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Abstract. Waxy crude oils are characterized by the deterioration of their rheological 
and low-temperature properties due to paraffin crystallization during cooling. This 
leads to increased viscosity, reduced flowability, and difficulties in safe transportation 
through industrial pipeline systems. Therefore, the development of effective 
polymeric pour point depressants and the establishment of relationships between their 
composition and functional properties are important tasks for the modern oil production 
industry. The aim of this study was to investigate the effect of the initial molar ratio 
of octadecyl methacrylate (ODMA) to maleic anhydride (MA) on the rheological 
properties of crude oil, determine the optimal composition, and evaluate the effect 
of subsequent chemical modification. ODMA-MA copolymers were synthesized by 
free-radical copolymerization using initial ODMA:MA monomer molar ratios of 1:1, 
2:1, 3:1 and 4:1. The most effective copolymer was modified with octadecanol and 
octadecylamine. The obtained materials were characterized using Fourier-transform 
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infrared spectroscopy, size-exclusion chromatography, viscometry, and rheometry. The 
effects of the obtained copolymers on the rheological properties of waxy crude oil from 
the Akshabulak oilfield were evaluated at an additive concentration of 750 ppm. The 
OM-3 copolymer with an initial ODMA:MA molar ratio of 3:1 exhibited the highest 
efficiency, reducing the apparent viscosity of the crude oil at 10°C from 0.087 to 0.025 
Pa·s. For OM-3-OD and OM-3-ODA, the corresponding values were 0.031 and 0.045 
Pa·s, respectively. OM-3 and OM-3-ODA reduced the pour point of the crude oil from 
9 to 3°C, while OM-3-OD reduced it to 6°C. The practical significance of this study 
lies in the potential use of the ODMA-MA copolymer with an initial ODMA:MA molar 
ratio of 3:1 as a promising basis for developing pour point depressants that improve 
the low-temperature flowability and transportation characteristics of waxy crude oils.

Keywords: waxy crude oil, pour point depressant, octadecyl methacrylate, maleic 
anhydride, rheological properties
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Аннотация. Жоғары парафинді мұнайлар салқындату кезінде парафиндердің 
кристалдануы салдарынан реологиялық және төмен температуралық 
қасиеттерінің нашарлауымен сипатталады. Бұл тұтқырлықтың артуына, 
аққыштықтың төмендеуіне және мұнайды өнеркәсіптік құбыр жүйелері арқылы 
қауіпсіз тасымалдаудың қиындауына әкеледі. Осыған байланысты тиімді 
полимерлік депрессорлық қоспаларды әзірлеу және олардың құрамы мен 
функционалдық қасиеттері арасындағы өзара байланысты анықтау қазіргі мұнай 
өндірісінің өзекті міндеттерінің бірі болып табылады. Зерттеудің мақсаты — 
октадецилметакрилаттың (ОДМА) малеин ангидридіне (МА) бастапқы мольдік 
қатынасының мұнайдың реологиялық қасиеттеріне әсерін зерттеу, оңтайлы 
сополимер құрамын анықтау және кейінгі химиялық модификацияның әсерін 
бағалау. ОДМА–МА сополимерлері мономерлердің бастапқы ОДМА:МА мольдік 
қатынастары 1:1, 2:1, 3:1 және 4:1 болған жағдайда радикалдық сополимерлеу 
әдісімен синтезделді. Ең тиімді сополимер октадеканол және октадециламинмен 
модификацияланды. Алынған материалдар Фурье-түрлендірілген инфрақызыл 
спектроскопия, эксклюзиялық хроматография, вискозиметрия және реометрия 
әдістерімен зерттелді. Синтезделген сополимерлердің Ақшабұлақ кен орнының 
жоғары парафинді мұнайының реологиялық қасиеттеріне әсері қоспаның 750 
ppm концентрациясында бағаланды. Бастапқы ОДМА:МА мольдік қатынасы 3:1 
болатын ОМ-3 сополимері ең жоғары тиімділік көрсетіп, 10 °C температурада 
мұнайдың көрінетін тұтқырлығын 0,087-ден 0,025 Па·с-қа дейін төмендетті. ОМ-
3-ОД және ОМ-3-ОДА үшін бұл көрсеткіш тиісінше 0,031 және 0,045 Па·с болды. 
ОМ-3 және ОМ-3-ОДА мұнайдың қату температурасын 9-дан 3 °C-қа дейін, 
ал ОМ-3-ОД 6 °C-қа дейін төмендетті. Зерттеудің практикалық маңыздылығы 
ОДМА:МА бастапқы мольдік қатынасы 3:1 болатын ОДМА–МА сополимерін 
жоғары парафинді мұнайлардың төмен температурадағы аққыштығы мен 
тасымалдау қасиеттерін жақсартатын депрессорлық қоспаларды әзірлеудің 
перспективалы негізі ретінде пайдалану мүмкіндігімен анықталады.

