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Аннотация. Поиск новых ингибиторов коррозии является актуальным и важным направлением развития 
современной химической отрасли ввиду необходимости защиты металлических конструкций и оборудования 
от разрушительного воздействия агрессивных сред. Коррозия значительно снижает долговечность и надежность 
металлических изделий, что ведет к увеличению эксплуатационных расходов, повышает риск аварий и негативно 
сказывается на экологической безопасности, в связи с чем представляется актуальным синтез соединений с 
потенциально возможным антикоррозионным действием. С целью расширения рядов таких веществ при помощи 
конденсации циклических альдегидов и первичных аминов, а также восстановления продуктов конденсации 
получены вторичные амины. Строение синтезированных соединений подтверждено методами инфракрасной 
спектроскопии, спектроскопии ядерного магнитного резонанса (1Н, 13С). В инфракрасных спектрах синтезированных 
азометинов наблюдаются характерные для иминов полосы поглощения валентных колебаний связей C=N при 
1650–1570 см-1. В спектрах ядерного магнитного резонанса 1Н протоны азометиновой группы резонируют 
в области 8,15–8,25 м.д., в спектрах ядерного магнитного резонанса 13С атомы углерода иминной группы 
проявляются в области δс 158,00–161,00 м.д. Способность полученных соединений препятствовать коррозии 
в модельной среде была проверена гравиметрическим методом. Оценка защитных свойств исследованных 
соединений проводилась электрохимическим методом. Результаты коррозионной активности полученных 
соединений соотносятся с данными, приведенными в библиографических источниках. Наиболее высокий результат 
показал вторичный амин 2-((2-((4-хлорбензил)амино)этил)амино)этан-1-ол, проявляющий антикоррозионные 
свойства в сероводородной среде и обеспечивающий степень защиты, равную 97%.
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Abstract. Given the need to protect metal structures and equipment from the destructive effects of aggressive 
media, the search for new corrosion inhibitors constitutes a relevant and important area of development in the 
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modern chemical industry. Corrosion significantly reduces the durability and reliability of metal products, which 
increases maintenance costs and the risk of failures, while also negatively affecting environmental safety. Therefore, 
it is relevant to synthesize compounds with potential anticorrosive properties. In order to expand the range of such 
substances, secondary amines were obtained by condensing cyclic aldehydes and primary amines, as well as by 
reducing condensation products. The structure of the synthesized compounds was confirmed via infrared spectroscopy 
and nuclear magnetic resonance spectroscopy (1H and 13C). The infrared spectra of the synthesized azomethines 
reveal imine-characteristic C=N stretch absorption bands at 1650–1570 cm-1. In the 1H nuclear magnetic resonance 
spectra, the protons of the azomethine group resonate at 8.15–8.25 ppm; the 13C nuclear magnetic resonance spectra 
reveal the carbon atoms of the imine group at δc of 158.00–161.00 ppm. The ability of the obtained compounds 
to inhibit corrosion in a model medium was tested using a gravimetric method. Their protective properties were 
evaluated using an electrochemical method. The properties of the obtained compounds are consistent with data 
presented in bibliographic sources. The best result was obtained for the secondary amine 2-((2-((4-chlorobenzyl)
amino)ethyl)amino)ethan-1-ol, which exhibits anticorrosive properties in a hydrogen sulfide medium and provides 
a 97% protection level.
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ВВЕДЕНИЕ
Использование ингибиторов коррозии является одним 

из наиболее эффективных методов защиты металли-
ческих поверхностей от данного процесса, особенно в 
кислых средах [1, 2]. К наиболее эффективным ингиби-
торам коррозии относятся органические соединения, 
содержащие атомы азота, кислорода, серы и кратные 
связи в молекулах, которые облегчают адсорбцию на 
поверхности металла [3]. Следует отметить, что азот-
содержащие соединения образуют менее токсичные 
продукты взаимодействия с коррозионной средой, 
поэтому они предпочтительнее для разработки и соз-
дания эффективных антикоррозионных присадок [4]. 
Среди азотсодержащих соединений высокую антикор-
розионную активность проявляют замещенные ими-
дазолины [5–7], амины различного строения [8–10], 
четвертичные аммониевые соли на основе аминов 
гетероциклического ряда [11], аминоэтилэтаноламин, 
а также азометины, известные как поглотители серо-
водорода из нефтепродуктов и товарной нефти [12], и 
компоненты летучих ингибиторов коррозии [13].	

