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����+�)� 2������� �-)�&� � (��*��- &����0���,/ � 2�����'*-

�,/ '��.'*� �� *����* '���. �����)�'*� ����- *�&�, �*� ���+4���*'�

2�'*����,. ��'* ��=�)�� 2�*���+��)�. )�(-+�*-�, (�( �'/����&�

',�5� � *�/��+�&�� �-)�&� � (��*���. 

"+� 2������� �-)�&� ((��*��-) ����/���)�. '*�2��� &����-

0����'*� (����'*�.(�'*�) 2��)���4* &����0������-47�� 2��(+��-

��47�� ��7�'*��, (�*��,�, � '��4 ������5, ��'(�+5(� '����4* )�/�-

����'(-4 2�����'*5 '-/�. �-)�&� ((��*���). � 1�+54 2��,3���� )�-

/�����'(�. 2�����'*� �-)�&� ((��*���) � '-/�) � �+����) '�'*����-

�/ �'2�+5�-4* '���-47�� 2��(+����47�� )�*����+, (&����0�+5�,�

��&�����'(�� (�++���,), (�*��,� �)�4* '���'*�� ( 1�++4+����)-

��+�(�- � 2�6*�)- '���,��4* )���- '���. ��+�(��, 2��,3�� 2���-

��'*5 �-)�&� ((��*���). �� ��+���� &����0���,)� '��.'*��)�, ���

�� )�&-* ��)���*5 &����0������-47�� ��7�'*�� 2�� 2��(+�.(� �--

)�&� ((��*���) ' 1�+54 2�+-����� ����/���)�. ����'*�.(�'*�. 

�� '�&����3��. ���5 �'����,)� ��7�'*��)�, �'2�+5�-�),)� �

1�++4+����-�-)����. 2��),3+����'*� (:
�) �+� 2������� ����/�-

��)�. '*�2��� &����0����'*�, ��+�4*'� )�*����+, �� �'���� (���-

0�+5�,/ 2���-(*�� � '��*�*���'(�� 2��(+����47�� )�*����+,. 

� 1�+54 -��+������ '�+ '���� )���- ��+�(��)� � (�)2��'�1��

'������� 2�����'*� �-)�&� 2�� �������� ��2�+��*�+�. �/�+� �����-

+���� )�(-+�*-�,, � *�(��, (�&�� ����/���)� -��+���*5 2�����'*5

�� ����,� � ��-&�� 2�����'*�,� '��.'*�� �-)�&�, � *�) ��'+� � �+�-

&�2�����'*5, /�)���'(�)� '���'*��)�, � �� )�/�����'(� ' 2�)�754

2��1�''� ���)�+�, 2��)���4* '���-47�� ��7�'*��. ��� �������� �

)�''- ���, (�( 2����+�, -+-�3�4* 2��(+�.(- �-)�&� (���0�+5�,)

(+��), ��+�4* �� ��+�� �������. � '*���+5��., �� �'����47�. 2��

/�������. 	������)����, � '+-��� (�*�����&� /���(*��� ��� )�&-*

2��,'�*5 -�������� )�+(�&� ��+�(�� � ��-&�/ (�)2����*�� �-)��-

��. )�'', [1].  
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���1�'' '��������������� � �-)����) 2�������'*�� �� )��&�)

�2����+��*'� 2��)������) ���+���,/ ��*-��+5�,/ � '��*�*���'(�/

'���-47�/. 	�,��� 600�(*���� �/ '��)�'*��� 2��)������. 

	���) �� '*���.3�/ � �����+�� ��'2��'*������,/ �'2�)�&�-

*�+5�,/ ��7�'*�, �'2�+5�-�),/ � 2�������'*�� �-)�&� � (��*���, ��-

+��*'� (��/)�+, 2����) (�( '�)�'*��*�+5��, *�( � � '���*����/ ' ��-

*-��+5�,)� � '��*�*���'(�)� 2�+�)���)� (��2��)��, ���) � -2-

�����47�)� �����(�)� [2]. 