Түйін сөздер: жоғары парафинді мұнай, депрессорлық қоспа, 
октадецилметакрилат, малеин ангидриді, реологиялық қасиеттер 
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Аннотация. Высокопарафинистые нефти характеризуются ухудшением 
реологических и низкотемпературных свойств вследствие кристаллизации 
парафинов при охлаждении. Это приводит к повышению вязкости, снижению 
текучести и осложнению безопасной транспортировки нефти по промышленным 
трубопроводным системам. В связи с этим разработка эффективных полимерных 
депрессорных присадок и установление взаимосвязи между их составом и 
функциональными свойствами являются актуальными задачами современной 
нефтедобывающей отрасли. Цель исследования заключалась в изучении влияния 
исходного мольного соотношения октадецилметакрилата (ОДМА) и малеинового 
ангидрида (МА) на реологические свойства нефти, определении оптимального 
состава сополимера и оценке влияния его последующей химической модификации. 
Сополимеры ОДМА–МА синтезировали методом радикальной сополимеризации 
при исходных мольных соотношениях мономеров ОДМА:МА 1:1, 2:1, 3:1 
и 4:1. Наиболее эффективный сополимер модифицировали октадеканолом 
и октадециламином. Полученные материалы исследовали методами ИК-
Фурье-спектроскопии, эксклюзионной хроматографии, вискозиметрии и 
реометрии. Влияние полученных сополимеров на реологические свойства 
высокопарафинистой нефти месторождения Акшабулак оценивали при 
концентрации присадки 750 ppm. Сополимер с исходным мольным соотношением 
ОДМА:МА = 3:1 (ОМ-3) продемонстрировал наибольшую эффективность, 
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снизив кажущуюся вязкость нефти при 10 °C с 0,087 до 0,025 Па·с. Для ОМ-3-
ОД и ОМ-3-ОДА соответствующие значения составили 0,031 и 0,045 Па·с. ОМ-3 
и ОМ-3-ОДА снизили температуру застывания нефти с 9 до 3 °C, тогда как ОМ-
3-ОД — до 6 °C. Практическая значимость работы заключается в возможности 
использования сополимера ОДМА–МА с исходным мольным соотношением 
ОДМА:МА = 3:1 в качестве перспективной основы для разработки депрессорных 
присадок, улучшающих низкотемпературную текучесть и транспортные 
характеристики высокопарафинистых нефтей.

Ключевые слова: высокопарафинистая нефть, депрессорная присадка, 
октадецилметакрилат, малеиновый ангидрид, реологические свойства

Введение. Высокопарафинистые нефти представляют собой сложные 
многокомпонентные дисперсные системы, транспортировка которых существенно 
осложняется при снижении температуры. При охлаждении ниже температуры 
начала кристаллизации растворенные в нефти н-парафины переходят в твердую 
фазу с образованием кристаллов, которые растут, агрегируют и формируют 
пространственную структуру, удерживающую жидкую углеводородную 
фазу. Это сопровождается повышением вязкости и постепенной потерей 
текучести нефти, что приводит к увеличению гидравлического сопротивления, 
энергозатрат на транспортировку и риску остановки трубопроводов (Li et al., 
2024). Низкотемпературные свойства высокопарафинистой нефти определяются 
не только общим содержанием парафинов, но и их молекулярно-массовым 
распределением, а также содержанием смол и асфальтенов (Adams et al., 2023).