Целью настоящей работы явился синтез азометинов 
на основе конденсации промышленных аминов 
(этилендиамина, (N,N-диметил)пропилендиамина, 
3-(пиперазин-1-ил)пропан-1-амина, 2-((2-аминоэтил)
амино)этан-1-ола, 2-аминоэтан-1-ола) с ароматическими и 
гетероароматическими альдегидами, их восстановление 
до вторичных аминов и изучение антикоррозионной 
активности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Спектры ядерного магнитного резонанса (ЯМР) 1Н 

и 13С регистрировали на спектрометре Bruker Avance 
III HD 400 (Bruker, Германия) с рабочими частотами 
400,15 и 100,63 МГц соответственно, внутренний 
стандарт – Me4Si. 

Инфракрасные (ИК) спектры регистрировали на 
приборе Shimadzu IR Prestige 21 (Shimadzu, Япония) 
в тонком слое. Ход реакций и чистоту соединений 
контролировали с помощью тонкослойной хроматографии 
на пластинках с силикагелем марки Sorbfil (Россия). 

Растворители (бензол, гексан, метиловый спирт, 
этиловый спирт) очищали по стандартным методикам1. 

Получение оснований Шиффа (общая методика). 
К раствору альдегида 1a,b (7 ммоль) в 35 мл бензола 
добавляли амин 2a–e (7 ммоль) и катализатор КУ-2-8 
20%, перемешивали при температуре 80 °С в течение 
25–40 мин (в случае получения бис-иминов берется 
соотношение 1:2). После окончания реакции смесь 
охлаждали до комнатной температуры, добавляли 20 мл 
этилацетата, фильтровали для удаления катализатора, 
растворитель удаляли при пониженном давлении. В 
случае необходимости кристаллизовали из метилового 
спирта.

(E)-2-((4-хлоробензилиден)амино)этан-1-ол 3a. Выход 
0,5 г, 50%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 1632, 1584 (С=N), 
1082, 833 (C-Cl), 3622 (O-H). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), 
δ, ppm (J, Hz): 3,78–3,75 м (2H, CH2CH2OH), 3,94–3,92 м 
(2Н, CH2CH2OH), 5,42 с (1Н, CH2CH2OH), 7,41 д (2Н, C2, C6, 
C6H4, J 8,46), 7,69 д (2Н, C3, C5, C6H4, J 8,47), 8,30 с (1Н, 
CН=N). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 62,3 (CH2CH2OH), 
63,2 (CH2CH2OH), 128,9 (C3, C5, C6H4), 129,3 (C2, C6, 
C6H4), 134,3 (C4, C6H4), 136,8 (C1, C6H4), 161,7 (CH=N).

(E)-2-((пиридин-4-илметилен)амино)этан-1-ол 3b. Выход 
0,90 г, 90%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 3062 (C=Npy), 
1681, 1540 (С=N), 3321 (O-H). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), 
δ, ppm (J, Hz): 2,70 с (1H, CH2CH2OH), 3,85–3,78 м (2Н, 
CH2CH2OH), 3,71–3,68 м (2Н, CH2CH2OH), 7,42–7,40 м (2Н, 
C3, C5, C6H4), 8,16 с (1Н, СН=N), 8,48–8,47 м (2Н, C2, C6, 
C6H4). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 60,2 (CH2CH2OH), 
65,5 (CH2CH2OH), 121,9 (C3, C5, C5H4), 142,8 (C4, C5H4), 
149,4 (C2, C6, C6H4), 160,65 (CH=N). 

1Gordon A.J., Ford R.A. The chemist's companion: a handbook of practical data, techniques, and references. New York: John Wiley &  
Sons, 1973. 560 p.
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(E)-3-((4-хлорбензилиден)амино)-N,N-диметилпро-
пан-1-амин 3с. Выход 0,48 г, 48%, масло. ИК-спектр, 
ν, см-1: 1653, 1531 (С=N), 1113, 831 (C-Cl). Спектр ЯМР 
1Н (CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 1,90–1,83 м (2Н, CH2CH2CH2), 
2,25 с (6H, N(CH3)2), 2,41–2,36 м (2Н, CH2CH2CH2), 3,63–
3,60 м (2Н, CH2CH2CH2), 7,36 д (2Н, C2, C6, C6H4, J 8,46), 
7,64 д (2Н, C3, C5, C6H4), 8,22 с (1Н, CH=N). Спектр ЯМР 
13С (CDCl3), δ, ppm: 28,5 (CH2CH2CH2), 45,1 (N(CH3)2), 
57,2 (CH2CH2CH2), 59,3 (CH2CH2CH2), 128,8 (C2, C6, C6H4), 
130,8 (C3, C5, C6H4), 134,7 (C4, C6H4), 136,4 (C1, C6H4), 
159,7 (CH=N). 

