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Технологическое оборудование процессов до�
бычи, переработки нефти, нефтехимии и эксплу�
атации продуктопроводов, находящееся под дей�
ствием агрессивных сред, всегда подвергается
коррозии. Создание новых промышленных инги�
биторов коррозии связано с определенным набо�
ром технологических и экологических свойств,
возможностью проявления пассивирующей спо�
собности. Основное требование к ингибиторам –
многофункциональность, позволяющая не только
снижать скорость коррозии, но и замедлить процес�
сы взаимодействия металлических поверхностей с
сероводородсодержащей, кислотной или комбини�
рованной средами, в том числе в двухфазных систе�
мах “водный раствор – углеводородная фаза”.

В качестве ингибиторов коррозии предлагаются
имидазолины, представляющие собой термоста�
бильные азотсодержащие органические соедине�
ния, обладающие пленкообразующими и антикор�
розионными свойствами [1]. 

В качестве пленкообразующего ингибитора в
промышленном масштабе выпускается и успеш�
но применяется на предприятиях нефтехимии
разработанный в ИП НХП ингибитор коррозии
ИКБ�2�2. Последний производится на основе
смеси аминоамидов и имидазолина и представля�
ет собой жидкость темно�коричневого цвета с
температурой застывания ниже минус 30°С [2].
Для уменьшения коррозии оборудования колонн
установок первичной перегонки широко приме�

няется пленкообразующий высокомолекулярный
ингибитор. 

Проблема защиты металлов в минеральных
средах все более актуальна в настоящее время. Ве�
дется широкий поиск ингибирующих добавок, не
только эффективно уменьшающих скорость рас�
творения металла, но и защищающих его от кор�
розии при сохранении механических свойств;
первостепенное значение имеет доступность ис�
пользования в промышленном масштабе. 

Имидазолины относятся к ингибиторам кор�
розии смешанного типа, поскольку снижают ско�
рость анодного растворения железа и катодного
восстановления водорода. Известен ряд доста�
точно эффективных ингибиторов коррозии на их
основе: АМДОР ИК�6, представляющий собой
смесь 10% аминопарафина (с длиной углеродных
цепочек 12–18 атомов) и 10% имидазолина в ком�
плексном апротонном растворителе; АМИК�2,
представляющим собой смесь полиаминоамидов
с полиаминоимидозолинами (20%), неонол (5%),
промышленные композиции ФЛЭК ИК�201А
и ФЛЭК ИК�201Б, представляющие комбина�
ции имидазолинов с длиной углеводородного ра�
дикала С10�14 в смеси полярных растворителей;
ИНКОРГАЗ�21Т�А (смесь третичных аминов и
имидазолинов на основе ПЭПА и нафтеновых
кислот в смеси органических растворителей) и
ИНКОРГАЗ�21Т�Б (смесь имидазолинов на ос�
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нове ПЭПА и жирных кислот С10–С18 и четвер�
тичных аммониевых соединений); ингибитор
коррозии производства фирмы Baker Petrolite (в
состав входит 30–60% моноэтиленгликоля, 10–
30% солей имидазолинов и 1–5% меркаптоэтано�
ла); ПКУ, БА�6, КПИ�1, КПИ�3 и т.д. [3, 4, 5, 6, 7,
8].

Получают имидазолины реакцией между орга�
нической кислотой (как правило, жирной кисло�
той) и ПЭПА [9, 10]; ниже приведена схема синтеза
имидазолинов из органической кислоты и диэти�
лентриамина (ДЭТА): Изменяя соотношение жир�
ная кислота : ПЭПА, можно получить широкий
спектр соединений со свойствами, широко исполь�
зуемых в рецептурах ингибиторов коррозии для
нефтепереработки и нефтедобычи [9,12].

Цель настоящего исследования: разработка
способа получения имидазолиновых реагентов на
основе ОПРС, а именно масел, и ПЭПА, подбор
рабочего соотношения реагентов, выбор темпе�
ратуры и времени процесса. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В табл. 1 приведены некоторые показатели от�
ходов производства растительных масел и ПЭПА.

