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Проведена модификация моноалкил(С8–С12)фе�
нолформальдегидных олигомеров имидазолинами
на основе жирных кислот пальмового или хлопко�
вого масел и полиаминов – диэтилентриамина, три�
этилентетрамина, полиэтиленполиаминов. Иссле�
дованы структуры олигомеров новолачного типа в
сравнении с исходными компонентами. Изучены
закономерности структурных изменений определе�
нием оптических плотностей полос поглощения ос�
новных функциональных групп в зависимости от
состава олигомеров.
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Modification of monoalkyl(С8–С12)phenol�formalde�
hyde oligomers with imidazolines based on fatty acids
of palm or cottonseed oil and polyamines – diethylene�
triamine, triethylenetetramine, polyethylenepoly�
amines has been carried out. The structures of novolac�
type oligomers were studied in comparison with the
initial components. Regularities of structural changes
were studied by determining the optical densities of
the absorption bands of the main functional groups
depending on the composition of the oligomers.

Key words: diethylenetriamine; imidazolines;
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В полимерной химии фенолформальдегид�
ные олигомеры (ФФО) отличаются составом и
структурными особенностями. Благодаря нали�
чию полярных функциональных групп и фраг�
ментов они проявляют защитные свойства и пред�
ставляют интерес в качестве различных материа�
лов противокоррозионного назначения – защит�
ных покрытий на основе ФФО 1–3 и ингибиторов
коррозии 4–6.

С целью использования в качестве компо�
нента консервационных жидкостей синтезирова�
ны моноалкил(С8–С12)фенолформальдегидные
олигомеры (АФФО), модифицированные имида�
золинами на основе жирных кислот растительно�
го происхождения и полиаминов (ПА). В качестве
жирных кислот растительных масел использованы
кислоты, выделенные по известной методике 7 из
пальмового и хлопкового масел, а в качестве ПА взя�
ты диэтилентриамин  (ДЭТА), триэтилентетрамин
(ТЭТА), полиэтиленполиамины (ПЭПА).
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Синтез имидазолинов проведен по известной мето�
дике при их мольном соотношении 1:1, 1:1, 1–2:1
соответственно.

Экспериментальная часть

ИК�спектры модифицированных АФФО
сняты на ИК�Фурье микроскопе LUMOS фирмы
«BRUKER» (Германия) в диапазоне волновых ча�
стот 600–4000 см�1 в сравнении с исходными ком�
понентами.

На рис. 1–3 приведены ИК�спектры АФФО,
модифицированных имидазолинами на основе
жирных кислот, полученных из пальмового масла
(ЖКПМ) с ДЭТА, ТЭТА, ПЭПА соответственно
при различных мольных количествах модифика�
тора – имидазолина.

На рис. 1 наблюдаются полосы поглощения:
725�728, 1364, 1376, 1461�1462 см�1– деформаци�
онные и 2855, 2870, 2924�2926, 2956 см�1– валент�
ные колебания С–Н связей –СН3 и –СН2– групп;
1512 см�1–деформационные и 3316, 3345 см�1 – ва�

Рис. 1. ИК*спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на основе ЖКПМ и ДЭТА при их мольном соот*
ношении 1:1: 1 – имидазолин взят в количестве 0.1 моль по отношению к алкилфенольному компоненту; 2 – имидазолин
взят в количестве 0.2 моль по отношению к алкилфенольному компоненту

Рис. 2. ИК*спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на основе ЖКПМ и ТЭТА при их мольном соот*
ношении 1:1: 1 – имидазолин взят в количестве 0.1 моль по отношению к алкилфенольному компоненту;
2 – имидазолин взят в количестве 0.2 моль по отношению к алкилфенольному компоненту



Башкирский химический журнал. 2025. Том 32. №2                                        85

 

Рис. 3. ИК*спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на основе ЖКПМ и ПЭПА при их мольном соот*
ношении 1:1 (1) и 2:1 (2) соответственно (имидазолин взят в количестве 0.1 моль по отношению к алкилфенольно*
му компоненту)

лентные колебания N–H связей; 1647 см�1 – валент�
ные колебания С=N связей имидазолинового цикла;
749, 828, 876�877 см�1 – деформационные колебания
С–Н связей бензольного кольца;1593�1594,
1611 см�1 – валентные колебания С–С связей бен�
зольного кольца; 1180, 1236�1239 и 3316, 3345 см�1 –
валентные колебания С–О и О–Н связей фенола.

