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Аннотация Ключевые слова 
Задача разработки методики обнаружения и ко-
личественного определения содержания присадки 
«Агидол-1» в топливе для обеспечения эксплуата-
ционной надежности ракетно-космической тех-
ники весьма актуальна. Цель работы — оптими-
зация электрохимической тест-системы для обес-
печения достоверной идентификации присадки 
«Агидол-1» с учетом особенностей влияния ее 
концентрации в топливах реактивных двигателей 
на параметры вольтамперных характеристик. 
Представлен подход к определению антиоксидан-
та «Агидол-1», содержащегося в гидрогенизиро-
ванных авиакеросинах, методом мультисенсорной 
инверсионной вольтамперометрии. Указанный 
метод позволяет не только определять его нали-
чие в исследуемой пробе, но и дать количествен-
ную оценку содержания «Агидол-1» в авиакеро-
сине и ацетонитрильных вытяжках из него. Пока-
зано, что оценку влияния концентрации присадки 
«Агидол-1» в керосине можно проводить по его 
влиянию на значения пиков токов растворения 
металлов тест-системы 
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Введение. Для обеспечения эксплуатационной надежности авиацион-
ной техники актуальной задачей является контроль качества топлива. 
Требуемый уровень эксплуатационных свойств топлив обеспечивается 
введением присадок, служащих для улучшения химической стабильности 
топлив. 
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В Российской Федерации антиокислительная присадка «Агидол-1» 
(ионол) нашла широкое применение, ее используют в качестве добавки 
(0,003…0,004 % (мас.)) в термостабильные авиакеросины [1–3]. Отметим, 
что с уменьшением концентрации происходит образование нагара в ка-
мере сгорания и отложений на топливной аппаратуре, тогда как увеличе-
ние концентрации присадки «Агидол-1» экономически нецелесообразно 
ввиду отсутствия влияния на свойства авиакеросинов в процессе их экс-
плуатации. 

Весьма затруднителен контроль количественного содержания при-
садки «Агидол-1» известными методами вследствие ее низкой концен-
трации в исследуемом топливе. В настоящее время для определения при-
садки «Агидол-1» в топливах для реактивных двигателей используются 
такие методы, как титрование [4], газовая хроматография в сочетании  
с масс-спектрометрией [5], рефрактометрия и ИК-спектрометрия [6–10], 
индукционный метод [11], хроматографическое разделение на колонке  
с модифицированным октадецилсилановым сорбентом [12]. Однако они 
не лишены недостатков: громоздкость оборудования, малая степень мо-
бильности, большая масса исследуемого образца, сложность стадии про-
боподготовки и т. д. Определение ионола в углеводородном топливе ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хроматографии описано в [13]. 
Недостаток указанного метода — быстрое загрязнение рабочего электро-
да, а также высокие требования к чистоте растворителей, в особенности 
наличие в них растворенного кислорода. 

В связи с этим весьма актуальна разработка метода, обеспечивающего 
возможность обнаружения присадки «Агидол-1» с учетом ее концентрации 
в топливе с высокой достоверностью при проведении экспресс-анализа  
в формате «электронный язык» [14, 15]. Метод инверсионной вольтампе-
рометрии наиболее информативен среди электрохимических методов ана-
лиза [16–20]. 

Преимущество предлагаемого метода — использование мультисенсор-
ной тест-системы в виде раствора, содержащего набор ионов металлов,  
которые могут образовывать комплексные соединения с органическими 
веществами. Поставленная задача решается формированием электрохими-
ческого сенсора и последующим получением разностной кривой электро-
химической индикации между фоновым раствором и раствором в присут-
ствии пробы. Кривые электрохимической индикации снимаются методом 
инверсионной вольтамперометрии. Наличие тестируемого вещества опре-
деляется по изменению характера кривых электрорастворения металлов,  
а идентификация проводится компьютерной обработкой этих кривых  
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и сравнением полученной разностной кривой в виде N-мерного векторного 
образа с базой данных. 

