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Взаимодействием смеси кислот соевого масла с
этилендиамином получен амидоамин, который да�
лее подвергнут реакции с алкилдигалогенидами.
В результате получены темные пастообразные ве�
щества. Методом ИК�спектроскопии проведена
идентификация состава и структуры полученного
амидоамина и его модификатов с алкилдигалоге�
нидами. Полученные продукты охарактеризованы
наиболее важными физико�химическими показа�
телями. Тензиометрическими измерениями выяв�
лена высокая поверхностная активность синтези�
рованных продуктов на границе вода–воздух и
рассчитаны их коллоидно�химические параметры.
Изучены нефтесобирающая и диспергирующая
способности полученных продуктов.

Ключевые слова: алкилдигалогениды; нефтесоби�
рание; поверхностная активность; триглицериды
соевого масла; удельная электропроводность; эти�
лендиамин.

By reacting a mixture of soybean oil acids with
ethylenediamine, amidoamine was obtained, which
was further reacted with alkyldihalides. As a result,
dark pasty substances were obtained. The composition
and structure of the resulting aminoamide and its
modifications with alkyldihalides were identified by
IR spectroscopy. The obtained products are
characterized by the most important physical and
chemical parameters. Tensiometric measurements
revealed a high surface activity of the synthesized
products at the water�air interface and calculated their
colloid�chemical parameters. The oil�collecting and
dispersing abilities of the obtained products were
studied.

Key words: ethylendiamine; oil triglycerides;
petroleum�collecting; soybean surface activity;
specific electroconductivity.

В наши дни очищение поверхности водоемов
от загрязнений нефтяного происхождения имеет
огромное значение для охраны окружающей сре�
ды. Одной из главных опасностей для мирового
океана является нефть. Она попадает в водные си�
стемы в результате аварий на различных сооруже�

ниях по добыче, транспортировке, хранению и пе�
реработке нефти. Нефтепродукты проникают в
водоемы вместе со сточными водами нефтепере�
гонных заводов, а также нефтебаз и танкеров 1, 2.
Тонкую пленку нефти удалить механическим спо�
собом не удается. Для этой цели используют
особые виды ПАВ 3–5. Одним из методов борьбы с
нефтяными разливами на море является примене�
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ние ПАВ, которые наряду с высокой нефтесобира�
ющей и нефтедиспергирующей способностью
должны быть экологически безвредными 6–9.

В литературе встречается информация о по�
лучении и исследовании ПАВ на основе триглице�
ридов растительных масел 6–10. С этой точки зре�
ния, подходящим сырьем для их получения мож�
но считать и триглицериды соевого масла.

Представленная статья посвящена получе�
нию солей на основе этиленамида смеси кислот
соевого масла (ЭАСКСМ) и алкилдигалогенидов,
определению коллоидно�химических параметров
синтезированных ПАВ, а также изучению их нефте�
собирающей и нефтедиспергирующей способности.

Материалы и методы исследования

Соевое масло использовали в виде товарного
продукта ООО «Тульская фармацевтическая
фабрика» по госту ЛП�001695 (Россия). Этилен�
диамид (ЭДА) использован в виде реактивного
продукта марки «ч» Олаиненского завода химре�
активов (Латвия). 1,5�дибромпентан и 1,3�диб�
ромпропан использовали с чистотой продукта
97.0% фирмы «Sigma�AldrichChemistry» (Китай).
1,2�дибромэтан использовали с чистотой продук�
та 99.0% фирмы «Alfa Aesar GmbH Sigma�
AldrichChemistry» (Китай).

Спектры ИК снимали на спектрометре BIO�
RAD FTS 3000 MX (Германия) в диапазоне вол�
новых чисел 400–4000 см�1.

Поверхностное натяжение на границе вода–
воздух определяли  методом отрыва кольца (Дю
Нуи) с помощью тензиометра «KSV Sigma 702»
(Финляндия) 11. Удельную электропроводность
(κ) водных растворов ПАВ измеряли электрокон�
дуктометром «Анион 4100» (Россия).

