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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АНТИОКИСЛИТЕЛЬНОЙ ПРИСАДКИ В ТРАНС-

ФОРМАТОРНОМ МАСЛЕ МЕТОДОМ ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРА-

ФИИ 

 

В высоковольтном маслонаполненном электрооборудовании широко 

применяется трансформаторное масло, которое является диэлектрическим 

материалом и служит также охлаждающей средой. При эксплуатации сило-

вых маслонаполненных трансформаторов изоляционное масло подверга-

ется деструкции, которая приводит к ухудшению эксплуатационных харак-

теристик трансформаторного масла. [1-3] 

С целью улучшения эксплуатации энергетического масла в него вво-

дят антиокислительную присадку, в качестве которой наиболее часто ис-

пользуют ионол. Механизм влияния этой присадки заключается в торможе-

нии радикально-цепной реакции органических соединений за счет улавли-

вания активированными молекулами ионола свободных перекисных ради-

калов, которые образуются в результате термического и гидролитического 

окисления трансформаторного масла. [4-6] Антиокислительная присадка 

вводится в трансформаторное масло на стадии его изготовления в количе-

стве от 0.1 до 0.4% массы. [7] В случаях нарушения этих концентраций про-

цесс окисления трансформаторного масла может ускоряться, что приводит 

к быстрому выходу из строя силовых трансформаторов. С течением времени 

антиокислительная присадка вырабатывается, поэтому ее содержание 

в трансформаторном масле необходимо постоянно контролировать. 

Этот контроль обычно осуществляется спектральными или хроматографи-

ческими методами, включая газо-жидкостную, высокоэффективную жид-

костную и тонкослойную хроматографию. 

Хроматографические методы контроля антиокислительной присадки 

отличаются достаточно высокой точностью. При этом в процессе пробопод-

готовки трансформаторного масла возникают погрешности. Трансформа-

торное масло имеет сложный углеводородный и неуглеводородный состав 

с достаточно широким интервалом температур кипения. Поэтому прямой 

хроматографический анализ ионола в трансформаторном масле затруднен. 

С целью извлечения ионола из трансформаторного масла обычно ис-

пользуют жидкостную экстракцию органическими растворителями. В каче-
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стве таких экстрагентов достаточно широко применяют этиловый спирт, ко-

торый является относительно доступным продуктом. Однако применение 

этилового спирта в качестве экстрагента антиокислительной присадки при-

водит к невоспроизводимым результатам хроматографического анализа, так 

как он содержит воду. Коробейников С.М. в своих работах показал, что раз-

личная концентрация воды в этиловом спирте оказывает влияние на коэф-

фициент распределения в системе «трансформаторное масло – ионол – эти-

ловый спирт». Неизвлекаемые этиловым спиртом из трансформаторного 

масла компоненты могут накладываться на хроматографический пик 

ионола, что может исказить результаты количественного анализа антиокис-

лительной присадки. [8-11] 

На рис.1 приведена хроматограмма разделения и анализа этилового 

спирта, из которой видно, что последний в качестве примесей содержит зна-

чительное количество и других органических компонентов, которые могут 

искажать результаты анализа антиокислительной присадки. Поэтому поиск 

более эффективных органических веществ для экстракции антиокислитель-

ной присадки из трансформаторного масла и её достоверный контроль хро-

матографическими методами является актуальной задачей. 

 
Рис. 1 Хроматограмма разделения смеси алифатических спиртов и антиокислительной 

присадки «Ионол» 

Условия анализа: Хроматограф марки «Хромос ГХ-1000» с пламенно-

ионизационном детектором, колонка капиллярная кварцевая длиной 30 м, с 
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внутренним диаметром 0.32 мм, заполненная Vako BoHa VB WAX P/n CF. 

