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При жидкофазном гидрировании 2-2'-гидрокси-5'-метилфенилбензотриазола на 

никелевом катализаторе в последовательных стадиях образуются 4,5,6,7-тетрагидро-2-

2-2'-гидрокси-5'-метилфенилбензотриазол и 1,3,4,5,6,7,8,9-октагидро-2-2'-гидрокси-5'-ме-

тилфенилбензотриазол. Смесь 2-2'-гидрокси-5'-метилфенилбензотриазола и его тетра-

гидропроизводного в мольном соотношении 3:2 обладает более сильным фотостабидизи-

рующим действием, чем индивидуальные компоненты. Поэтому, выяснение причин и ха-

рактера влияния состава и природы растворителя на скорость и селективность гидри-

рования 2-2'-гидрокси-5'-метилфенилбензотриазола имеет теоретическую и практиче-

скую значимость. В качестве жидкой фазы использовали органические растворители, 1 

М водный раствор гидроксида натрия и смеси 2-пропанол–вода с добавками основания или 

кислоты. Наибольшие начальные скорости гидрирования были зафиксированы в спирто-

вой и водно-спиртовых средах. Использование диметилформамида, толуола и смешанных 

растворителей с повышенным содержанием гидроксида натрия или уксусной кислоты 

приводило к заметному замедлению гидрирования. Максимальная селективность по тет-

рагидропроизводному бензотриазола наблюдалась в растворе щелочи с добавкой спирта и 

в 2-пропаноле с добавкой уксусной кислоты. В работе также рассмотрена зависимость объ-

ема поглощенного водорода, выхода 4,5,6,7-тетрагидро-2-2'-гидрокси-5'-метилфенилбен-

зотриазола, скорости и времени протекания гидрирования от давления водорода, темпе-

ратуры и количества катализатора. На основании экспериментальных данных можно 

сделать вывод, что с целью получения 4,5,6,7-тетрагидро-2-2'-гидрокси-5'-метилфе-

нилбензотриазола с выходом не менее 95% гидрирование 2-2'-гидрокси-5'-метилфенилбен-

зотриазола на скелетном никеле следует проводить при давлении водорода 0,5-1 МПа и 

температуре 348-358 К, при массовом соотношении катализатор:реагент не более 1:8 в 

1 М водном растворе гидроксида натрия с добавкой 10 об. % 2-пропанола, при условии вве-

дения дополнительного количества основания необходимого для перевода исходного гид-

роксизамещенного бензотриазола в фенолят. 
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In liquid-phase hydrogenation of 2-2'-hydroxy-5'-methylphenylbenzotriazole on a nickel 

catalyst, 4,5,6,7-tetrahydro-2-2-2'-hydroxy-5'-methylphenylbenzotriazole and 1,3,4,5,6,7,8,9-oc-

tahydro-2-2'-hydroxy-5'-methylphenylbenzotriazole are formed in successive stages. A mixture of 

2-2'-hydroxy-5'-methylphenylbenzotriazole and its tetrahydro derivative in a molar ratio of 3:2 has 

a stronger photostabilizing effect than the individual components. Therefore, elucidation of the 

causes and character of the solvent composition and nature influence on the rate and selectivity 

of 2-2'-hydroxy-5'-methylphenylbenzotriazole hydrogenation is of theoretical and practical im-

portance. Organic solvents, 1 M aqueous sodium hydroxide solution, and 2-propanol–water mix-

tures with base or acid additives were used as the liquid phase. The highest initial hydrogenation 

rates were recorded in alcohol and water-alcohol media. The use of dimethylformamide, toluene, 

and mixed solvents with increased content of sodium hydroxide or acetic acid resulted in noticeable 

slowing down of hydrogenation. Maximum selectivity for the tetrahydro derivative of benzotriazole 

was observed in an alkali solution with alcohol additive and in 2-propanol with acetic acid. The 

work also considered the dependence of the absorbed hydrogen volume, the yield of 4,5,6,7-tetra-

hydro-2-2'-hydroxy-5'-methylphenylbenzotriazole, the rate and time of hydrogenation on the hy-

drogen pressure, temperature, and amount of catalyst. Based on the experimental data, it can be 

concluded that in order to obtain 4,5,6,7-tetrahydro-2-2'-hydroxy-5'-methylphenylbenzotriazole 

with a yield of at least 95%, the 2-2'-hydroxy-5'-methylphenylbenzotriazole hydrogenation on skel-

etal nickel should be carried out at a hydrogen pressure of 0.5-1 MPa and a temperature of 348-

358 K, with a catalyst:reagent weight ratio of no more than 1:8 in 1 M aqueous sodium hydroxide 

solution with the addition of 10 vol. % 2-propanol, provided that an additional amount of base is 

introduced necessary for converting the initial hydroxy-substituted benzotriazole into a phenolate. 