Одним из наиболее эффективных способов улучшения низкотемпературных 
свойств нефти является применение депрессорных присадок. Полимерные 
депрессоры изменяют процессы зарождения, роста и агрегации парафиновых 
кристаллов, препятствуя формированию прочной пространственной структуры 
(Andrade and Negrão, 2025). Среди известных депрессоров особый интерес 
представляют полиалкил(мет)акрилаты, содержащие длинные алкильные 
заместители, способные к совместной кристаллизации с н-парафинами. Их 
эффективность определяется химическим строением, молекулярной массой и 
соотношением гидрофобных и полярных фрагментов (Zhou et al., 2015).

Перспективным направлением является использование сополимеров 
октадецилметакрилата (ОДМА) и малеинового ангидрида (МА). Длинные 
алкильные цепи ОДМА обеспечивают взаимодействие с парафиновыми 
кристаллами, тогда как ангидридные группы МА позволяют проводить 
последующую химическую модификацию полимера. Реакции этерификации и 
имидизации открывают возможность целенаправленного изменения химического 
строения и полярности макромолекулы, что может существенно повлиять на 
депрессорную эффективность. Однако влияние мольного соотношения ОДМА 
и МА, а также последующей модификации сополимеров длинноцепочечными 
спиртами и аминами изучено недостаточно.

Целью настоящей работы является исследование влияния исходного мольного 
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соотношения октадецилметакрилата и малеинового ангидрида на депрессорную 
эффективность сополимеров, выбор оптимального состава и изучение влияния 
последующей этерификации октадеканолом и имидизации октадециламином 
на низкотемпературные и реологические свойства высокопарафинистой нефти 
месторождения Акшабулак.

Литературный обзор. Полимерные депрессорные присадки изменяют 
процессы кристаллизации парафинов, влияя на размеры, форму и степень 
агрегации образующихся кристаллов. Длинные алкильные заместители 
способны совместно кристаллизоваться с н-парафинами, тогда как полярные 
функциональные группы адсорбируются на поверхности кристаллов и 
препятствуют их дальнейшему росту и объединению (Hu et al., 2023).

Наиболее распространенными полимерными депрессорами 
являются сополимеры этилена с винилацетатом, полиалкилакрилаты, 
полиалкилметакрилаты и функционализированные сополимеры малеинового 
ангидрида (Martins et al., 2025). Среди них полиоктадецил(мет)акрилаты 
привлекают особое внимание благодаря наличию боковых цепей С18, способных 
эффективно взаимодействовать с парафинами. Показано, что их эффективность 
зависит от молекулярной массы и химического состава полимера. Кроме 
того, введение полярных сомономеров позволяет регулировать депрессорные 
свойства. Так, сополимеры октадецилакрилата и метилбутенола обеспечивали 
максимальное снижение температуры застывания при определенном 
соотношении мономеров (Yang et al., 2025). Аналогичные результаты получены 
для сополимеров винилацетата и октадецилакрилата (Dutta et al., 2025).

Малеиновый ангидрид широко применяется в качестве полярного сомономера 
благодаря высокой реакционной способности ангидридной группы. Помимо 
влияния на свойства исходного сополимера, ангидридные группы могут быть 
химически модифицированы. Реакция со спиртами приводит к образованию 
сложноэфирных производных, тогда как взаимодействие с первичными аминами 
сопровождается образованием имидных структур. Такая модификация позволяет 
изменять химическое строение полимера и, как следствие, его взаимодействие 
с парафиновыми кристаллами. При синтезе сополимеров на основе 
алкилакрилатов и малеинового ангидрида показано, что состав сополимера 
оказывает существенное влияние на депрессорную эффективность (Wagh et al., 
2025). Вместе с тем влияние последующей этерификации длинноцепочечными 
спиртами и имидизации длинноцепочечными аминами изучено недостаточно.

Эффективность депрессорных присадок обычно оценивают по изменению 
температуры застывания и вязкости нефти. Дополнительную информацию о 
механизме действия присадки дают реологические исследования, позволяющие 
оценить изменение структуры парафиновой сетки после обработки полимером 
(Shi et al., 2024; Xia et al., 2022). Кроме того, применение полимерных депрессоров 
способствует снижению массы и механической прочности парафиновых 
отложений (Wang et al., 2022).

