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Изучено влияние пиридина на реакцию непрямого электрохимического окисления 
спиртов до карбонильных соединений каталитической системой 4-ацетиламино-2,2,6,6-
тетраметилпиперидин-1-оксил – йод в двухфазной водно-органической среде: хлористый ме-
тилен – водный раствор гидрокарбоната натрия (рН 8,6). Показано, что в присутствии пи-
ридина процесс непрямого электрохимического окисления спиртов ускоряется в 1,5-2 раза. 
Соответствующие альдегиды и кетоны после пропускания 2-2,2 F электричества образу-
ются с высоким выходом по веществу и по току (75-95 %). Дополнительно исследовано вли-
яние других пиридиновых оснований (2,6-лутидин, 4-ацетилпиридин, 2-метил-5-этилпири-
дин, коллидин) на непрямое электрохимическое окисление спиртов на примере 1-октанола. 
Установлено отсутствие существенных различий в промотирующем действии пиридино-
вых оснований и показано, что во всех случаях октаналь получается с высоким выходом по 
веществу и току (90-95 %). Предложен механизм реакции непрямого электрохимического 
окисления спиртов с участием 4-ацетиламино-2,2,6,6-тетраметилпиперидин-1-оксила и 
пиридинового основания, согласно которому промотирующее действие пиридина (или других 
пиридиновых оснований) заключается в образовании промежуточного комплекса между ос-
нованием, оксоаммониевым катионом и спиртом. Формирование комплекса способствует 
быстрому переносу от спирта протона на пиридиновое основание и гидрид-иона на катион 
оксоаммония с образованием из спирта соответствующего карбонильного соединения. В 
предлагаемых условиях синтеза с использованием двухмедиаторной системы 4-ацети-
ламино-2,2,6,6-тетраметилпиперидин-1-оксил – йодид калия в присутствии пиридиновых 
оснований разработаны препаративные методы синтеза карбонильных соединений из али-
фатических, циклических, ароматических, гетероциклических спиртов. Приведена общая 
методика окисления различных по структуре спиртов и подробно описан масштабирован-
ный синтез 2,5-диформилфурана из 5-гидроксиметилфурфурола с помощью разработанной 
каталитической системы. 

Ключевые слова: нитроксильный радикал, иодид калия, спирты, непрямое электрохимическое 
окисление, пиридиновые основания 
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The effect of pyridine on the reaction of indirect electrochemical oxidation of alcohols to 

carbonyl compounds by the catalytic system of 4-acetylamino-2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl 

- iodine in a two-phase aqueous-organic medium: methylene chloride - an aqueous solution of 

sodium bicarbonate (pH 8.6) was studed. It was shown that  the process of indirect electrochemical 

oxidation of alcohols is accelerated by 1.5–2 times in the presence of pyridine. The corresponding 

aldehydes and ketones are formed with a high yield (75-95%) after passing 2-2.2 F of electricity. 

Additionally, the effect of other pyridine bases (2,6-lutidine, 4-acetylpyridine, 2-methyl-5-ethylpyr-

idine, collidine) on indirect electrochemical oxidation of alcohols was studied using the example of 

1-octanol. The absence of significant differences in the promoting action of pyridine bases was 

established and it was shown that in all cases the octanol is obtained with a high yield and cou-

lombic efficiency (90-95 %). A mechanism for the reaction of indirect electrochemical oxidation of 

alcohols with the participation of 4-acetylamino-2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl and pyridine 

bases is proposed. The promoting effect of pyridine (or other pyridine bases) consists in the for-

mation of an intermediate complex between the base, oxoammonium cation and alcohol. The for-

mation of the complex facilitates the rapid transfer of the proton from the alcohol to the pyridine 

base and the hydride ion to the oxoammonium cation with the formation of the corresponding 

carbonyl compound from the alcohol. The preparative methods for the electrochemical synthesis 

of carbonyl compounds from aliphatic, cyclic, aromatic, heterocyclic alcohols including synthesis 

of 2,5-diformylfuran from 5-hydroxymethylfurfuralin using the two-phases catalytic system of 4-

acetylamino-2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl - potassium iodide in the presence of pyridine ba-

ses, are proposed. 