Keywords: catalytic hydrogenation, 2-2'-hydroxy-5'-methylphenylbenzotriazole, 4,5,6,7-tetrahydro-2-2'-hydroxy-5'-

methylphenylbenzotriazole, 1,3,4,5,6,7,8,9-octahydro-2-2'-hydroxy-5'-methylphenylbenzotriazole, skeletal nickel, 

2-propanol, dimethylformamide, toluene, sodium hydroxide, acetic acid, hydrogen pressure, rate, selectivity 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вследствие высокой фотостабилизирующей 

активности производные 2-гидрокси-2Н-бензотри-

азолов широко применяются как эффективные све-

тостабилизаторы и УФ-абсорберы различных ма-

териалов [1-9]. Известно, что фотохимические пре-

вращения инициируются квантами УФ излучения 

с длинами волн 300-370 нм, соответствующими пе-

реходу кислорода из триплетного в синглетное со-

стояние, которое оказывает наибольшее разруша-

ющее действие на полимер. При взаимодействии с 

квантом света молекулы стабилизатора переходят 

в возбужденное состояние в результате внутримо-

лекулярного переноса протона от гидроксильной 

группы на бензотриазольный цикл – хиноидная 

структура молекулы переходит в бензоидную. По-

следующая термическая изомеризация приводит к 

исходной хиноидной структуре, которая обладает 

минимальной энергией. Таким образом, механизм 

светозащитного действия замещенных 2-гидрокси-

2Н-бензотриазолов обусловлен быстрой таутоме-

рией молекул в возбужденном состоянии [1-3]. В 

литературе описаны примеры разнообразных хи-

мических превращений замещенных 2-гидрокси-

2Н-бензотриазолов [7-9], в том числе их комплек-

сообразующие свойства [10, 11]. Например, при изу-

чении внутримолекулярной водородной связи у этих 

соединений зафиксировано образование дополни-

тельных связей с металлами, что проявилось в из-

менении спектральных свойств растворов [10, 11]. 

Эффективным фотостабилизатором поли-

стирола и полиэтилена является 2-2'-гидрокси-5'-

метилфенилбензотриазол (БТ). В России БТ изве-

стен под коммерческим названием «Беназол П», за 

рубежом – «Tinuvin P». Отсутствие канцероген-

ного действия и кумулятивного эффекта [12, 13] 

расширяет возможности использования БТ и его 
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производных при изготовлении упаковочных мате-

риалов для фармацевтической и пищевой промыш-

ленности, при составлении косметических компо-

зиций, а также в медицине [5-9, 14].  

С целью синтеза производных бензотриа-

зола преимущественно используется восстанови-

тельная циклизация соответствующих нитроазосо-

единений [6, 7, 15-17]. Наиболее перспективным 

методом получения БТ и его аналогов является гид-

рогенизация соответствующих замещенных нит-

роазобензолов на переходных металлах-катализа-

торах в индивидуальных и смешанных раствори-

телях различного состава [17-22]. Жидкофазная 

гидрогенизация 2-нитро-2'-гидрокси-5’-метила-

зобензола на скелетном никеле представляет со-

бой сложный многостадийный процесс с образова-

нием большого числа промежуточных и побочных 

продуктов [19]. В определенных условиях воз-

можно дальнейшее гидрирование БТ, что является 

нежелательным процессом, приводящим к сниже-

нию выхода целевого продукта. При присоедине-

нии к БТ двух моль водорода образуется 4,5,6,7-

тетрагидро-2-2'-гидрокси-5'-метилфенилбензотри-

азол (ТГБТ), который в последующем при взаимо-

действии с двумя моль водорода превращается в 

1,3,4,5,6,7,8,9-октагидро-2-2'-гидрокси-5'-метил-

фенилбензотриазол (ОГБТ) [4-6]. О возможности 

насыщения связи –C=N– после гидрирования группы 

–С=С– свидетельствуют данные, приведенные в 

[23]. Схема превращений БТ в условиях гидриро-

вания представлена на основании работ [4-6] 

(Схема 1).  

