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Аннотация. В работе представлен аналитический обзор со-
временных течеискателей нефтепродуктов. Предложен прин-
ципиально новый течеискатель топлив на основе пьезосенсо-
ра. Он отличается от существующих быстродействием, на-
дежностью, миниатюрностью, ресурсо- и энергоэкономично-
стью. Течеискатель оснащен сигнальным устройством; может 
быть включен в систему обнаружения утечек топлив (кероси-
нов, бензинов, дизельных топлив, биотоплив и др.); позволяет 
оценивать уровень загрязнения грунтов углеводородами неф-
тяного происхождения на разных срезах в полевых условиях. 

Annotation.  In this paper presented an analyti-
cal review of leak detectors of petroleum prod-
ucts. We are proposed a fundamentally new 
leak detector of fuels on the base of piezosen-
sor. There are some differences from existing 
detectors such as: operation speed, reliability, 
diminutiveness, resource and energy efficient. 
The leak detector is equipped by a warning 
device; it may be includes in the leak detection 
system of fuels (kerosene, gasoline, diesel 
fuels, biofuels, etc.); it allows to measure the 
level of contamination of grounds by hydrocar-
bons of petroleum origin in the different layers of 
soils in the field conditions. 

Ключевые слова: течеискатель, нефтяные топлива, пьезо-
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роблема экспрессного обнаружения утечек нефтепродуктов (НП) остается одной из акту-
альных в экологическом анализе. Существует около 30 различных методов обнаружения 

утечек НП при их производстве, транспортировании, хранении, использовании, основанных на физи-
ческих и физико-химических явлениях. Подробнее с классификациями этих методов можно ознако-
миться в трудах Ожерельева Д.А. [1], Мишкина Г.Б. [2].  

В настоящее время для поиска мест утечек НП и оконтуривания по площади и по вертикали в 
основном используют дорогостоящие и громоздкие методы (лабораторно-полевой и ландшафтно-
геологический), требующие буровых работ [3]. Большое распространение также имеют спектрометри-
ческие методы, в том числе с применением концентратомеров («ОСМА-350», «Колион-1В» и др.).  

Существует метод подповерхностного зондирования грунтов, технология которого основана на 
использовании георадара подповерхностного зондирования (GPR). Изначально технология была при-
звана решать геологические, гидрогеологические и инженерно-геологические задачи [4, 5]. Для окон-
туривания «линз» НП он был применен позже, в том числе А. Долгим [6], им же предложен программ-
ный комплекс автоматического профилирования и анализа георадиолокационных данных [7]. GPR-
способ дает возможность существенно сократить затраты на обустройство минимально необходимо-
го количества скважин и значительно повысить достоверность информации о зоне загрязнения. Идея 
его применения для изучения зон загрязнений грунтов НП основана на том факте, что на шкале элек-
трофизических параметров абсолютного большинства природных сред жидкие НП (диэлектрическая 
проницаемость ε = 2) и вода (ε = 81) занимают противоположные места. Это означает, что малейшее 
замещение воды жидкими НП должно приводить к существенному изменению параметров GPR сиг-
нала. Прежде всего, это касается отраженного сигнала от уровня грунтовых вод или от границ разде-
ла «чистый грунт / загрязненный грунт». 
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Наиболее перспективным методом поиска утечек считается лазерный газоаналитический, ос-
нованный на поглощении углеводородсодержащими газами (группы СН и СН2) энергии источника ИК-
излучения с длиной волны 3,39 мкм. Углеводородные легкие фракции благодаря высокой проницае-
мости частиц грунтов выходят на поверхность и образуют газовое облако над местом утечки. На ос-
нове лазерного газоаналитического метода разработаны переносные и транспортируемые на авто-
мобилях приборы для обнаружения подземных «линз». В России используются лазерные газоанали-
тические автолаборатории «Искатель-1» и оборудование английских фирм «International Reseach» и 
«Development Ltd. and International Gas Detector» на основе гелий-неонового лазера [8]. Лучшим при-
бором на сегодняшний день считается газоанализатор непрерывного действия «LaserGasТМ II Single 
Path» [9]. Прибор характеризуется высокой чувствительностью (до 20 · 10–4 % об. по метану); быстро-
действием (время срабатывания 5–15 с); высокой точностью обнаружения мест утечек; отсутствием 
стадий пробоотбора и возможностью бесконтактной диагностики (дальность измерений до 500 м); 
работой в жестких условиях (давление до 20 бар, температура до 1500 ºС). 