Key words: nitroxyl radical, potassium iodide, alcohols, indirect electrochemical oxidation, pyri-
dine bases 

ВВЕДЕНИЕ 

Один из наиболее важных подходов к 

управлению селективностью окисления спиртов 

основан на разработке и использовании каталити-

ческих систем, направляющих реакцию по пути об-

разования целевых продуктов: альдегидов, кето-

нов, кислот, сложных эфиров, ангидридов, амидов 

[1-6].Суть проблемы заключается в том, что селек-

тивность окисления спиртов существенно зависит 

от природы реакционного центра (первичные, вто-

ричные, бензиловые спирты), а также содержания 

дополнительных функциональных групп в моле-

куле. При этом первоначально образующиеся про-

дукты зачастую могут претерпевать дальнейшие 

превращения, что осложняет предсказание конеч-

ного результата синтеза [6]. 

Для окисления спиртов до карбонильных 

соединений предложено множество различных ре-

агентов. Среди них особого внимания заслужи-

вают оксоаммониевые соли (ОС) ряда 2,2,6,6-тет-

раметилпиперидина (2,2,6,6-ТМП), так как при их 

применении окисление проходит избирательно и с 

высоким выходом [7-12], но используют их в сте-

хиометрических количествах по отношению к суб-

страту. 

Более экономичным и удобным методом 

является генерирование ОС окислением in situ нит-

роксильных радикалов (НР) ряда 2,2,6,6-ТМП пер-

вичным окислителем. Полученные ОС селективно 
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окисляют первичные и вторичные спирты до соот-

ветствующих альдегидов и кетонов с регенерацией 

органического катализатора – НР [3]. 

В качестве первичных окислителей исполь-

зуют NaOCl [13] или NaOBr [14], оксон [15], тет-

рахлорциануровую кислоту [16], хлор или бром 

[17], йод [18], соединения гипервалентного йода 

(III) [19], м-хлорпербензойную кислоту [20]. Среди 

перечисленных реагентов наиболее мягким окис-

лителем является йод, так как он не вызывает пре-

вращения других функциональных групп и/или га-

логенирование субстрата [18]. 

Ранее нами была подробно изучена окисли-

тельная каталитическая система НР – йод, которая 

позволила селективно с высоким выходом превра-

тить различные первичные и вторичные спирты (в 

том числе ароматические и гетероциклические) в 

соответствующие альдегиды и кетоны [21]. Од-

нако, недостатком разработанного способа хими-

ческого окисления является использование в каче-

стве окислителя йода в 1,5-2-х кратном избытке по 

отношению к исходному спирту. В отличие от хи-

мического метода окисления, в электрохимиче-

ском процессе йод генерируется на аноде из отно-

сительно недорогого иодида калия, который использу-

ется в каталитических количествах (10-20 мол.%) по 

отношению к субстрату [22]. Йод играет роль тер-

минального окислителя по отношению к НР. Обра-

зующийся в результате катион оксоаммония пре-

вращает спирт в карбонильное соединение. 

Именно генерация йода в процессе электролиза из 

каталитических количеств иодида калия является 

отличительной особенностью предлагаемого ме-

тода. В предложенных условиях карбонильные со-

единения были получены с высоким выходом по 

веществу (80-95%) после пропускания 4 F электри-

чества, однако выход по току не превышал 40-43%. 

В работе [23] показано, что на селектив-

ность реакции окисления спиртов ОС существенно 

влияет добавка основания. Это связано с тем, что 

основная среда способствует ионизации спирта с 

образованием алкоксида. Именно эта стадия явля-

ется лимитирующей. Пиридиновые основания вы-

ступают акцепторами протонов, поэтому присут-

ствие в реакционной смеси подобных соединений 

способствует ионизации субстрата и превращению 

его в алкоксид–ион, который быстро взаимодей-

ствует с катионом оксоаммония, что приводит к 

ускорению процесса окисления. 

До настоящего времени системно не изуча-

лось влияние пиридиновых оснований на селектив-

ность и скорость реакции электрохимического 

окисления спиртов в присутствии НР, имеются 

лишь отрывочные сведения о влиянии пиридина на 

селективность окислительной функционализации 

спиртов ОС с образованием карбоновых кислот и 

сложных эфиров [9, 24, 25]. 

