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Аннотация 

Актуальность. Для обеспечения эксплуатационной надежности техники актуальной задачей является контроль 
содержания антиокислительных и противоизносных присадок в топливе для двигателей на всех этапах от его про-
изводства до применения по назначению. На этапах применения топлива (хранение, перекачка, транспортирование 
и т. д.) антиокислительные присадки могут расходоваться из-за естественных окислительных процессов, неизбежно 
происходящих в топливе, а противоизносные присадки, будучи по своей природе поверхностно-активными веще-
ствами, могут адсорбироваться на поверхностях технологического оборудования, с которым контактирует топливо. 
Вследствие этого на этапе применения по назначению уровень качества топлива может существенно снизиться. 
Контроль содержания присадок в топливе на этапе применения позволит принять своевременные меры по восста-
новлению качества топлива и снизить риски происшествий. Цель: предложить подход к анализу компонентного 
состава топлив, позволяющий осуществлять контроль содержания присадок. Объекты: керосиновые фракции, при-
меняемые в качестве основы выпускаемых нефтеперерабатывающими предприятиями топлив марок ТС-1 и РТ, ста-
билизирующие противоизносные добавки «Хайтек» и ДНК (дистиллированные нефтяные кислоты). Методы. 
В рамках исследований, посвященных решению проблемы оперативного контроля содержания тех или иных приса-
док в различных нефтепродуктах, большое внимание было уделено возможности использования для этих целей 
методов вольтамперометрии. Вольтамперометрия представляет собой электрохимический метод анализа, основан-
ный на закономерностях протекания электрического тока через электрохимическую ячейку – аналитическую си-
стему из двух электродов, разделенных анализируемым раствором-электролитом. При этом информацию получают 
на основании изменения потенциала на индикаторном микроэлектроде, погруженном в анализируемый раствор. 
Результаты. Представлен подход к анализу компонентного состава топлив методом мультисенсорной инверсион-
ной вольтамперометрии, позволяющий осуществлять контроль содержания присадок в топливе. Изучена особен-
ность электрохимического поведения различных марок гидрогенизированных авиакеросинов с целью разработки 
мобильной экспресс-методики определения в них присадок. Разработана тест-система, состоящая из водного рас-
твора диметилформамида (40 %) с хлористым калием (0,1 М), катионов кобальта, цинка и ртути (2,5×10–4 М). Анали-
зируемое топливо вводилось в соотношении 30:1. Полученную смесь объемом 50 мкл перемешивали и помещали на 
индикаторный электрод для последующего проведения электрохимических измерений. Определение присадок в 
керосине в разработанной методике проводилось по изменению пиков токов растворения металлов тест-системы, 
при этом решалась не только задача определения наличия присадок в керосине, но и их идентификации. 

Ключевые слова: Моторное топливо, керосиновая фракция, стабилизирующие противоизносные добавки, мульти-
сенсорная инверсионная вольтамперометрия. 
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Abstract 

Relevance. To ensure the operational reliability of equipment, an urgent task is to control the content of antioxidant and 
antiwear additives in engine fuel at all stages from its production to its intended use. At the stages of fuel use (storage, trans-
fer, transportation, etc.), antioxidant additives can be used up due to natural oxidative processes that inevitably occur in the 
fuel. As for the antiwear additives, being surfactants by their nature, they can be adsorbed on the surfaces of the process 
equipment with which the fuel comes into contact. As a result, at the stage of intended use, the level of fuel quality can signifi-
cantly decrease. Controlling the content of additives in the fuel at the stage of application will allow taking timely measures to 
restore the fuel quality and reduce the risks of accidents. Aim. To propose an approach to the analysis of the component 
composition of fuels, which makes it possible to control the content of additives. Objects. Samples of kerosene fractions that 
are used as the basis or components of commercial fuels of the TС-1 and RT brands produced by oil refineries, stabilizing 
anti-wear additives "Hi-Tech" and distilled petroleum acids. Methods. In the framework of the research devoted to solving 
the problem of operational control of the content of certain additives in various petroleum products, much attention was paid 
to the possibility of using voltammetry methods for these purposes. Voltammetry is a set of electrochemical methods of re-
search and analysis based on the patterns of electric current flow through an electrochemical cell – an analytical system of 
two electrodes separated by an analyzed electrolyte solution. Analytical information using voltammetric methods is obtained 
on the basis of studying the dependence of the current strength in an electrolytic cell on the potential of the indicator microe-
lectrode immersed in the analyzed solution, on which the analyzed reaction proceeds. Results. The paper introduces an ap-
proach to the analysis of the component composition of fuels by the multisensor stripping voltammetry method. This ap-
proach makes it possible to control the content of additives in the fuel. A feature of the electrochemical behavior of various 
grades of hydrogenated jet fuel was studied in order to develop a mobile express method for determining additives in them. 
The authors have developed a test system consisting of an aqueous solution of dimethylformamide (40%) with potassium 
chloride (0.1 M), cobalt, zinc and mercury cations (2.5×10–4 M). The analyzed fuel was introduced in a ratio of 30:1. The re-
sulting mixture, 50 μl in volume, was mixed and applied to an indicator electrode for subsequent electrochemical measure-
ments. The determination of additives in kerosene in the developed method was carried out by their influence on the peaks of 
the currents of dissolution of metals in the test system. In this case not only the task of determining the presence of additives 
in kerosene was solved, but also the problem of their identification. 

