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В работе изучена экстракция различных серосодержащих соединений, встречаю-
щихся в нефтяном и конденсатном сырье, с использованием растворов на основе N-метил-
пирролидона. Полученные экстракты в дальнейшем можно будет использовать в органиче-
ском/электрохимическом синтезе ценных сераорганических соединений. На примере модель-
ной смеси показана селективность растворителя по отношению к различным классам орга-
нических соединений серы: тиолам, моно-, ди- и трисульфидам. Установлено, что наиболь-
шее сродство растворитель проявляет по отношению к ароматическим сернистым соеди-
нениям. Степень извлечения увеличивается при переходе от моно- к ди- и трисульфидам. В 
случае алифатических тиолов наблюдается уменьшение степени извлечения при увеличении 
длины углеводородной группы. Для легких бензиновых фракций НК-90 °C и НК-120 °C уста-
новлены оптимальные параметры проведения экстракции смесями на основе N-метилпир-
ролидона: температура – 35 °С, кратность растворитель – сырье 1 : 1. В ряду рассмотрен-
ных сочетаний растворителей наибольшую эффективность по отношению к сернистым 
соединениям показала смесь, содержащая 5% масс. диметилкарбоната. В то же время 
наибольший выход рафината при умеренном содержании общей серы наблюдается для об-
водненного растворителя (5% масс.). Проведение многоступенчатой экстракции сернистых 
компонентов из бензиновых фракций с использованием обводненного селективного раство-
рителя позволило снизить содержание органических соединений серы в 7-10 раз. В работе 
предложен комбинированный процесс, основанный на экстракции тиолов из модельных сме-
сей и их окислении о-бензохинонами. В отличие от более агрессивных окислителей о-бензо-
хиноны в зависимости от строения обеспечивают утилизацию тиолов до тиоэфиров или 
дисульфидов. 
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The extraction of various sulfur-containing compounds occurring in the oil and conden-
sate fractions using solutions based on N-methylpyrrolidone was studied. The extracts can later be 
used in the organic/electrochemical synthesis of valuable organosulfur compounds. By the exam-
ple of a model mixture, the solvent is shown to be selective to various classes of organic sulfur 
compounds: thiols, mono-, di-, and trisulfides. It is established that the solvent exhibits the greatest 
affinity to aromatic sulfur compounds. The extraction degree increases from mono- to di- and tri-
sulfide. In the case of aliphatic thiols, a decrease in the degree of extraction is observed with an 
increase in the length of the hydrocarbon group. The optimal parameters of extraction with mix-
tures based on N-methylpyrrolidone for light gasoline fractions BPT-90 °C and BPT-120 °C were 
set: the temperature – 35 °C, the ratio solvent - feedstock is 1 to 1. In the series of different mixtures 
of solvents, a selective solvent based on dimethyl carbonate (5% by weight) showed the highest 
efficiency. At the same time, the highest raffinate yield with a moderate total sulfur content is ob-
served for the solvent with H2O (5% by weight). A multi-stage extraction of sulfur components from 
gasoline fractions using the mixture N-methylpyrrolidone with H2O allowed reducing the content 
of organic sulfur compounds by 7-10 times. A combined process based on the extraction of thiols 
from model mixtures and its oxidation by o-benzoquinones is proposed. Unlike the more aggressive 
oxidizing agents o-benzoquinones depending on the structure ensure the utilization of thiols to 
thioethers or disulfides. 

Key words: organosulfur compounds, thiols, disulfides, oxidative desulfurization, N-methylpyrrolidone, 

o-benzoquinones 
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ВВЕДЕНИЕ 

Удаление сернистых соединений из нефти 
является одним из основных требований на боль-
шинстве нефтеперерабатывающих заводов. Содер-
жание серы оказывает значительное влияние на по-
казатели качества топлива и его соответствие ре-
гламентным требованиям. В настоящее время из-
вестны различные методы концентрирования и из-
влечения сернистых соединений из углеводород-
ного сырья: гидрообессеривание [1, 2], адсорбци-
онная [3, 4], окислительная и экстракционная де-
сульфуризация [5-7], в том числе и сероочистка 
ионными жидкостями [8, 9]. 

