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Фенольные смолы (ФС) представляют практическую ценность 
в качестве материалов противокоррозионного назначения. К по-
добным материалам относятся ингибиторы коррозии [1, 2], защит-
ные покрытия [3, 4] и т.д., влияние которых в основном связано 
со структурными особенностями олигомеров. Как известно, азот-
содержащие функциональные группы положительно влияют на 
плёнкообразующие и ингибирующие характеристики ФС, в связи 
с чем проведены исследования в направлении модификации фе-
нолформальдегидных олигомеров (ФФО) имидазолинами на ос-
нове различных кислот и полиаминов. К примеру, исследован 
процесс синтеза фенол- [5] и моноалкил(С8–С12)фенолформаль-
дегидных олигомеров [6, 7], модифицированных имидазолинами 
на основе дистиллированных природных нефтяных кислот и поли-
аминов, изучены структура, физико-химические и термические 
свойства [8] полученных продуктов. Синтезированные олигомеры 
успешно испытаны в качестве ингибиторов коррозии в турбинном 
масле марки Т-30 [9].
В настоящей статье в качестве азотсодержащих модификаторов 

взяты имидазолины на основе жирных кислот растительных масел 
и полиаминов – диэтилентриамина (ДЭТА), триэтилентетраамина 
(ТЭТА) и полиэтиленполиаминов (ПЭПА), изучены структуры 
модифицированных ими фенольных олигомеров (ФО). При по-
лучении имидазолинов использованы жирные кислоты подсол-
нечного и кукурузного масел. 
Жирные кислоты получены омылением растительных масел с 

последующей нейтрализацией солей соляной кислотой. Синтез 

имидазолинов проведен по известной методике [10] при мольном 
соотношении жирных кислот к ДЭТА, ТЭТА и ПЭПА 1:1, 1:1, 
1-2:1 соответственно.
Структура моноалкил(С8–С12)ФФО, функционализированных 

имидазолинами на основе жирных кислот растительного проис-
хождения, исследована на ИК-Фурье микроскопе LUMOS 
(фирмы Bruker, Германия) в диапазоне волн 6004000 см-1

в сравнении с исходными компонентами.
На рисунках 1–2, 3–4, 5–6 приведены ИК-спектры и 3d-изобра-

жения ИК-спектров моноалкил(С8–С12)ФФО, модифицированных 
имидазолинами, полученными взаимодействием жирных кислот 
подсолнечного масла с ДЭТА, ТЭТА, ПЭПА при их различных 
мольных соотношениях. 
Как видно из рис. 1, полосы поглощения при 725–729, 1363–1364,

1376–1377, 1461–1462 см-1 соответствуют деформационным, а 
при 2855, 2869–2870, 2924–2926, 2955–2956 см-1 – валентным ко-
лебаниям С–Н связей –СН3 и –СН2– групп; при 1504–1512 см-1 –
деформационным, 3281, 3288, 3333 см-1 – валентным колебаниям 
N–Н связей. Полосы поглощения, наблюдаемые при 1645–1647 см-1

соответствуют валентным колебаниям C=N связей имидазолино-
вых циклов; 748–749, 821–828, 875–878, 1594, 1609–1611 см-1 –
деформационным колебаниям СН связей замещенного бензоль-
ного кольца; 1180, 1241–1242 и 3281–3288, 3333 см-1 – валентным 
колебаниям С–О и О–Н связей фенола соответственно. 
Анализ ИК-спектров АФФО, функционализированных имида-

золинами на основе жирных кислот подсолнечного масла и 
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ТЭТА, выявил следующие полосы поглощения: деформационные
(727–728, 1363, 1376–1383, 1460–1461 см-1) и валентные (2869–2870, 
2925–2927, 2955–2956 см-1) колебания С–Н связей –СН3 и –СН2– 
групп; 1512 см-1 – деформационные, 3294, 3302 см-1 – валентные 
колебания N–Н связей; 748–750, 781, 827, 876, 1593, 1610–1611 см-1 – 
деформационные колебания С–Н связей замещенного бензольного 
кольца; 1000–1013 и 3294, 3302 см-1 – валентные колебания 
С–О и О–Н связей спиртовых групп соответственно; 1179–1180,
1241–1242 и 3294, 3302 см-1 – валентные колебания С–О и О–Н 
связей фенола соответственно. Контур сигнала при 3302 см-1

позволяет предполагать слияние сигналов О–Н и N–Н связей 
спирта и фенола. 
Анализ ИК-спектров АФФО, функционализированных имида-