Преимущества предложенного метода — простота формирования и вы-
сокая стабильность рабочих характеристик мультисенсорной системы,  
минимальное число стадий аналитического процесса и, как следствие, про-
стота алгоритма и малое время проведения анализа, портативность и невы-
сокая цена аппаратуры, низкая стоимость расходных материалов, возмож-
ность проведения экспресс-анализа как в лабораторных, так и во внелабора-
торных условиях. 

Методика проведения анализа. Для выявления микроколичества при-
садки «Агидол-1» в исследуемом керосине использовали электрохимиче-
скую тест-систему, которая представляет собой раствор, состоящий из 40 % 
диметилформамида и 0,1 М KCl. В состав раствора также входят ионы ме-
таллов кадмия, свинца, кобальта и ртути концентрацией 5  10–5 M, ион 
цинка концентрацией 1  10–4 M. Проба керосина вводилась в раствор тест-
системы в соотношении 1 : 30, после чего раствор интенсивно перемеши-
вался в течение 1 мин и наносился на планарный электрод в объеме 50 мкл 
для проведения цикла электрохимических измерений. Металлы тест-
системы электроосаждались на индикаторном электроде при потенциале  
–1,55 В (относительно хлорсеребряного электрода) в течение 1 мин. Затем 
снималась вольтамперограмма растворения электроосажденных металлов 
при развертке потенциала в анодную сторону от –1,55 до 0,30 В со скоро-
стью 1 В/с. 

Керосин как продукт перегонки нефти может иметь различные хи-
мико-физические характеристики, которые зависят от варианта перера-
ботки и состава используемой нефти. Изменение состава меняет характе-
ристики, что отражается на вольтамперограммах. В связи с этим требуется 
проводить определенную пробоподготовку, заключающуюся в извлечении 
присадок из образцов керосина путем экстракции для выделения чистого 
вещества из реакционной смеси. Для дальнейшего выявления наличия  
в пробе керосина присадки «Агидол-1» в определенной концентрации 
проводилась его экстракция ацетонитрилом. Соотношение объемов керо-
сина и ацетонитрила составляло 6 : 4, раствор продувался аргоном в тече-
ние 10 мин. В процессе отстаивания смесь расслаивалась, после этого от-
биралась нижняя фракция, в которую вводился раствор тест-системы. 
Этот раствор продувался аргоном, затем объемом 50 мкл наносился  
на электрод. При исследовании полученного раствора наблюдалось изме-
нение пиков токов растворения составляющих тест-систему металлов, что 
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позволяет проводить оценку наличия присадки «Агидол-1» в исследуемом 
керосине. 

Результаты и обсуждения. Инверсионные вольтамперограммы, по-
лученные в электрохимической тест-системе в присутствии присадки 
«Агидол-1» и без нее, приведены на рис. 1. Для подтверждения воспроиз-
водимости результатов измерения проводились три раза, что показано на 
графике различными цветами. При введении в раствор тест-системы 
присадки «Агидол-1» на вольтамперограмме увеличиваются пики токов 
растворения металлов. Этот эффект связан с тем, что ионы металлов об-
разуют с присадкой «Агидол-1» комплексы, в которых электроосаждение 
металлов идет с большей скоростью, чем в керосине. Этот эффект позво-
ляет установить наличие присадки «Агидол-1» (0,005 %) в растворе, т. е.  
в первом приближении определить «да–нет». 

Рис. 1. Влияние присадки «Агидол-1» на тест-систему (для серии измерений) 
фоновый электролит (а) и фоновый электролит + СА = 0,005 % (б) 

Рассмотрено влияние концентрации «Агидол-1» (0,005; 0,0025; 0,0005 %) 
на токи растворения металлов тест-системы. Инверсионные вольтамперо-
граммы тест-системы для проб керосина, в которых присадка «Агидол-1» 
находится в концентрациях 0,0005…0,005 %, приведены на рис. 2. 