 

 
Схема 1. Схема превращения 2-2'-гидрокси-5'-метилфе-

нилбензотриазола (БТ) в условиях гидрирования; ТГБТ – 

4,5,6,7-тетрагидро-2-2'-гидрокси-5'-метилфенилбензотриазол; 

ОГБТ – 1,3,4,5,6,7,8,9-октагидро-2-2'-гидрокси-5'-метилфе-

нилбензотриазол 

Scheme 1. Scheme of transformation of 2-2'-hydroxy-5'-

methylphenylbenzotriazole (BT) under hydrogenation conditions; 

THBT – 4,5,6,7-tetrahydro-2-2'-hydroxy-5'-

methylphenylbenzotriazole; OGBT – 1,3,4,5,6,7,8,9-octahydro-2-

2'-hydroxy-5'-methylphenylbenzotriazole 

 

Авторами [5] было экспериментально уста-

новлено, что при введении в полистирол и поли-

этилен ТГБТ проявляет светостабилизирующую 

активность, несколько меньшую чем у БТ, а ОГБТ 

утрачивает светостабилизирующие свойства, веро-

ятно, вследствие потери ароматичности бензоль-

ного фрагмента молекулы и полного насыщения 

двойных связей –C=N– и –С=С–. Однако, отмечен 

интересный факт, что у смеси БТ и ТГБТ в моль-

ном соотношении 3:2 фотостабилизирующая спо-

собность повышается по сравнению с чистым БТ 

[5]. В работе [1] показано, что в присутствии про-

странственно затрудненных аминов, фенолов, хе-

латных соединений светостабилизирующие свой-

ства 2-гидрокси-2Н-бензотриазолов в полимерах 

усиливаются за счет возникновения синергиче-

ского эффекта. Очевидно, что подобное явление 

возникает и при совместном присутствии в поли-

мере БТ и ТГБТ. Использование смеси БТ:ТГБТ в 

мольном соотношении 3:2 позволяет снизить коли-

чество вносимого в полистирол стабилизатора на 

20% с сохранением временных эксплуатационных 

характеристик полимера под воздействием види-

мого и УФ излучения.  

Необходимо отметить, что влияние различ-

ных факторов на скорость и селективность гидри-

рования БТ по отношению к ТГБТ и ОГБТ ранее не 

рассматривалось. Настоящая работа посвящена 

подбору условий селективного гидрирования БТ 

до ТГБТ на скелетном никеле в жидкой фазе с це-

лью получения композиции, проявляющей фото-

стабилизирующие свойства. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Гидрирование БТ и ТГБТ проводилось на 

скелетном никеле статистическим методом в жид-

кой фазе различного состава в реакторах с интен-

сивным перемешиванием при атмосферном и по-

вышенных давлениях водорода. Активный катали-

затор готовился из никель-алюминиевого сплава 

по известной методике [24]. Скелетный никель от-

мывался методом декантации сначала до нейтраль-

ной реакции дистиллированной водой, а затем ис-

пользуемым растворителем.  

В реактор при атмосферном давлении водо-

род из электролизеров поступал в реактор через си-

стему из двух газовых бюреток, по которым в тече-

ние времени фиксировался объём поглощенного 

водорода. Для проведения процесса при повышен-

ном давлении использовался автоклав Вишнев-

ского, оснащенный высокоточным манометром. 

Процесс осуществлялся в циклическом режиме, 

когда фиксировалось время снижения давления на 

определенную величину. При падении давления до 

заданного значения в автоклав подавался водород 

из баллона до достижения первоначального уров-

ня. В обоих случаях по расходу газа за определен-

ный промежуток времени, рассчитывались ско-

рость поглощения водорода и суммарный объём 

водорода (Vн2). Для сопоставления кинетических 
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особенностей гидрирования БТ в различных усло-

виях использовались значения удельной начальной 

скорости поглощения водорода (r0).  