Экстракция серосодержащих компонентов 

полярными растворителями относится к альтерна-
тивным методам очистки нефтяных фракций. Рас-

творители, используемые для проведения экстрак-
тивной сероочистки и извлечения ароматических 

углеводородов, различаются строением и абсорб-
ционной емкостью по отношению к гетероатом-

ным соединениям [10]. Экстрагентами могут вы-
ступать как весьма агрессивные вещества (серная, 

хлорная кислоты, фенол), так и менее токсичные, 
например, диэтиленгликоль, триэтиленгликоль, 

диметилформамид, фурфурол, фурфуриловый 

спирт, ацетонитрил, 1,3-диметиламиламин, N-

формилморфалин, ДМФА, N-метилпирролидон 
[11-13]. 

Актуальной является проблема не только 
очистки нефтяных и газоконденсатных фракций от 
сернистых соединений, но и последующая утили-
зация серосодержащих отходов. Использование 
различных методов активации сернистых компо-
нентов, в т.ч окислительных, позволяет вовлекать 
их в органический синтез для получения веществ, 
обладающих ценными свойствами [14, 15]. Для 
окислительной активации низкомолекулярных 
тиолов могут применяться одноэлектронные окис-
лители - о-бензохиноны, которые способствуют 
образованию соответствующих дисульфидов [16]. 
Необходимо отметить, что в настоящее время вос-
требованным является синтез несимметричных ди-
сульфидов, полученных путем окислительного со-
четания различных тиолов. Известны синтезы 
R1SSR2 с использованием следующих окислитель-
ных агентов – нитрата аммония, хлорхромата пи-
ридиния, ферроцианида калия, ацетата марганца 
(II) и др. [17]. Широко изучены радикальные пре-
вращения тиолов в присутствии 2,3-дихлор-5,6-ди-
циано-1,4-бензохинона (DDQ) [18], однако DDQ 
может также вступать в реакции нуклеофильного 
замещения с тиолами. 
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В данной работе мы продолжаем исследо-

вание процесса экстракции тиолов N-

метилпирролидоном (N-МП), сопровождающегося 

их окислительным превращением в дисульфиды в 

присутствии пространственно-затрудненных о-

бензохинонов [19]. Цель работы – установление се-

лективности N-метилпирролидона по отношению к 

различным классам серосодержащих соединений, 

встречающихся в нефтяном и газоконденсатном 

сырье, определение оптимальных условий экстрак-

ции, а также проведение комбинированного про-

цесса окислительной экстракции серосодержащих 

примесей. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе использовали коммерчески до-

ступные реактивы – C6H5SH, C6H11SH, C4H4S (99%, 

«Sigma-Aldrich»), C6H5CH2SH, C5H9SH (99%, «Alfa 

Aesar»), n-Bu4NClO4 (99%, «Acros»), алкантиолы 

(С3-С7), 3,5-ди-трет-бутил-о-бензохинон (3,5Q) 

(98%, «Alfa Aesar»), (C4H9S)2 (97%, «Sigma-

Aldrich»), (C4H9)2S (95%, «Sigma-Aldrich») – без до-

полнительной очистки. 3,6-Ди-трет-бутил-о-бен-

зохинон (3,6Q) предоставлен институтом металло-

органической химии им. Г.А. Разуваева РАН, г. Ниж-

ний Новгород. Трисульфиды R2S3 (R = C6H5-, C6H11-) 

получали по ранее опубликованной методике [20]. 

Растворители: N-МП (99%, «Alfa Aesar»), фенол 

(99%, «Sigma-Aldrich»), глицерин («Sigma-

Aldrich»), диметилкарбонат (ДМК) (99%, «Acros») 

очищали известными способами [21]. 

Одно- и многоступенчатую (в т.ч. окисли-

тельную) экстракцию модельной смеси, а также 

бензиновых фракций НК-120 °C (НК-90 °С) Черно-

ярской нефти астраханского месторождения раз-

личными системами растворителей проводили при 

кратности растворитель – сырье равной 1 : 1, вре-

мени контакта τ = 30 мин и температуре t = 35 °С. 

Навески растворителя и сырья смешивались в экс-

тракторе, оснащенном мешалкой. Температура 

поддерживалась за счет циркулирующей в ру-

башке экстрактора воды, нагреваемой в термо-

стате. По окончании экстракции смесь отстаива-

лась, рафинат и экстракт разделяли и измеряли их 

массу. Эффективность процесса экстракции оцени-

валась по степени извлечения органических соеди-

нений серы α, выраженной в % масс., в соответ-

ствии с ГОСТ Р 51947-2002 [22]. 