Оценку влияния концентрации присадки «Агидол-1» в керосине мож-
но проводить по его влиянию на значения пиков токов металлов. Увеличе-
ние концентрации присадки «Агидол-1» уменьшает пики токов растворе-
ния металлов (Cd, Pb, Co, Hg, Zn). 

При электрорастворении металлов с поверхности электрода токи рас-
творения имеют форму пиков. Потенциалы этих пиков являются опре-
деляющей характеристикой растворяющегося металла, а их амплитуда за-
висит от количества электрорастворенного металла. Как уже было отмече-
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но, этот эффект связан с образованием комплексов, в которых электрооса-
ждение металлов идет с большей скоростью, чем если бы этот процесс имел 
место в керосине. Это позволяет определять наличие присадки в керосине. 
Каждый пик на вольтамперограмме соответствует определенному металлу. 
Использованы максимумы кадмия Сd, так как для этого металла зависи-
мость прямолинейна в исследуемом диапазоне значений концентраций. 

Рис. 2. Инверсионные вольтамперограммы, полученные в электрохимической 
тест-системе, которая содержит ионы кадмия, свинца, кобальта, ртути  

и цинка после экстракции ацетонитрилом для присадки «Агидол-1» 
концентрацией 0 (1), 0,0005 (2), 0,001 (3), 0,0025 (4), 0,004 (5) и 0,005 % (6) 
 
Влияние концентрации присадки 

«Агидол-1» на пики токов растворе-
ния кадмия показано на рис. 3. За-
висимость прямолинейна в рассмот-
ренном интервале концентраций, что 

Рис. 3. Влияние концентрации присадки 
«Агидол-1» 0 ( ), 0,0005 ( ), 0,001 ( ), 

0,0025 ( ), 0,004 ( ) и 0,005 % ( )  
на пик токов растворения кадмия 
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позволяет проводить определение наличие присадки «Агидол-1» с исполь-
зованием градуировочного графика. 

Заключение. Доказана возможность определения присадки «Агидол-1», 
содержащейся в авиакеросинах, методом мультисенсорной инверсион- 
ной вольтамперометрии. Исходные инверсионные вольтамперограммы, по-
лученные до введения в тест-систему анализируемой пробы, имеют оп-
ределенный вид и хорошо воспроизводимы. При введении в раствор  
тест-системы присадки «Агидол-1» происходит изменение вида инверсион-
ных вольтамперограмм, что позволяет его идентифицировать. Пики токов 
электрорастворения металлов хорошо выражены, что дает возможность ре-
гистрировать изменения их амплитуды в зависимости от концентрации 
присадки «Агидол-1» в керосине. 

Разработанная методика обладает высокой оперативностью и малой 
трудоемкостью проведения анализа, что позволяет получать достоверные 
результаты не только в лабораторных, но и в полевых условиях. Это осо-
бенно актуально на этапе применения топлива для принятия своевре-
менных мер по восстановлению его качества. 
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Abstract Keywords 
The task of developing a method for detecting and 
quantifying the content of the Agidol-1 additive in fuel 
to ensure the operational reliability of rocket and space 
technology is very relevant. The aim of the work is to 
optimize the electrochemical test system to ensure 
reliable identification of the Agidol-1 additive, taking 
into account the peculiarities of the effect of its concen-
tration in jet engine fuels on the parameters of current-
voltage characteristics. An approach to the determina-
tion of the antioxidant Agidol-1 contained in hydrogen-
ated jet fuel by multisensory inversion voltammetry 
is presented. This method allows not only to determine 
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its presence in the test sample, but also to quantify 
the content of Agidol-1 in jet fuel and acetonitrile ex-
tracts from it. It is shown that the influence of the con-
centration of the additive Agidol-1 in kerosene can 
be assessed by its effect on the values of the peaks of the 
dissolution currents of the metals of the test system
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