Распространен также метод трассирующих газов, основанный на поглощении в ИК-области спектра 
световой радиации трассирующим газом, выходящим на поверхность грунта в месте сквозного поврежде-
ния стенки резервуара [10]. Этим методом обнаруживают незначительные концентрации газов при вы-
полнении обязательных условий: высокая проникающая способность газов через грунт; химическая неак-
тивность газов; отсутствие трассирующего газа в атмосфере; высокий коэффициент поглощения в ИК-
области спектра. Существенно на показания прибора влияют и климатические условия, поэтому на прак-
тике до недавнего времени его использовали редко. Возможности трассовых анализаторов расширила 
оптимизация оптической системы трассового измерителя, системы регистрации и обработки сигналов, 
высокие выходные характеристики, дополнительный ресурс непрерывных СО2-лазеров.  

В настоящее время возможно проведение месячных циклов измерений усредненного содержа-
ния С2Н4 на приземной протяженной трассе в реальном времени (в условиях «замороженной» атмо-
сферы) с пороговой чувствительностью 1 ppb. Использование в качестве отражателей ТЕА                  
СО2-лазеров с выходной энергией 4 Дж в импульсах излучения длительностью 60–120 нс и топогра-
фических целей, удаленных на 10–12 км, позволило проводить измерения с пороговой чувствитель-
ностью 20 ppb. В зависимости от метеоусловий дистанционные измерения С2Н4 стали возможными с 
пространственным разрешением от 50 до 450 м до дальностей 2,5–3 км и пороговой чувствительно-
стью 50 ppb [11]. 

Ограничение широкого применения перечисленных течеискателей в экологическом мониторин-
ге окружающей среды обусловлено во многом их высокой стоимостью, громоздкостью, во многих слу-
чаях – зависимостью результатов от климатических условий, типов детектируемых топлив, вибраций, 
радиационного загрязнения, сложностью проведения измерений, интерпретации результатов анализа 
и обслуживания устройств [12]. Поэтому разработка экономичных, быстродействующих и мобильных 
устройств остается актуальной задачей эколого-аналитического контроля. 

В последнее время на основе нанотехнологий разрабатываются одно- или многосенсорные 
системы типа «электронный нос» для экспресс-анализа состояния окружающей среды [13]. Специа-
листы считают, что наносенсоры найдут широкое применение в качестве первичных измерительных 
преобразователей в комплексной системе экомониторинга благодаря высокой чувствительности (10–
10 г/см3 и выше), селективности и малым размерам [14]. 

Цель исследований – разработка течеискателя жидких топлив на основе пьезосенсора, харак-
теризующегося миниатюрностью, экономичностью, быстродействием, высокой чувствительностью к 
нефтеуглеводородам; позволяющего в полевых условиях без стадий пробоотбора и пробоподготовки 
в течение нескольких минут оценить уровень загрязнения грунтов топливами на разных срезах; опре-
делить источник и своевременно сигнализировать об утечках НП. 

Предлагаемый течеискатель работает по принципу пьезокварцевого микровзвешивания. Метод 
основан на зависимости собственной частоты колебаний (F0, МГц), распространяемых в пластине 
пьезокварца, от массы вещества, нанесенного на поверхность боковых граней пластины. Для кварце-
вой пластины АТ-среза изменение частоты колебаний (∆F) связано с изменением на ней массы ве-
щества (∆m) зависимостью: 

 ∆m = ∆F · S / 2,3 · 106 · F0
2 · K, (1) 

где  S – площадь электрода резонатора – тензочувствительной области пластины, см2;                           
К – коэффициент, учитывающий характер распространения массы вещества на пластине пье-
зокварца. 