Скорость газа носителя 0.85 мл/мин., линейное программирование темпера-

туры колонки от 40оС до 200оС со скоростью подъема температуры пять гра-

дусов в минуту. Пики на хроматограмме:  

1 – Метанол, 2 – изо.-Пропанол, 3 – Этанол, 4 – н.-Пропанол, 5 – изо.-Бута-

нол, 6 – н.-Бутанол, 7 – изо.-Аминол, 8 – Ионол 

Из рис. видно, что наблюдается достаточно хорошая эффективность и 

селективность хроматографического разделения всех алифатических спир-

тов от антиокислительной присадки «Ионол». При этом время удерживания 

антиокислительной присадки не превышает 38 мин. 

Для экстракции антиокислительной присадки «Ионол» из трансфор-

маторного масла можно использовать алифатические спирты, физико-хими-

ческие и хроматографические свойства которые приведены табл. 1. 

 

Таблица 1 

Физико-химические и хроматографические свойства алифатических спир-

тов. 

№ 

п/п 
Спирт Формула 

ТКИП, 

°С 

ТКолонки = 40 °С 
Н2О%. 

масс tуд. 

мин 

NМ, 

Т.Т. 
КА 

1 Метанол CH3OH 64.7 5.21 0.08 2.4 0.08 

2 Этанол C2H5OH 78.4 6.16 4.214 0.2 4.214 

3 изо.-Пропанол C3H7OH 82.6 5.78 1.01 0.7 1.01 

4 изо.-Бутанол С4H9OH 108.0 16.62 0.20 1.2 0.20 

5 н.-Бутанол C4H10O 117.4 24.54 0.05 0.9 0.05 

6 изо.-Аминол C5H11OH 132.0 39.81 0.10 0.8 0.10 

 

где ТКИП, °С – температура кипения, Н2О масс, % – содержание воды, 

tуд.– время удерживания алифатических спиртов при температуре 40°С, NМ– 

эффективность на метр капиллярной хроматографической колонки, КА – ко-

эффициент асимметрии хроматографического пика. 

 

Как видно из табл. все алифатические спирты характеризуются раз-

личным содержанием воды, наиболее высокое содержание которой харак-

терно для этанола (4.214%). Кроме того, этанол является более гигроскопич-

ным и может сорбировать влагу также из атмосферы. Наиболее низкие кон-

центрации влаги наблюдаются для н.-бутанола (0.05%). Кроме того при хро-

матографическом анализе алифатических спиртов на капиллярной колонке 
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пик н.-бутанола является более симметричным (коэффициент асимметрии 

КА = 0.9) и характеризуется большей эффективностью разделения, равной 

5518 теоретических тарелок на метр хроматографической колонки. Это поз-

воляет определять его концентрацию с меньшей погрешностью. В этой 

связи для экстракции ионола из трансформаторного масла более перспек-

тивным является использования н. - бутанола вместо этанола. 

Таблица 2 

Абсолютное время удерживания алифатических спиртов в условиях про-

граммирования температуры хроматографической колонки со скоростью 

подъема температуры пять градусов в минуту. 

 

№ 

п/п 

Тколонки, 

°С  

Абсолютное время удерживания спиртов и ионола, мин. 

Метанол Этанол н.-Бутанол изо.-Аминол Ионол 

1 40 5.210 6.166 24.547 39.811 - 

2 60 3.467 3.910 12.080 15.670 - 

3 80 2.754 2.900 6.680 7.943 - 

4 100 2.454 2.457 3.890 4.740 110.513 

5 120 2.344 2.430 2.951 3.311 41.687 

6 140 2.265 2.380 2.692 2.951 19.952 

7 160 2.290 2.390 2.600 2.730 11.180 

8 180 2.344 2.430 2.570 2.670 7.070 

9 200 2.400 2.530 2.570 2.710 5.140 

10 220 2.530 2.580 2.650 2.723 4.220 

 

Определены абсолютные времена удерживания алифатических спир-

тов на капиллярной хроматографической колонке при различных темпера-

турах анализа и показано, что дл экстракции антиокислительной присадки 

из трансформаторного масла более предпочтительным является Бутанол, 

который содержит минимальное количество примесей и воды. 
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