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На основе жирных кислот талловых масел
(ЖКТМ) и этаноламинов отечественного произ�
водства синтезированы моно� и диэтаноламиды, а
также триэтаноламиновые эфиры ЖКТМ. Амиды
ЖКТМ получали в присутствии гидроксида на�
трия при температуре 145 оС без использования ра�
створителя, а триэтаноламиновые эфиры ЖКТМ –
методом азеотропной отгонки воды в толуоле в
присутствии каталитических количеств серной
кислоты с хорошими выходами. Показано, что по�
лученные соединения проявляют эффективные
свойства в качестве ингибиторов углекислотной
коррозии и обладают поверхностной активностью,
что позволяет считать их перспективными для при�
менения в нефтяной промышленности.

Ключевые слова: жирные кислоты таллового мас�
ла; моно� и диэтаноламиды ЖКТМ; ингибитор уг�
лекислотной коррозии; поверхностно�активные
свойства; понизитель поверхностного натяжения;
скважинное оборудование; триэтаноламиновые
эфиры ЖКТМ; углеродистая сталь; этаноламины;
эффективность ингибирования.

Mono� and diethanolamides and triethanolamine
esters of fatty acids of tallow oils have been synthesized
on the basis of fatty acids of tallow oils and
ethanolamines of domestic production. Amides of fatty
acids of tallow oils were obtained in the presence of
sodium hydroxide at a temperature of 145 оС without
the use of a solvent, and triethanolamine esters of fatty
acids of tallow oils were obtained by azeotropic
distillation of water in toluene in the presence of
catalytic amounts of sulfuric acid with good yields. It
was shown that the resulting compounds exhibit
effective properties as inhibitors of carbon dioxide
corrosion and have surface activity, which allows them
to be considered promising for use in the oil industry.

Key words: borehole equipment; carbon dioxide
corrosion inhibitor; carbon steel; ethanolamines;
inhibition efficiency; mono� and diethanolamides of
fatty acids of tallow oils; surface�active properties;
surface tension reducing agent; tall oil fatty acids;
triethanolamine esters of fatty acids of tallow oils.
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Работа выполнена в рамках Государ�
ственного задания Уфимского института хи�
мии УФИЦ РАН по теме №122031400260�7
«Синтез биологически активных веществ
на основе природных соединений. Создание эко�
логически чистых материалов и технологий».

The work was carried out within the framework
of the State task of the Ufa Institute of Chemistry of
the UFRC of RAS on the topic No.122031400260�7
«Synthesis of biologically active substances based on
natural compounds. Creation of environmentally
friendly materials and technologies».

Коррозия стали является одной из самых
распространенных проблем в нефтяной и газовой
промышленности. Она встречается практически
на всех производственных и транспортных объек�
тах 1. Непрерывная коррозионная агрессивность
прокачиваемых флюидов может уменьшить тол�
щину стенок, снизить прочность трубопроводов и
привести к авариям с утечками 2. Цена отказа из�
за внутренней коррозии огромна с точки зрения
как прямых затрат (таких как ремонт/замена и поте�
ри мощности производства), так и косвенных –
за счет негативного воздействия на окружающую
среду и на перерабатывающие отрасли 3. Ежегод�
но глобальные затраты, возникающие из�за кор�
розии нефтепромыслового оборудования, оцени�
ваются примерно в 2.5 трлн $. Следует отметить,
что ущерб от нее может быть снижен до 35% за счет
внедрения антикоррозионных мероприятий 4.