 
Массовая чувствительность ∆m / ∆F тем выше, чем выше собственная частота колебаний пье-

зокварца F0 и меньше площадь электрода S. Для практических целей применяют пьезокварцы с                   
F0 ≤ 15 МГц, так как увеличение собственной частоты колебаний ведет к снижению стабильности ре-
зонатора и росту погрешности измерений. Чувствительность метода пьезокварцевого микровзвеши-
вания достигает 10–9–10–10 г.  

Для повышения чувствительности и селективности взвешивания летучих компонентов на элек-
троды резонатора (или всю кварцевую платину) наносят тонкие покрытия-активаторы. Часто исполь-
зуют стандартные газохроматографические фазы, специфические реагенты, природные полимеры [15]. 
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Для решения практических задач покрытия-активаторы, их массу и способ нанесения выбирают экс-
периментально с учетом устойчивости к парам определяемых соединений (возможности проведения 
многократных циклов «сорбция – десорбция» без изменения свойств покрытий), сорбционной емкости 
(ограничивает верхний предел измеряемых концентраций соединений), сорбционного сродства к ис-
следуемым и мешающим компонентам и др. 

Для детектирования паров нефтяных углеводородов с применением регрессионного анализа 
выбрано покрытие-активатор резонатора из многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ) с массой 
mп = 3–5 мкг. На электроды резонатора МУНТ наносили методом ультразвукового суспензирования [16]. 
Концентрацию паров керосина (С, мг/м3), самопроизвольно диффундирующих в околосенсорное про-
странство, контролировали датчиком JP8; относительную влажность и температуру воздуха – термо-
гигрометром ДВТ-03. 

Пьезорезонатор с покрытием-активатором электродов (пьезосенсор) закрепляли в держателе 
анализатора газов с открытым входом (рис. 1). В закрытый корпус анализатора газа включены: гене-
ратор возбуждения колебаний пьезосенсора, частотомер, блоки обработки, хранения и отображения 
информации, блок сигнализации, аккумулятор. Съемная открытая ячейка детектирования анализато-
ра выполнена из нержавеющей стали, герметично крепится к корпусу анализатора, может иметь раз-
личный объем (20–800 см3) в зависимости от решаемой задачи. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема течеискателя жидких топлив 
 
Перед каждым измерением без доступа паров нефтепродуктов в ячейку детектирования фик-

сируют базовую частоту колебаний пьезосенсора F0П. Затем открытую ячейку детектирования уста-
навливают над источником паров НП таким образом, чтобы обеспечить герметичность внутри ячейки, 
а пары НП свободно диффундировали к электродам пьезосенсора. В результате сорбции летучих 
углеводородов на покрытии МУНТ частота колебаний пьезосенсора F уменьшается пропорционально 
концентрации НП в околосенсорном пространстве. Измерения проводят до установления равновесия 
в системе «грунт – воздух», о чем свидетельствует изменение частоты колебаний пьезосенсора            
Fравн ∆ (±5) Гц/мин. Аналитический сигнал (∆ F, Гц) – изменение частоты колебаний пьезосенсора в 
результате сорбции летучих углеводородов на МУНТ – рассчитывали по формуле: 

 ∆F = F0П – Fравн. (2) 

Аналитический сигнал сорбции паров разлитых топлив и время установления равновесия в сис-
теме «грунт – воздух» ( равнτ , с) во многом определяются природой самих НП и грунтов, температу-

рой и влажностью среды. Предварительно в лабораторных условиях установлены закономерности 
сорбции паров бензина, керосина, дизельного топлива из разных типов грунтов (мелко- и среднезер-
нистых песков, суглинка, чернозема, урбанизированного грунта): построены изотермы, изостеры 
сорбции; установлены температурные коэффициенты Кt, учитывающие диффузию паров топлив из 
грунтов при различных температурах. 

Влажность и химический состав почвы учитывали измерением фонового значения интенсивно-
сти «запаха» (∆Fфон, Гц) незагрязненной керосином почвы перед проведением каждого анализа. 

