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Аннотация 
Медь широко используется как материал для технических решений в микроэлектронике, а также для изготовления 
различного теплообменного оборудования, используемого в агрессивных средах. Для снижения коррозионной 
активности среды используют ингибиторы коррозии. В настоящей статье приводятся результаты исследования 
антикоррозионной активности ряда производных класса 3-алкил- и 3-гидроксиалкил-5-амино-1H-1,2,4-триазола 
в отношении коррозии меди в хлоридсодержащих средах. В ходе работ были синтезированы 3-алкил- и 
3-гидроксиалкил-5-амино-1H-1,2,4-триазолы с разной длиной алкильного заместителя. С применением методов 
ЯМР-спектроскопии и ВЭЖХ/МС-анализа подтверждена их структура. По результатам электрохимических и прямых 
коррозионных испытаний установлены закономерности ингибирующей активности полученных соединений в 
кислой (1% р-р HCl) и нейтральной (боратный буферный раствор, рН = 7.4) хлоридсодержащих средах. 
В нейтральной среде наибольшее защитное действие получено для 3-пропил-5-амино-1H-1,2,4-триазола I, 
обладающего наиболее коротким алкильным радикалом без модификации ОН-группой. При увеличении 
концентрации в диапазоне от 0.01 до 10.0 ммоль/л ингибирующая активность возрастает. При увеличении длины 
алкильного радикала и/или введении ОН-группы наблюдается снижение или отсутствие защитного действия. 
Одновременно с этим, в кислой среде введение гидроксильной группы в алкильный заместитель 5-амино-1H-1,2,4-
триазолов увеличивает антикоррозионную эффективность только при достаточной длине углеродной цепи.
Наибольшая степень защиты получена для 17-(5-амино-1H-1,2,4-триазол-3-ил)гептадекан-7-ола IV при 
концентрации 10.0 ммоль/л и достигает значения 97 %. 
Ключевые слова: коррозия металла, медь, ингибиторы коррозии, гетероциклические соединения, аминотриазолы, 
физико-химические методы исследования
Источник финансирования: Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ в 
рамках государственного задания ВУЗам в сфере научной деятельности на 2022-2024 годы, проект № FZGU-2022-
0003.
Благодарности: Аналитические и электрохимические исследования выполнены с использованием оборудования 
Центра коллективного пользования научным оборудованием Воронежского государственного университета. 
Для цитирования: Ляпун Д. В., Кружилин А. А., Шевцов Д. С., Потапов А. Ю., Шихалиев Х. С. Сравнение ингибирующей 
активности 3-алкил- и 3-гидроксиалкил-5-амино-1H-1,2,4-триазолов в отношении коррозии меди в 
хлоридсодержащих средах.  Конденсированные среды и межфазные границы. 2023;25(2): 198–206. https://doi.
org/10.17308/kcmf.2023.25/11101
For citation: Lyapun D. V., Kruzhilin A. A., Shevtsov D. S., Potapov A.Yu., Shikhaliev Kh. S. A comparison of the inhibitory 
activity of 3-alkyl- and 3-hydroxyalkyl-5-amino-1H-1,2,4-triazoles against copper corrosion in chloride-containing 
environments. Condensed Matter and Interphases. 2023;25(2): 198–206. https://doi.org/10.17308/kcmf.2023.25/11101

  Шихалиев Хидмет Сафарович, e-mail: shikh1961@yandex.ru
© Ляпун Д. В., Кружилин А. А., Шевцов Д. С., Потапов А. Ю., Шихалиев Х. С. 2023

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 

Конденсированные среды и межфазные границы. 2023;25(2): 198–206



199

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2023;25(2): 198–206

Д. В. Ляпун и др.	 Сравнение ингибирующей активности 3-алкил-...

