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Аннотация. В настоящее время защита оборудований нефтяной промышленности от коррозии с научной, 
технической и экономической точки зрения остается одной из наиболее важных задач. Учитывая актуальность 
темы, для защиты нефтепромыслового оборудования и трубопроводов от общей и микробиологической кор-
розии был синтезирован бактерицид – ингибитор комплексного действия. В данной работе представлен ана-
лиз результатов научных исследований в области синтеза, изучения свойств и поиска областей применения 
синтезированных амидов на основе аминов (анилина, бензиламина) и природной нефтяной кислоты (ПНК). 
Были приготовлены растворы полученных соединений в изопропиловом спирте и исследованы их свойства 
в качестве бактерицидного средства против сульфатредуцирующих бактерий. Растворы соединений амида 
бензиламина ПНК и амида анилина ПНК в изопропиловом спирте при концентрации 50 мг/л проявили бакте-
рицидный эффект соответственно равный 90 и 86%, а при концентрации 150 мг/л – 97 и 90% соответственно. 
Раствор амида бензиламина ПНК в изопропиловом спирте при концентрации 250 мг/л проявляет 100%-ный 
бактерицидный эффект.
Было установлено, что синтезированные амиды обладают высокой бактерицидно-ингибирующей активностью 
в отношении сульфатредуцирующих бактерий, в связи с чем могут быть использованы в качестве ингибиторов 
коррозии в нефтяной промышленности.
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дуцирующие бактерии, амиды, природная нефтяная кислота.
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Abstract. At present, the protection of oil industry equipment from corrosion from a scientific, technical and 
economic point of view remains one of the most important tasks. Given the relevance of the topic, a bactericide 
was synthesized to protect oilfield equipment and pipelines from general and microbiological corrosion - 
an inhibitor of complex action. This paper presents an analysis of the results of scientific research in the 
field of synthesis, study of properties and search for areas of application of the synthesized amides based 
on amines (aniline, benzylamine) and natural petroleum acid (NPA). Solutions of the obtained compounds in 
isopropyl alcohol were prepared and their properties as a bactericidal agent against sulfate-reducing bacteria 
were studied. Solutions of the compounds of benzylamine amide NPA and aniline amide NPA in isopropyl 
alcohol at a concentration of 50 mg/l showed a bactericidal effect equal to 90 and 86%, respectively, and at a 
concentration of 150 mg/l – 97 and 90%, respectively. A solution of benzylamine amide NPA in isopropyl alcohol 
at a concentration of 250 mg/l exhibits a 100% bactericidal effect.
It was found that the synthesized amides have a high bactericidal-inhibiting activity against sulfate-reducing 
bacteria, and therefore can be used as corrosion inhibitors in the oil industry.
Keywords: microbiological corrosion, inhibitor bactericide, protective effect, sulfate-reducing bacteria, amide, 
natural petroleum acid.
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Введение
Микробиологическая коррозия пред-

ставляет собой серьезную проблему в 
различных отраслях промышленности 
[1-3]. Сульфатредуцирующие бактерии 
(СРБ) являются одним из преобладающих 
типов бактерий, вызывающих микробио-
логическую коррозию [4, 5]. Коррозионное 
разрушение металлов в первую очередь 
связано с сульфид-ионами, которые могут 
образовывать сульфиды металлов и раз-
рушать пассивную пленку, что приводит к 
коррозии.

Одним из широко распространенных и 
эффективных методов борьбы с общей и 
микробиологической коррозией является 
применение реагентов, обладающих бак-
терицидными и ингибирующими свойства-
ми [6]. Для подавления жизнедеятельно-
сти СРБ больший интерес представляют 
азотсодержащие соединения.

Учитывая вышеизложенное, целью 
данной работы является разработка но-
вых эффективных азотсодержащих со-
единений на основе аминов (анилина и 
бензиламина) с природной нефтяной кис-
лотой, которые расширят ассортимент 

применяемых на нефтепромыслах реа-
гентов комплексного действия.

Экспериментальная часть и анализ 
полученных результатов

Амиды были синтезированы на осно-
ве природной нефтяной кислоты и аминов 
(анилина и бензиламина) [7]. В результате 
реакции были получены следующие амиды:

,

где R – природная нефтяная кислота.
Физико-химические показатели синтези-

рованных соединений приведены в табл. 1.
Идентификация состава и структуры син-

тезированных амидов природной нефтяной 
кислоты определены методом ИК-спектро-
скопии. ИК-спектры образцов регистрирова-
ли на ИК-Фурье спектрометре ALPHA (фир-
ма BRUKER, Германия) на кристалле SeZn в 
диапазоне волновых частот 600…4000 см-1.

