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ГАЗОХРОМАТОГРАФИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ 

“ТРАНСФОРМАТОРНОЕ МАСЛО — ИОНОЛ — ЭКСТРАГЕНТ” 

ПРИ ЭКСТРАКЦИИ ИОНОЛА РАЗЛИЧНЫМИ 

ОБЪЕМАМИ ЭКСТРАГЕНТА 
 
Введение. Содержание антиокислительной присадки ионол в трансформаторном масле в 

границах нормированных значений способствует обеспечению надежной эксплуатации масло-
наполненного высоковольтного электрооборудования. Содержание ионола в трансформатор-
ном масле может быть определено экстракционно-газохроматографическим методом с исполь-
зованием процедур абсолютного градуирования газового хроматографа с линейными градуиро-
вочными характеристиками. При этом для экстракции ионола из трансформаторного масла рег-
ламентировано использовать экстрагент — этиловый спирт или ацетонитрил, а для градуирова-
ния газового хроматографа рекомендовано использовать градуировочные растворы на основе 
трансформаторного масла любой марки в интервале концентраций в нем ионола 0,05…0,8 % 
массовой доли [1]. Экстракционно-газохроматографическое определение содержания ионола Си 
в трансформаторном масле можно выполнять с использованием уравнения однократной жид-
костной экстракции и значения входящего в него коэффициента распределения Kи для ионола в 
равновесной системе “трансформаторное масло — ионол — экстрагент” 
 и экс и экс тм( )C С K V V= + ,  

где Сэкс — концентрация ионола в экстракте из анализируемой пробы трансформаторного масла; 
Vтм, Vэкс — объемы трансформаторного масла и экстрагента, соответственно. 
При этом, значение концентрации Сэкс, которой соответствует площадь хроматографиче-

ского пика ионола Sэкс, определяют по линейной градуировочной характеристике, полученной 
при градуировании хроматографа методом абсолютного градуирования с использованием гра-
дуировочных растворов ионола в экстрагенте; значения коэффициентов распределения Kи не-
обходимо предварительно определять экспериментально.  

Анализ последних исследований и публикаций. Известны различные методы определе-
ния коэффициентов распределения Kи в системе “трансформаторное масло — ионол — экстра-
гент” [2, 3]. При этом, например, при использовании метода стандартной добавки твердого ио-
нола необходимо, чтобы показатель “кислотное число” для анализируемого трансформаторного 
масла, не содержащего визуально определяемую воду, не превышал значения 0,1 мг KОН на 1 г 
трансформаторного масла. В противном случае трансформаторное масло необходимо предва-
рительно очистить с помощью силикагеля [1], так как наличие образовавшихся кислот в транс-
форматорном масле приводит в конечном итоге к снижению достоверности результатов опре-
деления содержания ионола в трансформаторном масле. В связи с этим актуальным является 
совершенствование метода газохроматографического определения коэффициента распределе-
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ния Kи при значениях показателя “кислотное число” в интервале 0,1…0,25 мг КОН на 1г транс-
форматорного масла для последующего расчета содержания ионола в трансформаторном масле 
с использованием этилового спирта в качестве экстрагента ионола и расчетного уравнения (1). 
Это может быть решено тем, что коэффициент распределения Kи может быть определен при 
экстракции ионола из анализируемого трансформаторного масла различными объемами экстра-
гента без осуществления предварительной силикагелевой очистки анализируемого трансфор-
маторного масла от продуктов его окисления. 

Целью работы является совершенствование методики газохроматографического опреде-
ления коэффициентов распределения для ионола в равновесной системе “трансформаторное 
масло — ионол — этиловый спирт” с использованием процедур жидкостной экстракции ионола 
из трансформаторного масла различными объемами этилового спирта для последующего рас-
чета содержания ионола в анализируемом трансформаторном масле с использованием уравне-
ния однократной жидкостной экстракции. 