Групповой состав бензиновых фракций 

определяли в соответствии с ГОСТ Р 52714-2007 

[23] на газовом хроматографе «Кристаллюкс 

4000м», капиллярная колонка Agilent 19091Z-530 

100 м×0,25мм×0,5мкм, газ-носитель – гелий. Со-

держание элементной серы определяли на рентге-

нофлуоресцентном анализаторе АСЭ-1.  

Измерение потенциалов окисления прово-

дили методом циклической вольтамперометрии 

(ЦВА) в трехэлектродной ячейке с помощью по-

тенциостата «VersaSTAT 3». Электроды: рабочий 

Pt-электрод (d = 3 мм); вспомогательный Pt-

электрод – 32 мм2; электрод сравнения – 

Ag/AgCl/КСl с водонепроницаемой диафрагмой. 

Скорость развертки потенциала 0,2 В∙с-1. Фоновый 

электролит – 0,15 М n-Bu4NClO4, дважды перекри-

сталлизованный из водного EtOH и высушенный в 

вакууме (48 ч) при 50 °С. 

Определение содержания и состава серни-

стых компонентов экстрактов и продуктов окисли-

тельной экстракции с участием о-бензохинонов 

проводили методом хроматомасс-спектрометрии 

на приборе «Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra» с 

масс-спектрометрическим детектором (метод 

ионизации – электронный удар, 70 эВ). Капиллярная 

колонка SPB-SULFUR (30 м0,32 мм), tmax = 320 °С, 

газ-носитель – гелий. Температурный режим ко-

лонки программировали от 30 до 280 °С. Резуль-

таты масс-спектрометрического анализа представ-

лены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Результаты масс-спектрометрического анализа про-

дуктов окислительной экстракции 

Table 1. The results of mass-spectrometric analysis of 

oxidative extraction products 

Соединение m/z (I, %) 

I 
310 [M]+ (2), 294 (50), 279 (100), 251 

(57), 207 (26), 77 (8), 57 (93) 

(C4H9)2 
178 [M]+ (31), 122 (31), 87 (5), 57 

(100), 41 (55) 

(С3H7S)2 
150 [M]+ (26), 108 (23), 74 (8), 66 

(11), 47 (12) 

(C3H7)SS(C4H9) 
164 [M]+ (30), 122 (18), 108 (15), 76 

(10), 57 (100) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Определение селективности N-метил-

пирролидона к сераорганическим соединениям 

проводили на модельной смеси углеводородов, со-

держащей изо-октан (90% об.) и н-гептан (10% об.). 

Концентрация органических соединений серы со-

ставляла 0,2% масс. Результаты одноступенчатой 

экстракции органических соединений серы из мо-

дельной смеси представлены в табл. 2.  
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Таблица 2 

Степень извлечения органических соединений серы 

при одноступенчатой экстракции из модельной смеси 

Table 2. The extraction degree of sulfur-contained com-

pounds by a single-stage extraction from the model mixture 

Соединение 
α, % 

масс. 
Соединение 

α, % 

масс. 

(C6H5)2S3 98,0 C5H11SH 71,6 

C4H4S 83,5 C6H11SH 70,3 

C6H5SH 81,0 C5H9SH 69,6 

C3H7SH 76,9 C6H13SH 68,7 

(C6H11)2S3 75,9 (C4H9S)2 60,2 

C6H5CH2SH 75,5 C7H15SH 66,2 

C4H9SH 73,4  (C4H9)2S 48,6 

 

Максимальная степень извлечения дости-

гается при экстракции сернистых соединений аро-

матического ряда. Меньшим сродством по отноше-

нию к селективному растворителю обладают дибу-

тилсульфид и дибутилдисульфид. В то же время N-

метилпирролидон проявляет высокую селектив-

ность по отношению к трисульфидам. В зависимо-

сти от числа атомов серы, можно составить следу-

ющий ряд в порядке увеличения значения α: моно-

сульфид < дисульфид < трисульфид. Для соедине-

ний одного гомологического ряда наблюдается 

уменьшение степени извлечения при увеличении 

молекулярной массы. На примере экстракции н-ал-

кантиолов установлено, что удлинение углеродной 

цепи на одну метиленовую группу при переходе от 

C3H7SH до C7H15SH приводит к уменьшению сте-

пени извлечения на ≈ 2,5% масс. Выход рафината 

варьируется в интервале 75-80% масс. 