(Е)-1-(4-хлорфенил)-N-(2-(пиперазин-1-ил)этил)мета-
нимин 3d. Выход 0,69 г, 69%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 
1671, 1535 (С=N), 1085, 842 (C-Cl). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), 
δ, ppm (J, Hz): 1,96 с (1Н, NH, C4H9N2), 2,53 с (2H, C2, C3, 
C5, C6, C4H9N2), 2,70–2,64 м (4Н, C2, C3, C5, C6, C4H9N2), 
2,92–2,89 м (4Н, C2, C3, C5, C6, C4H9N2), 3,77–3,63 м  
(2Н, CH2CH2), 7,38–7,27 м (4Н, C2, C6, C6H4), 7,66–7,61 м 
(4Н, C3, C5, C6H4), 8,25 c (1Н, CH=N). Спектр ЯМР 13С 
(CDCl3), δ, ppm: 45,9 (C3, C5, C4H9N2), 54,5 (C2, C6, C4H9N2), 
58,9 (CH2CH2), 59,3 (CH2CH2), 128,3 (C2, C6, C6H4), 128,8 
(C3, C5, C6H4), 134,6 (C4, C6H4), 136,5 (C1, C6H4), 160,5 
(CH=N). 

(E)-2-((((4-хлорбензилиден)амино)метил)амино)
этан-1-ол 3e. Выход 0,85 г, 85%, масло. ИК-спектр, 
ν, см-1: 1648, 1583 (С=N), 1032, 845, 820 (C-Cl), 3398 
(N-H), 3632, 3320 (O-H). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, ppm 
(J, Hz): 2,94–2,71 м (4H, CH2CH2), 3,14 с (2Н, CH2CH2), 
3,76–3,63 м (4Н, NHCH2CH2OH), 7,29 д (2Н, C2, C6, C6H4, 
J 2,05), 7,63 д (2H, C3, C5, C6H4, J 1,71), 8,17 c (1Н, CH=N), 
8,28 c (2Н, NHCH2CH2OH). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 
52,5 (CH2CH2), 52,8 (NHCH2CH2-OH), 60,8 (CH2CH2), 65,3 
(NHCH2CH2-OH), 128,92 (C2 и C6, C6H4), 129,2 (C3, C5, 
C6H4), 136,6 (C4, C6H4), 138,3 (C1, C6H4), 160,7 (CH=N). 

(E)-N,N-диметил-3-((пиридин-4-илметилен)амино)про-
пан-1-амин 3f. Выход 0,59 г, 80%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 
3073, 3040 (C=Npy), 1648, 1589 (С=N). Спектр ЯМР 1Н 
(CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 1,56–1,49 м (2Н, CH2CH2CH2), 1,87 с 
(6Н, N(CH3)2), 2,02–1,98 м (2H, CH2CH2CH2), 3,34–3,31 м 
(2Н, CH2CH2CH2), 7,24 д (2Н, C3, C5, C6H4, J 4,62), 7,90 с 
(1Н, CH=N), 8,32 д (2Н, C2, C6, C6H4, J 4,58). Спектр ЯМР 
13С (CDCl3), δ, ppm: 28,2 (CH2CH2CH2), 45,0 (N(CH3)2), 56,9 
(CH2CH2CH2), 59,1 (CH2CH2CH2), 121,7 (C3, C5, C6H4), 142,7 
(C4, C6H4), 149,9 (C2, C6, C6H4), 158,7 (CH=N). 

(E)-N-(2-(пиперазин-1-ил)этил)-1-(пиридин-4-ил)мета-
нимин 3g. Выход 0,49 г, 66%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 
3060, 3023 (C=Npy), 1683, 1541 (С=N). Спектр ЯМР 1Н 
(CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 1,88 с (1Н, NH, C4H9N2), 2,50–2,36 
м (2Н, CH=N-CH2CH2-N), 2,72–2,65 м (8Н, C2, C3, C5, C6, 
C4H9N2), 3,81–3,73 м (2Н, CH=N-CH2CH2-N), 7,56 д.д (4Н, 
C2, C3, C5, C6, C6H4, 2J 11,48, 3J 5,82), 8,67 д (2Н, CH=N, 
J 5,78). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 46,0 (C3, C5, 
C4H9N2), 54,8 (C2, C6, C4H9N2), 58,5 (CH=N-CH2CH2-N), 
59,4 (CH=N-CH2CH2-N), 121,8 (C2, C6, C6H4), 142,8 (C4, 
C6H4), 150,3 (C3, C5, C6H4), 159,9 (CH=N). 