1. Введение 
Широкое использование меди в микроэлек-

тронике и технологическом оборудовании обыч-
но связывают с её высокой электро-, теплопро-
водностью и общей коррозионной стойкостью. 
Помимо этого, она обладает дополнительными 
специфическими свойствами, например, предо-
твращает обрастание морскими микроскопиче-
скими организмами, поскольку её ионы губи-
тельны для водорослей и моллюсков [1]. Это по-
зволяет применять ее в судостроении, в рыбном 
хозяйстве и прочих сферах, подразумевающих 
длительную эксплуатацию металлов в подобных 
средах [2]. Однако, как и большинство металлов, 
медь подвержена коррозионному разрушению, 
причем для нее характерны локальные типы кор-
розии (питтинговая коррозия), возникающие 
при контакте твердой фазы с жидкой средой, со-
держащей, например, хлорид-ионы. Одним из 
самых распространенных способов уменьше-
ния скорости разрушения при эксплуатации в 
различных средах является применение специ-
альных органических ингибиторов коррозии [3].

Наибольшее практическое применение сре-
ди органических ингибиторов коррозии меди 
нашли гетероциклические соединения ряда 
азолов [4, 5]. Это связано с наличием комплекса 
свойств: хорошая растворимость в воде, высокая 
термическая стабильность, экологичность, эко-
номичность и т. д. Ингибирующие свойства азо-
лов [6–10] обусловлены тем, что атомы водоро-
да, непосредственно связанные с атомом азота 
в азольном цикле, являются весьма подвижны-
ми. В результате существует возможность взаи-
модействия ингибитора с поверхностью метал-
лов, сопровождающегося адсорбцией на ней и 
образованием защитных пленок [11].

Несмотря на обширный перечень уже из-
вестных соединений, для которых доказано ин-
гибирующее действие, по-прежнему актуальна 
задача по поиску и исследованию свойств но-
вых ингибиторов коррозии как для одного ме-
талла в конкретной среде, так и универсальных: 
для ряда металлов и сплавов, эксплуатируемых 
в различных условиях [12, 13].

Наиболее изученным ингибитором корро-
зии меди класса азолов является 1,2,3-бензотри-
азол [14-16], широко применяемый для защиты 
цветных металлов в настоящее время. Однако 
не только производные бензотриазола, но и не-
которые другие, более гидрофильные триазолы 
[17] привлекают внимание исследователей для 
защиты меди и ее сплавов [18–19]. Так 3-ами-

но-1,2,4-триазол эффективнее бензотриазола 
предотвращает образование питтингов на мед-
но-никелевом сплаве в аммиачном буферном 
растворе, содержащем хлориды или сульфаты 
[20]. Зачастую повышение эффективности та-
ких ингибиторов достигается введением в три-
азольный цикл гидрофобного заместителя. Од-
нако это снижает их растворимость в воде и мо-
жет приводить к нарушению работы оборудова-
ния, в том числе за счет образования агломера-
тов частиц с последующим засорением прово-
дящих каналов [21, 22]. Получение ингибиторов 
коррозии с высокими защитными свойствами и 
удовлетворительной растворимостью является 
важной научно-практической задачей.

Цель настоящей работы – синтез соедине-
ний класса 3-алкил- и 3-гидроксиалкил-5-ами-
но-1H-1,2,4-триазолов, изучение и сравнение 
их ингибирующей активности по отношению к 
коррозии меди в нейтральных и кислых раство-
рах, содержащих хлорид-ионы.

2. Экспериментальная часть
2.1. Спектральные методы анализа 

Спектры ЯМР 1H были получены на приборе 
Bruker DRX-500 (рабочая частота 500 МГц) в им-
пульсном Фурье-режиме в ДМСО-d6. Химические 
сдвиги протонов представлены в миллионных 
долях (м. д.) относительно остаточных сигна-
лов протонов дейтерорастворителя или тетра-
метилсилана как внутреннего стандарта. Хро-
матографический анализ чистоты полученных 
соединений проводили на жидкостном хрома-
тографе Agilent 1260 Infinity с УФ и масс-детек-
тированием (времяпролетный детектор масс 
высокого разрешения Agilent 6230 TOF LC/MS, 
ионизация электрораспылением). Условия хро-
матографирования: колонка Gemini C18 (4.6×50 
мм); диаметр частиц сорбента 5 мкм; линейное 
градиентное элюирование; подвижная фаза: 
элюент А – MeCN–Н2О, 2.5 : 97.5, 0.1 % CF3COOH, 
элюент В – MeCN, 0.1 % CF3COOH, скорость по-
тока подвижной фазы 3.75 мл/мин; температура 
колонки 40 °С; объем инжекции 1.5 мкл.