По окончании процесса из реакционной 

массы с щелочной средой и с небольшим содержа-

нием 2-пропанола продукт гидрирования выде-

лялся подкислением до рН 2, а в случае использо-

вания органических сред отгонялся растворитель. 

Выпавший осадок отфильтровывался, промывался 

водой и высушивался до постоянной массы. Для 

подтверждения того, что при гидрировании БТ и 

ТГБТ были получены ТГБТ и ОГБТ, соответ-

ственно, использовались восходящая тонкослой-

ная хроматография (ТСХ), элементный анализ, ИК 

и ЯМР-спектроскопия. ТСХ реакционной массы и 

выделенных продуктов проводилась на пластинках 

«Silufol-254» с использованием смеси бензол-аце-

тон-диэтиламин в качестве элюента и оксидов 

азота в качестве проявителя. Как БТ (Rf = 0.5), так 

и ТГБТ (Rf = 1) обнаруживались в виде пятен жел-

того цвета, а ОГБТ оказался хроматографически не 

активен. Для определения количественного содер-

жания БТ и продуктов его гидрирования применя-

лись газожидкостной хроматограф «Chrom-4» и 

полярограф «ППТ-1». Также были определены 

температуры плавления полученных образцов, ко-

торые составили 371-371.5 К для ТГБТ и 353-355 К 

для ОГБТ, что согласуется с приведенными в лите-

ратуре данными [4-6]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На скорость гидрирования и выход продук-

тов реакции существенное влияние оказывает при-

рода и состав жидкой фазы [6, 19-22, 25]. Поэтому 

первый этап исследований был посвящен подбору 

наиболее эффективного растворителя для гидриро-

вания БТ до ТГБТ при атмосферном давлении во-

дорода, температуре 333 К при невысокой нагрузке 

исходного соединения на катализатор. В реактор вно-

сились компоненты растворителя (Vжф = 100 см3), 

1,25 г скелетного никеля и 1 г БТ, т.е. массовое со-

отношение катализатор:БТ составило 1:0,8. С по-

мощью ТСХ и газожидкостной хроматографии было 

установлено, что в гидрогенизате присутствовали 

ТГБТ и незначительное количество ОГБТ. Однако 

в выделенных продуктах было зафиксировано при-

сутствие лишь ТГБТ. Вследствие высокой раство-

римости и низкой концентрации в гидрогенизате 

ОГБТ при осаждении оставался в растворе.   

Экспериментальные данные представлены 

в табл. 1, в которой приведены значения суммар-

ного объёма водорода (Vн2), удельной начальной 

скорости поглощения водорода (r0), времени про-

цесса (τ) и выхода ТГБТ (Y). Наибольшие скорости 

гидрирования r0 были зафиксированы при проведе-

нии процесса в спиртовой и водно-спиртовых сре-

дах. Использование смешанных растворителей с 

повышенным содержанием как кислотных, так и 

основных добавок приводило к заметному замед-

лению гидрирования, и полного превращения БТ 

в ТГБТ не происходило. Подобные результаты 

наблюдались и при проведении процесса в ДМФА 

и толуоле. 
 

Таблица 1 

Влияние природы и состава растворителя на ско-

рость и селективность гидрирования БТ при атмо-

сферном давлении (Pн2 = 0,1 МПа) 

Vжф = 100 см3, Т = 333 К, mкат = 1,25 г, mБТ = 1 г 

Table 1. Effect of the nature and composition of the 

solvent on the rate and selectivity of hydrogenation of 

BT at atmospheric pressure (Pн2 = 0.1 MPa) 

Vlf = 100 cm3, T = 338 K, mcat = 1.25 g, mBT = 1 g 

Растворитель, 

(об. %) 
Vн2,  

см3 

r0, 

см3 Н2 
τ, 

мин 

Y, 

 % 
мин·г 

ДМФА 45 1 60 – 

Толуол 70 4 60 – 

1М водный  

раствор NaOH,  

2-пропанол (10) 

205 18 60 93 

2-пропанол,  

вода (40), 

0,5 г NaOH 

95 3 60 – 

2-пропанол,  

вода (40) 
215 38 25 85 

2-пропанол,  

вода (10) 
235 41 56 84 

2-пропанол 260 33 80 81.5 

2-пропанол,  

вода (10), 

0,02 г СН3СООН 

230 23 60 82.5 

2-пропанол,  

вода (10), 

1 г СН3СООН  

45 3 20 – 

2-пропанол, 

0.03 г СН3СООН 
205 28  45 92.5 

 