Углеродистая сталь является наиболее эко�
номичным конструкционным материалом, ис�
пользуемым в трубопроводах для нефтегазовой
промышленности. Несмотря на то, что исследова�
ны многие коррозионностойкие сплавы, углеро�
дистая сталь по�прежнему остается наиболее час�
то используемой с точки зрения экономической
выгоды 3. Коррозия в нефте� и газопроводах воз�
никает при контакте стали с водной средой. Изве�
стно, что на ранних стадиях добыча сырой нефти
на недавно открытых месторождениях обычно со�
провождается получением малообводненной
скважинной продукции. К сожалению, по мере
дальнейшей разработки нефтяных и газовых мес�
торождений количество добываемой пластовой
воды увеличивается, и, как следствие, возрастает
ущерб от коррозии. К тому же, пластовая вода содер�
жит растворенные CO2 и H2S, которые усиливают
коррозионные процессы. Сочетание таких факто�
ров, как высокая обводненность продукции, нали�
чие растворенных солей, кислых газов, а также вы�
сокая температура и повышенное давление, приво�
дит к высоким коррозионным разрушениям стали в
НКТ, скважинном оборудовании и трубопроводах 4.

Одним из наиболее практичных и экономи�
чески эффективных методов борьбы с коррозией в
нефтегазовой промышленности является исполь�
зование ингибиторов, которые защищают поверх�
ность металлов и при добавлении в агрессивную
среду даже в малых концентрациях замедляют
коррозионное разрушение 5.

Результаты и обсуждение

В настоящее время все больше внимания уде�
ляется разработке и использованию недорогих,
биоразлагаемых и экологически безопасных со�
ставов ингибиторов 6–9. Ингибитор коррозии
обычно используется в небольших концентраци�
ях, при этом существенно снижается скорость
коррозии за счет ингибирования реакции металла
с окружающей средой.

Известно, что органические соединения, со�
держащие гетероатомы (такие как фосфор, сера,
кислород и азот), способны ингибировать корро�
зию. Их эффективность объясняется наличием
неподеленной пары π�электронов в молекуле, бла�
годаря чему они легко осаждаются на поверхности
металла. Адсорбция таких соединений на поверх�
ности металла снижает скорость коррозии 10.

Целью настоящей работы является получе�
ние доступных ингибиторов коррозии на основе
продуктов переработки сырого таллового масла
из древесины лиственных пород (жирных кислот
талловых масел – ЖКТМ) и малотоксичных эта�
ноламинов отечественного производства, что яв�
ляется решением актуальной задачи импортоза�
мещения 11.

Для ЖКТМ, используемых в синтезе поверх�
ностно�активных соединений, установлены сле�
дующие характеристики:

� кислотное число – 190 мг KOH на 1 г кисло�
ты (ГОСТ 17823.1�72);

� иодное число – 160 г иода на 100 г кислоты
(ГОСТ 17823.2�72);

� средняя молекулярная масса – 287 г/моль.
В ходе экспериментов взаимодействием

моно�, ди� и триэтаноламинов с жирными кисло�
тами таллового масла в присутствии катализатора
получены перспективные реагенты для нефтяной
промышленности. Моно� и диэтаноламиды
ЖКТМ синтезировали в присутствии гидроксида
натрия при температуре 145 оС (1, 2) без исполь�
зования растворителя с выходами 86 и 79 % соот�
ветственно. Эфиры триэтаноламина и ЖКТМ (3)
получали методом азеотропной отгонки воды в
толуоле в присутствии каталитических количеств
серной кислоты (схема) с выходом 90%.

Строение полученных амидов и эфира
ЖКТМ подтверждено методом ИК�спектроско�
пии (рис. 1).
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Для ЖКТМ характерна интенсивная полоса
поглощения в диапазоне 1760�1680 см�1, имеющая
высокую интенсивность (с пиковым значением
1706 см�1), которая соответствует валентным ко�
лебаниям группы –C=O карбоновых кислот.
Очень слабая полоса поглощения в диапазоне
1445�1430 см�1 указывает на наличие �CH2�груп�
пы, расположенной между двумя кратными связя�
ми, т. е., группы –С=С–СН2–С=С–. Таким обра�
зом, можно сделать вывод, что в смеси ЖКТМ,
помимо линолевой и олеиновой кислот, присут�
ствует ненасыщенная линоленовая кислота, име�
ющая две кратные связи.