2.2. Общая методика синтеза 3-замещенных 
5-амино-1H-1,2,4-триазолов (I-IV) в пиридине

Смесь 0.1 моль гидрокарбоната аминогуа-
нидина, 0.1 моль соответствующего эфира кар-
боновой кислоты и 200 мл пиридина кипятили 
с обратным холодильником в течение 6–12 ча-
сов. Смесь охлаждали, отгоняли на роторном 
испарителе пиридин и перекристаллизовыва-
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ли остаток из смеси петролейный эфир – изо-
пропиловый спирт. Выпавший осадок отфиль-
тровывали, промывали петролейным эфиром 
и сушили при 60 °С.

2.3. Общая методика синтеза 3-замещенных 
5-амино-1-H-1,2,4-триазолов (I–IV) 
в бутаноле

К 0.21 моль аминогуанидина добавляли 100 
мл бутанола, затем порциями при перемешива-
нии добавляли 0.21 моль соответствующей кар-
боновой кислоты. Смесь осторожно подогревали 
до 50 °С и после прекращения выделения угле-
кислого газа кипятили с насадкой Дина-Старка. 
После прекращения отделения воды в ловушке 
реакционную массу охлаждали и отгоняли бута-
нол на роторном испарителе. Остаток перекри-
сталлизовывали из смеси петролейный эфир – 
изопропиловый спирт. Выпавший после охла-
ждения осадок отфильтровывали, промывали 
петролейным эфиром и сушили при 60 °С.

3-Пропил-5-амино-1H-1,2,4-триазол I.

Выход 58-63 %, Т. пл. 134–136 °С. Белый по-
рошок. Спектр ЯМР 1Н: 0.88 (т, J = 7.5, 3Н, СН3); 
1.52–1.57 (м, 2Н, СН2); 2.36 (т, J = 7.3, 2Н, СН2); 
5.70 (с, 2Н, NH2); 11.45 (c, Н, NH). Найдено, m/z: 
127.0984 [М+H]+. C5H10N4+H+. Вычислено, m/z: 
127.0979 [М+H]+. 

3-(5-Амино-1H-1,2,4-триазол-3-ил)пропан-
1-ол II.

Выход 40–45 %, Т. пл. 128–130 °С. Белый поро-
шок. Спектр ЯМР 1Н: 1.48–1.55 (м, 2Н, СН2); 2.38 
(т, J = 7.3, 2Н, СН2); 3.41 (м, 2Н, СН2); 4.44 (уш.с, 
1H, OH); 5.67 (с, 2Н, NH2); 11.49 (c, Н, NH). Най-
дено, m/z: 143.0821 [М+H]+. C5H10N4O+H+. Вычи-
слено, m/z: 143.0855 [М+H]+.

3-Гептадецил-5-амино-1Н-1,2,4-триазол III.

Выход 41–49 %, Т. пл. 99-103 °С. Белый поро-
шок. Спектр ЯМР 1Н: 0.85 (т, J = 7.5, 3Н, СН3); 1.21–
1.30 (м, 28Н, 14СН2); 1.52–1.59 (м, 2Н, СН2); 2.37 
(т, J = 7.3, 2Н, СН2); 5.54 (с, 2Н, NH2); 11.54 (c, Н, 
NH). Найдено, m/z: 323.3180 [М+H]+. C19H38N4+H+. 
Вычислено, m/z: 323.3171.

17-(5-Амино-1H-1,2,4-триазол-3-ил)гепта-
декан-7-ол IV.

Выход 42–51 %, Т. пл. 102–103 °С. Белый по-
рошок. Спектр ЯМР 1Н: 0.85 (т, J = 7.5, 3Н, СН3); 
1.24–1.39 (м, 12Н, 6СН2); 1.53-1.60 (м, 2Н, СН2); 
1.77–1.81 (м, 4H, 2CH2); 2.38 (т, J = 7.3, 2Н, СН2) 
2.73–2.78 (м, 4H, 2CH2); 3.79–3.83 (м, 1H, CH); 4.44 
(уш.с, 1H, OH); 5.54 (с, 2Н, NH2); 11.54 (c, Н, NH). 
Найдено, m/z: 339.3220 [М+H]+. C19H38N4O+H+. Вы-
числено, m/z: 339.3220.