Нефтесобирающую и нефтедиспергирую�
щую способность синтезированных ПАВ оцени�
вали по методике, приведенной в 12. Нефтесобира�
ющая способность реагента характеризовалась
временем сохранения его действия τ и кратностью
собирания К (отношение исходной площади по�
верхности нефтяной пленки к площади поверхно�
сти образовавшегося под влиянием реагента утол�
щенного нефтяного пятна). Эффективность ис�
пользуемого реагента при диспергировании не�
фтяной пленки характеризовали степенью
очистки водной поверхности – Кд (%).

Результаты и их обсуждение

На основе триглицеридов соевого масла и эти�
лендиамина в мольном соотношении, равном 1:3.2
при температуре 120 оС синтезирован неионоген�
ный ПАВ амидоаминного строения по схеме 1.

Для отделения амидоамина полученную
смесь промывали холодной водой 13, 14. Получен�
ный амидоамин смеси кислот соевого масла
(ЭАСКСМ) представляет собой пастообразное
вещество бежевого цвета.  Выход конечного про�
дукта составляет 93–96 %.

С целью получения ионогенных ПАВ осуще�
ствлено взаимодействие полученного ЭАСКСМ с
алкилдигалогенидами – 1,5�дибромпентан,
1,3�дибромпропан и 1,2�дибромэтан. Реакции осу�
ществляли в трехгорлой круглодонной колбе при
перемешивании в атмосфере азота при 100–110 оС
и мольном соотношении реагентов, равном 2:1.
Время проведения реакции 24 ч. Реакции получе�
ния солей на основе ЭАСКСМ и алкилдигалоге�
нидов представлены на схеме 2.

Конечные продукты – алкилдигалогениды
смеси кислот соевого масла являются пастообраз�
ными веществами черного цвета. Для отделения
целевого продукта реакции от полученной смеси
конечный продукт промывали метанолом по мето�
дике 14, 15. Выход конечного продукта составляет
90–92 %. Полученные соли хорошо растворяются в
этиловом спирте, этилацетате, ацетоне и в воде.

На рис. 1 приведен ИК�спектр 1,5�дибром�
пентановой соли ЭАСКСМ. В спектре присут�
ствуют полосы валентных колебаний С–Н связи в
группах СН3, СН2 и СН при 2921.91 и 2852.23 см�1,
полосы валентных колебаний полярной группы
–N+–H при 2677.05 и 2504.40 см�1, полоса валент�
ных колебаний амидной группы N–С=О при
1638.50 см�1, полоса деформационных колебаний
С–Н в группах СН3, СН2 и СН в области
1456.31 см�1, полосы валентных колебаний С–N
при 1256.64 и 1225.04 см�1, полоса маятниковых
колебаний (–СН2–)x цепи в области 722.14 см�1.

Кондуктометрическим методом исследована
удельная электропроводность солей на основе ал�
килдигалогенидов ЭАСКСМ при различных кон�
центрациях водных растворов реагента при тем�
пературе 25 оС (рис. 2).

Как видно, с ростом концентрации реагентов
значение κ  увеличивается. Этот факт можно
объяснить тем, что эти соли в своем составе имеют
фрагмент третичного амина, который в водной
среде гидратируется, образуя аммониевый катион
и гидроксид�анион:

 

 
N +  HOH NH

+

OH
_~~

Степень диссоциации ПАВ α рассчитывается
по формуле

  α = 1 – β  = S2/S1,
где β  – степень связывания противоиона.
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где R = C14–С22.
Схема 2

Рис. 1. ИК�спектр 1.5� дибромпентановой соли ЭАСКСМ
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Рис. 2. Зависимость удельной электропроводности 
водных растворов солей на основе ЭАСКСМ и алкил�
дигалогенидов от концентрации: 1 – 1,5�дибром�
пентана; 2 – 1,3�дибромпропана; 3 – 1,2�дибромэтана  

 
Для соли на основе ЭАСКСМ и 1,5�дибром�

пентана α  = 52749/73275 = 0.719877;  
для соли на основе 1.3�дибромпропана  
α=39188/67133=0.58373676; 
для соли на основе 1.2�дибромэтана  
α=27824/33370=0.8338028. 
По измеренным значениям поверхностного 

натяжения была построена изотерма поверхност�
ного натяжения 16  в координатах γ –lnС (рис. 3). 