Течеискатель апробирован в ФГБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии № 97 ФМБА России». В 
ходе натурного эксперимента изучена миграция керосина марки ТС-1 в черноземе. Верхний травяни-
стый слой высотой ~4 см на опытной площадке снимали, измеряли «запах» почвы в загрязненном 
секторе с шагом 5 см от предполагаемой точки утечки (L, см) по горизонтали и вертикали в первые 2 
минуты, 2, 6, 12 часов и далее через каждые 12 часов на протяжении 10 суток.  
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Калибровку течеискателя проводили предварительно в лабораторных условиях по стандарт-
ным пробам чернозема. Для приготовления стандартных проб использовали чистый грунт с опытной 
площадки, отобранный на глубине 1–20 см и помещенный в открытый цилиндрический сосуд с диа-
метром, равным диаметру открытой ячейки детектирования (8 см). К 0,2 кг каждой тщательно пере-
мешанной пробы грунта добавляли 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10; 20; 50; 75 мг керосина. Зависимость аналити-
ческого сигнала от концентрации керосина в грунте (С, мг/кг) аппроксимируется линейной зависимо-
стью: 

 ∆F = 1,56 · С – 1,59 (R2 = 0,9902). (3) 

Время достижения равновесия в изученной системе экспоненциально возрастает с уменьшени-
ем концентрации керосина в исследуемом образце грунта и не превышает 240 с при содержании ке-
росина в грунте на уровне 5 мг/кг. 

По стандартным методикам [17] определяли пористость (Р, %) и плотность (d, г/см3) чернозема 
на разной глубине (h, см). Результаты исследований представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Плотность и объемная пористость чернозема  

h, см 0–2 2–5 5–10 10–15 15–20 20–25 25–30 30–35 

d, г/см3 1,90 1,95 2,21 2,41 2,45 2,46 2,48 2,49 

Р, % 71,3 67,7 55,0 50,1 48,4 47,9 46,3 45,1 

 
Температурный коэффициент, учитывающий изменение фонового значения и интенсивность испа-

рения керосина, рассчитан методом интерполяции и равен 7 Гц / ºC. Зависимости распределения концен-
трации керосина по поверхности грунта в характерные периоды времени представлены на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение керосина по поверхности чернозема  
через 2 мин. (1), 24 часа (2), 10 сут. (3) от начала утечки 

 
Визуально установлено, что через 16 с горизонтальный радиус распространения составил           

150 мм, т.е. скорость горизонтальной фильтрации в поверхностном слое Uг = 9 мм/c. Через 1 мин по-
сле утечки максимальная концентрация керосина измерена на расстоянии 10 см от начала сектора. В 
последующие моменты времени через 2, 6, 12, 24 часов, 2–10 суток пик концентрирования керосина 
на поверхности почвы смещается к месту утечки (L = 5 см), при этом концентрация уменьшается в 2,2 
раза через 1 сутки и в 2,9 раз через 10 суток. С течением времени интенсивность «запаха» керосина 
нивелируется на поверхности распространения, и через 14 суток после пролива С = 18 ± 2 мг/кг. 

Разработанный течеискатель позволяет устанавливать вертикальное распределение керосина. 
Измерения проводят путем последовательного съема верхних слоев грунта. Установлено, что через  
2 мин. после начала эксперимента концентрация керосина максимальна на поверхности грунта и рав-
номерно уменьшается до слоя L = 10 см. В этом слое наблюдается геофизический барьер, и проис-
ходит накопление керосина. Скорость вертикальной миграции керосина также составила 9 мм/с. Че-
рез 2 часа и в последующие дни измерений максимум концентрации наблюдался в том же слое грун-
та со скачкообразным ростом плотности и снижением объемной пористости (табл. 2). Через 10 суток 
концентрация керосина в срезе грунта 10–15 см превышала концентрацию на поверхности грунта в 
2,5 раза (рис. 3). 