�'2�+5������� )�(-+�*-�, � (���'*�� ��+�(��'*�&� ',�5� 2��-

����* ( ����/���)�'*� -��+������ ��'/���� �'2�)�&�*�+5�,/ ��-

7�'*� (&����0������-47�/ � -2�����47�/), �*�, � '��4 ������5, 

�+���* �� 6(���)���'(�� 2�(���*�+� � *�/��+�&����'*5 2��1�''�. ��-

6*�)- 2���'*��+��* ��-��,. � 2��(*���'(�. ��*���' 2�+-����� 2�-

+�)��� ' ��0-�(1����+5�,)� '��.'*��)�, '2�'����&� 2��,'�*5

2�����'*�,� � &����0���,� '��.'*�� �-)����-(��*����. 2���-(-

1��.  

��( ����� -�� -(��,��+�'5, 2��(+����47�� )�*����+, �� �'-

���� ')�+��,/ (�'+�* � �/ 2��������,/ 3���(� �'2�+5�-4*'� ' 1�-

+54 2������� �-)�&� � (��*��- &����0���,/ '��.'*�. 

��(�) ������), 2���-(*, )���0�(�1�� ')�+��,/ (�'+�* �)�-

��)� (�)��,) )�&-* '2�'��'*����*5 -�������4 &����0���,/ �'*�*-

(�� �� ��+�(�� 2�� 2��(+�.(� � )�''� �� '��* ����������� �������-

�,/ '����. )���- &����('�+5�,)� &�-22�)� 1�++4+��, � �)���,)�

&�-22�)� �)���� ')�+��,/ (�'+�*.  

�� �'������� ���+��� +�*���*-�, )���� 2���2�+���*5, �*�

2�+�)��,, '��*���������,� 2-*�) ����)���.'*��� ��(��������. (�-

'+�*, (0-)�����., ���2�����., ��*����., )�+������., )�+�����.) '

*��6*�+��*�*��)���) (�?��), ��6*�+��*���)���) ("?��), �� '��*

��+���� � �/ '*�-(*-�� �)���- � �)���&�-22, '2�'���, �������,��*5

��������,� '���� ' &����('�+5�,)� &�-22�)� 1�++4+��, � 2�+���-

*�+5�� �+��*5 �� �+�&�2�����'*5 � )�/�����'(�� '��.'*�� �-)�&�. 

����� [3] ��)� �,+� ��(����� -2�����47�� ��.'*��� �� �����-

1, �-)�&� ���*'������7�/ 2�+�)����, '��*���������,/ �� �'����

�������. '�'����. (���0�+�, ��6*�+��*���)��� � ���2�����. (�+�

0-)�����.) (�'+�*,.  

�����+��� �''+�������� � ��+�'*� '��*��� ���*'������7�/ '�-

�������. � 2��)������ �/ � *�/��+�&�� �-)�&� � (��*��� (�( -2���-

��47�/ � &����0������-47�/ ��7�'*�, ��)� �,+� 2�+-���, ���,�

���*'������7�� 2�+�)��, �� �'���� ���2�����., ��*����., )�+���-

��. � )�+������. (�'+�* � ��6*�+��*���)��� ("?��), )���0�1���-

����,/ �)���)� ')�+��,/ (�'+�* *�++���. (���0�+�. 
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1.	���������� �)����)���� ')�+��,/ (�'+�* ' "?��. 
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&�� R – �'*�*�(   ')�+���.   (�'+�*,; R1: 1. (CH2)4; 2. (�H2)2; 3. CH2; 
4. CH = CH; R2 :1, 2. OH; 3, 4. 	�2H5. 

� (���'*�� �'/���,/ (�)2����*�� �'2�+5����+� ')�'5 ')�+�-

�,/ (�'+�* � ���� *�++���. (���0�+� (��), "?�� (98%), ���2����-4

(�'+�*-, ��*���-4 (�'+�*-, ��6*�+��,� 60��, )�+�����. � )�+����-

��. (�'+�*.  

�*���� 1. � *��/&��+-4 (�+�- ��=�)�) 250 ')
3
, '�������-4 2�-

��)�3���47�) -'*��.'*��), *��)�)�*��), +��-3(�. "��� – �*��(� �

����*�,) /�+���+5��(�), 2�)�7�+� ����'(- ��, ��&����+�, � � ��'-

2+��+���-4 (���0�+5 2��+���+� 1/3 ��'*5 �* ����/���)�&� �+� '��*���

(�+���'*�� "?�� 2�� )�+5��) '��*��3���� (���0�+5 : "?��, �����)

0,1 : 1,2 . ��*�) 2�� 2�'*�����) 2���)�3������ ��&����+� ���(1����-4

')�'5 �� *�)2���*-�, 190º� � �,�������+� 4�. 