(E)-2-((2-((пиридин-4-илметилен)амино)этил)амино)
этан-1-ол 3h. Выход 0,56 г, 80%, масло. ИК-спектр, ν, см-1:  
3076, 3031 (C=Npy), 1649, 1587 (С=N), 3315 (N-H), 3625 
(O-H). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 2,66–2,53 м 
(2Н, NHCH2CH2-OH), 2,84–2,81 м (2Н, CH2CH2), 3,97–3,92 м 
(3Н, CH2CH2), 4,09 с (NHCH2CH2-OH), 7,28 д (2Н, C3, C5, 
C5H4, J 5,89), 8,15 с (1Н, CH=N), 8,40 д (2Н, C2, C6, C5H4, 
J 3,66). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 49,3 (CH2CH2), 

52,8 (NHCH2CH2-OH), 59,6 (CH2CH2), 60,5 (NHCH2CH2-OH), 
121,7 (C3, C5, C6H4), 142,7 (C4, C6H4), 150,1 (C2, C6, C6H4), 
160,1 (CH=N).

(1E,1’E)-N,N’-(этан-1,2-диил)бис(1-(4-хлорфенил)мета-
нимин) 3i. Выход 0,46 г, 92%, белые блестящие кри-
сталлы. Т.пл. 149–150 °С. ИК-спектр, ν, см-1: 1647, 1594 
(С=N), 1082, 835, 818 (C-Cl). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, 
ppm (J, Hz): 3,97 с (4Н, CH=N-CH2CH2-N=CH), 7,28 c (2H, 
C2, C6, C6H4), 7,38–7,35 м (2Н, C2, C6, C6H4), 7,65–7,62 м 
(4Н, C3, C5, C6H4), 8,24 с (2Н, CH=N). Спектр ЯМР 13С 
(CDCl3), δ, ppm: 61,4 (CH=N-CH2CH2-N=CH), 128,8 (C2, 
C6, C6H4), 129,2 (C3, C5, C6H4), 134,5 (C4, C6H4), 136,6 
(C1, C6H4), 161,3 (CH=N). 

 (1E,1’E)-N,N’-(этан-1,2-диил)бис(1-(пиридин-4-ил)мета-
нимин) 3j. Выход 0,34 г, 91%, светло-коричневый порошок. 
Т.пл. 128–130 °С. ИК-спектр, ν, см-1: 3076, 3040 (C=Npy), 
1649, 1599, 1558 (C=N). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, ppm 
(J, Hz): 4,05 c (4Н, CH=N-CH2CH2-N=CH), 7,61–7,55 м 
(4Н, C3, C5, C5H4), 8,28 с (2Н, СН=N), 8,71–8,67 м (4H, 
C2, C6, C5H4). Спектр ЯМР 13С (125 MHz, CDCl3), δ, ppm: 
61,2 (CH=N-CH2CH2-N=CH), 121,8 (C3, C5, C6H4), 142,6 
(C4, C6H4), 150,4 (C2, C6, C6H4), 160,8 (CH=N). 

Восстановление оснований Шиффа (общая методика). 
К раствору имина 3a–j (10 ммоль) в 30 мл бензола 
добавляли заранее приготовленный раствор NaBH4 

(20 ммоль) в ледяной уксусной кислоте (60 ммоль) и 
10 мл бензола. Смесь перемешивали в течение 6 ч при 
комнатной температуре и оставляли на ночь. Далее к 
получившейся смеси приливали 50 мл раствора NaOH 
20%. Органический слой отделяли, сушили MgSO4. Рас-
творитель упаривали, твердый остаток перекристалли-
зовывали из этанола.

2-((4-хлоробензил)амино)этан-1-ол 4a. Выход 0,5 г, 
50%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 3622 (O-H), 3348 (N-H), 
1082, 832 (C-Cl). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 
2,07 c (2H, CH2NHCH2CH2OH), 2,76 с (2Н, CH2CH2OH), 
3,62 c (2Н, CH2NH), 3,86 c (2Н, CH2CH2OH), 7,27–7,21 м 
(2H, C3, C5, C6H4), 7,29 д (2Н, C2, C6, C6H4, J 8,25). Спектр 
ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 50,3 (CH2CH2OH), 57,7 (CH2NH), 
61,08 (CH2CH2OH), 129,8 (C3H, C5, C6H4), 131,0 (C2, C6, 
C6H4), 134,6 (C1, C6H4), 137,1 (C4, C6H4). 