Keywords: Motor fuel, kerosene fraction, stabilizing anti-export additives, multisensor stripping voltammetry. 
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Введение 
Расширение состава сырья и технологий перера-

ботки нефти приводит к расширению компонентного 

состава топлив [1–3] и увеличению выпуска топлив, 

содержащих от 50 до 95 % получаемых в процессе 

гидропереработки фракций. Это влечет за собой 

необходимость введения в них противоизносной и 

антиокислительной присадок [4–6]. Присадки вводят-

ся в топливо на заводе-изготовителе в количестве, 

регламентируемом технологией их производства. 

На дальнейших этапах применения топлива (хране-

ние, перекачка, транспортирование и т. д.) антиокис-

лительные присадки могут расходоваться из-за есте-

ственных окислительных процессов, неизбежно про-

исходящих в топливе, а противоизносные присадки, 

будучи по своей природе поверхностно-активными 

веществами, могут адсорбироваться на поверхностях 

технологического оборудования, с которым контак-

тирует топливо. Вследствие этого на этапе примене-

ния по назначению уровень качества топлива может 

существенно снизиться. Контроль содержания приса-

док в топливе на этапе применения позволит принять 

своевременные меры по восстановлению качества 

топлива и снизить риски происшествий. 
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В настоящее время применяются такие методы 

оценки свойств моторных и реактивных топлив, 

как ИК-Фурье спектрометрия, газовая и жидкост-

ная хромато-масс-спектрометрия, титрование и др., 

являющиеся дорогостоящими, времязатратными, 

сложными в наладке и эксплуатации, требующими 

высокой квалификации оператора [7–10]. 

При решении задач идентификации органиче-

ских веществ в последние годы используются 

мультисенсорные системы, позволяющие модели-

ровать принципы обонятельных и вкусовых систем. 

Они определяются понятиями «Электронный нос» 

и «Электронный язык» [11, 12]. Принципиальным 

для устройств данного типа является то, что ин-

формация об анализируемом веществе выдается в 

виде образа N-мерной картины. К основным недо-

статкам этих систем можно отнести трудоемкость 

формирования единичных сенсоров и невысокую 

воспроизводимость их характеристик [13–16]. 

В основу нашей работы положен подход, позво-

ляющий преодолеть недостатки известных мульти-

сенсорных систем [17–20]. В качестве сенсоров 

используются не индикаторные электроды, а нахо-

дящиеся в растворе электролита ионы металлов, 

способных образовывать комплексные соединения 

с органическими веществами, что приводит к из-

менению их электрохимической активности, кото-

рая фиксируется методом инверсионной вольтам-

перометрии. Таким образом, вся информация по 

параметрам каждого органического вещества полу-

чается на одном электроде. 