Таким образом, анализ литературных данных показывает, что влияние 
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мольного соотношения октадецилметакрилата и малеинового ангидрида на 
депрессорную эффективность изучено недостаточно. Практически отсутствуют 
сведения о влиянии последующей этерификации октадеканолом и имидизации 
октадециламином на свойства сополимеров ОДМА-МА. Поэтому в настоящей 
работе сначала определено оптимальное исходное мольное соотношение ОДМА 
и МА, после чего наиболее эффективный сополимер был модифицирован 
октадеканолом и октадециламином с последующей оценкой влияния полученных 
производных на свойства высокопарафинистой нефти месторождения Акшабулак.

Экспериментальная часть. Получение сополимеров ОДМА-МА 
Сополимер ОДМА-МА синтезировали методом радикальной сополимеризации 

в растворе при различных исходных мольных соотношениях мономеров 
(ОДМА:МА = 1:1, 2:1, 3:1 и 4:1). Схема реакции представлена на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Сополимеризация октадецилметакрилата с малеиновым ангидридом

Синтез проводили в четырехгорлой круглодонной колбе объемом 100 мл, 
снабженной механической мешалкой, обратным холодильником, термометром 
и системой подачи азота. Реакционную смесь, содержащую мономеры и 13 мл 
толуола, нагревали при непрерывной продувке сухим азотом в течение 30 мин. 
После достижения температуры 80°С в реакционную систему вводили пероксид 
бензоила (1 мас. %), предварительно растворенный в 6 мл толуола, равными 
порциями через каждые 30 мин в течение первых 2 ч. Сополимеризацию проводили 
при 90°С в течение 6 ч. Полученный сополимер очищали повторным осаждением 
в этаноле и высушивали под вакуумом при 50°С. Образцы с исходным мольным 
соотношением ОДМА:МА 1:1, 2:1, 3:1 и 4:1 обозначили как ОМ-1, ОМ-2, ОМ-3 
и ОМ-4 соответственно.

Модификация сополимеров ОДМА-МА
Модификацию осуществляли реакциями этерификации с октадеканолом (ОД) 

и имидизации с октадециламином (ОДА) (рисунок 2). 

а)  
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б)  

Рисунок 2 – Уравнение модификации сополимера с октадеканолом (а) и октадециламином (б). 

Реакцию проводили в 100 мл круглодонной колбе, оснащенной насадкой 
Дина-Старка для контроля количества выделяющейся воды. В реакционную 
смесь добавляли п-толуолсульфокислоту (1 мас. %), растворенную в ксилоле, 
после чего температуру постепенно повышали до 150°С. Реакцию продолжали в 
течение 8 ч. Полученные модифицированные сополимеры очищали повторным 
осаждением в этаноле и сушили под вакуумом при 50°С.

Физико-химические характеристики образцов. ИК-Фурье-спектроскопические 
исследования проводили на спектрометре Nicolet 5700 в диапазоне волновых 
чисел 400–4000 см-1. Молекулярную массу полимеров определяли методом 
эксклюзионной хроматографии (SEC) на приборе PSS SECcurity2 GPC/SEC с 
использованием тетрагидрофурана в качестве элюента. Характеристическую 
вязкость определяли методом Хаггинса путем экстраполяции зависимости 
приведенной вязкости ηуд/C к нулевой концентрации полимера. Кажущуюся 
вязкость образцов нефти измеряли на ротационном реометре Anton Paar 
RheolabQC (Австрия) с использованием программного обеспечения RheoPlus 
и измерительной системы DGR-42. Перед проведением измерений образцы 
исходной нефти и нефти с присадкой термообрабатывали при 60°С в течение 30 
мин, перемешивая каждые 5 мин. Затем их охлаждали до 30°С и переносили в 
измерительную систему реометра. Измерения проводили при постоянной скорости 
сдвига 10 с-1 и скорости охлаждения 25°С/ч. Температуру застывания образцов 
нефти определяли в соответствии со стандартом ASTM D5853. Температурный 
режим поддерживали с помощью термостата LAUDA ECO RE 200.