Целью работы является изучение влияния 

пиридиновых оснований на скорость и селектив-

ность реакции непрямого электрохимического 

окисления спиртов (ЭХО) с применением катали-

тической системы НР ряда 2,2,6,6-ТМП и йодида 

калия. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

4-Ацетиламино-2,2,6,6-тетраметилпипери-

дин-1-оксил (4-AcNH-TEMPO) получен по извест-

ной методике [26]. Другие реактивы фирмы 

«Aldrich» использовались без дополнительной 

очистки. 

Газовую хромато-масс-спектрометрию 

(ГХМС) осуществляли на хроматографе Agilent 

7890A, снабженном масс-селективным детектором 

Agilent 5975С (ЭУ, 70 эВ) и капиллярной колонкой 

HP-5MS. Для идентификации пиков полученных 

хроматограмм масс-спектры анализируемых ве-

ществ сравнивали с масс-спектрами библиотеки 

NIST. Управление прибором, сбор и обработку 

данных осуществляли при использовании пакета 

программ MSD ChemStation. Для количественного 

анализа использовали площади пиков анализируе-

мых веществ, которые измеряли при помощи авто-

интегратора в программе MSD ChemStation.  

ВЭЖХ-анализ проводили с использова-

нием системы Agilent 1260 Infinity LC, оборудован-

ной колонкой Eclipse PAH с обращенной фазой 

(250 Ч 4,6 мм) и длиной волны обнаружения 284 нм. 

Мобильная фаза состояла из ацетонитрила и воды 

(V:V = 70:30), скорость подачи – 0,5 мл·мин-1, тем-

пература в колонке 30 °С.  

Для подтверждения строения полученных 

карбонильных соединений использовались методы 
1Н и 13С ЯМР спектроскопии. Спектры 1H и 13C 

ЯМР регистрировали на спектрометре Bruker 

Avance III с рабочими частотами 400,13 и 100,63 МГц, 

для ядер 1Н и 13С соответственно. В качестве внут-

реннего стандарта служили сигналы растворителей. 

Методы анализа подробно описаны в рабо-

тах [27, 28]. 

Общая методика окисления спиртов до 

карбонильных соединений 

Электролиз проводили в бездиафрагмен-

ном электролизере емкостью 50 мл, снабженном 

водяной рубашкой, термометром и механической 
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мешалкой, при температуре 20-25 °С. Анод и катод – 

платиновые пластинки, площадь анода – 4 см2, пло-

щадь катода – 2 см2. 

В электролизер помещали 0,01 моль спирта, 

0,001 моль пиридинового основания, 0,001 моль 

(0,21 г) 4-AcNH-TEMPO, растворенных в 10 мл 

хлористого метилена, и раствор 0,015 моль (1,26 г) 

гидрокарбоната натрия, 0,002 моль (0,33 г) иодида 

калия, в 20 мл дистиллированной воды (рН водной 

фазы 8,6). Синтез проводили при плотности тока 

0,05 А/см2 и заканчивали после пропускания 2-2,2 F 

электричества. После окончания синтеза электро-

лит обрабатывали насыщенным раствором тио-

сульфата натрия (5 мл) для удаления избытка йода. 

Водный и органический слои разделяли. Водный 

слой экстрагировали хлористым метиленом (2×5 мл), 

органические вытяжки объединяли, сушили без-

водным Na2SO4 и анализировали методом ГХМС. 

Строение всех полученных карбонильных 

соединений (табл. 1) подтверждено с помощью 1Н 

и 13С ЯМР спектроскопии. Некоторые карбониль-

ные соединения (гексаналь, гептаналь) были иден-

тифицированы в виде бисульфитных производных. 

1. Бисульфитное производное гексаналя 

(Sodium 1-hydroxyhexane-1-sulfonate (sodium bisul-

fite adduct of compound): 
1H NMR (DMSO-d6) δ 0,86 (t, J = 6,8 Hz, 3H, 

CH3), 1,15-1,34 (m, 5H, 3CH2), 1,39-1,48 (m, 2H, 

CH2), 1,69-1,78 (m, 1H, CH2), 3,80 (dd, J = 9,3, 2,8 

Hz, 1H, CH), 5,27 (br s, 1H, OH). 13C NMR (DMSO-

d6) δ 14,3; 22,5; 25,6; 31,6; 32,0; 83,3. 