Как видно из рис. 2, 728, 1364, 1375�1376,
1461�1462 см�1 – деформационные и 2855, 2870,
2924, 2955�2956 см�1 – валентные колебания С–Н
связей –СН3 и –СН2– групп; 1511�1512 см�1 – де�
формационные и 3317, 3329 см�1 – валентные ко�
лебания N–H связей; 1648 см�1 – валентные коле�
бания С=N связей; 748�749, 778�779, 827, 876�878
см�1 – деформационные колебания С–Н связей
бензольного кольца;1593�1594, 1611�1612 см�1 –
валентные колебания С–С связей бензольного
кольца; 1000�1013 и 3317, 3329 см�1 – валентные
колебания С–О и О–Н (спирт) связей соответ�
ственно; 1180, 1239 и 3317, 3329 см�1 – валентные
колебания С–О и О–Н связей фенола. Контур по�
лос при 3317, 3329 см�1 позволяет предположить
слияние сигналов фенольных и спиртовых О–Н и
N–H связей.

В результате анализа рис. 3 отмечены следу�
ющие полосы поглощения: 727�728, 1364, 1375�
1376, 1461�1462 см�1 – деформационные и 2855,
2870, 2925�2926, 2956 см�1 – валентные колебания
С–H связей и –СН3 и –СН2– групп; 1512 см�1 –де�
формационные и 3312, 3334 см�1 – валентные ко�
лебания N–H связей; 1611�1612, 1646�1647 см�1 –
валентные колебания С=N связей; 749,773�776,

827, 878�879 см�1 – деформационные колебания
С–Н связей бензольного кольца;1593�1612 см�1 –
валентные колебания С–С связей бензольного
кольца; 1012�1013 и 3312, 3334 см�1 – валентные
колебания С–О и О–Н (спирт) связей; 1180, 1239�
1241 и 3312, 3334 см�1 – валентные колебания С–О
и О–Н связей фенола. Предполагается слияние
контуров сигналов при 3312, 3334 см�1 спиртовых
и фенольных О–Н и N–H связей. Аналогично по�
лучены и приведены на рис. 4–6 ИК�спектры
АФФО, модифицированных имидазолинами на
основе жирных кислот, полученных из хлопково�
го масла (ЖКХМ) и ПА.

В результате анализа спектров и сравнения
их со спектрами АФФО, модифицированных
имидазолинами на основе ЖКПМ и ПА, обнару�
жено сходство колебаний связей, входящих в со�
став последних с незначительными изменениями.
Это связано со сходством ряда используемых
жирных кислот и присутствием соответствующих
фрагментов в составе конечного продукта. Нали�
чие полос поглощения, относящихся как к азотсо�
держащему соединению, так и к АФФО, подтвер�
ждает процесс модификации. Изменение количе�
ства некоторых функциональных групп в синте�
зированных олигомерах определено сравнением
оптической плотности соответствующих полос
поглощения (табл. 1). Как видно из табл. 1, с уве�
личением числа молей модификатора на 1 моль
алкилфенолов закономерностей в изменении оп�
тической плотности имидазолиновых фрагментов
не наблюдается: в некоторых случаях фиксирует�
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Рис. 4. ИК*спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на основе ЖКХМ и ДЭТА при их мольном соот*
ношении 1:1: 1 – имидазолин взят в количестве 0.1 моль по отношению к алкилфенольному компоненту;
2 – имидазолин взят в количестве 0.2 моль по отношению к алкилфенольному компоненту