Результаты. Основные характеристики синтезированных сополимеров 
представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Основные параметры синтезированных сополимеров
Образец Выход, % MW, г/моль Mn, г/моль D

ОМ-1 87 85 874 32 901 2.61
ОМ-2 89 96 397 22 735 4.24
ОМ-3 91 87 262 28 164 3.09
ОМ-4 92 79 973 34 323 2.33

ОМ-3-ОД 77 91 697 30 021 3.05
ОМ-3-ОДА 82 83 290 29 172 2.86
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Как видно из таблицы 1, выход синтезированных сополимеров составил 77-
92%, что свидетельствует о высокой эффективности процесса полимеризации. 
Для исследованных образцов значения средневесовой молекулярной массы (MW) 
находились в диапазоне от 79 973- 96 397 г·моль-1, а среднечисловой молекулярной 
массы (Mn) от 22 735 до 34 323 г·моль-1. Индекс полидисперсности (D) составил 
2,33-4,24, что свидетельствует о различной ширине молекулярно-массового 
распределения синтезированных сополимеров. Полученные данные показывают, 
что изменение исходного мольного соотношения мономеров в реакционной 
смеси и последующая химическая модификация сопровождаются изменением 
молекулярно-массовых характеристик синтезированных сополимеров. 

На рисунке 3 представлены ИК-спектры сополимеров ОДМА-МА, 
синтезированных при различных исходных мольных соотношениях мономеров.
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Рисунок 3 – ИК-спектры сополимеров при различных исходных мольных соотношениях 
ОДМА-МА.

Как видно из рисунка 3, ИК-спектры сополимеров с различными исходными 
мольными соотношениями ОДМА и МА имеют сходный характер. Во всех 
спектрах наблюдаются полосы поглощения при 2921 и 2851 см-1, соответствующие 



87

Volume 3, Number 468 (2026) 

валентным колебаниям C–H связей метильных и метиленовых групп. Полосы 
при 1857 и 1783 см-1 относятся к валентным колебаниям карбонильных групп 
малеинового ангидрида, а полоса при 1728 см-1 соответствует валентным 
колебаниям C=O-связей сложноэфирных групп ОДМА. Полосы при 1468 и 
1377 см-1 обусловлены деформационными колебаниями C–H-связей алкильных 
групп.  Полосы при 1241 и 1151 см-1 относятся к колебаниям C–O-связей 
сложноэфирных фрагментов. Наличие указанных полос во всех исследованных 
образцах подтверждает образование сополимеров ОДМА-МА. 

Для определения характеристической вязкости синтезированных 
сополимеров ОДМА-МА использовали вискозиметрический метод. Значение 
характеристической вязкости определяли методом экстраполяции зависимости 
приведенной вязкости к нулевой концентрации (рисунок 4).

Рисунок 4 – Зависимость приведенной вязкости от концентрации сополимеров ОДМА-МА 
при различных исходных мольных соотношениях мономеров.

На рисунке 4 представлены зависимости приведенной вязкости от концентрации 
для сополимеров ОДМА-МА, синтезированных при различных исходных 
мольных соотношениях мономеров. Наибольшее значение характеристической 
вязкости, равное 0,2744 дл/г, установлено для сополимера ОМ-2, который также 
характеризовался наибольшей средневесовой молекулярной массой Mw = 96 397 
г/моль. Для сополимера ОМ-3 характеристическая вязкость составила 0,2193 
дл/г при M w = 87 262 г/моль. 

Депрессорную эффективность синтезированных сополимеров оценивали 
методом реологического анализа нефти месторождения Акшабулак при 
концентрации присадок 750 ppm. Полученные результаты представлены на 
рисунке 5.
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Рисунок 5 – Влияние исходного мольного соотношения мономеров ОДМА и МА на 
реологические свойства нефти месторождения Акшабулак.

На рисунке 5 представлены зависимости кажущейся вязкости нефти 
месторождения Акшабулак от температуры в присутствии депрессорных 
присадок на основе сополимеров ОМ-1, ОМ-2, ОМ-3 и ОМ-4. Наиболее 
выраженное снижение наблюдается для образца ОМ-3, который обеспечивает 
минимальные значения вязкости во всем исследованном диапазоне температур. 
По эффективности снижения кажущейся вязкости исследованные присадки 
располагаются в следующем порядке: ОМ-3 > ОМ-2 > ОМ-4 > ОМ-1. На 
основании полученных результатов ОМ-3 был выбран для дальнейшей 
химической модификации октадециламином и октадеканолом.