Изложение основного материала. При выполнении измерений использованы трансфор-
маторные масла марок ГК и Т-1500 при значениях показателей “кислотное число” менее 
0,01 мг KОН на 1 г трансформаторного масла, а также смеси на основе этих масел, не содер-
жащие визуально определяемую воду (далее — трансформаторное масло). Измерения выпол-
нены с использованием газового хроматографа с детектором по теплопроводности (ДТП). Ра-
бочий диапазон измеряемых значений концентраций ионола в трансформаторном масле — 
0,05…1,0 % массовой доли. Газ-носитель — гелий. Экстрагент — этиловый спирт. Градуирова-
ние газового хроматографа выполнено с помощью градуировочных смесей ионола в этиловом 
спирте. Изотермическая экстракция ионола из трансформаторного масла выполнена с помощью 
этилового спирта в стеклянных шприцах. Измерения выполнены при температуре окружающе-
го воздуха в интервале 18…22 С при Vсп/Vтм в интервале 0,2…1,0 (Vтм, Vсп — объемы трансфор-
маторного масла и этилового спирта в шприце, соответственно). Продолжительность экстракции 
ионола из трансформаторного масла — 5 ч, в том числе встряхивание 10 мин, отстаивание — 
4 ч 50 мин. По окончании отстаивания смесь “трансформаторное масло — ионол — этиловый 
спирт” разделена центрифугированием в герметичной емкости с последующим отбором спир-
тового экстракта в соответствующий шприц. Сущность газохроматографического определения 
коэффициента распределения Kи заключается в изотермической экстракции ионола из одинако-
вых объемов анализируемой пробы трансформаторного масла Vтм двумя различными объемами 
этилового спирта Vсп,1 и Vсп,2 и последующем газохроматографическом определении содержа-
ния ионола в полученных экстрактах. Коэффициент распределения Kи рассчитывают по форму-
ле (при градуировочной характеристике вида сп гр спS K С=  
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или по формуле (при градуировочной характеристике вида сп 0 гр спS K С= α +  
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,  

где Ссп,1, Ссп,2 — концентрация ионола в спиртовых экстрактах, полученных при экстракции 
ионола из одинаковых объемов Vтм трансформаторного масла этиловым спиртом объемами Vсп,1 
и Vсп,2, соответственно; 

Sсп,1, Sсп,2 — площади хроматографических пиков для ионола, соответствующие концен-
трациям Ссп,1 и Ссп,2; 

Ссп — концентрация ионола в градуировочном растворе в этиловом спирте; 
Kгр — градуировочный коэффициент; 
α0 — свободный член градуировочной характеристики в линейном уравнении. 
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При выполнении измерений должны соблюдаться условия: Vтм=const; Kи=const при данных 
значениях Vсп,1 и Vсп,2; Vсп,2>Vсп,1; Vсп,1≠Vсп,2 (например, при Vсп,1=1 см3 и Vсп,2=Vтм=5 см3); площа-
ди хроматографических пиков ионола Sсп,1 и Sсп,2 должны отличаться не менее чем на 20 % от-
носительно друг друга. 

Результаты выполненных экспериментов показали, что при изменении отношения объе-
мов Vсп/Vтм в промежутке 0,2…1,0 в изотермических условиях экстракции ионола из трансфор-
маторного масла этиловым спиртом, коэффициенты распределения ионола для каждого иссле-
дованного трансформаторного масла остаются практически постоянными. В таблице приведе-
ны значения Vтм,,Vсп,1, Vсп,2, Vсп /Vтм, необходимые для определения ожидаемых коэффициентов 
распределений Kи в интервале 1,5…4,4 при относительных расхождениях площадей α хромато-
графичечких пиков Sсп,1 от Sсп,2 в пределах 21…27 % (Vтм=5 см3; Vсп,1=1 см3; N1=Vсп,1/Vтм=0,2; 
N2=Vсп,2/Vтм). 

Значения Vтм , Vсп,1, Vсп,2, Vсп /Vтм для определения ожидаемых значений Kи 

Kи Vсп,2 N2 α Kи Vсп,2 N2 α 
1,5 3,3 0,66 27 2,0 3,8 0,76 26 
1,8 3,5 0,70 25 2,5 4,4 0,88 21 
 
В процессе эксплуатации трансформаторного масла происходят непрерывные изменения 

его физико-химических свойств, связанные, например, с разложением трансформаторного мас-
ла с последующим изменением его структурно-группового состава; накоплением в трансфор-
маторном масле продуктов его разложения и деградации конструкционных материалов; долив-
кой трансформаторного масла иной марки и др. Это может изменить способность ионола рас-
творяться в эксплуатационном трансформаторном масле, что, в свою очередь, приводит к из-
менениям значения коэффициента распределения Kи для ионола в равновесной системе “транс-
форматорное масло — ионол — этиловый спирт”. 