2. Бисульфитное производное гептаналя 

(Sodium 1-hydroxyheptane-1-sulfonate (sodium bisul-

fite adduct of compound)) 
1H NMR δ 0,86 (t, J = 6,9 Hz, 3H, CH3), 1,20-

1,30 (m, 7H, 4CH2), 1,35-1,48 (m, 2H, CH2), 1,67-1,78 

(m, 1H, CH2), 3,74-3,78 (m, 1H, CH), 5.05 (d, J = 5,3 

Hz, 1H, OH).13C NMR δ 14,4; 22,5; 25,9; 29,1; 31,7; 

32,1; 83,3. 

3. Октаналь (Octanal)  
1H NMR (CDCl3) δ 0,88 (t, J = 6,8 Hz, 3H, 

CH3), 1,27-1,31 (m, 8H, 4CH2), 1,57-1,64 (m, 2H, 

CH2), 2,38 (td, J = 7,3, 1,7 Hz, 2H, CH2), 9,73 (t, J = 

1,6 Hz, 1H, CHO). 13C NMR (CDCl3) δ 13,6; 21,6; 

22,1; 28,5; 28,6; 31,1; 43,4; 202,5. 

4. Нонаналь (Nonanal) 
1H NMR (CDCl3) δ 0,89 (t, J = 6,9 Hz, 3H, 

CH3), 1,25-1,35 (m, 10H, 5CH2), 1,58-1,69 (m, 2H, 

CH2), 2,43 (td, J = 7,4; 1,8 Hz, 2H, CH2), 9,77 (t, J = 

1,8 Hz, 1H, CHO). 13C NMR (CDCl3) δ 14,1; 22,1; 

22,6; 29,1; 29,2; 29,3; 31,8; 43,9; 203,0. 

5. 2-Фенилуксусный альдегид (2-Phenyl-

acetaldehyde) 
1H NMR (CDCl3) δ 3,68 (d, J = 2,2 Hz, 2H, 

CH2) 7,20-7,22 (m, 2H, Ph), 7,27-7,31 (m, 1H, Ph), 
7,34-7,37 (m, 2H, Ph), 9,72 (t, J = 2,2 Hz, 1H, CHO). 
13C NMR (CDCl3) δ 50,1; 126,7; 128,6; 129,2; 131,4; 
198,8. 

6. Циклогексанон (Cyclohexanone) 
1H NMR (CDCl3) δ 1,64-1,73 (m, 2H, CH2), 

1,8-1,85 (m, 4H, 2CH2), 2,29 (t, J = 6,6 Hz, 4H, 2CH2). 
13C NMR (CDCl3) δ 25,1; 27,1; 42,0; 212,2. 

7. 2-Фенилпропаналь (2-Phenylpropanal) 
1H NMR (CDCl3) δ 1,48 (d, J = 7,1 Hz, 3H, 

CH3), 3,67 (q, J = 7,1 Hz, 1H, CH), 7,22-7,27 (m, 2H, 
Ar), 7,31-7,37 (m, 1H, Ar), 7,40-7,43 (m, 2H, Ar), 9,72 

(s, 1H, CHO). 13C NMR (CDCl3) δ 14,6; 53,0; 127,6; 

128,4; 129,1; 137,7; 201,1. 
8. Тиофеновый альдегид (Thiophene-2-

carbaldehyde) 
1H NMR (CDCl3) δ 6,58 (dd, J = 3,5; 1,6 Hz, 

1H, CH), 7,26-7,22 (1H, m, CH), 7,70-7,65 (1H, m, 
CH), 9,63 (1H, s, CHO). 13C NMR (CDCl3) δ 112,7; 

121,3; 148,2; 153,0; 178,0. 
9. 4-Метоксибензальдегид (4-Methoxybenzal-

dehyde) 
1H NMR (CDCl3) δ 3,86 (s, 3H, CH3), 6,98 (d, 

J = 8,7 Hz, 2H, 2CH), 7,82 (d, J = 8,8 Hz, 2H, 2CH), 
9,86 (s, 1H, CHO). 13C NMR (CDCl3) δ 55,5; 114,2; 

129,9; 131,9; 164,5; 190,7. 
10. 4-Бромбензальдегид (4-Bromobenzal-

dehyde) 
1H NMR (CDCl3) δ 7,64 (d, J = 8,3 Hz, 2H, 

Ar), 7,70 (d, J = 8,4 Hz, 2H, Ar), 9,93 (s, 1H, CHO). 
13C NMR (CDCl3) δ 129,9, 131,1; 132,5; 135,2; 191,2. 