2-((пиридин-4-илметил)амино)этан-1-ол 4b. Выход 0,5 г, 
33%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 3382 (N-H), 3321(O-H), 
3068, 3091 (C=Npy). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 
3,75–3,66 м (4H, CH2CH2OH), 3,88 c (2H, CH2NH), 5,95 c 
(2H, CH2NH), 7,34–7,28 м (2H, C3, C5, C5H4), 8,53 д.д (2H, 
C2, C6, C6H4, 2J 5,49, 3J 4,30). Спектр ЯМР 13С (CDCl3),  
δ, ppm: 50,4 (CH2CH2OH), 51,7 (CH2NH), 59,5 (CH2CH2OH), 
123,7 (C3, C5, C5H4), 148,4 (C4, C6H4), 149,5 (C2, C6, C6H4). 

N1-(4-хлорбензил)-N3,N3-диметилпропан-1,3-диамин 4c.  
Выход 1,2 г, 39%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 3443 (N-H), 
1110, 838 (C-Cl). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 
1,84 с (6Н, CH2NHCH2CH2CH2N(CH3)2), 1,98–1,93 м (4Н, 
CH2CH2CH2), 2,51–2,46 т (2Н, CH2CH2CH2, J 21,91), 2,87-
2,79 м (2H, CH2NH), 3,37 с (1H, CH2NH), 7,27–7,11 м 
(4Н, C2, C3, C5, C6, C6H4). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 
22,0 (CH2CH2CH2), 42,7 (N(CH3)2), 44,4 (CH2CH2CH2), 50,4 
(CH2NH), 54,9 (CH2CH2CH2), 128,9 (C3, C5, C6H4), 131,1 
(C2, C6, C6H4), 132,6 (C1, C6H4), 137,4 (C4, C6H4). 

N-(4-хлорбензил)-3-(пиперазин-1-ил)пропан-1-амин 4d.  
Выход 2 г, 80%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 3329 (N-H), 1081, 
854 (C-Cl). Спектр ЯМР 1Н (400 MHz, CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 
2,67–2,26 м (8Н, C2, C3, C5, C6, C4H9N2), 2,90 с (1Н, NН, 
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C4H9N2), 3,43–3,36 м (2Н, CH2NHCH2CH2N), 3,73–3,66 м 
(2H, CH2NHCH2CH2N), 4,50 с (2H, CH2NHCH2CH2N), 7,39–7,13 
м (4Н, C2, C3, C5, C6, C6H4), 8,68 с (1H, CH2NHCH2CH2N). 
Спектр ЯМР 13С (125 MHz, CDCl3), δ, ppm: 44,4 (C3, C5, 
C4H9N2), 50,6 (CH2NHCH2CH2N), 52,6 (C2, C6, C4H9N2), 52,9 
(CH2NHCH2CH2N), 53,3 (CH2NHCH2CH2N), 128,2 (C2, C6, 
C6H4), 130,4 (C3, C5, C6H4), 132,7 (C4, C6H4), 136,4 (C1, C6H5). 

2-((2-((4- хлорбензил)амино)этил)амино)этан-1-ол 4e. 
Выход 1 г, 44%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 3340 (N-H), 
3627, 3327 (O-H), 3412 (N-H), 1035, 831, 825 (C-Cl). 
Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 2,86–2,73 м (6Н, 
CH2NHCH2CH2), 3,58–3,50 м (2Н, NHCH2CH2OH), 3,77–
3,61 м (2H, CH2NHCH2CH2), 4,39 с (3Н, CH2NHCH2CH2N-
HCH2CH2OH), 7,36–7,22 м (4Н, C2, C3, C5, C6, C6H4). Спектр 
ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 50,2 (CH2NHCH2CH2), 51,4 (CH2N-
HCH2CH2), 52,6 (CH2NHCH2CH2), 53,1 (CH2NHCH2CH2), 
61,2 (NHCH2CH2OH), 128,9 (C3, C5, C6H4), 130,2 (C2, C6, 
C6H4), 132,9 (C1, C6H4), 137,6 (C4, C6H4). 