Из рисунка 3 следует, что изученный чернозем представляет собой плоскослоистую среду, где 
до глубины 10 см наблюдается его максимальная пористость и проницаемость. В следующем слое 
(10–20 см) пористость и проницаемость снижаются, что приводит к накоплению керосина в верхнем 
слое грунта. Последующие слои (15–30 см) характеризуются незначительно уменьшающейся прони-
цаемостью, концентрация керосина в них примерно одинакова. На глубине 50 см расположен слой 
глины, препятствующий дальнейшему проникновению керосина в грунтовые воды. 
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Рисунок 3 – Вертикальное распределение керосина в черноземе 
через 10 суток после утечки 

 
Таким образом, течеискатель позволяет в полевых условиях без стадий пробоотбора и пробо-

подготовки определять концентрацию нефтепродуктов не только на поверхности грунтов, но и на вер-
тикальных срезах. По характеру горизонтального распределения нефтепродуктов и их концентрациям 
на различных срезах возможно установление источника и времени утечки, а также прогнозирование 
распространения нефтетоплив в грунтах. 

Течеискатель возможно использовать при непрерывном мониторинге утечек топлив: в его кон-
струкции предусмотрена сигнальная система с тремя порогами срабатывания; для предотвращения 
механических повреждений к дну открытой ячейки детектирования присоединяется перфорированная 
пластина из нержавеющей стали. Сигнализатор устанавливается в местах возможных утечек (на 
станциях перекачки НП, складах и др.) на расстоянии 5–15 см от особо уязвимых мест (например, 
стыки трубопроводов, насосы, задвижки).  

При проведении натурных испытаний контролировали изменение частоты колебаний пьезосен-
сора без нагрузки парами нефтепродуктов в ячейке с открытым входом, обусловленное, прежде все-
го, погодными условиями и динамикой химического состава атмосферы. Установлено, что в течение 
суток ∆F пьезосенсора в реальных условиях без нагрузки парами керосина может меняться от ±70 до 
±280 Гц. Поэтому в анализаторе непрерывного действия во избежание ложных срабатываний целе-
сообразно применять не абсолютный аналитический сигнал, а скорость его изменения (∆F / τ∆ , Гц/с). 
Результаты испытаний анализатора представлены на рисунке 4.  

 

 
 

Рисунок 4 – Хроночастотограмма сорбции паров керосина  
при его содержании в околосенсорном пространстве: 

 а) 3 ПДК; б) ПДК; в) 1/10 ПДК 
 
Время от момента ввода пробы до появления максимума на хроночастотограмме уменьшается 

по мере увеличения концентрации паров нефтетоплив в околосенсорном пространстве. Так, для ке-
росина τ  = 35 с при детектировании паров c концентрацией 1/10 ПДК; при увеличении концентрации 
керосина в воздухе до 3 ПДК τ  уменьшается в 7 раз. Сигнальное устройство газоанализатора сраба-
тывает только в том случае, если частота колебаний пьезосенсора растет с заданной скоростью (на-
пример, 90 Гц/c соответствует содержанию керосина в воздухе 3 ПДК). 

Дрейф аналитического сигнала сорбции паров керосина обусловлен высокой чувствительно-
стью метода пьезокварцевого микровзвешивания и особенностями конструкции анализатора с откры-
тым входом: в негерметичной ячейке детектирования не достигается концентрационное равновесие в 
системе «сорбат – сорбент», а происходит накопительная сорбция и самопроизвольная десорбция 
паров при незначительном колебании их концентрации в околосенсорном пространстве. 
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Вне зависимости от того, утечки какого продукта необходимо отслеживать – бензина, керосина, 
дизельного или биотоплива, течеискатель может предложить подстраиваемые под конкретные нужды 
пороги срабатывания сигнализации. Быстродействие и высокая чувствительность пьезосенсорного 
течеискателя позволяет проводить раннюю диагностику – гораздо быстрее, чем типичная система 
дистанционного управления и сбора данных выдает предупреждение. Для использования разрабо-
танного устройства в системах обнаружения утечек планируется оснащение течеискателя цифровы-
ми коммуникациями, обеспечивающими не только локальную, но и удаленную сетевую сигнализацию 
и диагностику через системы управления зданиями, электронную почту, SMS, Интернет. Экономич-
ность, миниатюрность, простота в обслуживании и доступность течеискателя позволит создать простые и 
сложные системы с модульной архитектурой для конкретных нужд мониторинга утечек нефтяных топлив. 
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