При определении значений коэффициентов Kи в равновесной системе “трансформаторное 
масло — ионол — этиловый спирт” для различных смесей трансформаторных масел, состоя-
щих из трансформаторных масел марок ГК и Т-1500, установлено, что при экстракции ионола 
из смесей этих трансформаторных масел этиловым спиртом выполняется правило аддитивно-
сти Кричевского, выражаемое уравнением 
 исм ГК иГК Т 1500 И,Т-1500lg lg lg ,K V K V K−= +  (2) 

где Kи,см — коэффициент распределения ионола в смеси трансформаторных масел марок ГК 
и Т-1500; 

VГК, VТ-1500 — объемная доля трансформаторного масла марки ГК и Т-1500 в смеси, соответственно; 
Kи,ГК, Kи,Т-1500 — коэффициенты распределения для ионола для трансформаторных масел 

марок ГК и Т-1500, соответственно (Kи,ГК=2,1; Kи,Т-1500=2,4). 
Эти результаты по своему характеру согласуются с данными [2] для коэффициентов рас-

пределения Kи различных марок трансформаторных масел или смесей трансформаторных масел 
на основе трансформаторных масел различных марок. 

Использование уравнения (2) позволяет для смеси трансформаторного масла, получаемой 
смешиванием трансформаторных масел различных марок, предварительно оценить значение 
коэффициента распределения ионола Kи,смесь, располагая значениями Kи для смешиваемых 
трансформаторных масел с учетом их объемных долей в образовавшейся смеси трансформа-
торных масел. Видно, что частые доливки трансформаторного масла марки ГК в эксплуатаци-
онное трансформаторное масло марки Т-1500, содержащееся в эксплуатируемом маслонапол-
ненном электрооборудовании, приводят к снижению значения коэффициента распределения 
Kи,см для ионола для образовавшейся смеси трансформаторного масла в равновесной системе 
“смесь трансформаторного масла — ионол — этиловый спирт”. В связи с этим применение 
градуировочных растворов ионола на основе, например, трансформаторного масла марки ГК 
для градуирования газового хроматографа методом абсолютного градуирования при реализа-
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ции экстракционно-газохроматографического метода определения содержания ионола в смесях 
эксплуатационного трансформаторного масла на основе трансформаторных масел марок ГК 
и Т-1500 при различных их объемных соотношениях может привести к ошибке в определении 
концентрации ионола в таких смесях. Это является актуальным при определении минимально 
допустимого значения концентрации ионола в трансформаторном масле на уровне 0,1 % массо-
вой доли для принятия решения о необходимости введения ионола в эксплуатируемое трансфор-
маторное масло, и, в свою очередь, требует дальнейшего совершенствования экстракционно-
газохроматографического метода определения содержания ионола в трансформаторных маслах. 

Для изучения влияния показателя “кислотное число” на коэффициенты распределения Kи 
для ионола в равновесных системах “трансформаторное масло — ионол — этиловый спирт”и 
“трансформаторное масло — уксусная кислота — ионол — этиловый спирт” созданы индиви-
дуальные модельные смеси на основе свежих трансформаторных масел марок ГК и Т-1500 и 
уксусной кислоты квалификации “чда” по ГОСТ 61-75, добавляемой к каждому исследуемому 
трансформаторному маслу индивидуальной марки или к смесям трансформаторных масел ма-
рок ГК и Т-1500. Расчетные значения показателей “кислотное число” имели значения менее 
0,01; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 мг KОН на 1г каждого исследуемого трансформаторного масла или 
смеси трансформаторных масел. Выполненные измерения показали, что: 

— для каждого исследованного трансформаторного масла, содержащего уксусную кисло-
ту, относительное различие в значениях Kи не превышает 10 % от аналогичного значения Kи для 
соответствующего свежего трансформаторного масла;  

— при значениях показателей “кислотное число” до 0,25 мг KОН на 1 г анализируемого 
трансформаторного масла нет необходимости в предварительной силикагелевой очистке этого 
масла для снижения значения показателя “кислотное число” до 0,1 мг KОН на 1г анализируе-
мого трансформаторного масла.  

Это позволяет определять содержание ионола в эксплуатационных трансформаторных мас-
лах при значениях показателей “кислотное число” до 0,25 мг KОН на 1 г анализируемого транс-
форматорного масла, эксплуатируемого в электрооборудовании негерметичного исполнения. 