 
Методика проведения анализа 
Объектами исследований были выбраны керо-

синовые фракции, применяемые в товарных топ-

ливных марках ТС-1 и РТ в качестве основы или 

компонентов. Керосин, как продукт перегонки 

нефти, может иметь различные эксплуатационные 

и химико-физические характеристики, которые за-

висят от варианта переработки и состава использу-

емой нефти. Изменение состава меняет характери-

стики, что отражается на его физических свой-

ствах, определяющих возможности использования 

этого нефтепродукта для решения тех или иных 

задач. В работе нами исследовались прямогонные 

фракции керосина (сырье: смесь нефтей Западно-

Сибирских и Волго-Уральских месторождений и 

смесь нефтей Западно-Сибирских, Урало-

Поволжских и Ухтинского месторождений с вовле-

чением до 5 % Уренгойского газового конденсата), 

являющиеся сырьем для производства топливных 

марок ТС-1, а также гидроочищенная керосиновая 

фракция, применяемая в товарных топливных мар-

ках РТ. Обе они являются продуктами массового 
производства. 

Для увеличения электропроводности керосина 

необходимо было найти растворитель, который 

образует с керосином однородный раствор и поз-

воляет проводить измерения на планарных элек-

тродах в режиме инверсионной вольтамперомет-

рии. С этой целью были изучены следующие рас-

творители: диметилформамид, диметилсульфоксид, 

ацетон, ацетонитрил, этиловый спирт.  

Результаты определения степени однородности 

смеси керосина и растворителей в соотношении 1:1 

приведены в таблице.  

Таблица.  Влияние растворителей на степень одно-
родности смеси с керосином  

Table.  Influence of solvents on homogeneity degree of 
the mixture with kerosene 

Растворитель 
Solvent 

Степень однородности смеси 
Mixture homogeneity degree  

Диметилформамид 
Dimethylformamide  

Однородна 
Homogeneous 

Этиловый спирт 
Ethanol 

Расслоение 
Bundle 

Ацетонитрил 
Acetonitrile 
Диметилсульфоксид 
Dimethyl sulfoxide  
Ацетон 
Acetone 

 

Однородная смесь с керосином получается 

только в диметиформамиде (ДМФ), поэтому он 

был выбран при формировании тест-системы, со-

стоящей из водного раствора диметилформамида 

(40 %) с хлористым калием (0,1 М), катионов ко-

бальта, цинка и ртути (2,5×10
–4 

М). Анализируемое 

топливо вводилось в соотношении 30:1. Получен-

ную смесь объемом 50 мкл перемешивали и поме-

щали на индикаторный электрод для последующе-

го проведения электрохимических измерений. 

На электроосаждение металлов влияет потенци-

ал электрода, при котором проходит процесс, его 

оптимальное значение зависит от среды (фона). 

В работе нами рассматривались потенциалы накоп-

ления (φн) –2,0, –1,85, –1,75, –1,65, –1,55 В. Наибо-

лее выраженные пики токов растворения металлов 

в смеси керосина с ДМФ были получены при по-

тенциале –1,75 В (относительно хлорсеребряного 

электрода). 

На рис. 1 показаны вольтамперограммы, полу-

ченные при введении в фоновый раствор исследуе-

мого керосина. Из рисунка видно, что на вольтам-

перограмме увеличиваются пики токов растворе-

ния металлов. Этот эффект можно связать с тем, 

что ионы металлов образуют комплексы, из кото-
рых электроосаждение металлов в присутствии ке-

росина идет с большей скоростью. 

 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2023. V. 334. 12. 189–195 
Petrenko E.M., Semenova V.A. Determination of stabilizing additives in kerosenes by the multisensor stripping ...  

192 

 
Рис. 1.  Влияние керосина ТС-1 на вольтамперограмму 

токов тест-системы: 1 – тест-система , 2 – 
тест-система + исследуемый керосин  

Fig. 1.  Influence of kerosene TС-1 on the voltammogram of 
currents of the test system: 1 – test system, 2 – test 
system + test kerosene 

Результаты и обсуждения 
Для повышения противоизносных свойств в 

топливо добавляют специальные присадки. Для 

контроля качества необходимо определение ком-

понентного состава топлива и содержания соответ-

ствующих присадок в нем. Одним из основных 

требований к присадке является то, что она вводит-

ся в малых концентрациях. Так, присадка «Хайтек» 

заметно отражается на характеристиках топлива 

уже в концентрациях равных 0,005 % (мас. доля). 

Методом мультисенсорной инверсионной вольтам-

перометрии нами была исследована возможность 

определения в керосинах РТ и ТС-1 стабилизиру-

ющих противоизносных добавок «Хайтек» и ДНК 

(дистиллированные нефтяные кислоты). 

