

Песок 42,41,9 1,60,2 9,51,7 13412 20015

Суглинок 29,01,3 2,00,3 8,01,4 10910 24018
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ности, поэтому время диффузии паров в около-
сенсорное пространство и время установления 
фазового равновесия увеличиваются. Влажность 
грунта существенно влияет на фильтрацию не-
фтепродуктов – с увеличением влажности ее 
скорость возрастает. При этом легкие фракции 
нефти увлекаются водой в глубь грунта, а более 
тяжелые остаются на поверхности и через не-
которое время (до 72 ч для сухих грунтов) об-
разуют корку, препятствующую воздухо- и водо-
обмену. Продолжительность процесса миграции 
нефтепродуктов и геометрия загрязняющего 
пятна во многом определяются пористостью и 
плотностью грунта, а также наличием геофи-
зических барьеров [17]. Предложенный способ 
позволяет определять концентрацию керосина 
на разных срезах грунта, при этом каждый раз 
необходимо устанавливать значение Fфон. 

Рис. 3. Зависимость времени насыщения корпуса портативного детекто-
ра парами керосина от концентрации керосина в суглинке (1), песке (2), 

черноземе (3)

Т а б л и ц а  3
Оценка погрешности измерений содержания керосина в черноземе методом «введено-

найдено» (Р = 0,95; n = 5)

Температура грунта 
Т2, °С

«Введено» С, мг/кг «Найдено»                   
С, мг/кг

Относительная 
погрешность

определений sr, %

15 5,00 4,830,99 18,1

15 100 9912 12,2

25 100 10110 10,4

25 600 60480 14,1

35 100 101,413 13,2

Диффузия нефтепродуктов из грунта также 
определяется его влажностью и температурой. 
Интенсивность диффузии замедляется при пони-
жении температуры с увеличением влагосодер-
жания. Поэтому время установления равновесия 
керосина в системе грунт–воздух значительно 
увеличивается при пониженной температуре 
(151 °С) во влажных грунтах (452%) и может 
достигать 5–8 мин при детектировании невысо-
ких концентраций керосина (до 50 мг), при этом 
значение sr возрастает до 20–25%.

Влияние температуры грунта на миграцию 
легколетучих веществ учитывали с помощью 
температурного коэффициента k, который опре-
деляли в лабораторных условиях. Для этого гото-
вили стандартные пробы керосина с одинаковой 
концентрацией (Ск = 100 мг/кг), термостатирова-
ли при Т = (1535) °С с шагом 5 °С. Измеряли ана-
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литический сигнал пьезосенсора в парах кероси-
на при разной температуре грунта по методике, 
указанной выше, и рассчитывали температурный 
коэффициент миграции керосина из грунтов по 
уравнению линейной интерполяции:

                  k = (FТ1 – FТ2) /(Т1 – Т2),            (4)
где FТ1 и FТ2 – аналитические сигналы пьезо-
сенсора в парах керосина при температуре по-
строения градуировочного графика (Т1 = 25 °С) 
и температуре анализируемого грунта (Т2) соот-
ветственно.

Установлено, что температурный коэффици-
ент миграции керосина в интервале температур 
(1535) °С для каждого типа грунта мало изменя-
ется и также зависит от плотности и пористости. 
Наибольшее значение k = 7,40,4 Гц/°С харак-
терно для чернозема, обладающего минимальной 
плотностью и развитой пористостью. Незначи-
тельно меньшие значения k характерны для песка 
и суглинка (6,80,2; 6,50,2 соответственно), по-
этому в дальнейших расчетах для всех изученных 
грунтов использовали среднее значение (kср = 7,0). 

При определении содержания керосина в 
грунтах в реальных условиях снимали верхний 
слой чернозема высотой 3–5 см, при необходимо-
сти разрыхляли корку из углеводородных загряз-
нений на поверхности песка и суглинка, затем 
измеряли температуру грунта (Т2), а также фоно-
вое значение (Fфон) и F загрязненного кероси-
ном грунта. Рассчитывали аналитический сигнал 
сорбции паров керосина Fк с учетом температу-
ры грунта и фонового уровня эмиссии легколету-
чих соединений по уравнению (5):

Fк = F – Fфон + kср(Т1 – Т2).           (5)
По градуировочным зависимостям (рис. 3) 

определяли концентрацию керосина в грунтах. 
Правильность и точность определений содержа-
ния керосина в грунтах методом пьезокварцевого 
микровзвешивания проверяли методом «введено-
найдено» (табл. 3). 

После проведения 2000 циклов «сорбция-де-
сорбция» происходит «старение» покрытия элек-
тродов ПКР, при этом в процессе регенерации не 
восстанавливается начальное значение частоты 
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колебаний резонатора до F0300 Гц (mп  8,5%), 
снижается точность определений. Поэтому пье-
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пературного коэффициента.

Таким образом, разработанный экспресс-
способ определения содержания керосинов в 
грунтах методом пьезокварцевого микровзве-
шивания обладает рядом существенных пре-
имуществ: 1) экономичность и мобильность 
измерительного устройства за счет использова-
ния энерго- и ресурсоэкономичного газоанализа-
тора; 2) многократное применение пьезосенсора; 
3) проведение анализа без стадий пробоотбора и 
пробоподготовки грунтов, а также без сложных 
расчетов результатов анализа; 4) проведение из-
мерения «in situ» персоналом, не обладающим 
специальными навыками. 

Погрешность определения содержания керо-
сина в грунтах предложенным экспресс-спосо-
бом зависит от концентрации керосина, темпера-
туры и влажности грунтов (sr  25%). Диапазон 
измеряемых концентраций керосина составляет 
5–600 мг/кг. Интервал значений рабочей темпера-
туры метода, составляющий (1535) °С, обуслов-
лен устойчивостью ПКР к перепадам температу-
ры и возможностью учета миграции керосина из 
грунтов в реальных условиях. При расширении 
температурного интервала существенный вклад 
в ошибку детектирования равновесных паров ке-
росина над грунтами вносит зависимость эффек-
тивности сорбции паров от температуры окру-
жающего воздуха, значительно отличающейся от 
температуры грунта, что приводит к увеличению 
значения sr. В этом случае пробы грунта целесо-
образно анализировать в лабораторных условиях. 
Разработанный экспресс-способ можно использо-
вать для определения содержания на разных сре-
зах грунта не только керосинов, но и бензинов, и 
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THE RAPID ASSESSMENT OF SOILS POLLUTION WITH 
KEROSENE BY MEANS OF PIEZOSENSOR ON THE BASE 
OF CARBON NANOTUBES
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The possibility of the content kerosine determining in the ground with the use of a fl ash 
detector with an open cell detection based on the pied-tsensor is considered. The coating of 
the electrodes of quartz crystal resonator and its weight for the detection of vapors kerosine 
in a wide range of concentrations, the structural parameters of the housing of the fl ash 
detector, the conditions for detecting PA-the moat kerosine over the ground are optimized. 
The accuracy and reliability of the assessment of the level of kerosene contamination in 
different types of soils are estimated in the fi eld conditionst.
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