ИК-спектры модифицированных сополимеров представлены на рисунке 6.
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Рисунок 6 – ИК-спектры сополимера ОДМА-МА (3:1) после модификации ОДА (а) и ОД (б).
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В спектрах обоих модифицированных сополимеров наблюдаются характерные 
полосы поглощения при 2919 и 2851 см-1, соответствующие валентным колебаниям 
C-H связей метильных и метиленовых групп. Полоса при 1730 см-1 относится 
к валентным колебаниям карбонильной группы сложноэфирных фрагментов, 
а полоса около 1703 см-1 соответствует колебаниям карбонильной группы 
имидного фрагмента. Полосы при 1468 и 1377 см-1 относятся к деформационным 
колебаниям C-H связей алкильных групп. Полоса при 1403 см-1 соответствует 
колебаниям связи C-N, а полосы при 1241 и 1151 см-1 относятся к колебаниям 
связи C-O. Для ОМ-3-ОДА наблюдается полоса около 1703 см-1, тогда как в 
спектре ОМ-3-ОД сохраняются полосы в области 1780–1850 см-1.

На рисунке 7 представлены зависимости приведенной вязкости от концентрации 
для исходного сополимера ОМ-3 и его модифицированных производных.

Рисунок 7 – Зависимость приведенной вязкости от концентрации ОМ-3 и 
его модифицированных производных ОМ-3-ОД и ОМ-3-ОДА. 

После модификации октадеканолом характеристическая вязкость увеличилась 
с 0,2193 до 0,2344 дл/г. После модификации октадециламином ее значение 
составило 0,2169 дл/г. Таким образом, для ОМ-3-ОД наблюдалось увеличение 
характеристической вязкости относительно исходного ОМ-3, тогда как для ОМ-
3-ОДА отмечено ее незначительное снижение.

Влияние химической модификации на депрессорную эффективность 
оценивали по реологическим свойствам нефти месторождения Акшабулак в 
присутствии сополимеров ОМ-3, ОМ-3-ОД и ОМ-3-ОДА при концентрации 750 
ppm. Результаты представлены на рисунке 8.
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Рисунок 8 – Влияние ОМ-3 и его модифицированных производных на температурную 
зависимость кажущейся вязкости нефти месторождения Акшабулак. 

Все исследованные сополимеры при концентрации 750 ppm снижают 
кажущуюся вязкость нефти по сравнению с исходным образцом. При температуре 
10°C кажущаяся вязкость исходной нефти составляет около 0,087 Па·с. При 
введении ОМ-3, ОМ-3-ОД и ОМ-3-ОДА она снижается до 0,025, 0,031 и 0,045 Па·с 
соответственно. С повышением температуры вязкость всех образцов уменьшается, 
а различия между ними становятся менее выраженными. Наименьшие значения 
вязкости во всем исследованном диапазоне температур обеспечивает исходный 
сополимер ОМ-3. Среди модифицированных сополимеров более низкие значения 
вязкости получены для ОМ-3-ОД по сравнению с ОМ-3-ОДА.

Для оценки влияния исследуемых сополимеров на низкотемпературные 
свойства нефти месторождения Акшабулак определяли температуру ее 
застывания при концентрации присадок 750 ppm. Полученные результаты 
представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Влияние сополимеров на температуру застывания нефти Акшабулак