Межфазное натяжение на границе вода–
воздух в отсутствие реагента равно 72.9 мН/м. 
Стабилизация значения поверхностного натяже�
ния для солей на основе ЭАСКСМ и алкилдигало�
генидов происходит соответственно при значениях 
30.3, 31.6 и 34.3 мН/м. 

По данным рис. 2 и 3  графическими методами 
и по известным формулам 13, 16 были рассчитаны 
коллоидно�химические  параметры синтезирован�
ных реагентов (табл. 1).  

Нефтесобирающая и нефтедиспергирующая 
способность полученных реагентов была изучена в 
лабораторных условиях на примере тонкой пленки 
Балаханской нефти (месторождение около г. Баку) 
на поверхности пресной, морской и дистиллиро�
ванной воды (табл. 2). 

 
Рис. 3. Изотермы поверхностного натяжения водных 
растворов солей на основе ЭАСКСМ и алкилдигалоге�
нидов: 1 – 1,5�дибромпентана; 2 – 1,3�дибромпропана;  
3 – 1,2�дибромэтана    

 
Как видно из табл. 1, соль на основе ЭАСКСМ и 1.5�

дибромпентана при использовании в обеих формах 
применения в средах дистиллированной и пресной 
вод оказывает смешанный эффект нефтедисперги�
рование�нефтесобирание (в дистиллированной 
воде Кмакс=23.4, KД 89.3%; пресной воде Кмакс=19.4, 
KД 79.9%). Реагент в морской воде в неразбавлен�
ном виде обладает нефтесобирающей способно�
стью (Kмакс=23.4), а в состоянии 5%�ного водного 
раствора проявляет нефтедиспергирующий эффект 
(степень диспегирования KД 89.3%). Продолжи�
тельность действия реагента 5–6 сут. 

Соль на основе ЭАСКСМ и 1.3�
дибромпропана при использовании в обеих формах 
применения в средах дистиллированной и пресной 
вод оказывает смешанный эффект нефтедисперги�
рование�нефтесобирание (в дистиллированной 
воде Kмакс=30.3, KД 79.9%; в пресной воде 
Kмакс=16.0, KД 94.1%). Реагент в морской воде в не�
разбавленном состоянии обладает нефтесобираю�
щей способностью (Kмакс=30.3), а в виде 5%�ного водно�
го раствора через два часа проявляет нефтедиспергирующее 

Таблица 1  
Коллоидно�химические параметры солей на основе ЭАСКСМ и алкилдигалогенидов 

(1 – 1,5�дибромпентан,  2 –  1,3�дибромпропан,  3  –  1,2�дибромэтан )  

Соли β ККМ⋅10-4, 
моль/л 

Гмакс⋅10-10, 
моль/см2 

Амин⋅10-2,
нм2 

γККМ, 
мН/м 

πККМ, 
мН/м рС20 

∆Gмиц, 
кДж/моль 

∆Gад, 
кДж/моль 

1 0.280 0.29 1.84 90.1 30.3 40.49 4.88 -21.93 -43.86 
2 0.416 1.43 1.81 91.5 31.6 39.44 4.71 -24.67 -46.41 
3 0.166 1.76 1.07 155.5 34.3 37.7 4.19 -17.58 -35.30 

 
Примечание:  β – степень связывания противоиона; ККМ – критическая концентрация мицеллообразования;  
  Гмакс – максимальная адсорбция; Aмин – минимальная площадь поперечного сечения полярной группы;  
  γККМ – поверхностное натяжение раствора при ККМ; πККМ – поверхностное давление или эффективность;  
  pC20 – значение экономичности; ∆Gмиц – изменение свободной энергии Гиббса процесса мицеллообразования;  

∆Gад – изменение свободной энергии Гиббса процесса адсорбции. 
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Таблица 2