В спектре этаноламидов ЖКТМ отсутствует
полоса поглощения, соответствующая карбок�
сильной группе (1706 см�1), наблюдаются полосы
при 1644�1622 см�1 («I амидная полоса») и при
1556�1566 см�1 («II амидная полоса»). В ИК�спек�
тре эфира триэтаноламина и ЖКТМ наблюдается
поглощение при 1737 см�1, которое соответствует
валентным колебаниям группы –C=O в сложных
эфирах.

С целью определения возможности исполь�
зования полученных соединений 1, 2 и 3 в составе
ингибиторов коррозии протестировали их водно�
спиртовые растворы при концентрации 25 мг/л
гравиметрическим методом в соответствии с
ГОСТ Р 9.905�2007. В качестве минерализован�
ной среды применяли модель пластовой воды
Узеньского месторождения следующего ионного
состава: Ca2+ – 1621, Mg2+ – 195, Na+ – 17885, Cl– –
30701, HCO3

– – 535 мг/л (общая минерализация
50936 мг/л), приготовленную с использованием
солей CaCl2, MgCl2⋅6H2O, NaCl и NaHCO3. Для
вытеснения кислорода из минерализованной сре�
ды барботировали углекислый газ до начала экс�
перимента в течение 30 мин. Время эксперимента
составляло 6 ч при температуре 60 оС. Защитная
способность ингибиторов, оцененная по измене�
нию скоростей коррозии, отражена в табл. 1.

Как видно из табл. 1, полученные нами соеди�
нения проявляют свойства ингибиторов углекис�
лотной коррозии. Зависимость эффективности
ингибирования коррозии от природы соединений

R OH

O NaOH
O

R
NHn-1(CH2CH2OH)3-n

n=2 (1), 86%
n=1 (2), 79%

145 oC
+ HnN(CH2CH2OH)3-n

R OH

O
+ N(CH2CH2OH)3

H+, толуол

-H2O R
OCH2CH2N(CH 2CH2OH)2

O

3, 90%

Схема

Рис. 1. ИК?спектры моно?, диэтаноламидов и триэтаноламиновых эфиров ЖКТМ
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1, 2 и 3 показали, что степень защиты стали при 
использовании моноэтаноламидов ЖКТМ 1 и три�
этаноламиновых эфиров ЖКТМ 3 превышает 80%.  

Учитывая, что ингибиторы коррозии адсорб�
ционного действия, как правило, обладают поверх�
ностно�активными свойствами, с целью исследова�
ния поверхностной активности моно� и диэтанола�
мидов ЖКТМ и триэтаноламиновых эфиров 
ЖКТМ было измерено поверхностное натяжение 
на границе раздела фаз керосин/пресная вода ста�
лагмометрическим методом с использованием се�
рии водных растворов этаноламидов и эфиров 
ЖКТМ с концентрацией 0, 0.01, 0.03, 0.05, 0.10, 
0.30, 0.50, 0.80 и 1.00 % мас. (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Изотермы поверхностного натяжения для мо�
ноэтаноламидов (1), диэтаноламидов (2) и триэтано�
ламиновых эфиров ЖКТМ (3) на границе раздела фаз 
керосин/вода 

 
Из рис. 2 видно, что наиболее эффективными 

ПАВ со значениями поверхностного натяжения 5.1 
и 5.9 мН/м при критических концентрациях ми�
целлообразования 0.05 и 0.3 % являются моно� и 
диэтаноламиды ЖКТМ, соответственно. Триэта�
ноламиновые эфиры ЖКТМ снижают поверхност�
ное натяжение незначительно; в то же время необ�
ходимо отметить, что они проявляют достаточно 

неплохие результаты по ингибированию углеки�
слотной коррозии. 

Экспериментальная часть 

Для синтеза моно� и диэтаноламидов ЖКТМ 
и триэтаноламиновых эфиров ЖКТМ использова�
ли жирные кислоты таллового масла марки «ч» 
(АО «Сегежский ЦБК», высший сорт), моноэтано�
ламин (ПАО «КазаньОргСинтез»), диэтаноламин 
марки «ч»(ПАО «КазаньОргСинтез»), триэтано�
ламин марки «ч»(ООО «Синтез ОКА», ), о�ксилол 
марки «чда» (АО «Экос�1»), толуол марки 
«чда»(АО «База №1 химреактивов» ), серная ки�
слота марки «чда» (АО «База №1 Химреактивов»). 