2.4. Электрохимические исследования 
в нейтральной среде

Электрохимические измерения проводили 
в аэрированном боратном буферном растворе 
(рН = 7.40) в присутствии активирующей добав-
ки 0.01 моль/л NaCl. Исследования в данном рас-
творе дают возможность получить информацию 
о пассивирующем действии триазолов и их спо-
собности стабилизировать пассивное состояние 
меди в условиях конкурентной адсорбции орга-
нического ингибитора и хлорида.

Поляризационные кривые регистрировали 
на электроде из меди М1, армированного в эпок-
сидную смолу, (площадь 0.75 cм2) в электрохими-
ческой ячейке с неразделенными электродны-
ми пространствами на потенциостате IPC-PRO. 
Рабочий электрод предварительно зачищали на 
наждачной бумаге К2000, промывали дистил-
лированной водой и обезжиривали этанолом 
(х. ч.). Потенциалы электрода (Е) измеряли от-
носительно хлорид-серебряного электрода, сое-
диняя пространство электрохимической ячейки 
и электрода сравнения посредством электроли-
тического моста на основе агар-агара и нитрата 
натрия, и пересчитывали на шкалу стандартного 
водородного электрода (потенциал +201 мВ от-
носительно с. в. э). Вспомогательный электрод – 
платиновая сетка.

После восстановления образованной на воз-
духе пленки оксида меди при Е = –0.60 В в те-
чение 15 мин поляризацию отключали до уста-
новления потенциала свободной коррозии Екор. 
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Время до наступления стационарного состояния 
составляло от 3 до 5 минут. Далее при переме-
шивании вводили раствор NaCl с концентраци-
ей (CCl–) 0.01 моль/л и исследуемые ингибиторы. 
После установления нового значения Екор в те-
чение 3–5 минут регистрировали анодные и ка-
тодные поляризационные кривые со скоростью 
сканирования потенциала 0.2 мВ/с от Екор в по-
ложительном и отрицательном направлениях 
соответственно.

Измерения для каждой концентрации веще-
ства производили не менее 5 раз до получения 
воспроизводимых данных с последующей стати-
стической обработкой результатов измерения.

2.5. Испытания в камере солевого тумана 
(нейтральная среда)

Коррозионные испытания проводили на 
медных пластинах (20×50 мм, толщина 0.2 мм), 
которые предварительно зачищали на наждач-
ной бумаге К2000, промывали дистиллирован-
ной водой и обезжиривали этанолом (х. ч.). За-
щитную пленку ингибиторов получали выдер-
жкой пластин в водном растворе с добавкой 
ингибиторов с концентрациями Син = 1.0; 5.0 и 
10.0 ммоль/л в течение 60 минут при комнатной 
температуре. Образцы высушивали и помещали 
в камеру солевого тумана. В качестве раствора 
(ГОСТ Р 52763-2007) использовали 5%-ный р-р 
NaCl (pH = 6.5–7.2), который распылялся в виде 
тумана внутри камеры с испытуемыми образца-
ми. Образцы орошали раствором с периодично-
стью 1 час при комнатной температуре и посто-
янной относительной влажности воздуха в ка-
мере 95–100 %. Осмотр образцов производился 
3 раза в сутки, чтобы определить время появ-
ления первого коррозионного поражения (tкор).

2.6. Гравиметрические испытания  
в кислой среде

Испытания проводили в соответствии с 
ГОСТ 9.905-82 «Методы коррозионных испы-
таний», 9.907-83 «Методы удаления продуктов 
после коррозионных испытаний» на медных 
пластинах (20×50 мм, толщина 0.2 мм). Пласти-
ны зачищали на наждачной бумаге К2000, про-
мывали дистиллированной водой, обезжирива-
ли этанолом (х. ч.) и сушили фильтровальной 
бумагой. Эксперименты проводили в 1%‑ном 
растворе HCl (pH = 0.55) в течение 7 суток при 
естественной аэрации без перемешивания для 
трех образцов одновременно (для каждой кон-
центрации ингибитора). Исследование анти-
коррозионной активности проводили для сис-

тем с концентрацией ингибитора Син =  1.0; 5.0 
и 10.0 ммоль/л.