Для выбора оптимального состава экстра-

гента, позволяющего эффективно удалять серни-

стые компоненты при высоком выходе рафината, 

исследованы различные смеси N-метилпирролидона с 

рядом растворителей. На примере прямогонной 

бензиновой фракции НК-120 °C проведена экстрак-

ция с применением смесей на основе N-МП (табл. 3). 

При экстракции N-МП степень извлечения 

серосодержащих компонентов из бензиновой 

фракции невысока (60-62% масс.), выход рафината 

при этом составляет 83% масс. Обводнение раство-

рителя приводит к увеличению выхода рафината 

до 95% масс. и к снижению α на 10-11% масс. Вве-

дение добавки 3,5Q или водного раствора фенола в 

N-МП снижает степень извлечения до 50-55% масс. 

Наличие глицерина в смеси практически не сказы-

вается на содержании серы в рафинате, при незна-

чительном повышении выхода рафината. Однако 

повышенная вязкость глицерина затрудняет веде-

ние экстракционного процесса. Добавление в N-

МП 5% масс. ДМК, являющегося «зеленым» рас-

творителем [24], приводит к увеличению α на 10-

12%, снижая выход рафината на 1-2% масс. С по-

вышением концентрации ДМК остаточное содер-

жание серы в рафинате увеличивается, выход ра-

фината при этом не превышает 80% масс. Таким 

образом, наибольшую эффективность экстракции 

сероорганических соединений показала система N-

МП+ДМК (5% масс.). Сочетание высокого выхода 

рафината с умеренной степенью очистки от серни-

стых компонентов делает обоснованной выбор си-

стемой экстрагентов на основе обводненного 

(5% масс.) N-метилпирролидона. Для данной смеси 

повышение кратности растворитель: сырье (бензи-

новая фракция НК-120°С) до 2 : 1 негативно сказы-

вается на выходе рафината, который уменьшается на 

10% масс. Остаточная концентрация серосодержа-

щих соединений в рафинате снижается на 15% масс. 
 

Таблица 3 

Результаты экстракции органических соединений 

серы из бензиновой фракции НК-120 °C различ-

ными системами экстрагентов 

Table 3. The results of the extraction of organic sulfur 

compounds from the gasoline fraction BPT-120°C by 

various systems of extractants 

Система 

Содержание 

серы в рафи-

нате, % масс. от 

исходного 

Выход ра-

фината, % 

масс. 

N-МП 38,2 83 

N-МП + H2O (5% масс.) 49,5 95 

N-МП + 5% масс. 10%-

ного водн. р-ра фенола 
50,2 85 

N-МП + глицерин (10% 

масс.) 
46,7 86 

N-МП + глицерин (20% 

масс.) 
47,5 88 

N-МП + глицерин (30% 

масс.) 
48,0 90 

N-МП + ДМК (5% масс.) 26,3 82 

N-МП + ДМК (10% масс.) 29,5 81 

N-МП + ДМК (20% масс.) 33,1 80 
 

Исследовано влияние температуры на про-

цесс экстракции сернистых компонентов из бензи-

новой фракции НК-120 °С. Для N-МП оптималь-

ной температурой проведения процесса является 

40 °C (выход рафината 84% масс.). Дальнейшее по-

вышение температуры не приводит к улучшению 

качества рафината и его выхода. Применение N-

МП+H2O (5% масс.) наиболее эффективно при тем-

пературе 35-45 °C (выход рафината 93-95% масс.). 

Оптимальной является температура 35 °C для про-

ведения процесса.  
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Важной характеристикой экстракционной 

сероочистки является емкость экстрагента по отно-

шению к серосодержащим соединениям. Раствори-

тель, обладающий большой емкостью, можно воз-

вращать в экстрактор повторно или смешивать со 

свежей порцией экстрагента. Для определения ем-

костных показателей смеси N-MP+H2O (5% масс.) 

проведена многоступенчатая экстракция на фрак-

ции НК-120 °C. Экстракт, полученный после пер-

вой ступени экстракции, смешивали со свежей пор-

цией сырья, смесь разделяли, и к отделенному экс-

тракту повторно добавляли свежую порцию сырья. 