11. 4-Изопропилбензальдегид (4-Isopropyl-

benzaldehyde) 
1H NMR (CDCl3) δ 1,29 (d, J = 6,9 Hz, 6H, 

2CH3), 2,96-3,04 (m, 1H, CH), 7,40 (d, J = 8,1 Hz, 2H, 
Ar), 7,83 (d, J = 8,1 Hz, 2H, Ar), 9,98 (s, 1H, CHO). 
13C NMR (CDCl3) δ 23,6; 34,5; 127,1; 130,0; 134,5; 
156,2; 192,1. 

12. 3,4-Диметоксибензальдегид (3,4-
Dimethoxybenzaldehyde) 

1H NMR (CDCl3) δ 3,86 (s, 3H, CH3), 3,88 (s, 
3H, CH3), 6,88-6,90 (m, 1H, Ar), 7,30-7,32 (m, 1H, 

Ar), 7,35-7,37 (m, 1H, Ar), 9,74 (s, 1H, CHO). 13C 
NMR (CDCl3) δ 56,0; 56,2; 109,0; 110,5; 126,9; 149,7; 

130,2; 154,5; 190,9. 

Непрямое электрохимическое окисление 

5-гидроксиметилфурфурола (5-ГМФ) до 2,5-

диформилфурана (2,5-ДФФ) 

Масштабированный синтез 2,5-ДФФ про-

водили согласно общей методике окисления. Ана-
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лиз проводили методом ВЭЖХ: время удержива-

ния соединений составляло: 6,1 мин для 5-ГМФ, 

6,7 мин для 2,5-ДФФ. 

В электролизер емкостью 200 мл помещали 

раствор 0,05 моль (6,3 г) 5-ГМФ, 0,005 моль (1,05 г) 

4-AcNH-TEMPO и 0,005 моль (0,4 г, 0,42 мл) пири-

дина в 50 мл CH2Cl2. Затем добавляли раствор 0,1 моль 

(8,4 г) гидрокарбоната натрия и 0,01 моль (1,66 г) ио-

дида калия в 120 мл дистиллированной воды (рН 

водной фазы 8,6). Весь раствор перемешивали со 

скоростью 300 об/мин с образованием эмульсии. 

Электролиз проводили в гальваностатических 

условиях при плотности тока 0,05 А/см2 (сила тока 

1 А). Анод и катод – платиновые пластинки, пло-

щадь анода – 20 см2, площадь катода – 10 см2. 

После пропускания 2,2 F электричества на 

моль 5-ГМФ органическую фазу отделяли от вод-

ной фазы и экстрагировали CH2Cl2 (2×30 мл). Объ-

единенные вытяжки обрабатывали насыщенным 

раствором тиосульфата натрия (30 мл) для полного 

обесцвечивания, сушили безводным Na2SO4. На 

этом этапе проводили отбор проб для анализа ме-

тодом ВЭЖХ. Затем органический экстракт про-

пускали через короткую колонку (4-5 см, адсор-

бент – Al2O3). Растворитель удаляли и получали 

2,5-ДФФ (выход 85%). Продукт перекристаллизо-

вывали из воды, получая 4,7 г (выход 75%) чистого 

2,5-ДФФ с т.пл. 109-110 °C [21]. 1H NMR (CDCl3) δ 

7,33 (s, 2H, 2CH), 9,83 (s, 2H, 2CHO). 13C NMR 

(CDCl3) δ 119,4; 154,3; 179,3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследования влияния пиридина на ско-

рость непрямого ЭХО спиртов (алифатических, 

циклических, ароматических, гетероциклических) 

до карбонильных соединений показали промотиру-

ющее действие этого основания. Добавка его в 

электролит в количестве 10 мол.% повышает ско-

рость процесса и соответственно увеличивает вы-

ход по току практически в два раза по сравнению с 

экспериментами без пиридина. Целевые продукты 

образуются с выходом по веществу 73-95% после 

пропускания 2-2,2 F электричества (табл. 1). Син-

тетические возможности непрямого ЭХО спиртов 

подтверждены проведением масштабированного 

окисления 5-ГМФ с целью получения 2,5-ДФФ – 

важного базового соединения для синтеза полиме-

ров, красителей, фармацевтических препаратов и 

др. [28]. 