Выводы.  
Исходя из изложенного, можно сделать следующие выводы:  
— газохроматографическое определение коэффициента распределения Kи для ионола в 

равновесной системе “трансформаторное масло — растворенные продукты окисления транс-
форматорного масла — ионол — этиловый спирт” можно выполнять при экстракции ионола из 
трансформаторного масла различными объемами этилового спирта без предварительной сили-
кагелевой очистки трансформаторного масла при значениях показателя “кислотное число” до 
0,25 мг KОН на 1г анализируемого трансформаторного масла;  

— при изотермической экстракции ионола из одинаковых объемов анализируемого транс-
форматорного масла Vтм различными объемами этилового спирта Vсп,1 и Vсп,2 должны быть со-
блюдены условия выполнения измерений: анализируемое трансформаторное масло не должно 
содержать визуально определяемую воду; площади получаемых хроматографических пиков для 
ионола Sсп,1 (для Vсп,1) и Sсп,2 (для Vсп,2) должны отличаться друг от друга не менее чем на 20 % 
относительных; Vтм=const; Kи=const при данных значениях Vсп,1 и Vсп,2; Vсп,1≠Vсп,2. 
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АНОТАЦІЯ / АННОТАЦИЯ / ABSTRACT 

С.В. Зайцев, В.П. Кішневський. Газохроматографічне визначення коефіцієнтів розподілу у системі “транс-
форматорне масло — іонол — екстрагент” при екстракції іонолу різними об’ємами екстрагента. Газохроматог-
рафічне вимірювання вмісту присадки іонолу в трансформаторному маслі, що сприяє надійній експлуатації масло-
наповненого електричного обладнання, дозволяється виконувати з використанням етилового спирту для екстракції 
іонолу з трансформаторного масла та рівнянням однократної екстракції із значенням присутнього в ньому коефіціє-
нта розподілу Kи для іонолу в системі “трансформаторне масло — іонол — етиловий спирт”. Значення Kи необхідно 
попередньо вимірювати, очищуючи трансформаторне масло силікагелем, якщо значення показника “кислотне чис-
ло” перевищує 0,1 мг KОН на 1г трансформаторного масла. Метою є удосконалення методики газохроматографічно-
го визначення коефіцієнтів розподілу Kи шляхом використання екстракції іонолу з однакових об’ємів трансформато-
рного масла різними об’ємами етилового спирту. Встановлено, що екстракцію іонолу можна виконувати без попере-
днього сілікагелевого очищення трансформаторного масла при значеннях показника “кислотне число” до 0,25 мг 
КОН на 1 г цього масла. 

Ключові слова: газова хроматографія, трансформаторне масло, іонол, екстракція, етиловий спирт. 

С.В. Зайцев, В.А. Кишневский. Газохроматографическое определение коэффициентов распределения в сис-
теме “трансформаторное масло — ионол — экстрагент” при экстракции ионола различными объемами экст-
рагента. Газохроматографическое измерение содержания присадки ионола в трансформаторном масле, способст-
вующее надежной эксплуатации маслонаполненного электрического оборудования, допускается выполнять с ис-
пользованием этилового спирта для экстракции ионола из трансформаторного масла и уравнения однократной экс-
тракции с входящим в него значением коэффициента распределения Kи для ионола в системе “трансформаторное 
масло — ионол — этиловый спирт”. Значение Kи необходимо предварительно определять, очищая трансформатор-
ное масло силикагелем при значении показателя “кислотное число” более 0,1 мг KОН на 1 г трансформаторного 
масла. Целью является совершенствование методики газохроматографического определения коэффициентов распре-
деления Kи путем использования экстракции ионола из одинаковых объемов трансформаторного масла различными 
объемами этилового спирта. Установлено, что экстракцию ионола можно выполнять без предварительной силикагеле-
вой очистки трансформаторного масла при значениях показателя “кислотное число” до 0,25 мг KОН на 1 г этого масла. 

Ключевые слова: газовая хроматография, трансформаторное масло, ионол, экстракция, этиловый спирт. 

S.V. Zaitsev, V.A. Kishnevsky. Gas chromatographic determination of the distribution coefficients in system 
“transformer oil — ionol — extractant” during ionol extraction with various volumes of extractant. Gas chromato-
graphic measurement of the maintenance of an additive ionol in the transformer oil, promoting reliable operation of the oil-
filled electric equipment, is allowed to carry out with use of ethyl alcohol for extraction ionol from transformer oil and the 
equation of single extraction with value of coefficient of distribution of Ki entering it for ionol in system “transformer oil — 
ionol — ethyl alcohol”. Ki's value needs to be defined previously, clearing transformer oil silica gel at value of an indicator 
“acid number” more than 0,1 mg the KОН on 1g transformer oil. The aim is to improve a technique of gas chromatographic 
determination of coefficients of distribution of Ki by use of ionol extraction from identical volumes of transformer oil with 
various volumes of ethyl alcohol. It is established that ionol extraction can be carried out without preliminary silica gel puri-
fication of transformer oil at values of an indicator “acid number” to 0,25 mg the KОН on 1g this oil. 

Keywords: gas chromatography, transformer oil, ionol, extraction, ethyl alcohol. 
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