Нефтесобирающая и нефтедиспергирующая способность солей на основе ЭАСКСМ
и алкилдигалогенидов (толщина пленки 0.17 мм)

Дистиллированная вода Пресная вода Морская вода 
τ, ч К (КД,%) τ, ч К (КД,%) τ, ч К (τ, ч,%) 

Соль на основе ЭАСКСМ и 1.5-дибромпентана (неразбавленный продукт) 
0 

1.0-4.0 
20.0-44.0 

60.0 

10.0 
23.4 

89.3% 
Разлито 

0 
1.0-4.0 

20.0-44.0 
60.0 

10.0 
19.4 

79.9% 
Разлито 

0 
1.0--44.0 

60.0 
84.0 

7.6 
23.4 
10.1 

Разлито 
Соль на основе ЭАСКСМ и 1.5-дибромпентана (5%-ный водный раствор) 

0 
1.0-4.0 

20.0-44.0 
60.0 

10.0 
23.4 

86.2% 
Разлито 

0 
1.0-4.0 

20.0-44.0 
60.0 

10.0 
16.4 

86.2% 
Разлито 

0 
1.0-44.0 

60.0-84.0 
 

86.6% 
89.3% 
86.8% 

Соль на основе ЭАСКСМ и 1.3-дибромпропана  (неразбавленный продукт) 
0-1.0 
2.0 

5.0-23.0 
47.0-89.0 

97.5 

7.6 
19.4 
30.3 

79.9% 
Разлито 

0 
2.0-5.0 
23.0 

47.0-89.0 
97.5 

6.7 
16.0 

94.1% 
59.7% 
Разлито 

0 
5.0 
20.0 
89.0 
97.5 

4.8 
13.4 
16.0 
30.3 
6.8 

Соль на основе ЭАСКСМ и 1.3-дибромпропана  (5%-ный водный раствор) 
0 

2.0-5.0 
20.0 

47.0-97.5 

6.8 
13.4 
11.5 

95.5% 

0 
2.0 

5.0-20.0 
47.0 
89.0 

7.6 
11.5 
13.4 

94.1% 
Разлито 

0 
2.0 

5.0-47.0 
89.0 

 

6.7 
9.9 

91.2% 
Разлито 

Соль на основе ЭАСКСМ и 1.2-дибромэтана (неразбавленный продукт) 
0 

1.0-4.0 
23.0-89.0 

97.5 

4.4 
19.4 
23.9 
15.2 

0 
1.0-4.0 

23.0-47.0 
89.0 
97.5 

8.6 
19.4 
30.3 
19.4 

Разлито 

0-1.0 
4.0-23.0 

68.0-97.5 
 

11.5 
30.3 
23.9 

Соль на основе ЭАСКСМ и 1.2-дибромэтана (5%-ный водный раствор) 
0 

1.0-4.0 
23.0 

44.0-97.5 

5.1 
79.9% 
82.6% 

95.5-91.1% 

0 
1.0-4.0 

23.0-89.0 
97.5 

6.7 
13.4 
16.0 

Разлито 

0 
2.0 
5.0 

23.0-89.0 

89.3% 
19.4 
23.9 

95.5% 

действие (степень диспегирования KД 91.2%).
Продолжительность действия реагента 4 сут.

Соль на основе ЭАСКСМ и 1.2�дибромэтана
в неразбавленном виде в среде дистиллирован�
ной, пресной и морской вод оказывает нефтесоби�
рающее действие (соответственно, в дистиллиро�
ванной воде Kмакс=23.9, в пресной воде Kмакс=30.3,
в морской воде Kмакс=30.3). Реагент в разбавлен�

ном состоянии в среде дистиллированной и морс�
кой вод проявляет смешанный эффект нефтедис�
пергирование�нефтесобирание (соответственно, в
дистиллированной воде Kмакс=5.1, KД 95.5%; в
морской воде Kмакс= 23.9, KД 95.5%). В пресной
воде реагент демонстрирует нефтесобирающую
способность (Kмакс=16.0). Продолжительность
действия реагента 4 сут.
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