�*���� 2. � 2�+-����,) �)���) ')�+��,/ (�'+�* �����+�+� �'-

*��3��'� (�+���'*�� "?�� (2/3 �* ��''��*����&� (�+���'*��), ��*��-

'���� 2���)�3���+�. ��*�) �����+�+� 6(��)�+����� (�+���'*�� ��(��-

������. (�'+�*, �+� ��6*�+���&� 60���, ���'2�����47�� �����������

(������&� 2���-(*�. �*���-4 (�'+�*- (�+� 60��) �����+�+� � 2�����-

��*�+5�� �/+������-4 �� 150–160 º� ���(1����-4 )�''- 2�'*�2����, 

*. (. 2��1�'' '�2��������*'� ��*��'���,) �,��+����) 2���� ���,. ��-

'+� �����+���� �'�&� (�+���'*�� (�'+�*, (�+� 60���) ���(1����-4

)�''- ��&����+� �� 170–190º� � �,�������+� 2�� 6*�. *�)2���*-��

�+� ��'*������ (�'+�*��&� ��'+� 20–30 )& KOH/&. �����+��*�+5��'*5

'*���� 2�+�(�����'�1�� – 2,5–3,0 �.  
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�� �����. )�*���(� �,+ 2�+-��� ��� 2�+�)����, -'+���� '��*���
� '��.'*�� (�*��,/ 2�������, � *��+�1� 1. ���*���������,� 2�+�)��,
2���'*��+�4* '���. ��'*����),� � ���� *�@��,� ��7�'*�� �* '��*+�-
(��������&� �� *@)��-(��������&� 1��*�. 

"+� �2����+���� ��+���� 0-�(1����+5�,/ &�-22 �'2�+5����+�
��-'2�(*��'(�2�4 (IN10 Nicolet (USA, ThermoScientific) ' 2��'*��-
(�. ���	 ' (��'*�++�) Ge; �����3���� – 8 ')

–1
, 64-(��*��� '(�����-

����� � ���2����� ��'*�* 4000–675 ')
–1

). ���'-*'*�-47�� � ��-
'2�(*�� 2�+�', 2�&+�7���� 2�� �+���/ ��+� 1637–1640, 1546–
1551 ')

–1
'��*��*'*�-4* (�+������) &�-22, �=	 �� �*������) �)�-

��, � 3���(�� 2�+�'� 2�� 3271–3273 ')
–1
'����*�+5'*�-�* � ��+����

�*������. �)���&�-22, � "?��. � ��-'2�(*�� �����1� 2�+�)��� '
�'2�+5�������) ��6*�+���&� 60��� )�+������. (�'+�*, �*'-*'*�-4*
2�+�', 2�&+�7����, /���(*���,� �+� ��&�������. &�-22, )�+��2�-
)�����. (�'+�*,, (�*���� )���* ��������*5'� � ���-+5*�*� ����)�-
��.'*��� +���2�)�����. (�'+�*, *�++���. (���0�+� � ��6*�+���&�
60��� )�+������. (�'+�*, 2� ���(1�� "�+5'�–�+5����. ��+�', 2�-
&+�7���� 2�� �+���/ ��+� 1407,8 � 698,6 ')

–1
'����*�+5'*�-4* � ��-

+���� !��-(��*��. '���� � �����1� 2�+�)���. 

��3,��� 1 – '�,	0�
 +	,�����
 � ���,	��	� ���,	 �4	��	�����=�  

+	,�6��	0 �� 	��	0� �6��	�6��	0 �6	,
�7 ���,	�

���*��3���� ���&��*��, 
)�+5

��� ��(������-
��. (�'+�*,

/60���

�����+��*�+5-
��'*5 ���(1��, �

��)2���*-��
���(1��, º�

�%, 
)&

KOH/&

2�+�-
�)��
("?-
��)

��(����-
�����  
(�'+�-
*�/60��

')�+�-
��� (�-
'+�*�
(��) 

1 '*����2 '*����1 '*����2 '*����

1,2 1,2 0,1 ���2������ (-*� 4,0 3,0 190 180 18,0

1,2 1,2 0,1 ��*����� (-*� 4,0 3,0 190 190 26,8

1,2 1,2 0,1 
��6*�+��,.