Скорость и селективность гидрогенизации 

органических соединений в жидкой фазе на скелет-

ном никеле определяется не только природой и 

строением исходного соединения, но и реакцион-

ной способностью водорода. В серии работ [26-30] 

доказано, что для скелетного никеля характерны 

как молекулярные (H2, H2
+δ), так и атомарные (H, 

Н+δ, Н-δ) формы адсорбированного водорода, коли-

чественное соотношение которых в большой сте-
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пени определяется природой и составом раствори-

теля. В высокодонорных растворителях, например, 

в ДМФА, или в присутствии значительного коли-

чества NaOH в водно-спиртовом растворителе, 

упрочняется связь «водород–металл», вследствие 

чего содержание атомарных форм адсорбирован-

ного водорода возрастает по сравнению со слабосвя-

занными молекулярными формами. При этом, ре-

зультаты исследования гидрогенизации малеата 

натрия на скелетном никеле [31, 32] свидетель-

ствуют о том, что в гидрировании связи –С=С–мо-

лекулярные формы адсорбированного водорода 

наиболее активны. Кроме этого, сольватация по-

верхности и рост растворимости в органических 

растворителях способствует снижению адсорбции 

реагентов и водорода на катализаторе [25-28]. Ука-

занные факторы могут быть причиной заметного 

падения скорости поглощения водорода и оста-

новки гидрирования и неполного превращения БТ 

в ТГБТ в ДМФА и толуоле, а также в смеси 2-про-

панол-вода с NaOH, в количестве значительно боль-

шем, чем требуется для перевода БТ в фенолят. 

Следует отметить, что величина r0 в 1М растворе 

NaOH с добавкой 2-пропанола, по сравнению с 

нейтральными водно-спиртовыми средами, оказа-

лась примерно в два раза меньше. Однако в этом 

случае скорость гидрирования БТ падала в ходе 

опыта с меньшей интенсивностью, чем в других 

растворителях, поэтому время процесса фактиче-

ски не изменилось.  

По величине Vн2 также, как и по выходу 

продукта, можно судить о глубине протекания про-

цесса и его селективности. По стехиометрии для 

получения ТГБТ из 1 г БТ (4,44·10-3 моль) объем 

поглощенного водорода соответствует 199 см3 

(8,89·10-3 моль). Поэтому в тех случаях, когда ко-

личество поглощенного водорода было заметно 

ниже теоретически рассчитанного, выделение про-

дукта гидрирования БТ не проводилось. Перепо-

глощение водорода по сравнению с рассчитанным 

по стехиометрии связано с дальнейшим гидрирова-

нием ТГБТ до ОГБТ, что подтверждено с помощью 

газожидкостной хроматографии гидрогенизата. 

Согласно экспериментальным данным, увеличение 

объема поглощенного водорода коррелирует со 

снижением выхода ТГБТ. Максимальная селектив-

ность по ТГБТ наблюдалась в 1 М растворе NaOH 

с добавкой спирта и в чистом 2-пропаноле с добав-

кой уксусной кислоты. Несмотря на высокий вы-

ход целевого продукта гидрирование БТ в присут-

ствии кислоты на скелетном никеле нежелательно 

вследствие его растворения, приводящего к потере 

активности катализатора, что исключает возмож-

ность его повторного использования.  

Скорость и выход целевых продуктов при 

гидрогенизации различных классов органических 

соединений на скелетном никеле также зависят от 

давления водорода, количества катализатора, и 

температуры [6]. Результаты исследований по вли-

янию названных параметров в случае гидрирова-

ния БТ сведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Гидрирование БТ в различных условиях (mБТ = 20 г, 

T = 348 К) 

Table 2. Hydrogenation of BT under different 

conditions (mBT = 20 g, T = 348 K) 

Pн2, 

МПа 

mкат, 

г 

mNaOH,  

г 

r0,  

см3 Н2 
τ,  

мин 

Y, 

 % 
мин·г 

Среда: 2-пропанол 

0,1 5,0 0 4 450  – 

0,5 5,0 0 221 80 89 

1,0 5,0 0 241  40  91 

Среда: 1М водный раствор NaOH,  

2-пропанол (10 об. %, *20 об. %) 