Скорость коррозии определяли по потере 
массы образцов и рассчитывали по формуле:

,
m

k
S t
D=

◊инг

где ∆m = m0 – m (m0 – масса образца до начала 
эксперимента; m – масса образца после испыта-
ний, г; S – площадь пластины, м2; t – время про-
ведения эксперимента, сут.

Для каждого раствора определяли скорость 
коррозии k0 без добавки ингибитора (k0 (1%-ного 
р-ра HCl) = 44 г/м2·сут). Эффективность ингиби-
рующего действия производных аминотриазо-
ла оценивали по величине коэффициента тор-
можения g = k0/kинг. и степени защиты: 

Z
k k
k

=
-È

Î
Í

˘

˚
˙ ◊0

0

1008=3 %,

где k0 и kинг – скорость коррозии в фоновом рас-
творе и в растворе с ингибитором соответствен-
но.

3. Результаты и обсуждение
3.1. Электрохимические исследования 
в нейтральной среде

На основании результатов электрохимиче-
ских измерений производили сравнение данных 
для раствора без добавки ингибиторов (контр-
ольный эксперимент) и в присутствии веществ 
I–IV. В качестве анализируемых параметров рас-
сматривали влияние Син на величину Екор, а так-
же на изменение плотности тока (i) на началь-
ных участках анодных (АПК) и катодных (КПК) 
поляризационных кривых.

Введение 3-пропил-5-амино-1H-1,2,4-три-
азола I в диапазоне концентраций  Син = 0.01–
1.00 ммоль/л приводит к смещению Екор на 39–
66 мВ в катодную область относительно контр-
ольного эксперимента (табл. 1). На АПК и КПК в 
присутствии 3-пропил-5-амино-1H-1,2,4-три-
азола I наблюдается уменьшение плотности 
тока относительно контрольного эксперимента 
(рис. 1а). При увеличении концентрации веще-
ства КПК не изменяются, а на АПК имеет место 
снижение плотности тока.

По данным [23] на начальных участках АПК 
происходит окисление меди с образованием 
комплексов по схеме: 

Cu + Cl– → CuClads + e–,

CuClads + Cl– → CuCl2
– + e–.
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На катоде при этом протекает восстановле-
ние окислителя (кислорода воздуха):
O2 + 2H2O + 4e– → 4OH–.

Таким образом, введение 3-пропил-5-ами-
но-1H-1,2,4-триазола I позволяет предполагать 
ингибирующее действие по отношению к кор-
розии меди в нейтральном растворе в присут-
ствии хлоридов с преобладающим влиянием на 
анодный процесс окисления металла. В диапазо-

не концентраций Син = 0.01–1.00 ммоль/л наблю-
дается увеличение ингибирующей активности.

При добавлении 3-(5-амино-1H-1,2,4-триа-
зол-3-ил)пропан-1-ола II и 3-гептадецил-5-ами-
но-1Н-1,2,4-триазола III изменение Екор относи-
тельно контрольного эксперимента наблюдает-
ся только при Син = 0.10 ммоль/л на –22 и –25 мВ 
соответственно (табл. 1). Плотность тока на АПК 
с 3-(5-амино-1H-1,2,4-триазол-3-ил)пропан-

Таблица 1. Стационарные значения Екор меди в боратном буферном растворе (рН = 7.40) 
в присутствии 0.01 М NaCl и ингибиторов I–IV различной концентрации

Ингибитор
Концентрация ингибитора, Син, ммоль/л

0.00 0.01 0.10 1.00
I

+176

+135 +110 +120
II +181 +154 +181
III +177 +151 –
IV +200 +186 +175

                                                  в                                                                                                     г
Рис. 1. Анодные (1–4) и катодные (1’–4’) поляризационные кривые, полученные на меди в боратном 
буфере (рН = 7.40) с 0.01 М NaCl и ингибитора 3-пропил-5-амино-1H-1,2,4-триазола I (а), 3-(5-амино-1H-
1,2,4-триазол-3-ил)пропан-1-ола II (б), 3-гептадецил-5-амино-1Н-1,2,4-триазола III (в), 17-(5-амино-1H-
1,2,4-триазол-3-ил)гептадекан-7-ола IV (г) с концентрацией Син (ммоль/л): 1,1´ – без добавки; 2,2´ – 0.01; 
3,3’ – 0.10; 4,4’  – 1.00