золинами на основе жирных кислот подсолнечного масла и 
ТЭТА, выявил следующие полосы поглощения: деформационные
(727–728, 1363, 1376–1383, 1460–1461 см-1) и валентные (2869–
2870, 2925–2927, 2955–2956 см-1) колебания С–Н связей –СН3 и 
–СН2– групп; 1512 см-1 – деформационные, 3294, 3302 см-1 – 
валентные колебания N–Н связей; 748–750, 781, 827, 876, 1593, 
1610–1611 см-1 – деформационные колебания С–Н связей заме-
щенного бензольного кольца; 1000–1013 и 3294, 3302 см-1 –
валентные колебания С–О и О–Н связей спиртовых групп соот-
ветственно; 1179–1180, 1241–1242 и 3294, 3302 см-1 – валентные 
колебания С–О и О–Н связей фенола соответственно. Контур 
сигнала при 3302 см-1 позволяет предполагать слияние сигналов 
О–Н и N–Н связей спирта и фенола. 

Рис. 1. ИК-спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на 
основе жирных кислот подсолнечного масла и ДЭТА, полученных при 
их мольном соотношении 1:1. Количество имидазолина на 1 моль АФ 
составляет 0,1 (1), 0,2 (2), 0,3 (3) молей.

Рис. 2. 3d-изображение спектров на рис. 1.

Рис. 3. ИК-спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на 
основе жирных кислот подсолнечного масла и ТЭТА, полученного при 
их мольном соотношении 1:1. Количество имидазолина на 1 моль АФ 
составляет 0,1 (1), 0,2 (2) молей.

Рис. 4. 3d-изображение спектров на рис. 3.

Рис. 5. ИК-спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на ос-
нове жирных кислот подсолнечного масла и ПЭПА, полученнs[ при их 
мольном соотношении 1:1 (1) и 2:1 (2). Количество имидазолина на 1 
моль АФ составляет 0,1 молей. 

Рис. 6. 3d-изображение спектров на рис. 5.
Наконец, анализ ИК-спектров моноалкил(С8–С12)ФФО, моди-

фицированных имидазолинами на основе жирных кислот 
подсолнечного масла и ПЭПА, выявил следующие полосы 
поглощения: 728–730, 1363–1364, 1376, 1461–1462 см-1 – деформа-
ционные, 2870, 2927, 2956 см-1 – валентные колебания С–Н связей 
–СН3 и –СН2– групп; 1506, 1511 см-1 – деформационные, 3299,
3327 см-1 – валентные колебания N–Н связей; 1611, 1645 см-1 – 
валентные колебания C=N связей; 749, 779–781, 825–828, 876–877,
1594–1610 см-1 – деформационные колебания замещенного бен-
зольного кольца; 1000, 1013 и 3299, 3327 см-1 – валентные колебания 
спиртовых С–О и О–Н групп; 1180, 1238–1241 и 3299, 3327 см-1 – 
валентные колебания С–О и О-Н связей фенола. Контур сигналов 
при 3299, 3327 см-1 указывает на вероятность слияния полос 
поглощения спиртовых, фенольных О–Н групп и N–Н связей.
ИК-спектры моноалкил(С8–С12)ФФО, модифицированных ими-

дазолинами на основе жирных кислот кукурузного масла и ДЭТА, 
ТЭТА, ПЭПА, показаны соответственно на рисунках 7–8, 9–10 и 
11–12.

Рис. 7. ИК-спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на 
основе жирных кислот кукурузного масла и ДЭТА, полученных при 
их мольном соотношении 1:1. Количество имидазолина на 1 моль АФ 
составляет 0,1 (1), 0,2 (2), 0,3 (3) молей. 
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Рис. 8. 3d-изображение спектров на рис. 7.

Рис. 9. ИК-спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на 
основе жирных кислот кукурузного масла и ТЭТА, полученных при 
их мольном соотношении 1:1. Количество имидазолина на 1 моль АФ 
составляет 0,1 (1), 0,2 (2).

Рис. 10. 3d-изображение спектров на рис. 9.
Анализ спектров и сравнение их с аналогичными спектрами 

моноалкил(С8С12)ФФО, модифицированных имидазолинами на
основе жирных кислот подсолнечного масла, показали незначи-
тельное смещение полос поглощения. Это связано со сходством 
структуры жирных кислот, используемых при получении имида-
золинов, и присутствием соответствующих им фрагментов в составе 

конечного продукта. Наличие полос поглощения, относящихся к 
азотсодержащему соединению и АФФО, подтверждает процесс 
модификации. Изменение содержания некоторых функциональных 
фрагментов определено вычислением оптических плотностей соот-
ветствующих полос поглощения. Результаты приведены в таблице.