0,1 2,5 3,6 23 630 87 

0,1 5,0 3,6 25 360 90 

0,5 5,0 3,6 223 80 95 

1,0 5,0 3,6 227 60 94 

0,1 6,25 3,6 20 200 88 

0,1 7,5 3,6 22 180 88 

*0,1 7,5 3,6 13 230 89 

0,1 7,5 1,0 18 270 88,5 

 

В реактор вводили 2,5-7,5 г скелетного ни-

келя (mкат) и 20 г БТ, т.е. массовое соотношение ка-

тализатор:БТ варьировалось от 1:8 до 1:2,7. В каче-

стве растворителей использовали 2-пропанол и 1 М 

раствор NaOH с добавкой спирта, которые были 

выбраны на основании исследования влияния со-

става жидкой фазы, представленных в табл. 1. В 

растворы щелочи вносили дополнительное количе-

ство NaOH (mNaOH) для перевода БТ в фенолят (по 

стехиометрии на 20 г БТ – 3,6 г NaOH). Установ-

лено, что при проведении реакции в 1М растворе 

NaOH увеличение содержания 2-пропанола до 20% и 

снижение количества гидроксида натрия менее 

стехиометрически необходимого, скорость r0 па-

дает, а время реакции возрастает. 

Анализ полученных данных свидетель-

ствует, что повышение давления водорода (Pн2) от 

0,1 до 0,5 МПа способствовало резкому увеличе-

нию начальной скорости поглощения водорода, со-

кращению времени реакции и повышению выхода 

ТГБТ. Обращает на себя внимание тот факт, что 
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выход в растворе гидроксида натрия при прочих 

равных условиях был выше, чем в 2-пропаноле. 

Дальнейшее повышение давления приводило к не-

значительному ускорению процесса, но время ре-

акции при этом сократилось в 1,3-2 раза при посто-

янстве выхода ТГБТ.  

Увеличение количества катализатора при-

вело к практически пропорциональному сокраще-

нию времени процесса, однако не оказало замет-

ного влияния на удельную скорость гидрирования 

БТ и выход ТГБТ. Следовательно, нагрузка исход-

ного соединения на катализатор не играет опреде-

ляющей роли в изменении селективности про-

цесса. Это предположение нашло подтверждение 

при проведении гидрирования 50 г БТ на 7,5 г ске-

летного никеля в 1М водном растворе NaOH при 

Pн2 = 1,0 МПа и Т = 348 К. В этих условиях время 

процесса составило 40 мин, а выход ТГБТ – 96%. 

Повышение температуры до 358 К при сохранении 

остальных вышеперечисленных условий привело к 

уменьшению времени реакции до 25 мин при неиз-

менности выхода целевого продукта (97%). Из 

представленных данных следует, что массовое со-

отношение катализатор:БТ при повышенном дав-

лении водорода можно доводить до «1:8» без сни-

жения селективности по ТГБТ. Необходимо от-

метить, что при исходной концентрации БТ бо-

лее 20 мас. % на стадии фильтрации гидрогенизата 

от катализатора продукт реакции выпадал в осадок 

на фильтре, что осложнило процесс выделения 

ТГБТ и привело к увеличению затрат раствори-

теля, поэтому увеличение загрузки БТ в реактор 

представляется нецелесообразным. 

Таким образом, в качестве оптимальных 

условий гидрировании БТ на скелетном никеле с 

целью получения ТГБТ с выходом не менее 95% 

можно рекомендовать: растворитель – 1 М раствор 

NaOH с добавкой 10 об. % 2-пропанола, при усло-

вии внесения дополнительного количества NaOH 

для перевода БТ в натриевую соль; массовое соот-

ношение катализатор:БТ не более 1:8; температура 

– 348-358 К; давление водорода – 0,5-1 МПа.  

Для снижения энергозатрат и сокращения 

числа технологических стадий смеси БТ и ТГБТ за-

данного состава более рационально получать не 

смешением указанных чистых препаратов, а непо-

средственно при гидрогенизации 2-нитро-2'-гид-

рокси-5'-метилазобензола, который является ис-

ходным соединением для получения БТ. Подобная 

задача может быть предметом отдельного изучения и 

целью проведения дальнейших исследований.   
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