N1,N1-диметил-N3-(пиридин-4-илметил)пропан-1,3-
диамин 4f. Выход 0,9 г, 47%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 
3431 (N-H), 3072, 3044 (C=Npy). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), 
δ, ppm (J, Hz): 1,47–1,42 м (2H, CH2CH2CH2), 1,67–1,58 м 
(6H, N(CH3)2), 1,83–1,78 м (2H, CH2CH2CH2), 2,11–2,06 м 
(2H, CH2CH2CH2), 3,21 д (2H, CH2NH, J 6,57), 4,07 с (1H, 
CH2NH), 6,77–6,71 м (2H, C3, C5, C6H4), 8,01–7,94  м 
(2H, C2, C6, C5H4). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 27,1 
(CH2CH2CH2), 44,7 (N(CH3)2), 47,3 (CH2CH2CH2), 52,0 
(CH2NH), 57,2 (CH2CH2CH2), 122, 4 (C3, C5, C5H4), 148,0 
(C4, C5H4), 149,1 (C2, C6, C6H4).

2-(пиперазин-1-ил)-N-(пиридин-4-илметил)этан-1-амин 4g.  
Выход 1,5 г, 68%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 3411 (N-H), 
3061, 3041 (C=Npy). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 
2,04 с (2Н, CH2NHCH2CH2N), 2,34–2,19 м (4Н, C3, C5, 
C4H9N2), 2,50–2,47 м (2Н, CH2NHCH2CH2N), 2,67–2,65 м 
(2Н, C2, C4H9N2), 3,34–3,28 м (2Н, C6, C4H9N2), 3,62 c 
(2H, CH2NHCH2CH2N), 6,53 c (2H, CH2NHCH2CH2N, NH, 
C4H9N2), 7,14–7,07 м (2Н, C3, C5, C5H4), 8,40–8,32 м (2Н, 
C2, C6, C6H4). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 45,9 (C3, 
C5, C4H9N2), 48,2 (CH2NHCH2CH2N), 52,4 (C2, C6, C4H9N2), 
53,0 (CH2NHCH2CH2N), 54,5 (CH2NHCH2CH2N), 122,7 (C2, 
C6, C5H4), 147,48 (C4, C5H4), 149,7 (C3, C5, C6H4). 

2-((2-((пиридин-4-илметил)амино)этил)амино)этан-1-ол 4h.  
Выход 0,8 г, 41%, масло. ИК-спектр, ν, см-1: 3629 (O-H), 
3397 (N-H), 3061, 3310 (N-H), 3078 (C=Npy). Спектр ЯМР 
1Н (CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 2,58–2,46 м (4H, CH2CH2), 
2,71–2,63  м (2H, NHCH2CH2OH), 3,48–3,41 м (2H, 
CNHCH2CH2OH), 3,89 c (2H, CH2NH), 7,19 д (1H, J 5,79, 
C2, C5H4), 7,46 д (1H, J 5,94, C6, C5H4) 8,06 c (3H, CH2N-
HCH2CH2NHCH2CH2OH), 8,59 д.д (2H, C2, C6, C6H4, 2J 46,93, 
3J 5,94). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 51,0 (CH2CH2), 
51,1 (CH2CH2), 54,6 (NHCH2CH2OH), 55,7 (CH2NH), 59,7 
(NHCH2CH2OH), 123,4 (C3, C5, C5H4), 148,3 (C4, C6H4), 
149,0 (C2, C6, C5H4).

N1,N2-бис(4-хлорфенил)этан-1,2-диамин 4i. Выход 1 г, 
32%, белый кристаллический порошок. Т.пл. 123–125 °С. 
ИК-спектр, ν, см-1: 1082, 835, 818 (C-Cl). Спектр ЯМР 1Н 
(CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 1,60 с (2Н, CH2NHCH2CH2NHCH2), 
2,54–2,44 м (4Н, CH2NHCH2CH2NHCH2), 3,22–3,11 м (4Н, 
CH2NHCH2CH2NHCH2), 7,25 д.д (4H, C3, C5, C6H4, 2J 28,32, 3J 
8,34), 7,56 д.д (4H, C2, C6, C6H4, 2J 67,20, 3J 8,35). Спектр 
ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 50,6 (CH2NHCH2CH2NHCH2), 
56,1 (CH2NHCH2CH2NHCH2), 128,3 (C3, C5, C6H4), 129,7 
(C2, C6, C6H4), 132,6 (C1, C6H4), 137,4 (C4, C6H4). 