Для приготовления минерализованных рас�
творов использовали дистиллированную воду 
(ГОСТ 6709�72), СаCl2 марки «чда» (Германия 
«AppliChem Panreac»), MgCl2⋅6H2O марки «чда» 
(ГОСТ 4209�77), BаCl2⋅2H2O марки «хч» (ООО 
«НПФ Невский химик», ГОСТ 4108�72),  
NaНСO3 марки «чда» (ООО «Завод химических 
реактивов «Донецк�реактив», ГОСТ 4201�79); 
Na2SO4 марки «чда» (ООО «ТД Малиновое озеро», 
ГОСТ 4176�66) NaCl марки «чда» (ООО «МЗХР», 
ГОСТ 4233�77). 

ИК спектры записывали на спектрометре Фу�
рье «NicoletiS 10» с математическим обеспечением 
«OMNIC». Для регистрации спектров использова�
ли методику нарушенного полного внутреннего 
отражения (НПВО) на алмазной приставке в ин�
тервале частот 400�4000 см�1. 

Общая методика взаимодействия ЖКТМ с 
этаноламинами 

В трехгорлую колбу с мешалкой и термомет�
ром загружали расчетное количество ЖКТМ и 
этаноламина. Реакционную массу нагревали до 

Таблица 1  
Эффективность защиты стальных образцов от углекислотной коррозии  

в  присутствии соединений 1,  2 и  3,  % 
 

Соеди-
нение 

№ пла-
стины 

Площадь,  
м2 

Потеря 
массы ∆m, г 

Скорость 
коррозии Vk, 

г/(м2⋅ч) 

Скорость 
коррозии  

Vk ср., г/(м2⋅ч) 

Скорость  
коррозии, 

Vk1⋅12, мм/год 

Степень 
защиты, 

Z, % 
1 0.001154 0.0163 2.3542 
2 0.001118 0.0163 2.4290 Фон 
3 0.001139 0.0159 2.3273 

2.3702 2.6546 - 

1 0.001111 0.0026 0.3902 
2 0.001112 0.0037 0.5545 1 
3 0.001069 0.0029 0.4521 

0.4656 0.5215 80.4 

1 0.001114 0.0027 0.5240 
2 0.001067 0.0040 0.6246 2 
3 0.001072 0.0031 0.5044 

0.5035 0.5640 78.8 

1 0.001123 0.0026 0.3858 
2 0.001095 0.0018 0.2740 3 
3 0.001158 0.0024 0.3453 

0.3350 0.3752 85.9 
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100 оС и добавляли NaOH в качестве катализа�
тора. После этого реакционную смесь медленно 
нагрели до 145 оС и перемешивали ее при этой 
температуре в течение 8 ч.  

Моноэтаноламиды ЖКТМ (1). К 143 г (0.5 
моль) ЖКТМ добавили 30.54 г (0.5 моль) моно�
этаноламина, нагрели до 100 оС и добавили 0.5 г 
(0.0125 моль) NaOH. Реакционную смесь мед�
ленно нагрели до 145 оС и выдержали при этой 
температуре в течение 8 ч. Выход 86%.  

ИК�спектр (ν, см�1): 1071 (С–ОН), 1458 
(амид III), 1556 (амид II), 1644 (амид I); 2854, 
2925 (СН2, СН3), 3008 (CH), 3296 (О–Н, N–H). 

Диэтаноламиды ЖКТМ (2). К 114.8 г  
(0.4 моль) ЖКТМ добавили 42.04 г (0.4 моль) 
диэтаноламина, нагрели до 100 оС и добавили 0.4 
г (0.01 моль) NaOH. Реакционную смесь мед�
ленно нагрели до 150 оС и выдержали при этой 
температуре в течение 8 ч. Выход 78%.  