Для разработки условий обнаружения добавок 

«Хайтек» и ДНК в режиме инверсионной вольтам-

перометрии были исследованы растворы, в кото-

рых в качестве индикаторов их присутствия ис-

пользовались различные сочетания катионов цинка, 

кадмия, свинца и кобальта. При этом важно отме-

тить, что потенциалы растворения этих металлов 

заметно отличаются друг от друга. При электрорас-

творении металлов с поверхности электрода токи 

растворения имеют форму пиков. Потенциалы этих 

пиков являются определяющей характеристикой 

растворяющегося металла, а их амплитуда зависит 

от количества электрорастворенного металла. Этот 

эффект можно связать с тем, что ионы металлов 

образуют с добавками комплексы, из которых 

электроосаждение металлов идет с большей скоро-

стью, чем если бы этот процесс имел место в керо-

сине. Этот эффект позволяет определять наличие 

добавки в керосине. 

В качестве примера в статье представлены гра-

фические зависимости влияния добавок «Хайтек» и 

ДНК в концентрации 0,002 % на керосин марки 

ТС-1 (рис. 2, 3). 

Из представленных зависимостей видно, что 

при введении в керосин ТС-1 добавок «Хайтек» и 

ДНК на вольтамперограмме увеличиваются пики 

токов растворения металлов. При введении в керо-

син ТС-1 добавки «Хайтек» (С=0,002 %) (рис. 2) – 

на 20 %, а при введении добавки ДНК (С=0,002 %) – 

на 30 % (рис. 3). 

Также нами рассматривалось влияние одной и 

той же добавки на разные марки керосинов. 

  

а/a б/b 
Рис. 2.  Влияние добавки «Хайтек» (С=0,002 %) на керосин ТС-1: а) до; б) после 
Fig. 2.  Influence of additive "High-tech" (C=0,002 %) on kerosene TС-1: a) before; b) after 
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а/a б/b 
Рис. 3.  Влияние добавки ДНК (С=0,002 %) на керосин ТС-1: а) до; б) после 
Fig. 3.  Influence of additive DPA (distilled petroleum acids) (C=0,002 %) on kerosene TС-1: a) before; b) after 

  

а/a б/b 
Рис. 4.  Влияние добавки «Хайтек» (С=0,002 %) на керосин РТ: а) до; б) после 
Fig. 4.  Influence of additive "High-tech" (C=0,002 %) on kerosene RT: a) before; b) after 

На рис. 4 представлена зависимость влияния до-

бавки «Хайтек» на керосин марки РТ. Если сравни-

вать влияние этой же добавки на керосин ТС-1 

(рис. 2), то можно заметить существенные различия 

в форме вольтамперограммы, полученной на раз-

ных керосинах, особенно это хорошо заметно по 

изменению пиков свинца и кобальта. Результаты 

оценки изменения вольтамперограммы тест-

системы, содержащей керосиновые фракции топ-

ливных марок ТС-1 и РТ, при введении в них при-

садки «Хайтек» выглядят следующим образом. 

Введение добавки «Хайтек» (С=0,002 %) в топлив-

ную марку ТС-1 увеличивает пики токов вольтам-

перограммы на 20 %, тогда как ее введение в топ-

ливную марку РТ увеличивает пики токов на 40 %. 

На основании проведенных в настоящей работе 

исследований может быть разработана экспресс-

методика обнаружения и идентификации присадок 

в моторном топливе по их влиянию на токи раство-

рения электроосажденных металлов в режиме ин-

версионной вольтамперометрии. 

 
Заключение 
Представлен подход к анализу компонентного 

состава топлив методом мультисенсорной инвер-

сионной вольтамперометрии, позволяющий осу-

ществлять контроль содержания присадок в топли-

ве. В разработанной методике определение и иден-

тификация присадок в керосине осуществлялись по 

изменению токов растворения металлов тест-

системы. 

Разработанная методика обладает высокой опе-

ративностью и малой трудоемкостью проведения 

анализа, что позволяет получать достоверные ре-

зультаты не только в лабораторных, но и в полевых 

условиях. Это особенно актуально на этапе приме-
нения топлива для принятия своевременных мер по 

восстановлению его качества. 
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