Образец Дозировка 
присадки, ppm

Температура 
застывания, °C

Снижение температуры 
застывания, °C

Нефть месторождения Акшабулак - 9 -
ОМ-3

750
3 6

ОМ-3-ОД 6 3
ОМ-3-ОДА 3 6

Температура застывания исходной нефти составляет 9°C. Сополимеры 
ОМ-3 и ОМ-3-ОДА снижают температуру застывания до 3°C, обеспечивая ее 
снижение на 6°C. Сополимер ОМ-3-ОД снижает температуру застывания до 6°C, 
что соответствует снижению на 3°C. Таким образом, среди модифицированных 
образцов ОМ-3-ОДА обеспечивает более выраженное снижение температуры 
застывания по сравнению с ОМ-3-ОД.
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Обсуждение. Полученные результаты показывают, что исходное мольное 
соотношение ОДМА и МА оказывает существенное влияние реологические 
свойства нефти в присутствии синтезированных сополимеров. При этом 
различия в эффективности не связаны с образованием принципиально 
различных функциональных групп, поскольку ИК-спектры сополимеров с 
различными исходными мольными соотношениями мономеров имеют сходный 
характер. Характерные полосы ангидридных, карбонильных и алкильных групп 
присутствуют во всех исследованных образцах, что подтверждает образование 
сополимеров ОДМА-МА и сохранение их основного химического строения при 
изменении исходного мольного соотношения мономеров в реакционной смеси. 
Эти спектральные характеристики согласуются с данными, приведенными для 
полимеров, содержащих малеиновый ангидрид (Nasirtabrizi et al., 2013; Varga, 
2023).  

Значения характеристической вязкости в целом согласуются с молекулярно-
массовыми характеристиками исследуемых сополимеров. Наибольшая 
характеристическая вязкость установлена для ОМ-2, который также имеет 
максимальное значение молекулярной массы. Это соответствует общей зависимости 
характеристической вязкости от молекулярной массы и гидродинамического 
объема макромолекул в растворе. Вместе с тем максимальная молекулярная масса 
и характеристическая вязкость не обеспечили максимальную депрессорную 
эффективность, поскольку наибольшее снижение вязкости нефти наблюдалось 
для ОМ-3. Это указывает на то, что эффективность исследуемых сополимеров 
определяется не только их молекулярно-массовыми характеристиками, но и 
соотношением функциональных фрагментов макромолекулы.

Наибольшая эффективность ОМ-3 указывает на оптимальность исходного 
мольного соотношения ОДМА и МА. Депрессорное действие сополимеров может 
быть связано с их гребнеобразным строением. Длинные алкильные заместители 
ОДМА способны участвовать в совместной кристаллизации с н-парафинами, 
изменяя рост и объединение парафиновых кристаллов, тогда как полярные 
звенья могут препятствовать их дальнейшей агрегации. В результате ослабляется 
формирование пространственной парафиновой структуры, что способствует 
снижению вязкости нефти (Ansari et al., 2022; Li et al., 2024). Аналогичная 
зависимость эффективности от состава сополимера отмечена в литературе. 
Для сополимера октадецилакрилата с метилбутенолом наилучшие показатели 
были получены при мольном соотношении 3:1 (Yang et al., 2025), тогда как для 
сополимеров октадецилакрилата со стиролом максимальная эффективность 
наблюдалась при соотношении 3:2 (Fu et al., 2020). Следовательно, увеличение 
доли длинноцепочечного мономера само по себе не приводит к последовательному 
повышению депрессорной эффективности, а оптимальный состав определяется 
природой и соотношением обоих звеньев. Более низкая эффективность ОМ-1 
может быть связана с недостаточной долей длинных алкильных заместителей, 
тогда как в ОМ-4 уменьшение содержания звеньев МА, вероятно, нарушает 
оптимальный баланс компонентов сополимера.
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Химическая модификация ОМ-3 октадеканолом и октадециламином привела 
к изменениям ИК спектров, характерным для образования соответствующих 
функциональных производных. Появление полосы около 1703 см⁻¹ в спектре 
ОМ-3-ОДА может быть связано с образованием имидных структур, тогда как 
сохранение полос в области 1780–1850 см-1 в спектре ОМ-3-ОД указывает на 
наличие непрореагировавших ангидридных групп (Jin et al., 2019; Shin and 
Koenig, 2002). Эти изменения подтверждают протекание реакций химической 
модификации исходного сополимера.

Модификация также повлияла на характеристическую вязкость сополимеров. 
Ее увеличение для ОМ-3-ОД по сравнению с исходным ОМ-3 может быть связано 
с образованием сложноэфирных групп и изменением гидродинамического 
объема макромолекул в растворе. В случае ОМ-3-ОДА наблюдалось небольшое 
снижение характеристической вязкости, что может быть обусловлено 
образованием имидных групп и изменением пространственной конформации 
макромолекул. Таким образом, природа функциональных групп, образующихся 
при модификации, влияет на пространственные характеристики синтезированных 
сополимеров.