Рис. 5. ИК*спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на основе ЖКХМ и ТЭТА при их мольном соот*
ношении 1:1: 1 – имидазолин взят в количестве 0.1 моль по отношению к алкилфенольному компоненту;
2 – имидазолин взят в количестве 0.2 моль по отношению к алкилфенольному компоненту

ся ее увеличение (образцы 1, 2), в других – незна�
чительное снижение (образцы 3,4; 7,8; 9,10). При
этом, как правило, в оптической плотности N–H и
С–О связей наблюдается уменьшение в большей
или меньшей степени (образцы 1,2; образцы 3,4;
образцы 7,8; образцы 9,10). Последний результат
следовало ожидать, так как увеличение количе�
ства модификаторов сопровождается их интен�
сивным расходованием.

С удлинением полиаминной цепочки в
структуре имидазолина при одинаковом количе�

стве модификатора наблюдается в основном сни�
жение оптической плотности всех трех связей (об�
разцы 1,3,5,6; образцы 7,9,11,12; образцы 2,4; об�
разцы 8,10). Это связано с тем, что удлинение
цепи не влияет на количество С=N связей, а связи
С–О разрываются.

На основании анализа результатов предлага�
ется структурная формула АФФО, модифициро�
ванных имидазолинами различного состава, в ко�
торой имидазолиновый фрагмент находится в
конце олигомерной цепочки:
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Таблица 1
Оптическая плотность полос поглощения основных функциональных групп

№ Состав образцов C=N 
1611-1648 cм-1 

N–H 
1506-1513 cм-1 

C–O 
1005-1013 cм-1 

1 
АФФО (имидазолин ЖКХМ:ДЭТА=1:1) 
(0.1 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.065 0.139 0.060 

2 
АФФО (имидазолин ЖКХМ:ДЭТА=1:1) 
(0.2 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.075 0.135 0.056 

3 
АФФО (имидазолин ЖКХМ:ТЭТА=1:1) 
(0.1 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.065 0.135 0.054 

4 
АФФО (имидазолин ЖКХМ:ТЭТА=1:1) 
(0.2 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.051 0.108 0.033 

5 
АФФО (имидазолин ЖКХМ:ПЭПА=1:1) 
(0.1 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.034 0.098 0.036 

6 
АФФО (имидазолин ЖКХМ:ПЭПА=2:1) 
(0.1 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.045 0.097 0.034 

7 
АФФО (имидазолин ЖКПМ:ДЭТА=1:1) 
(0.1 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.063 0.139 0.054 

8 
АФФО (имидазолин ЖКПМ:ДЭТА=1:1) 
(0.2 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.045 0.112 0.039 

9 
АФФО (имидазолин ЖКПМ:ТЭТА=1:1  
(0.1 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.057 0.120 0.048 

10 
АФФО (имидазолин ЖКПМ:ТЭТА=1:1  
(0.2 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.050 0.116 0.044 

11 
АФФО (имидазолин ЖКПМ:ПЭПА=1:1  
(0.1 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.034 0.124 0.034 

12 
АФФО (имидазолин ЖКПМ:ПЭПА=2:1  
(0.1 моль модификатора в расчете  
на 1 моль алкилфенолов) 

0.046 0.128 0.053 

 

Рис. 6. ИК*спектры АФФО, модифицированных имидазолинами на основе ЖКХМ и ПЭПА при их мольном соот*
ношении 1:1 (1) и 2:1 (2) соответственно (имидазолин взят в количестве 0.1 моль по отношению к алкилфенольно*
му компоненту)



88                                        Башкирский химический журнал. 2025. Том 32. №2

OH

CH2

R

OH

CH2

R

NH CH2 CH2

N CH2

CH2N
CR ,

где R = C8–C12

 Следует отметить, что азотсодержащие
фрагменты могут входить и в середину олигомер�
ных макромолекул, так как полифункциональ�
ность имидазолинов на основе жирных кислот ра�
стительного происхождения и ПЭПА позволяют
рост цепи в двух и более направлениях, но меха�
низм идентичен.
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