                                                  а                                                                                                     б
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1-олом II для всех изученных концентраций 
возрастает быстрее, чем в растворе без добавки 
(рис. 1б). На КПК при Син = 0.10 ммоль/л получе-
но снижение i. Т. е. незначительное ингибиру-
ющее действие может проявляться для данного 
вещества только при Син = 0.10 ммоль/л за счет 
снижения скорости восстановления окислителя 
(кислорода воздуха). 

Плотность тока на начальных участках АПК 
с 3-гептадецил-5-амино-1Н-1,2,4-триазолом III 
снижается относительно контрольного экспе-
римента (рис. 1в), на КПК различие получено 
при Син = 0.10 ммоль/л. Таким образом, введение 
3-гептадецил-5-амино-1Н-1,2,4-триазола III по-
зволяет предполагать ингибирующее действия по 
отношению к коррозии меди в нейтральном рас-
творе в присутствии хлоридов с преобладающим 
влиянием на анодный процесс окисления ме-
талла. В диапазоне концентраций Син = 0.01–0.10 
ммоль/л наблюдается увеличение ингибирующей 
активности, которая менее выражена, относи-
тельно 3-пропил-5-амино-1H-1,2,4-триазола I.

Введение 17-(5-амино-1H-1,2,4-триазол-
3-ил)гептадекан-7-ола IV при минимальной из-
ученной Син = 0.01 ммоль/л вызывает смещение 
Екор на +24 мВ относительно раствора без добав-
ки. При возрастании Син до 1.00 ммоль/л, значе-
ние Екор совпадет с результатом для контрольно-
го эксперимента. Начальные участки КПК не раз-
личимы с контрольным экспериментом. На АПК 
плотность тока возрастает быстрее. По резуль-
татам электрохимических измерений не пред-
ставляется возможным прогнозировать инги-

бирующее действие 17-(5-амино-1H-1,2,4-три-
азол-3-ил)гептадекан-7-ола IV по отношению к 
коррозии меди в нейтральном растворе в при-
сутствии хлоридов.

Таким образом, в ряду изученных производ-
ных 3-алкил-5-амино-1H-1,2,4-триазолов по ре-
зультатам электрохимических измерений в ней-
тральном аэрированном растворе (рН = 7.4) в при-
сутствии 0.01 моль/л NaCl получено увеличение 
ингибирующей активности при отсутствии ОН-
группы и уменьшении длины углеводородно-
го радикала. В работе [24] установили снижение 
ингибирующей активности при увеличении дли-
ны (объема) заместителей, несмотря на повыше-
ние поверхностной активности. Авторы объяс-
нили этот эффект пространственными затруд-
нениями в процессе адсорбции и при образова-
нии комплексных соединений с медью. Введение 
ОН-группы повышает гидрофильность молекулы.

3.2. Испытания в камере солевого тумана 
(нейтральная среда)

Результаты натурных испытаний в камере 
солевого тумана (периодическое орошение ней-
тральным хлоридным раствором) с одной сто-
роны имеет тенденции аналогичные результа-
там электрохимических измерений в растворе 
(табл. 2). Наибольшее значение tкор получено для 
3-пропил-5-амино-1H-1,2,4-триазола I. Пара-
метр tкор увеличивается относительно контроль-
ного эксперимента в 10 раз при Син = 1.0 ммоль/л 
и в 12.5 раз при Син = 10.0 ммоль/л. Для медных 
пластин после выдержки в растворах 3-(5-ами-

Таблица 2. Сравнительные результаты натурных испытаний 3-замещенных  
5-амино-1H-1,2,4-триазолов I–IV