На ИК-спектре амида анилина ПНК (рис. 1) 
наблюдаются следующие полосы поглоще-
ния (п.п.): при 690 см-1, 749 см-1, 1441 см-1, 
1497 см-1, 1599 см-1, 3037 см-1 колебания 

Таблица 1. Физико-химические показатели синтезированных амидов
Table 1. Physical and chemical parameters of the synthesized amides

Наименование
/ Name

Амид анилина 
ПНК

/ Aniline amide 
NPA

Амид бензиламина ПНК
/ NPA benzylamine 

amide

Кинематическая вязкость при 50 °С, мм2/с
/ Kinematic viscosity at 50 °С, mm2/s 61,362 95,262

Кинематическая вязкость при 100 °С, мм2/с
/ Kinematic viscosity at 100 °С, mm2/s 7,5960 10,044

Температура замерзания, °С
/ Freezing point, °С -18 -15

Показатель преломления, n20
d

/ Refractive index, n20
d

1,5279 1,5224

online_version



20

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2023. Т. 28, № 3
(2023) Theory and Practice of Corrosion Protection, 28(3)

С-Н связи замещенного бензольного коль-
ца; при 1374 см-1 деформационные коле-
бания С-Н связи СН2- и СН3- групп, при 
2860 см-1 и 2923 см-1 валентные колебания 
С-Н связи СН2- и СН3- групп, при 1251 см-1 
валентные колебания C-N связи, при 1540 
см-1 деформационные колебания N-H связи, 
при 3137 см-1 и 3300 см-1 валентные колебания 
N-H связи, при 1660 см-1 валентные колебания 
C=O связи амида.

На 1Н ЯМР-спектре (рис. 2) амида 
анилина природной нефтяной кислоты 
(δ, СDCl3, 300 МГц,): 0.91-0.98 (тр, 3Н, 
СН3), 1.31-2.63 (мулт. СН+СН2+СН3), 4.77 
(СН2-Ph), 6.69-7.59 (мулт. 5Н, Аr-Н) , 8.10 
(син.1Н, N-Н).

На 13C ЯМР – спектре (рис. 3) амида 
анилина природной нефтяной кислоты 
(300МГц, СDCI3,δ): 14.19 (СН3), 19.68, 22.75, 
29.42, 29.76, (СН+СН2+СН3), 31.98 (СН2-
Ph), 115.26, 118.66, 120.16, 120.24, 124.15, 
128.88, 129.31,138.19, 146.33 (СН=CН 
аром.), 171.77, 172.21(С=О).

На ИК-спектре амида бензиламина ПНК 
(рис. 4) наблюдаются следующие полосы 

Рис.1. ИК-спектр амида анилина ПНК
Fig.1. IR spectrum of aniline amide NPA

поглощения (п.п.): при 695 см-1, 728 см-1, 
1496 см-1, 1607 см-1, 3030 см-1 деформаци-
онные колебания С-Н связи замещенного 
бензольного кольца, при 1376 см-1 и 1453 см-1 

деформационные колебания С–Н связи –СН2 
и –СН3 групп соответственно, при 2855 см-1, 
2922 см-1, 2950 см-1 валентные колебания С-Н 
связи –СН2 и –СН3 групп. Кроме перечислен-
ных полос поглощения, имеются валентные 
колебания C-N связи при 1241 см-1, при 1641 
и 2064 см-1 валентные колебания C=O и N-H 
связей амида соответственно, при 1543 см-1 
деформационные, а при 3278 см-1 валентные 
колебания N-H связи амина.

На 1Н ЯМР-спектре (рис. 5) амида 
бензиламина ПНК (δ, СDCl3, 300МГц): 
0.88-0.91 (тр, 3Н,СН3), 1.28-2.19 (мулт. 
СН+СН2+СН3), 4.38-4.39 (д, СН2-Ph, 
JHH=5.1Гц), 6.39 (син. 1Н, N-Н); 7.24-7.33. 
(мулт. 5Н, Аr-Н).

На 13C ЯМР-спектре (рис. 6) амида бен-
зиламина ПНК (300МГц, СDCI3, δ): 14.17 
(СН3), 19.70- 36.90 (СН+СН2+СН3), 43.44 
(СН2-Ph), 127.33, 127.73, 128.60, 138.61, 
(СН=CН аром.), 172.81, 173.34(С=О).
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Рис. 2. 1H ЯМР-спектр амида анилина ПНК
Fig. 2. 1H NMR spectrum of aniline amide NPA

Рис. 3. 13С ЯМР-спектр амида анилина ПНК
Fig. 3. 13C NMR spectrum of aniline amide NPA
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Рис. 4. ИК спектр амида бензиламина ПНК
Fig. 4. IR spectrum of benzylamine amide NPA

Рис. 5. 1Н ЯМР спектр амида бензиламина ПНК
Fig. 5. 1H NMR spectrum of benzylamine amide NPA
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Исследование бактерицидных свойств
Изучено влияние синтезированных сое-

динений на жизнедеятельность сульфатре-
дуцирующих бактерий. В опытах использо-
вали СРБ вида «Desulfovibrio desulfuricans» 
и штамм 1143. СРБ – облигатные анаэроб-
ные бактерии, восстанавливающие суль-
фаты до сероводорода. Для развития СРБ 
наиболее подходящей средой является пи-
тательная среда Postgate B с рН в пределах 
7,0…7,5 [8]. Влияние синтезированных об-
разцов на инкубационный период СРБ изу-
чалось в течение 14 дней. В течение первых 
24 часов наблюдалось эффективное бакте-
рицидное действие исследуемых образцов 
на жизнедеятельность СРБ при концентра-
циях 50, 150 и 250 мг/л (рис. 7).