60�� )�+�����.
(-*,

4,0 2,0 190 170 31,0 

1,2 1,2 0,1 
��6*�+��,.
60�� )�+����-
��. (-*,

4,0 2,5 190 170 44,0 

���*,��� ���-+5*�*, �''+�������., 2���'*��+���,� � [1], �

'*�-(*-�- '��*���������,/ 2�+�)����, )���� 2���2�+���*5 �/ -2-

�����47�� ��.'*��� �� �-)�&- � (��*��, �*� ��-'+��+��� ����������-

�) ��2�+��*�+5�,/ ��������,/ '����. )���- &����('�+5�,)� &�-2-

2�)� )�(��)�+�(-+ 1�++4+��, � �)���- � �)���&�-22�)� 2�+�)���, �

&����0������-47�� ��.'*��� �� '�@* ��+���� � '*�-(*-�� 2�+�)���

�'*�*(�� ')�+��,/ (�'+�*. �'� 2�+-����,� ���,� 2�+�)��, ��/���*'�

�� �'2,*���� �/ &����0������-47�. � -2�����47�. '2�'����'*�. 
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�.�. ��+��5���1, 2��0., �-� *�/�. ��-(
(
1

!��, &. ���'(; 

2
!�� «��'*�*-* ��7�. � ��7�. � ����&�����'(�.

/�)�� ��� 
�+��-'�, &. ���'(; 
3
�� «
-)����� 0����(�» !����(�, &. 
���'��) 

���$�9�)� �� �.����)� (� '/!�$�.!�)

� ��*�� �#�� (��9�-(�9!��)* ����� �'�!#�
�*�����,� ��+�(��'*,� 2�+-0����(�*, ()�(-+�*-��) ��+�4*'�

����) �� �����+�� )�''��,/ ����� ��+�(��'*�&� ',�5� �+� 2�������-
'*�� ���+���,/ )���( �-)�&� � (��*���. ��(, '�&+�'�� ����,) Pöyry �
2014 &. [1] ��+� )�(-+�*-�, '�'*��+�+� 56 % �* )�����&� ��=�)� 2�-
*���+���� �'�/ ��+�(��'*,/ 2�+-0����(�*��. ��� 6*�) )�(-+�*-��
��/���* �'� ��+�� 3���(�� 2��)������ �� *�+5(� � 2�������'*�� ���-
��������,/ -2�(�����,/ ����� �-)�&� � (��*���, &���*��. �-)�&�, 
�� � � '�(*��� ��+�� �,'�(�(���'*����,/ &��0���'(�/ ����� �-)�&�, 
( (�*��,) �*��'�*'� �-)�&� �+� 2�'5)� � 2���*� [2]. � 2�������'*��
2�'+����/ � )�����. 2��(*�(� �'2�+5�-4*, (�( 2����+�, '+���,�
'�'*�), 2��&�*��(� )�(-+�*-���. )�'',, �(+4��47�� �2���1�� 2�
��+�&���������4 – -��+���4 2���*��. (��'(� �+� ����(��&� � �*��-
+�����4 [2, 3]. 

�� 2���2���*��/ ��'2-�+�(� 
�+��-'5, �,2-'(�47�/ 2�'��-
2���*�,� ���, �-)�&�, � ��'*��'*� �� �� «
-)����� 0����(�» !�-
���(�, ����- '�����*�+5�� ����+53�. -'*����+����. )�7��'*� *�/-
��+�&���'(�. +���� 2� 2�������*(� )�(-+�*-�, � )�7��'*� 2���-
2���*�� � 1�+�), ����(��& � �*��+������ )�(-+�*-���. )�'', 6(�-
��)���'(� ��1�+�'�������� � �� 2��)����*'�. � �����) '+-��� 2��(-
*�(-�*'� �'2�+5������� �,'�(�(���'*�����. )�(-+�*-�, &�-22, �
)���( ��-1, ��-2, (�*��,�, ����(�, ��+�4*'� �*��'�*�+5�� ����&�-