Имидазолиновые продукты получали на лабо�
раторной установке периодического действия: в
реакционную колбу при перемешивании поме�
щали ОПРМ и ПЭПА в массовом соотношении
(0.5–2) : 1. Процесс конденсации проводили по�
этапно при трехступенчатом режиме нагревания,
первый этап конденсации проводили при 60–70°C
в течение 1 ч, второй – при 140–150°C в течение 2 ч,
и третий при 220–240°C в течение 3ч. При конден�
сации отгоняли легкокипящую фракцию и воду
[14, 15]. 

Полученные образцы анализировали по ос�
новным качественным характеристикам – амин�
ное число, плотность [16, 17]; функциональные
группы определяли методом ИК� спектрометрии
на приборе FTIR�8400S с Фурье�преобразовани�

ем в области 700–4000 см–1 с разрешением 4 см–1

на кюветах HATR компании PIKE Technologies.

Из полученного имидазолинового продукта
составляли композиции ингибиторов корро�
зии, определяли их защитную способность [18,
19] гравиметрическим и энергодисперсионным
рентгенофлуоресцентным спектральным метода�
ми анализа [20]. Последний осуществляли на спек�
трометре EDX�800HS фирмы Shimadzu. Калибров�
ку прибора проводили по стандартному образцу
А750, анализ осуществляли методом фундаменталь�
ных параметров в вакууме; напряжение 15–100 кВ,
ток 20–1000 мкА, коллиматор 1–10 мм, время изме�
рения составило 10–40 мин, при использовании ка�
налов [Ti–U], [C–Sc], [S–K]. 

В гравиметрии анализу подвергали металличе�
ские пластинки Ст3, выдержанные в коррозион�
ной среде [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведен ИК�спектр ОПРМ. Он ха�
рактеризуется следующими полосами поглоще�
ния: 719 см–1 колебания для –СН=СН–; незна�
чительные пики в области 650–900 см–1 характер�
ны для первичных аминов (–NH); пики в области
1650–1780 см–1 характерны для С=О карбонильных
групп; 2846–3006 см–1 СН2, СН3 алифатическим
связям; 3473 см–1 характерен для колебаний
⎯ОН группы; 3523 см–1 – для NH2 [21].

Кривые зависимости выхода имидазолинового
продукта (соотношение ОПРМ:ПЭПА – 2 : 1) от
температуры и времени проведения процесса
приведены на рис. 2. Видно, что при повышении
температуры процесса до 240°С выход продукта
увеличивается, а затем имеет тенденцию к паде�
нию, что, возможно, связано с нестабильностью
цикличных структур имидазолиновых продуктов
при более высоких температурах. С увеличением
времени процесса синтеза максимальный выход
наблюдается около 6 ч.

Таблица 1. Физико�химические показатели отходов производства растительных масел (ОПРМ) и ПЭПА [13]

Показатель
Характеристика и норма

ОПРМ ПЭПА

Температура вспышки в открытом тигле, °C 145–155 118

Массовая доля общего жира, % (не менее) 90–100 –

Массовая доля воды и летучих веществ, %, не более 2.5–3.5 2

Кислотное число, мгКОН/г, не менее 70–80 20

Плотность при 20°C, г/см3 1.08 ± 0.03 1.02 ± 0.05

Цветность, мг I2/100 см3 30–60 –

Молекулярная масса, г/моль 275–286 220–250
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Рабочими условиями получения имидазоли�
новых продуктов из ОПРМ были выбраны: тем�
пература 220–240°С и время – 6 ч. В табл. 2 при�
ведены характеристики полученных продуктов. 

Из табл. 2 видно, что значения аминного числа
проб колеблются в пределах 77–200 мг НCl/г про�
дукта, а численные значения плотности варьиру�
ются от 0.8501 до 0.9512 г/см3. Максимальные
значения 200 и 170 мг HCl/г наблюдаются у об�
разцов № 8 и № 7, соответственно. 

В целом по основным качественным характе�
ристикам экспериментальные имидазолиновые
продукты соответствуют известным промышлен�
ным аналогам. Все образцы имеют практически
аналогичные функциональные группы. В качестве
примера представлен ИК�спектр образца № 8
(рис. 3). На спектрах проявляются пики сильной
интенсивности при длине волны 1610–1608 см–1,
которые являются характерными для –N=C–. Вы�
явлены пики с длинами волн 3005–2852 см–1,
определяющие –CH�группу. В интервале 3296–
3213 см–1 наблюдаются колебания свойственные
для связанной –OH�группы. Наблюдается пик
при длине волны 1737см–1, характерный для аль�
дегидных групп [19].