По известной методике [9-11] были про-
ведены исследования по выявлению бакте-
рицидно-ингибирующих свойств синтезиро-
ванных амидов. Результаты экспериментов 
показаны в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, растворы 
амидов бензиламина ПНК и анилина ПНК в 
изопропиловом спирте при концентрации 
50 мг/л проявили бактерицидный эффект 

Рис. 6. 13С ЯМР спектр амида бензиламина ПНК
Fig. 6. 13C NMR spectrum of benzylamine amide NPA
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Рис. 7. Влияние образцов амидов на ос-
нове ПНК и аминов на количество СРБ

Fig. 7. Effects of samples of amides based 
on NPA and amines on the amount of CRP
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соответственно равный 90 и 86%, а при 
концентрации 150 мг/л – 97 и 90%. 

Растворы амидов анилина ПНК и бензи-
ламина ПНК в изопропиловом спирте при 
концентрации 250 мг/л проявляют 93% и 
100%-ный бактерицидный эффект соответ-
ственно. Таким образом, полученные ре-
зультаты позволяют сделать вывод о том, 
что синтезированные соединения проявля-
ют высокие бактерицидные свойства.

Обсуждение результатов
Исследование бактерицидных свойств 

разработанных ингибиторов показало, что 
синтезированные амиды, растворяя плаз-
матическую мембрану стенки бактериаль-
ной клетки, проникают в неё и подавля-
ют рост числа СРБ в питательной среде 

Таблица 2. Бактерицидные свойства реагентов по итогам лабораторных испытаний
Table 2. Bactericidal properties of the reagents according to the results of laboratory tests

Условное обо-
значение и со-
став комплекса

/ Symbol and 
composition of 
the complex

Концентрация,
мг/л

/ Concentration,
mg/l

Число бактерий 
(число клеток/мл)
/ The number of 
bacteria (number 

of cells/ml)

Содержание 
Н2S, мг/л

/ Content Н2S, 
mg/l

Защитный эф-
фект, ∑бак, %
/ Protective 

effect, ∑bac, %

Амид бензила-
мина ПНК 

/ NPA 
benzylamine 

amide

50 101 37,5 90

150 101 10,9 97

250 - - 100

Амид анилина 
ПНК 

/ Aniline amide 
NPA

50 101 52,5 86

150 101 37,5 90

250 101 26 93

Контроль – I. Содержание H2S в среде без тест-культуры 24 мг/л
/ Control – I. The content of H2S in the medium without the test culture 24 mg/l

Контроль – II. Содержание H2S в среде с тест-культуры 375 мг/л
/ Control – II. The content of H2S in the medium with the test culture 375 mg/l

Контроль – III. Количество бактерий в питательной среде 108 число клеток/мл
/ Control – III. The number of bacteria in the medium 108 number of cells/ml

Postgate B. Синтезированные соединения 
обладают высоким бактерицидным эф-
фектом за счёт наличия функциональных 
групп.

Выводы
1. Для защиты нефтепромыслового обо-

рудования от электрохимической и микро-
биологической коррозии на основе природ-
ной нефтяной кислоты и аминов (анилин, 
бензиламин) разработан эффективный 
многофункциональный реагент с выходом 
91...93%.

2. Изучено влияние синтезированных 
комплексов на микробиологическую корро-
зию. Защитный эффект бактерицид-инги-
битора амида бензиламина ПНК при рабо-
чей концентрации 250 мг/л составил 100%.
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В монографии обобщены литературные 
данные и результаты многолетних иссле-
дований, выполненных под руководством 
авторов по вопросам ингибирования кор-
розии углеродистой стали в сероводород-
ных и углекислотных средах. Значительное 
внимание уделено разработке критериев 
защитной эффективности ингибиторов, 
особенностям кинетики и механизма раз-
рушения стали в присутствии Н2S и СО2 в 

слабокислых и близких к нейтральным минерализованным средам. Анализируется 
действие большого количества промышленных ингибиторов и лабораторных образ-
цов, в том числе на основе имидазолинов, алифатических, циклических и оксиэтили-
рованных аминов. Рассматривается их защитная эффективность, влияние на кинети-
ку электродных реакций, бактерицидные свойства, и интегральная токсикологическая 
характеристика, торможение твердофазной диффузии водорода и воздействие на 
сохраняемость механических свойств стали в сероводородных и углекислотных сре-
дах и при совместном присутствии Н2S и СО2.
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