ИК�спектр (ν, см�1): 1073 (С–ОН), 1465 
(амид III), 1622 (амид II), 1739 (амид I), 2854, 
2925 (СН2, СН3), 3008 (CH), 3372 (О–Н, N–H). 

Триэтаноламиновые эфиры ЖКТМ (3).  
В круглодонную трехгорлую колбу объемом  
250 см3, снабженную насадкой Дина�Старка и 
обратным холодильником, загрузили 45 мл то�
луола, 86.1 г (0.3 моль) ЖКТМ, 44.7 г (0.3 моль) 
триэтаноламина и добавили 4 капли концентри�
рованной серной кислоты. Полученную массу 
кипятили до прекращения выделения воды. Вы�
ход 90%. 

ИК�спектр (ν, см�1): 1075 (С–ОН), 1737 
(С=О), 2854, 2925 (СН2, СН3), 3008 (CH), 3336 
(О–Н). 

Испытание полученных реагентов на основе 
ЖКТМ в качестве ингибиторов углекислотной 
коррозии (ГОСТ Р 9.905*2007). Влияние продук�
тов синтеза на коррозию стали 20 оценивали 
гравиметрическим методом. Для измерения ско�
рости коррозии использовали образцы стали 20 
размером 20×25×2 мм. Стальные пластины за�
чищали шкуркой М40, проводя ею по поверхно�
сти в одном направлении вдоль длины пластины 
до появления металлического блеска. После 
шлифования определяли полную поверхность 
образцов, измеряя с помощью штангенциркуля с 
точностью до 0.1 мм длину, ширину и толщину 
образца. Площадью отверстий пренебрегали. 
Пластины обезжиривали ацетоном, после обез�
жиривания последующие операции с образцами 
проводили с помощью пинцета. Пластины вы�
сушивали фильтровальной бумагой, упаковыва�
ли в нее, выдерживали в эксикаторе с влагопог�
лотителем в течение 1 ч и взвешивали  
 

на аналитических весах. Результат взвешивания 
в граммах записывали с точностью до четвертого 
десятичного знака. Подготовленные пластины 
хранили в эксикаторе. 

Испытания проводили при 60 оС в течение  
6 ч в смеси пластовой воды Узеньского месторо�
ждения и морской воды в соотношении 4:1. Со�
левой состав моделей пластовой и морской воды 
представлен в табл. 2. 

Таблица 2  
Солевой состав  

коррозионно�агрессивной среды 
 

Содержание, 
г/л 

Модель  
пластовой воды 

Модель  
морской воды 

NaCl 37.1160 3.8588 
CaCl2 7.2490 1.0826 

MgCl2⋅6H2O 8.7730 6.1383 
SrCl2⋅6H2O 0.4260 - 
BaCl2⋅2H2O 0.0854 - 

NaHCO3 0.4020 0.3192 
Na2SO4 - 4.0356 

 
В водный раствор, содержащий 25 мг/л ак�

тивной основы, на протяжении всего опыта рав�
номерно подавали углекислый газ. Скорость 
равномерной коррозии К (г/(м2⋅ч)) и защитный 
эффект Z (%) вычисляли по формулам: 

 

0 1m m
K

S τ
−

=
⋅

;  

0 1

0
100k k

k

V V
Z

V
−

= ⋅ , 

 
где m0, m1 – масса образца до и после испытания 

соответственно, г; 
 S – площадь поверхности образца, м2; 
 τ – время экспозиции, ч; 
 Vk0 – скорость коррозии образца в отсутствии 
ингибитора, г/(м2⋅ч); 
 Vk1 – скорость коррозии образца в присутст�
вии ингибитора, г/(м2⋅ч); 

 Z – защитный эффект, %. 
 
Определение межфазного натяжения вод*

ных растворов реагентов на границе с керосином. 
Значения поверхностного натяжения растворов 
ПАВ на границе с керосином определяли по 
ГОСТ Р 50097 с помощью сталагмометра марки 
«СТ�2» 12. 

 
Авторы выражают признатель�

ность д. х. н., проф. УУНиТ Р. М. Ахмет�
ханову  за анализ и обсуждение получен�
ных результатов. 
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