Рис. 11. ИК-спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на 
основе жирных кислот кукурузного масла и ПЭПА, полученного при 
их мольном соотношении 1:1 (1) и 2:1 (2). Количество имидазолина на 
1 моль АФ составляет 0,1 молей.

Рис. 12. 3d-изображение спектров на рис. 11.
Как видно из таблицы, во всех случаях

1) с увеличением мольного количества модификатора на 1 моль 
алкилфенолов оптические плотности, соответствующие имида-
золиновым фрагментам (C=N), увеличиваются – образцы 1, 2, 3; 
образцы 6, 7, 8; образцы 9, 10;
2) при использовании одинакового количества имидазолинов, по-
лученных на основе ЖКПМ с ДЭТА и ТЭТА, оптические плот-
ности, соответствующие C=N связям, во втором случае выше в 
сравнении – образцы 1, 4; образцы 2, 5; образцы 7, 10;
3) в ряду оптических плотностей, соответствующих полосам по-
глощения СО связей спиртовых групп (СН2ОН), существенных 
закономерностей не наблюдается.

Таблица. Оптические плотности полос поглощения.

№
Состав образца
ЖКПМ – жирные кислоты подсолнечного масла
ЖККМ – жирные кислоты кукурузного масла

Д1697-1649 см-1
(С=N)

Д1000 см-1
(С–О)

Д1012-1013 см-1
(С–О)

1 АФФО, модифицированный имидазолином, полученным на основе ЖКПМ и ДЭТА 
при мольном соотн. последних 1:1 (число молей модификатора на 1 моль АФ = 0,1) 0,024 0,013 0,018

2 АФФО, модифицированный имидазолином, полученным на основе ЖКПМ и ДЭТА 
при мольном соотн. последних 1:1 (число молей модификатора на 1 моль АФ = 0,2) 0,039 0,037 0,040

3 АФФО, модифицированный имидазолином, полученным на основе ЖКПМ и ДЭТА 
при мольном соотн. последних 1:1 (число молей модификатора на 1 моль АФ = 0,3) 0,050 0,026 0,025

4 АФФО, модифицированный имидазолином, полученным на основе ЖКПМ и ТЭТА 
при мольном соотн. последних 1:1 (число молей модификатора на 1 моль АФ = 0,1) 0,061 0,030 0,034

5 АФФО, модифицированный имидазолином, полученным на основе ЖКПМ и ТЭТА 
при мольном соотн. последних 1:1 (число молей модификатора на 1 моль АФ = 0,2) 0,048 0,026 0,026

6 АФФО, модифицированный имидазолином, полученным на основе ЖККМ и ДЭТА 
при мольном соотн. последних 1:1 (число молей модификатора на 1 моль АФ = 0,1) 0,030  0,024

7 АФФО, модифицированный имидазолином, полученным на основе ЖККМ и ДЭТА 
при мольном соотн. последних 1:1 (число молей модификатора на 1 моль АФ = 0,2) 0,043  0,036

8 АФФО, модифицированный имидазолином, полученным на основе ЖККМ и ДЭТА 
при мольном соотн. последних 1:1 (число молей модификатора на 1 моль АФ = 0,3) 0,067 0,030 0,030

9 АФФО, модифицированный имидазолином, полученным на основе ЖККМ и ТЭТА 
при мольном соотн. последних 1:1 (число молей модификатора на 1 моль АФ = 0,1)

0,030 0,035 0,037

10 АФФО, модифицированный имидазолином, полученным на основе ЖККМ и ТЭТА 
при мольном соотн. последних 1:1 (число молей модификатора на 1 моль АФ = 0,2) 0,051 0,033 0,037
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Учитывая вышеизложенное, схему получения модифицирован-
ных имидазолинами различного состава АФФО можно выразить 
следующим образом: 
Схема получения моноалкил(С8–С12)ФФО, модифицированных 

имидазолином на основе жирных кислот растительных масел и 
ДЭТА.

где R1 – кислотные радикалы 
Следует отметить, что азотсодержащие фрагменты могут входить 

в середину олигомерной цепи, так как полифункциональность 
имидазолинов на основе полиэтиленполиаминов позволяет рост 
цепи в двух и более направлениях, а механизм, вероятно, такой же.
Таким образом, методом ИК-спектроскопии исследованы струк-

туры моноалкил(С8С12)ФФО, модифицированных имидазоли-
нами различного состава в сравнении с исходными компонентами, 
а также предложен механизм реакции. 
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