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�� ����� 
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 ����� �� ����	
�� �

�������� ���	�	� �	
������

����������� ������ ��	����	�� �	�������� ���������

��	�� ����� ��� ���������� �	�	- � ������	����	
��

��	����� ���	
�	�	 �	�����	�
���� ����	- � ��	������

����	�����	
� � ������� ��
����� ����	
����� ����
��

�������� ����	��������� ���������� ����	- � ��	����

�	
	� ��—6]. 
 ����	
�� ���	��� ����
��������� ������	�� �

�������� ����	��������� ��	��
��� �����	���� ���

��

�� ������ ����	 �
������ ��

���� � ����
 � !��	�

��� ��	��	�� � ��
�����	�� � 	���������	�� ���	��

������� ��	��"
���	 ����������� ����
����	�	��

����������� �
	��	���� �	��������� ��� �� ���
����

��� � ���������	������ ����������	 ���������� ����

������� ����	��������	���� ��	����	� � �	��	� 	����

������	� �������� #��
����� ����
���� ����
����	��

�	 ��������� � ����
����	���� �� 	��	�� �
����� �

��

���� ����� �	
�� ������ ��������� ���	�	��	�	��

�	���� ��	 � ������ 	����� ������	 � �	��	��	�� � ��

������������ � �	�� ����
�������	�	 ��	������ 
 ���	� �� ���	�������� ��	�
�� ����	
���	�	

�����	����	�	 ����
��� ��
����� ��������� �	
� ����

��	����
� � ����
�������	� ��	������ ���	�����	�

�����	����
 � ����
����	� �	������	 	�����
��� ���

����	�� � ��
������	�� ����	
����� ����
���������

������� $����	����
 ��������� ������� � ��	�����	��

��� ������� �����	�������� � ���������� �	
 ��������

����
�������� �������� �	�����	�� � �����������

��������� �������� �����	���	�� �������-��������	�
�������� ��	�	�� ��

���� � ������ ������������ �

����	������������ ��������� ���� ������ �
	��	�

����
�������	� �������� $���
 ���� ���� ���	� ��—10] 
�������
 ������ 	 �	�� ��	 ����	 ��
�������
�����

��� ��	������ ��	���� ����� �	��������� ����� ��

��	�	�� � ��
������	��� ������� ����	���������� ���

� ��� ���	
 �	����� ��	�	�	��	������� ����
����	�

�	�� ! �	 �� ����� ��
	������ 	 �	
���������	� �����

�	����� ��	���� �����	����
� � ������������� �����

������� ����
��������� ������� ������ 	���������� �

�������� ��	���������� �	
	����� ����	� ��	�
���

���
����� ��	��������	 ��
	 ��������� 
 ����	���� 	��	� �	������ ���
��� ����
 ���	�

���
��	����� �
����� �����	����
� �� �������� � ���

������ ������� ����	
���	� ����	��������� ��������

��� ����	- � ��	����	
	�� �� ���	����	���� ��	�����

�	�����	��� �����	���� ����

	� � ����
����	�	� ��

�� 	��	��� � ����� 	��������� ������� �	��	�	� �

�	������ ����	
����� ����
��������� ������ � ������

���� ����������� ������	��� � ��
������	���� !��	�

���������� ����	- � ��	����	
	�� � ����� ����
����

����
����	�	� � �������� 	�%���	� ���
��	����� 	���

�
	�
�� ��	��	���	�� � ��"���� ����
����� ��	�
��

�	��	�	 	���������	�	 �������� ! �����	���� �
� ������

��� �	��� ���	�	� � ����	
	��� �	
������ ��	��	����

����� �	�������� �� 	��	�� ��	����	� ����	
���	�

����	��������� ��������� ������	��� ���	�	� ����
��

�	����� ������	��� � ��
������	��� ����
��������� 
������ ��������� �����	����
�� � ����� �	������ �����

�	-����
���	� ���� �
� �	�������	����� �	��
 ���

����� 	������������� �	
������ ����		������� ����

���������� ��	����	� �� ���������	� ����	
	������	�

	�	���	������ 
 &�� �������	� 	��	�	� ��������� �����	����� �����

����	� ��
������	���� ��	���� � �	����� ����
������

��	� ������� �
���� ����
 ���� 
���������
 ���

���
��	����� �������� � �����	���������	�	 ��������

�� ����
�������	� �������� 
 !	�����	�
���� ����	������ ��	������ �	 �������

�	� ����� '�����—(���"������ !	��	��	�� ���
	�

����� ��������� '�����—(���"����� � ����
������

���� ��	������ ����
 �	 	�	��	���� !�)� *�	���	� �

�	��� ���—�	
� +��������� ����������� ����������

����	����	
	� � ��
	���� ����	
���	� ����	���������

�

��������� ����� 1.  
 ,� ����� � �
������ ��	 ���������� ����	����	
�

(1� ������������ � �		������������ ����� �4� �

����
 ���� �	�
��	����
 �	�	 ����
�������	�	 �����

�	�������� ����	������ � ����� �	
��� �	�	�	��

����� 	����	����� ��	�����	���� ����	�	����	
	�

(2� � ���
����	���
����	� �3). -�	 ������
���� ���

�������� ������������ ���
��������� ��� ���	���

�	�����	����� �	����������� �	�	�	��� �������	�	 �

��������� �������� �	�����	��� ����
����	��� ���


	��	 �������� ����	��������	���� ��
� �	
� �����	

��� 	�����
����� ��
	����� ��������� ����������

�������� �	�����	����� �	���������� ���	����	�

����	�	 �	�	�	��� ����	����� �	��	����� �	�	����

��� �	��������� ��	�����	���� ��	����	� ��������

����	����� � 	����	����� ���������� ��	���- (6) 
�
� ��	����	
	� �7�� �	�	���� ����
�������� �����	�

�������� � �	�	�	�	�� ����� ��	�����	���� ������	�

����	
 �8� ������������ � �		������������ ������

�� ����
�������� �������� ������� � ����	� �������

	��	� ��	�	��	�� � �	��	��	 �����	�	���	���	���

��� ���������� ���
����	���
����	� �9� � ����	�

����	
� � ����	�	
��	
� ���, ��
� �	�	���� �����	�

�������� � �	�	�	�	�� ��	�	��� ��������� �� � ����

�	
��	
� �9). )�	�����	���� ��	���- (6� � ������	�

����	
� �8� � 	�����
����� ��
	���� ��	������� ��	�

����� ��	�	��� �	�	����	 �����������	����� ��

�		����������	 � �–����	�����	����	
 �10� � ��������

(11�� )�� �	��"����� ���
����� �	�	�	�� �� ���
��

���� �	��	��	�� ��
 ���"��	 ������	����� ���
���

(4� � ���
	�����
���� �5). 
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 )���������� ����	������ ���������� ����	����

�	
	� �	 ����	��������	��	�� ������
���� 	��������


����� ��� ��	������� ������� �� ������ �
����� �

��

���� � �	��	-	����������� � ��
	���� ������� �

����� �� ���
���	� ����
� � 	����������� �����	�����


��� �������� � �	���� �����	��� �
�
��������� �����

�	� ���� �
� �	
� )	��"���� ��
��� ����	��������	��

�	�	 ������
���� � 	���� ��	�	�� ����	���������

��	�	������� �������� �	���������� ���������	�	

�	�������� � �	��"���� ���
���� �	�	�	��� ����	
��

�����	 �	��������	���� �����	�������� ��	�����	��

��� ��	����	�� ����	����� � 	����	����� ����������

��	���- � ��	����	
	�� ��	������ ��� ��	������� �����

��� �� �
����	�	� ����� � ���
���	� ����
� � �����	�

���� �	�������� �
����	�	�	�	���� �	������ �
� �

��
 �	��
	���� ������ ��� ���	��� ����
 ��� �	��

���������� ���������	�	 �	�������� ���—14]. 
 )���	�� � �	���� �����	����
� 	�������� �������

����	� �
����� �� ��	�	�� ���� ������ ����������

����������� 
�����	��
 ��� ������ ������� �		��	�

"���� ��
��	� ����	��������	��	�	 ������
���� �

�	��������	���� �����	�������� � 	���� ��	�	�� 

�������� .��� ��� ����	��������� ����	����	
� ��

�
������ ��

���� � ����
� � �	���� �����	��� �
�
��

�������� �����	� ��� ���	�
���	� ���
���� �	�	�	��

��	���� ��	������ ��
������	 �	 	����	����� ���
����

��	����� �	��������� ��	�����	���� ��	����	� �

������	��	� ����� �	
�	�� � 	���������� ���—13]. 
!������� � �	��	-�����	��� �����	�� 
��������� ���

������� �������	 ���	��� �
����	�	�	�	���� ��	�

�	��	�� � �	��"��� ���	� ������	����	
� �	 ���������

�
����� � �	
����������� ���
� � ��
� ������� ��	�	�

��� � ����������� �	���	� ����	����� ������ �� �����

����	� ����
����	��� �������� ��

���� �� ��
�� �	

���	� ������	����	
� �����"��� ��� ���
� 
 ! ����� � "��	��� ������������ ����������� ��
	�

������
��	� ��� ��
 	�	��� ������� ��������
��� �����

���� ����	
���	� ����	��������� ��
	�������������

����	����	
	�� /	�����	� ��	� ������ � ����
���������

�� ������������� ����	������ ���� ����� �� � �	
 �

"������ �
����� ��	������ �	�	���� ��	����� ����
	�

�����	����� ��� ��—��
� '�
	���� 	����
����� �
���

��� 	����	� 	� �	
���
 ��������

��� ����	����	
	�� �����	�������� �

�	�	�	�	� �	 ����
�������	�� �����

����� �
�
� � ������ ����
	�����	���

��� ������������ 	����	� ������� 	�

����	�� ����
����	�� ���� ��� 
�� 
�
�

.��� ��	�	�� ���
	���	����� ���

����	��������� 2-����	�
	�����	
�
�� ���
���	� ����
��	� ����
����	��

� �	���� �����	��� �	����	��	 ���	�

���� � ���	� 2-����	�
	�����	
� ��

�����"��� 
��� � ��� ���	
 �	�����

��������� ����
����	�	� ������ 

����
	�����	����� �	����
��� ����—
����� ���
� .���� 	����	�� 	�����
 �

��� ����
��������� ������� �
� �����

��� ����	
���	� ����	��������� ��
	�������������

����	����	
	� �	
��� 	���������� �� �	
 �	 ���	���

������ ����������� ����	������� �	 � ������ ������ 

����
	�����	������ 
 ,�������� � 
��������� ������ 	 ��������� ��-
��
��������� ����������� ��	������ ������ 	��������

��� 0��� ����	 � �	�� ����	��������� ����������

��	����	
� �	�
��	����
 �	 ����	������ ��� �	
� �	�

�	�	��� �����	��� � ������	����	
� � ��
�� — � �		��

����������� ����� ��
� ! ��
	� ���	� �������� �	�
��

������ � ����������� ������������� ��	�����	����

��	����	� — ���������� ��	���- � ��	����	
	�� ����

��������� �� ����� �� �������� 	�����
����� ���
	���

� ������������ ���	�	����	���� ������� ����	
���	�

����	��������� ��	������ � ����� —#�#— � ��	���

�	���� �
���	� ��
� )������ �
����� ����	�� � �	����

�� �����	����
� �� ��	�	�� � ��
������	�� ������� �

�������� �� �	
 �	 ���������� ����	����	
	�� �	 �

��	����	
	�� ���� � [22—24]. 
 +��������� ����������� � �������� ����	
���	�

����	��������� �	��������� �	
���
� �	�	��� �	����

��� ����	
 �	 
�����	��
 ��� ������ ��	�	���� ����

����� ������� � ����
�������	� ��	������ ����������

�	 ��
	������� ��� �
� &����� �� ������ 	�
���� ����


���	� ������	��	� ��	�	��	�� � �	 	��	"���� �

�	�	�	��� ��	��� ��	�����	��� ��
�� � 	���� ��	�

�	�� ����	��������� [25—27]� 0�	 �������� �����	�

���������	�	 ��������� ����� �������� �	 ���� ����	

	� �� �	��� ��� ��������
�� ��� ��	���� �	�	����

�	�� ������ ���������� ����������� 	���
 ���


�����	��
 ��� ������ ���������� �	��	��	�� �	��

����	����� ����������� ������������ ��������� ��	�

�	�� �� �����	�������� � �	�	�	�	�� �	��"�����

���	���	�� �	�	���� ��	����	� �	��������� ��	���

���	���� ��	����	�� �������	
���
����� �����������

�	�	� � ���
������� ��	 ����	��� � 	����	����� "��	�

�	�	 ������� �	��� �	�������� [28]� 1	��	 �	
���� �

��	 ������������ ��������� ������� ����	
���	� ����

�	��������� �	�������� � ����	
 ���� ������	��	��	�

�	����� ��������� ������ ����	 ��
������	�� � ����	�


�� ���������
 �� � ��	������ ����
�������	� �������

� ��������� ��
	��� ��	������� ��	������ 

�����������

�

����������������
���

������

�������

���

�

������

�′���
���������������� ����

��� ���

����

��� ����

� � � � �

������

�

	


�� ��  
����� �� ������	
�� ���
������� 
 ���
���� ���
������� ��������������

���������� ������������
�  

R � ����� R′ � ������	�
�� 
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�
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 ��������� �	�
�����
���� ��	�� ��� �� ��������

��� ����	������ ������ ��������� �� ��������� ���

�	
������ ���
�������� 
�����
� ���
��� ������������

��� ������ ���������
�� ����������� � ��������� 	��

�����
���� ��� �������������� ����������� �

���� ��

�
�������� ����

�� � ����	������ �

���� [29, 30] �
������� �� �
�
����� ��
�
���� 
���
������� � ����	��

����� ����������
� [31] �� �����
���� ��� ��	�
��
���
���
������ � ������������� ��������� ������	����

����������� �������� � ������ ����������
� ��������

�������� ��
�
�������� ���
���� 
�
� �������� � �
	�

��� �������������� ����������
� ���� � 	-�����
��-
�������������
� [32]� �� ������	������ ����	
��� �
���	
����� 
��
	������� ��������� �� �����������


���
������� � 	�
����� ���
���� 
  ���
� ���	
����� ���
�������� 
�����
� ��������

������� ������ ��
��� ���������� ����
������� �
�

����
� ���
������� ����������� �	�
�����
����

��	�� ��� �� ���������� ����	������ ����	 ����� ���

��������� ���
������� ����������� ���	� �����������

� ���������� ��
������� ��������� �
����� ��	��� ���

������� �������� ��
����� !���
�� ���������
�� 
[27]� ��!���	 ��������
� ������� ���	
�������� ��
�
�
�������� ����	�� ����
���� ���
�������� ����������

�����
�� ���������� ���
��� �������������� ��
��

�	�
�����
���� ���������
�� ����������� 
 "��� ��������� ���
�������� ���
��� ����������

����� �
� ������ �� �����
�� ��������� 

����� ������

����� � ���
������ ���
���������������� ��	�����

— ����#����� 	-�����
���������������
�� [22, 23, 
33–38]� � 
������� �

�������� ��
	������ ���	
����
��� �� ����� 	 ��������
��� ����
	������ �������
��
������#���� 	-�����-2′-�����
��-5′-����
��������
� �

	�
����� ���
������� ��������������� $���#�����  

NH2
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+
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H
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N
N

N
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N N
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CH3 N N

NO2

HO

CH3
H H
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���

N N
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CH3
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���

N N
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N N
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HO
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+ 

+ 

H2+ 

H2 - 2H2O33+ 

1 5 9

2

3
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8
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1315
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6

+ H2

 
����� �� ������	
�� ���
������� �-�����-2′-�����
	�-5′-��������������� 
 �	��
��� ���
������� ��������������� 

1 — 2-�����-Ar, Ar = 2′-��
���
�-5′-�	�������	����� 2 — 2-�������-Ar; 3 — 2-��
���
������-Ar; 4 — 2-�����-Ar; 5–2-�����-
Ar′, Ar′ = 2′-��
���
�-5′-�	�����
�����	����� 6 — 2-�����-Ar′; 7 — N-��
�
-2′-��
���
�-5′-�	����	����	����������� 8 — 
2′-��
���
�-5′-�	����	����	����������� 9 — �	�	��
��	 
�
�����	 ���
���� 5; 10—13 — 
�-� �	���-� �	�
�-� ������
��������
��
��	 2′-��
���
�-5′-�	����	����	������������ 14 — 2-������������ 15 — 1,4-�	���	�
������ 16 — 2-��
���
�-5-
�	��������� 



���� �
���� ��� ���� �
�� ��-�	 
�� ���� 
��������	�� ����� �� L�� 3 
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2-�����
���������������
� ��
����� ��������� ��#����
���� �
� ��
	����� ���������� 

���� 	"-�����������
���

������ ��������
��� ����� !���
������ ���������
����

���� ��
������� �������
�� �
7]. 
 %������
���� ��� ���������� �� ������� 
���
����

���� � ����������
� �� �������������� � ���������

��������� 	������ ������������ 
�
 �����-� ��
 �
�����	��� ����#����� 	-�����
���������������
���
"� ����
���� ������ ���
��� �����	���� �������- �
����������������������� �����	
�� 2 � 5 �� ����� 	�. 
&�
�� �������������� ����#������ 	-�������������-
��
� �����
��� ����� �����
��
���������������� �3) �
������������ �������������������� �4�� 
������ �����

���
������
� ������#����� � ���-����
�������� �  
2-�����
��-5-����
���
�� �����	
�� 15, 16� ����� ����
�������������������� �6�� '��������	��� ����#������
2-�����������������
� �5� 
���
������
� ����������� �
������������ �-��������
��� � 	-�����
��-5-����
-
���
��� �����	
�� 14, 16�� &�
�� �-��������
��� �����
��������	� � ���������� ������#����� � ���-��-
��
�������� �15�� "�
������ ������	������ ����	
�
��� � ��������� 2, 3 � 9� 
�
�
��	���� ��
�
� � �������
������� �
�� 
���
�������� � �� 
����������� � ����

����� 
��� ���	����	��� 
��� ����������� ��
�� 
  ������� ����������� �������������� ����#�����

2-�����
���������������
�� ������� � ���� ��� ������
�	������ ����	
�� ������#���� �����- � �����	��

�������� ������������ ������
���� ��

� ������ ���

����	������
� ����#������ 	-���������������
� ����
��
��� � ������������� �
�� 
���
�������� � 	-�����-
������������
� — ��������� � ������ ���	
���� � ��
�

	���������� ������������
�� 
 ����������� ���
�

�������	�� �-����
 ����������� �����	������� �7), 
��	����� ��	���	������ 
�����
���	
�� � 
�
���
���

���
�����	�� 
 ���������� ��-�����	������ �8�� ���
���
�
���� ������� ��� 
������ 
�
������ 
�
���
��

������ ������	������ �-��
�������	������������ �


������ ��
������� ��	�����	��� 
������� 
�������

 �� ��
����������� �
���� —C=C— � —!	�— 
 �����

����� ���������� ��-�����	�������
 � ������
�����

�-� 	�	��-� �����- � ��	���
�������
�
��� ����
��	�

10—13). 
 "���� �������� ������	�	� ���
�
����� �����
�
��

��� �
�
�	����	
�#	 � 	��� �	� ������������	� �����

������ ���
������� �-��
�������	������������
 ��

����	 ��	� ������	� ����	�� ����	����� ��
��	���

�����
�
�	������	�� �	�
�� 
�� ���	
�	�	
�#��� ���

�������� ��	��- � ����������
� 
 � �
��� � ������	�
�����	�# �	������	���������

��������� ��
����������� ���������� �-��
�����-
��	������������
 �����
� ��	�����	��� � ���	
���	���

�����
��	 �����	����� ����� ������ 
������ �� ���	�

�� ���� ������	�� �	
������ �	�
�� ���������� ����


������� $	�� ���
������� ��� 
 ������ ����������

��	���������
 [22, 23, 31—36]� "��� 
 
�
��� ���	
����
���%�	������� ����	�
 � 
 ������������ ���	
���	����

�� ������ $���	����
������� ���������	�# ��� ����
�

���	�# ������	� �	�
�� 	���
�� �	� �����	�
���	�

������� �� �-����
�� � ��-�����	�������� ��	��	��

������� �
�
���� 
 ���	
���	��� �������� ��� $����

	����
������� 
���
�� �
�����
��	 ������	� 	��-
�������� ������������
��� � 
������� �����	�
���	� 


��
������	� �	 
������� ��� �����	����� ���������	�

�����	�	��� 
 �������� ��
��������� ���
������ 
���

���	��	 �� �
—50% [22, ���� �����	�
� 
���
�� �����	

���
�#	 ������ ��
� ���� ������	� ��
�����������

��������� ����������� 2-��
���������������� �� ���
���	
���� ����� �#	 ������	� ������
���� 	��������

���� ������ �	� ������	 
������� ��	��������� ������

	�
���	� ������� �� ���������� �-����
� � ��-
�����	������� 
�
� 38]. 
 &����	�� 
�������� ��������� ������	�� �	
������

�	�
�� ���������� ���
������� �������������������

����� �-��
�������	������������
 ��
 
������� ���	
��
��	��� ����	 ��	� ��	���
��� �� ����
���� �����
�
��

��� ����	��� ������� ��
��%����� ��
�����������

��	��- � �������� 
 ��
�
�
������� ���
�������� 
 � �����	
� ������� 
 	���� � ���
�
��� ����#
���
��� ������	� ���������� 
�
���
� r� 
 ������� ��
���
��������� �-��������������� � �-��	��������� �� ����
��	��� ������
�� ��	�����	��� 
 
�
��� ���	
����  
2-���������� 
 	�� ����� ��
������� ������ � ������
��� 
���
�� 
���� 
 �����	�
����� �� ���������� ��	��

�������� �����	�
���	� ���
������� �����������  
2-��
�������	������������ �1 �� ����� �� �� ���
��	��
7 � 6 ���� ����� ��� 

������� � 

������������ 	
�
����
 ��
���� ����������
��� �-�����
�����
 ���� �-
����
��������
 ���  
� �
��������� �����
��������
 � ���� ����� 2) 

� � � � � � � � � 	 
� rH — ���
���� ��������	
 ����
���� Si — ������	������ �	�
����	���		�  
� � � � � 	 
 
 � � � � 	 	� ��������� �	������� �����	����
� 
�����
	���� — ������ 
�����
 �
�������� ��� � 

���
��
 � �
���������� r�•106� ����	��
�) Si ��������������� �� �� 	� 	�������  

 

��������
���  
���
����� 

� � 7 6 

��� ������	 — 6 ± 0,5 28 ± 1 38 ± 3 48 ± 3 

NaOH 0,01 11 ± 1 19 ± 1 72 ± 3 5 ± 1 

��3OH 0,02÷0,17 1 ± 0,1 80 ± 2 15 ± 2 70 ± 3 
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�
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 '������ ���
�
����� 
 	���� �� ������
�#	� �	�


�
���� 
 ���	
���	��� 
���
�� �������� �����	�

���
�
�	 � ���	� ����#
����� ������	�� ��
���������

��� �-��������������� 
 ��
 ����� � 

�
���� ��
������


� ��	��� — � �� �������# 
 ��
 ����� �����	�
� ������

�	� ��
����������� �-��	��������� 
 ������ ���	
����
�����#	�� 
 � ���� � 
 �������� — �
�����
��	�� ����

	� 
 � ����� &����	�� ��������� ����#
����� ������

�	�� ��
����������� %������������� ����� 
 ��
�
��


������� ���
������� � ��	��������� �����	�
���	�

��
����������� ����������� ��	������������ ���


������
���� ���	�
� ���	
���	��� ���� � ��������	�

��� 
 ������ ���
�� �������� Si ���
������� 1 
 6 
���
���	��	 ���	� 
 ��
 ����� � 
 �������� — ������	�� 


�� ���� � 	� �� 
���� �����	�
���	� ���
������� 1 
 7 

 �������� ���
�� ��
� ��	�� ���	� 
 � ����� �� 
���

��� [22, 36]� 

�
���� 
 ���	
���	��� �������� 
����

�� �
�����
��	 ������	� �����	����� �
���� 
 �����

��
��� ���	����� �������	�
���� 	���� 
������#���

�� ��	�
��� ���	��� ��
������	� ��	�����	���� � 	����

��������
��	 ��
� ���� ������	� ���������� 	����

������� ������������
�� �-��
�������	����
�������-
���� 
 ���	
���� �	� 
 �������� �	��� � ����
����	 ���	

�����	�
���	� ������� ��
����������� ����������  
2-��
�������	������������
 �� �-����
�� � ��-
�����	��������� 
 "���� �������� �����	�
���	� ������� ��
��%�����

��
����������� ���������� ��	��-� ���- � �-��
�����-
��	������������
 ����
����	�� ���	�� ����� ������

�	�� �	
������ �	�
�� ���������� ���
������� ��

	����� ����
��� ���
������� �� � �������	�����

���
��	�
 �������� (��	
���	��� �����
��	 �����	
���

��� 
������ �� �
���	
� ��	���	������� ���	���� �����

��� 
  ������ ���
���� ������	� 
�����
���	
�� 
�
��

��
� � �������������������� ��������� ��$	��� ���

�������
������ ��
��� ���	
���	��� � 
������
����

��� ���	�
� ����� ������	��
�	� ��� $%%��	�
���

������ ����
����� �����	�
���	�# ������� ��
��%���

��� ��
������������ ������� ���	
���	��� �	���
�	��

��� ����� ��������� ���� ����
�� ���
��	� ������#	�

�� 
 ������	�	� ���������� 
��	��- � �������������

��� ������������
�� � ���������� �������	�����

���
������� 
 (�����	�	� ���
�
����� ���� $���������	������

�����
�
���� ����	��� ������� � ����	��� ��	��������

�� [39]� ���������� ��	����- [40]� ��	��- [41—44], 
��	������- [20, 21]� 
���	��- [45, 46], 2-��
�������	��-
����������
� � 	���� 
����� ���
������ [47—49] ��
�
	
��
��� 
�
�
 � 
��������	� ����
����� ��	�
���	�#

� �����	�
���	�# ��
��%����� ��	���	������� ���	��


������
����� ���	�
� ���	
���	���� '����� 	���� � �
� 
�����	����#	 
������ �� �����	�
���	� ��
��%���

��� ��
����������� �-��	������������� � �-��	��-2′-
��
�����-5′-��	������������ � ���	
�	�	
���� �� 
���

����
�� ���
��	�
 �����
� ��	�����	��� � ���	�
�

���	
���	���� 
 )� ���������� ������	�	�
 ���
��	 ��
 
�
�
�


�	����	����� 
������ �����
� ���	
���	��� ��

�����	�
���	� ������� ��
����������� ��	��- �

�������� 
 �����	������� ���
�������� 
 !	����� 
��������
���� 
 ��
� ������� ��
�������

����� �-��	������������� ��� 

�
���� 
 ���	
���	���

���
�� �������� �����	� �����#	�� 
 �� ���� � ����

	
��� � ��	�������� ������	������ �����	� �����	�
�

���	� ���
������� �-��	������������� 
 �-���������-
������ 
��� ��� ��������
���� �����	���� ������ 
���

	����	 ��������� �� �	����#����� �	 ������	��
 ������

	�
���	� ��	���	������� ���	�� �� ����
� �����������

���
��
��� ��	�����	���� 
 ������� ���	
���	��� �� �����	�
���	� �������

��
����������� �-��
�������	������������
 �� ��-
�����	�������� �����	����� ����� �����	
����� ����


����
�� ���
��	�
 ������� �������� 
������ ��� ���

������
���� �����
��
�� ��	�����	���
� !����	�
�

���	� ������� ������	�� �� ��—���� � ������	� ��
���

��������� ����� �#	�� �� ���
����# � ��������� ��

���	���
�� � �����
��
�� ��	�����	���� 
 �— 
� ���� [50—53]� �����	���
���� �����	���� ������
	�	���� � �����
���� 	���� �������	
��	 ���	� ������

	�
���	�� 
 ���
�
���� ������� 
 ��
�
�
������� ���������

���� ���	
���	����� �� ����#������ ���%�	�������

������� � 

 ������������ 	� �-
����������������Si� � ���	��� ����������
��� �αCl� 	�� ����������
���  
2-���������������
 � �
��������� �� 	�����
 �
�
���
���
 � ����
�
 �
����������� 

303 �� �������
��� ������	� ����
��� 

�
�
���
��� !
���������� ���
��
 � �
���������"� ���
���� Si, % αCl, % 

— 96,5 ± 0,6 3,5 ± 0,2 

CH3COOH, 1,2 99,5 ± 0,5 0,05 ± 0,02 

CH3COOH, 2,0 98,5 ± 0,6 0,08 ± 0,02 

��������� �	���� 2- 
������—�����  
� = 0,68* 

CH3COOH, 3,8 98,0 ± 0,6 1,0 ± 0,08 

����� �� ��	����
� ������—	�
� ��
� — > 99,5 < 0,05 

� ������
 
��
 ������
 



���� ������ ��� ���� ���� �	-
� ��� ��
� ��������
��� ����� �� L�� 3 
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������� ������	��� �
 �����
� ��
���������� ��
����

��
��� �� �����
�
 � ��������� ����
� ��-�����-

������� [22, 23, 50—55]� � ��� �	����������� ������
��� 	��	� 
�����—��
���� 	����
����	
� ������� ��

�������� ���
��
� 	�����
	� 
� ����� ���������

	����
����	
� ����������� ���������� �-��
���	�-
��
������������� � ��-�����
������� 	��	��	
���


�����
���� ������� � �������� 	��
�� � � ��	
����
��

���� 	�
������� ��������
� ��� 
������ 	 ��	����


������� 	��	����	
���  ����� 
���� ��������
�

��	
����
��� ���	�������
 ��	���� 	����	
� 
��-
�������� ��������������� �������
����� ���
��
��

������� � ����� �������
 ����
� ������� ���
��
���

! �������� 	��
��� � 
���� � ��	
����
����� 	�
�����

��� �����
���	��� ������ ������	��� �
 �����
�

��
���������� ��
�����
��� 	����
����	
� �����������

2-��
���	���
������������� � ��-�����
������� 
�	�


����
 ��—93%. 
 ���� ��
����� �		��
����� ����
��� ��
���������

��� �-��
��	���
��������� �� 	����
��� ���������

��
�����
��� � ��
��� ��	
����� �-��������� �  
2-�����
���� "���
���	��� �		��
������ ��������� �
�
��
����������� �-��
��	���
��������� ���
����
 ���
����
���� ���������� �������
����� ���
��
�� �����

���� #���	���	
� �����
����� 	����	
�� ������� �


������� � ������
����� �-��
��	���
��������� ����
	����
	� ����
���	���� ����������� ������� �������

�� ����
�� ��� ��	����� � ������� — ��� ������ ����

���
������ ��
��������� 	��
������� $
������
���

������� �� ��
���
� 	 
����	
�� 
� �� 	����
��
 	�

	
������
���� ������� ����������� ��
��- � ������
������� � 	����
����	
� ��
����������� �� �-�����
���
�� �	�� ��
������ 	
������ ����������� �-��
��	�-
��
��������� ������ � �
������ ���������� 
�����

	��
�
���	
���
 � 
��� �
� � ��
��-��������	��� 	���

�� ��
���
���	��� ������
��	
��� �-��
��	���
��-
������� 	 ��
���
�� 	��
��
	
���
 ��
�������������

���� ����������� ������	��� ����������� ��
���

������� 
��� ���
����
 ��� ���������� � �����������

	�	
��� �������
����� ���
��
�� ������� ���� 	
� 		�� 
 !��
���� � ��	
����
��� 
������ ��
���	�
� ��
���

�����
�
 � ��������� ��
� ����
���	��� ������ �����

��� ��
����������� �-��
��	���
���������� �������
�
	� ���� ���������� ���	������ 	
������
��� �������

�� ��
���
� ��
��
 
� �±
��� � � ����������� 	�	
���
�������
	� ������
����� �������
����� ���
��
��

��
����������� — 2-��
��	�����	�-, 2-��
��	����- �  
2-��
��	���
������������� $����
����	
� �����������
2-��
��	���
��������� � �-��
��	���
����- � �-��-