N1,N2-бис(пиридин-4-илметил)этан-1,2-диамин 4j. 
Выход 1 г, 42%, желтое масло. ИК-спектр, ν, см-1: 3263 
(N-H), 3076, 3038 (C-N). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, ppm 
(J, Hz): 2,63 c (2H, CH2NHCH2CH2NHCH2), 2,70 c (4H, 
CH2NHCH2CH2NHCH2), 3,75 д (4H, CH2NHCH2CH2NHCH2, 
J 4,72), 7,21–7,12 м (4H, C3, C5, C5H4), 8,61–8,41 м (4H, 
C2, C6, C5H4). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, ppm: 48,3 (CH2N-
HCH2CH2NHCH2), 55,8 (CH2NHCH2CH2NHCH2), 123,3 (C3, 
C5, C5H4), 147,6 (C4, C5H4), 149,8 (C2, C6, C5H4). 

Методика определения антикоррозионной актив-
ности веществ в сероводородсодержащей среде. Для 
оценки способности веществ препятствовать коррозии 
применялся электрохимический метод исследования. 
Электрохимический анализ осуществлялся с использо-
ванием анализатора скорости коррозии «Моникор-2М» 
(УГНТУ, Россия). Устройство состоит из двух электродов, 
изготовленных из стали Ст3. Перед началом экспери-
ментов поверхность стальных электродов обрабаты-
валась шлифовальной бумагой с зернистостью 180, а 
затем 240, при этом шлифовка осуществлялась вдоль 
длины электродов. Очистка подготовленных образцов 
от жировых загрязнений проводилась ацетоном 
непосредственно перед началом испытания. После 
этого электроды подвергали активации посредством 
многоступенчатой промывки. Изучаемое вещество 
(0,25 мл) растворялось в 25 мл этилового спирта. 
Лабораторные цилиндрические ячейки наполнялись 
определенным количеством 3%го раствора хлорида 
натрия и насыщались азотом в течение 30 мин. После 
продувки в раствор добавляли рассчитанный объем 
сероводородной воды и 1,25 мл раствора исследуемого 
вещества в спирте. Затем электроды погружались в 
электрохимическую ячейку, предварительно запол-
ненную исследуемой средой, и измерялась скорость 
коррозии в течение 60 мин. Для обеспечения точности 
результатов проводились одновременные испытания 
в двух ячейках с идентичной средой, а затем вычис-
лялось среднее арифметическое значение скоростей 
коррозии.

Степень защиты от коррозии Z определяли по формуле

 

где n0 – скорость коррозии без ингибитора, мм/год; 
Т1 – скорость коррозии с ингибитором, мм/год. 

Коэффициент торможения I определяли по формуле 

 

где n0 – скорость коррозии без ингибитора, мм/год; 
Т1 – скорость коррозии с ингибитором, мм/год.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Известно, что для синтеза азометинов в качестве 

катализаторов используются пара-толуолсульфокислота 
[14] и ледяная уксусная кислота [15], которые способ-
ствуют протонированию атома кислорода карбонильной 
группы, что облегчает образование иминной связи, а 
также ацетат калия [16] как щелочной катализатор. 
При использовании «зеленого растворителя» – полипро-
пиленгликоля, применение катализатора не требуется 
[17]. Как правило, синтез протекает от 1 до 24 ч, выход 
целевого продукта составляет 90–98%. 
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В данной работе в качестве катализатора был выбран 
промышленно доступный КУ-2-8, позволяющий осу-
ществлять реакции в мягких условиях. 

Конденсацией альдегидов 1a,b с моно- и диаминами 
(2-аминоэтан-1-ол 2a, (N,N-диметил)пропилендиамин 2b, 
3-(пиперазин-1-ил)пропан-1-амин 2с, 2-((2-аминоэтил)
амино)этан-1-ол 2d, этилендиамин 2e) при кипячении 
в бензоле в присутствии КУ-2-8 в течение 25–45 мин 
были получены азометины 3a–j с выходами 48–92%. 
Конденсация альдегидов 1a,b с этилендиамином 2e 
привела к образованию бис-иминов 3i,j (рис. 1). 

Строение полученных соединений 3a–j подтверждено 
данными 1Н, 13С ИК- и ЯМР-спектроскопии. В ИК-спектрах 
полученных азометинов 3i–j наблюдаются характерные 
для иминов полосы поглощения валентных колебаний 
связей C=N при 1650–1570 см-1. В спектрах ЯМР 1Н 
протоны азометиновой группы (CH=N) резонируют в 
области 8,15–8,25 м.д., в спектрах ЯМР 13С атомы 
углерода иминной группы проявляются в области δс 
158–161 м.д.

Полученные основания Шиффа 3a–h были вос-
становлены до соответствующих вторичных аминов 
4a–h NaBH4 в присутствии ледяной уксусной кислоты с 
выходами 30–80%. Реакция протекала при комнатной 
температуре в бензоле за 6 ч (рис. 2). 