Несмотря на успешную химическую модификацию ОМ-3, исходный 
сополимер продемонстрировал наиболее выраженное снижение кажущейся 
вязкости нефти. При 10 °C ОМ-3 снизил ее до 0,025 Па·с, тогда как значения для 
ОМ-3-ОД и ОМ-3-ОДА составили 0,031 и 0,045 Па·с соответственно. Это может 
быть связано с сохранением в ОМ-3 оптимального соотношения гидрофобных 
и полярных фрагментов, обеспечивающего эффективное взаимодействие с 
парафиновыми кристаллами и препятствующего их росту и агрегации. Данное 
предположение согласуется с литературными данными, согласно которым 
депрессорная эффективность сополимеров на основе малеинового ангидрида 
определяется их химическим составом и балансом гидрофобных и полярных 
фрагментов (Wu et al., 2012).

Среди модифицированных образцов ОМ-3-ОД оказался эффективнее ОМ-3-
ОДА по снижению кажущейся вязкости. Это различие может быть обусловлено 
изменением баланса полярных и гидрофобных фрагментов после модификации 
октадеканолом. В случае ОМ-3-ОДА образование имидных функциональных 
групп изменяет полярность и структуру сополимера, что может влиять на характер 
его взаимодействия с парафиновыми компонентами нефти. Влияние химической 
модификации сополимеров малеинового ангидрида на их депрессорную 
эффективность также отмечалось ранее (Cao et al., 2015).

При этом результаты определения температуры застывания демонстрируют 
несколько иную зависимость. ОМ-3-ОДА снижает температуру застывания 
исходной нефти с 9 до 3°C и по этому показателю превосходит ОМ-3-ОД, который 
снижает ее только до 6°C. Таким образом, модификация октадециламином 
оказалась более эффективной в отношении снижения температуры застывания, 
тогда как модификация октадеканолом обеспечила более выраженное снижение 
кажущейся вязкости среди модифицированных образцов. Это показывает, 



93

Volume 3, Number 468 (2026) 

что влияние химической модификации на депрессорные свойства не является 
однозначным и зависит от оцениваемого параметра. В целом полученные 
результаты свидетельствуют о том, что для улучшения реологических свойств 
нефти необходимо учитывать наличие длинноцепочечных и полярных 
фрагментов, а также условия получения и последующей химической модификации 
сополимера. 

Заключение. В настоящей работе сополимеры ОДМА-МА были успешно 
синтезированы при различных исходных мольных соотношениях мономеров и 
охарактеризованы с использованием ИК-Фурье-спектроскопии, вискозиметрии 
и реологических исследований. ИК-спектроскопический анализ подтвердил 
образование сополимеров, а также успешное протекание реакций этерификации 
октадеканолом и имидизации октадециламином, сопровождавшихся 
превращением ангидридных групп в соответствующие функциональные 
производные. Реологические исследования показали, что исходное мольное 
соотношение мономеров оказывает существенное влияние на депрессорную 
эффективность полученных материалов. Наиболее высокие показатели 
продемонстрировал сополимер с исходным мольным соотношением ОДМА:МА 
= 3:1, обеспечивший максимальное снижение вязкости нефти. Установлено, 
что химическая модификация влияет на характеристическую вязкость и 
депрессорные свойства сополимеров. ОМ-3-ОД обеспечивал более выраженное 
снижение кажущейся вязкости, тогда как ОМ-3-ОДА демонстрировал 
более значительное снижение температуры застывания нефти. Полученные 
результаты показывают, что оптимизация исходного мольного соотношения 
ОДМА и МА является ключевым фактором, определяющим реологическую 
эффективность исследованных сополимеров, тогда как последующая химическая 
модификация по-разному влияет на вязкость и температуру застывания нефти. 
Синтезированный сополимер ОДМА-МА с исходным мольным соотношением 3:1 
может рассматриваться как перспективная основа для разработки эффективных 
полимерных депрессоров, предназначенных для повышения текучести и 
улучшения транспортных характеристик высокопарафинистых нефтей.
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