��	���������� 	 ��	
�� ������
����� ��
���	�
�

������� � 

���������	
�� ��
���� ����	�����
��� �-����	-2′-����	�
�-5′-�����
�	����	�
  
�	 �′-����	�
�-5′-��������������	���
�	�� �Si) � �
��
��	
�� 	� 
	
�
�
 �

��	������ � ����	�� �
�
���
�	�
 

�

��	������ �
�
���
�	� Si, % �����
���
 

Ni—Ti
��

 62 [52] 
Ni—Ti

��
  76  

Ni—Mo
��

  70  
Ni—Mo

��
  72 [52] 

Ni
��

 61 [52] 
Ni/SiO2 70 [53] 
Ni/SiO2 72  
Pd/C 93 [53] 

��
�—��
�����
 �����
� ���� � ��� 

Pd/C 92  

Ro/C 63 [51] 
Pd/C 83 [51] 
Pt/C 70 [51] 
Ni

��
 73  

Ni—Ti
��

 93 [54] 

2-��������—	�
�—��
�����
 �����
� ��� � ���� � ��� 

Ni—Ti
��

 83  

Ni—Mo
��

 60 [52] 2-��������—	�
�—
���������� 3,5 : 85,5 : 11 
Pd/C 30 [52] 

��������—	�
�� �
 � �
 Ni—Mo
��

 82 [52] 

�����������—	�
�� �
 � �
 Ni—Mo
��

 36 [52] 

Ni
��

 70 [55] ������—2-��������—��
�����
 �����
� �� � �� � �� � � 
Ni

��
 55  

Pd/C 0 [56] ������—�������� �� � �� 
Pt/C 0 [56] 

Pt/C 92 [52] ������—�������—
���������� �� � �� � �� 
Ni

��
 70 [52] 
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��
��� � ��
��� ��	
����� ����������
	� 	 
 
� �
�� �

� ��
��� ��	
����� ��
����� 	����	
� �����������  
2-��
��	�����	�������� �����	
��
 � �—
 ����� %�����

������ ������
�
� �������� ��� �		��
������ ��
���

��������� �-��
��	�����	��������� �������� �����

	����
����	
� ��
����������� �-��
��	�����	��������
�� �-��
��	���
����������� �� 	����
��� ���������

��
�����
��� �����	
��
 ��� ���
���� � ��
���� 
����

��� ��
���	�
� ��
���� 
 &�����
�
� �����
����� ����
���	��� �		��
����

��� ��

���
��� 	
������� ����� ����
 � 
��� �
�

	����
����	
� ��
����������� �-��
��	���
���������
�� �������
����� ���
��
�� ����	�
 �
 ��������

����
� 	����	
�� 	
�
�� ������	��� ����������� �

����� 	����	
� �������� ��
���� ����	�
 �
 �����
� �

	�	
��� ��	
����
���� ��
 �������� 
������ ��
���	�
�

��
��� 	����	
� 	
�
�� ���������� ������
��	
��� ����

����
����� ���
��
�� �����	
��
� � ��
���
���	��� 	
��


�� — 	�����
	�� �
� �������
 ��	
 	����
����	
�

����������� �-��
��	���
��������� � �-��
��	����-
������� �� �������
����� ���
��
��� 
 !������ ��	
����
��� �� ����
���	��� ����������

��	
� ������� ��
��'����� ��
����������� ��������

��� ��
��	��
������ ���� �	��� ��(�	���
	� �������

���� �� 
����� ����������� 	��	����	
� ��
��������

	��
������� �� 
���� ������� � 
����
 �
	������ ���


���
�� 	��������� ��
������ ���
���� ��������	
�

������
��� ��
����� � ��
�����
���� ��� ��� ��� ����

 %
	���������� 	���	
�� ��������	
� ������ �

��������� ��
�����
���� �� �
������� � ��
���
�

����	��
	
����� 	������ 	 ���������� 	����	
�� �
�


������ 	
�
�� ������	��� ����������� � 	����
�����

	
�� ������� ��
��'����� ��
����������� ��������

��� ��
��- � ������������ )��� ������ 	������� ���
������	
��� ������
����� ������ 	�������� �
�����

��� '��� ��
���
� � ��	��� ��	
����� �������
 ����

��� ���������� 	����	
� 
���������������� � ��	


	����
����	
� ��
���
���	��� 	�	
�� �� �	���� 	����
�

���� ������ ��� ��
����������� ��
���������������

�
� ����	
�����
	� 
������ 
���� �� ��������� �����
���� �
	������ 	���� 	�������� ������������ '���

��
���
� � 
�� �� ��	
����
���� �������
 ��	
 	�����

	
� ��
����������� ��������� �� 	��
��
	
������ 	��

���
����	
� ��
����������� ���������� �-��
���	�-
��
������������� �� ��
����
�����������
��� ���� ���


�� 
��� �����
��� ��������� ��������	
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