Композиции ингибиторов готовили на основе
ОПРМ опытных имидазолиновых продуктов
№ 6, № 7, № 8 (табл. 1) и органических соедине�
ний. В табл. 3 приведен состав опытных образцов
ингибиторов. 

Определена защитная способность и скорость
коррозии экспериментальных имидазолиновых
продуктов (№ 6, № 7, № 8) гравиметрическим ме�
тодом (табл. 4).

Из табл. 4 видно, что хороший защитный эффект
достигается с использованием в составе компози�
ции ингибитора образцов ингибиторов Б и В, при
этом защитная способность составляет 82.1–95.7 и
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85.2 и 95.0%, соответственно, при концентрациях
ингибитора 0.5–1.0 мг/л 

В табл. 5 представлены результаты определе�
ния защитной способности имидазонинровых
продуктов энергодисперсионным рентгенофлуо�
ресцентным спектральным методом анализа. 

Данные рентгенофлуоресцентного метода ана�
лиза показывают, что композиции ингибиторов
коррозии с использованием полученных имидазо�

линовых продуктов обладают высокими ингибиру�
ющими свойствами, сопоставимыми с промыш�
ленными аналогами. 

Таким образом, полученные имидазолиновые
продукты на основе отходов растительных масел
по их основным характеристикам – аминное чис�
ло, плотность, функциональный состав и их ин�
гибирующая способность – соответствуют про�
мышленным аналогам данных соединений, что

Таблица 2. Некоторые характеристики образцов имидазолиновых продуктов

№ пробы Соотношение 
ОПРМ : ПЭПА Плотность, г/см3 Аминное число, мг HCl/г

Экспериментальные образцы

1 0.5 : 1 0.8590 77

2 0.8 : 1 0.8511 80

3 0.9 : 1 0.8501 88

4 1.0 : 1 0.9045 108

5 1.0 : 1 0.8512 109

6 1.2 : 1 0.9295 154

7 1.5 : 1 0.9003 170

8 2.0 : 1 0.9512 200

Промышленные аналоги

Олазол�2 1.5 : 1 0.8890 131

ФЛЭК�ИК�001 – 0.88–0.96 Не менее 80
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Таблица 3. Состав опытных образцов ингибиторов

№ образца Состав Соотношение 
(масс.)

А Имидазолиновый продукт (№ 6): (уксусная кислота : толуол �1 : 1): неонол 15 : 82 : 3

Б Имидазолиновый продукт (№ 7): (уксусная кислота : этиловый спирт – 1 : 1) : неонол 15 : 81 : 4

В Имидазолиновый продукт (№ 8): (уксусная кислота : фракция кубового остатка 
производства бутиловых спиртов – 1 : 1) : неонол

16 : 80 : 4

 
Таблица 4. Результаты определения защитной способности и скорости коррозии экспериментальных образцов
ингибиторов гравиметрическим методом

Образец Концентрация, мг/л Защитная способность, % Скорость коррозии, г/м2 ч

Без ингибитора – – 1.5

А 0.25 65.0 1.2

0.50 80.2 0.9

1.00 94.1 0.4

Б 0.25 70.0 1.0

0.50 82.1 0.8

1.00 95.7 0.2

В 0.25 69.3 1.1

0.50 85.2 0.7

1.00 95.0 0.2

Таблица 5. Защитная способность ингибитора коррозии спектральным методом анализа

Образец Концентрация, мг/л Содержание железа, мас. % Защитная способность, %

Исходная пластинка 99.3

Без ингибитора – 88.4 Отс.

А 0.25 91.0 65.0

0.50 95.6 80.2

1.00 98.6 94.1

Б 0.25 94.6 69.3

0.50 96.8 85.2

1.00 98.9 96.0

В 0.25 94.2 67.9

0.50 95.3 82.1

1.00 98.7 94.2

Олазол�2 – – 79.5

ФЛЭК�ИК�001 – – 60–80
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дает возможность в дальнейшем применять их в
промышленном масштабе.
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