Восстановление бис-иминов в выбранных условиях 
протекало по обеим связям C=N, соответствующие 
диамины 4i,j были выделены с выходами 30–42%.

Строение полученных соединений 4a–h подтверждено 
данными 1Н, 13С ИК- и ЯМР-спектроскопии. В ИК-спектрах 
вторичных аминов 4a–h появляются сигналы погло-
щения в области 3300–3400 см-1, характерные для 
связи NH. В спектрах ЯМР 1Н появляются уширенные 
синглеты, характерные для связи NH, а в спектрах ЯМР 
13С присутствуют сигналы атомов углерода, связанные 
с аминогруппой CH2-NH, в области ~45–53 м.д. 

В рамках исследования нами была оценена спо-
собность полученных соединений 3a–h и 4a–i препят-
ствовать коррозии в модельной среде, насыщенной 
сероводородом и содержащей сильные активаторы 
коррозионного процесса. В растворе хлорида натрия 
данной концентрации (3%) наблюдается максимальная 
активность синтезированных соединений. 

Оценка защитных свойств исследованных соеди-
нений проводилась электрохимическим методом. В 
этом случае эффективность защиты оценивают коэффи-
циентом торможения, показывающим, во сколько раз 
ингибитор замедляет скорость коррозии, или степенью 
защиты, характеризующей полноту защиты [18]. В таблице 
представлены значения степени защиты исследуемых 
соединений.

Наилучшие результаты по защите от коррозии показало 
соединение 4e, обеспечившее 97% защиты (коэффи-
циент торможения 30,05). Азометины 3a–h продемон-
стрировали защитные свойства в диапазоне от 38 до 
68% (коэффициент торможения 1,61–3,09). При этом 

Рис. 1. Синтез снований Шиффа
Fig. 1. Schiff base synthesis

 Условия реакции: бензол, КУ-2-8, 25–40 мин
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Значения степени защиты и коэффициент торможения веществ 3a–h и 4a–i в сероводородсодержащей среде 

Values of the protection degree and braking coefficient of substances 3a–h and 4a–i in a hydrogen sulfide containing medium

Номер соединения Скорость коррозии, мм/год Степень защиты, % Коэффициент торможения pKa*

3a 0,206 60 2,5 14,710

3b 0,196 62 2,6 14,580

3d 0,317 38 1,6 3,777

3e 0,165 68 3,1 9,049

3f 0,179 65 2,8 9,981

3g 0,189 63 2,7 3,613

3h 0,182 64 2,8 8,885

4a 0,056 89 9,1 14,744

4c 0,123 76 4,1 9,570

4d 0,086 83 5,9 9,193

4e 0,017 97 30,0 14,777

4i 0,115 78 4,6 9,160

Без ингибитора 0,511 – – –
Примечание. * – данные взяты из базы данных CAS SciFinder.

Рис. 2. Восстановление иминов 3a–h
Fig. 2. Reduction of imines 3a–h

Рис. 3. Восстановление бис-иминов
Fig. 3. Reduction of bis-imines

 

 Условия реакции: бензол, СН3СООН, NaBH4, 18 ч, Т = 25 °С

Условия реакции: бензол, СН3СООН, NaBH4, 6 ч, Т = 25 °С
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вторичные амины 4a–i оказались более эффективными – 
их степень защиты варьировалась от 76 до 97%. Более 
низкие значения защитных свойств иминов связаны, 
по-видимому, с меньшей адсорбцией на поверхности 
металла. Полученные результаты хорошо коррелируют 
с данными, приведенными в библиографических источ-
никах, свидетельствующими о том, что эффективность 
ингибирования коррозии стали основаниями Шиффа 
снижается с повышением температуры и увеличением 
продолжительности контакта и соответствует механизму 
физической адсорбции [19] и что основные амины, 
имеющие высокое значение рКа, лучше подавляют 
коррозию [20]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в ходе проведенной работы пред-

ложен метод синтеза вторичных аминов, основанный 
на восстановлении азометинов боргидридом натрия 
в присутствии ледяной уксусной кислоты. 

Исследована способность полученных соединений 
3a–h и 4a–i препятствовать коррозии в модельной 
среде, насыщенной сероводородом. Установлено, что 
наибольшей антикоррозионной активностью обладают 
преимущественно вторичные амины. Определено, что 
соединение 2-((2-((4-хлорбензил)амино)этил)амино)
этан-1-ол проявляет антикоррозионные свойства в 
сероводородной среде и обеспечивает степень защиты, 
равную 97%.  
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