Ингибитор Cин, ммоль/л
1 % р-р HCl Солевой туман

k, г/м2·сут g Z, % tкор, ч

Без ингибитора 0.0 44.0 1.0 - 4

I
1.0 43.9 1.0 3.3 40
5.0 41.9 1.0 1.4 44

10.0 37.3 1.1 12.2 50

II
1.0 23.0 1.0 –0.7 21
5.0 22.1 1.0 2.9 30

10.0 21.2 1.1 7.0 30

III
1.0 52.7 0.8 –24.0 20
5.0 49.4 0.9 –16.2 22

10.0 14.6 2.9 65.6 27

IV
1.0 1.5 16.0 93.8 15
5.0 7.9 3.1 68.2 17

10.0 0.7 35.3 97.2 24
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но-1H-1,2,4-триазол-3-ил)пропан-1-ола II и 
3-гептадецил-5-амино-1Н-1,2,4-триазола III при 
Син = 1.0 ммоль/л время до образования корро-
зионных поражений увеличивается в 5.2 и 5 раз 
соответственно, при Син = 10.0 ммоль/л в 7.5 и 
6.8 раз. Для 17-(5-амино-1H-1,2,4-триазол-3-ил)
гептадекан-7-ола IV tкор увеличивается от 3.8 до 
6 раз в рассматриваемом диапазоне Син.

С другой стороны, очевидно проявление ин-
гибирующего действия с трендом на увеличение 
ингибирующей активности при увеличении Син. 
Это может быть объяснено различиями в проце-
дуре подготовки к эксперименту: для электро-
химических измерений потенциальные инги-
биторы I–IV вводили одновременно с актива-
тором (хлоридами), а для испытаний в камере 
солевого тумана пластины меди выдерживали 
в растворе с добавками I–IV и после выдержки 
воздействовали хлоридным раствором.

3.3. Гравиметрические испытания  
в кислой среде

Наибольшая степень защиты (> 68%) в 1%-
ном растворе HCl получена для 17-(5-амино-1H-
1,2,4-триазол-3-ил)гептадекан-7-ола IV. При 
Син = 1.0 и 10.0 ммоль/л данный параметр дости-
гает 93 и 97 %. Для 3-гептадецил-5-амино-1Н-
1,2,4-триазола III только при Син = 10.0 ммоль/л 
установлено ингибирующее действие со степе-
нью защиты 65 %. При меньших концентраци-
ях имеет место интенсификация коррозии на 
16–24 %.

Для веществ I, II с коротким алкильным за-
местителем степень защиты составила от 0 до 
12 %, т. е. они не оказывают ингибирующего дей-
ствия по отношению к коррозии меди в иссле-
дуемом растворе.

Таким образом, в ряду изученных произ-
водных 3-алкил-5-амино-1H-1,2,4-триазолов 
по результатам гравиметрических испытаний 
в кислом аэрированном 1%-ном растворе HCl 
(рН = 0.55) получено увеличение ингибирующей 
активности при включении ОН-группы и уве-
личении длины углеводородного радикала. Это 
согласуется с данными [25], где в растворе HCl, 
аминотриазол и его короткоцепочечные моди-
фикации проявляют невысокие защитные свой-
ства при концентрациях до 10 ммоль/л. 

4. Выводы
Проведен синтез и доказана структура 3-ал-

кил- и 3-гидроксиалкил-5-амино-1H-1,2,4-три-
азолов с разной длиной алкильного заместите-
ля. Для нейтральной хлоридсодержащей сре-

ды наибольший защитный эффект получен для 
3-пропил-5-амино-1H-1,2,4-триазола с корот-
ким алкильным заместителем из изученных ве-
ществ. При увеличении концентрации ингиби-
рующая активность возрастает. С увеличением 
длины углеводородного радикала и при введе-
нии в структуру ОН-группы ингибирующая ак-
тивность снижается. Данные потенциодинами-
ческих и натурных измерений в камере солевого 
тумана согласуются. Для кислой среды (1%‑ный 
раствор HCl) наиболее высокое ингибирующее 
действие по результатам гравиметрических из-
мерений получено для 17-(5-амино-1H-1,2,4-
триазол-3-ил)гептадекан-7-ола с длинным ал-
кильным заместителем с достижением степени 
защиты 97% при концентрации 10.0 ммоль/л. 
При уменьшении длины углеводородного ра-
дикала и отсутствии ОН-группы степень защи-
ты снижается.
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