Таблица 1 

Непрямое ЭХО спиртов каталитической системой 

НР-KI 

Table 1. Indirect electrochemical oxidation of alcohols 

by the HP-KI catalytic system 

№ Спирт Альдегид (кетон) 

Выход (%)* 

б
ез

  

п
и

р
и

д
и

н
а
 

в
 п

р
и

су
т-

ст
в
и

и
 п

и
-

р
и

д
и

н
а
 

1 
  

51,4 81,5 

2 
  

48,7 79,0 

3 
  

64,0 95,8 

4 
  

50,8 80,7 

5 
  

60,3 80,3 

6 

  

45,5 85,3 

7 

  

42,6 82,9 

8 

  

48,7 72,6 

9 
  

53,2 90,6 

10 
  

49,8 87,0 

11 

  

50,8 92,5 

12 

  

51,7 94,7 

13 

  

44** 85** 

Примечания:* по данным ГХМС после пропускания 2-2,2 F 

электричества на моль спирта 

** по данным ВЭЖХ 

Notes: * according to GHMS after passing 2-2.2 F of electricity 

per mole of alcohol 

** according to HPLC 

 

Влияние других пиридиновых оснований 

(2,6-лутидин, 4-ацетилпиридин, 2-метил-5-этилпи-

ридин, коллидин) изучено на примере непрямого 

ЭХО 1-октанола до октаналя каталитической си-

стемой НР-KI (табл. 2). 
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Таблица 2 

Влияние пиридиновых оснований (10 мол. %) на не-

прямое ЭХО 1-октанола 

Тable 2. The effect of pyridine bases оn the indirect 

electrochemical oxidation of 1-octanol 

Пиридиновое основание Выход альдегида, (%)* 

 

95,2 

  

 

94,4 

 

 

91,0 
 

 

90,3 

  

 

95,0 

Примечание: * по данным ГХМС после пропускания 2-2,2 F 

электричества на моль 1-октанола 

Note: * according to GHMS after passing 2-2.2 F of electricity 

per mole of 1-octanol 

 

Существенных различий в промотирую-

щем действии изученных пиридиновых оснований 

не наблюдалось. Во всех случаях октаналь был по-

лучен с выходом по веществу и току 90-95%. 

Промотирующее действие пиридина или 

других пиридиновых оснований заключается в об-

разовании промежуточного комплекса между пи-

ридином, оксоаммониевым катионом и спиртом. 

Предполагаемый механизм процесса окисления 

спиртов с участием НР и пиридина представлен на 

рисунке.  

Образование комплекса способствует 

быстрому переносу от спирта протона на пириди-

новое основание и гидрид–иона на катион оксоам-

мония с образованием гидроксиламина. Авторами 

работы [29] при изучении механизма окисления 

спиртов стехиометрическим количеством ОС в 

присутствии оснований с помощью метода DFT 

показана возможность переноса гидрид-иона. 

 

 
Рис. Схема предполагаемого механизма процесса окисления спиртов до альдегидов 

Fig. Scheme of the proposed mechanism of the oxidation of alcohols to aldehydes 

 

ВЫВОДЫ 

Разработан эффективный метод непрямого 

электрохимического селективного окисления пер-

вичных и вторичных спиртов до карбонильных со-

единений с высоким выходом по веществу и по 

току (75-95%) в двухфазной системе CH2Cl2/NaHCO3 

(водн.) в присутствии пиридиновых оснований. 

Предложен масштабированный синтез 2,5-ДФФ в 

условиях разработанного метода. 

Установлено промотирующее действие пи-

ридиновых оснований и показано, что добавка ос-

нования (10 мол.%) в электролит приводит к повы-

шению скорости процесса окисления и увеличе-

нию выхода по току карбонильных соединений 

практически в два раза по сравнению с реакциями 

окисления без пиридиновых оснований. Предло-

жен механизм процесса окисления спиртов. 

Исследования проводили на лабораторном 

оборудовании Центра коллективного пользования 

«Нанотехнологии» Южно-Российского государ-

ственного политехнического университета (НПИ) 

им. М.И. Платова. 

Работа выполнена при поддержке РНФ 

(проект 16-13-10444). 
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