Степень извлечения сернистых соединений из 

фракции при повторном использовании раствори-

теля уменьшилась более чем в 2 раза – с 50,5% до 

22,6% масс. В рафинате, полученном при обра-

ботке растворителем, уже отработавшим три сту-

пени экстракции, концентрация общей серы умень-

шалась только на 1,3% масс. Таким образом, воз-

можность повторного использования обводнён-

ного растворителя ограничена. 

Проведение многоступенчатой экстракции 

сернистых компонентов из бензиновых фракций 

НК-120 °С и НК-90 °С смесью N-MP+H2O (5% масс.) 

показало, что извлечение серосодержащих соеди-

нений для обеих фракций протекает практически 

идентично: на I ступени содержание общей серы 

снижается на 50%, на II ступени происходит до-

очистка на 30-31% (табл. 4). Для более высококи-

пящей фракции III ступень экстракции приводит к 

снижению концентрации сернистых соединений 

до 86,3%, а в случае фракции НК-90 °С до 90,4% 

соответственно. Содержание ароматических угле-

водородов в ходе трехступенчатой экстракции 

уменьшилось в 8-10 раз для обеих фракций. При 

переходе от первой к третьей ступени экстракции 

для фракции НК-120 °С характерно постепенное 

уменьшение выхода рафината. Подобное различие 

объясняется высоким сродством N-MP к аромати-

ческим соединениям, в частности к толуолу, содер-

жащемуся во фракции НК-120 °С, что способ-

ствует снижению выхода рафината [25]. 

На примере фракции НК-120 оС проанали-

зирован групповой состав углеводородов, выде-

ленных в результате перегонки из экстракта, и по-

казано, что в растворитель переходит значительное 

количество соединений ароматического (толуол – 

22,2% масс., бензол – 20,3% масс.) и нафтенового 

(26,6% масс.) рядов. Положительным моментом 

является удаление из фракции НК-90 °С бензола (с 

2,5% до 0,3%), содержание которого нормируется 

в бензинах. 

Электрохимический анализ выделенной из 

экстракта смеси сернистых компонентов с исполь-

зованием метода ЦВА зафиксировал присутствие 

дисульфидов, пики окисления которых наблюда-

ются при потенциалах 1,40-1,65 В [26]. Смещение 

потенциалов пиков окисления серосодержащих со-

единений, присутствующих в отгоне, по сравне-

нию с исходной фракцией (1,65-1,80 В) указывает 

на превращение тиолов в соответствующие ди-

сульфиды в процессе концентрирования. 

 
Таблица 4 

Результаты многоступенчатой экстракции фракции 

НК-120 °C/НК-90 °С смесью N-MP+H2O (5 % масс.) 

Table 4. The results of the multi-stage extraction of the 

BPT-120 °C/BPT-90 °C fraction by a mixture of N-MP 

+ H2O (5% by weight) 

Параметр Сырье I II III 

Общая 

сера, % 

масс. 

0,1366/ 

0,0626 

0,0679/ 

0,0313 

0,0403/ 

0,0116 

0,0187/ 

0,006 

Степень из-

влечения α, 

% масс. 

- 50,2/49,8 38,6/62,9 35,2/74,3 

Выход ра-

фината, % 

масс. 

- 95,0/96,9 88,0/91,7 86,0/91,4 

Групповой состав, % масс. 

н-алканы 20,0/19,1 19,0/19,0 23,0/19,1 21,0/19,8 

изо-алканы 36,9/59,8 43,0/53,8 39,0/53,4 46,0/58,9 

цикло-

алканы 
24,0/14,4 24,0/21,8 31,0/22,4 24,0/17,2 

ароматиче-

ские УВ 
7,1/2,5 4,4/1,6 2,9/1,0 1,4/0,3 

алкены 6,5/4,1 9,6/3,7 4,2/3,9 6,4/3,5 

 

Методом хроматомасс-спектрометрии ис-

следован состав экстракта, который подтвердил 

наличие дисульфидов (0,16% масс.), содержа-

щие в основном пропильные (57%) и бутильные 

(64%) углеводородные группы: (C3H7)SS(C2H5), 

(C3H7)SS(C4H9), (C4H9)SS(C2H5), (C3H7S)2, (C4H9S)2. 

Для проведения модельных реакций окислитель-

ного обессеривания были рассмотрены модельные 

смеси именно на основе двух часто встречающихся 

алифатических тиолов: С3H7SH и С4H9SH. 

Проведение процесса экстракции, совме-

щенного с окислительными превращениями тио-

лов в присутствии одноэлектронных окислителей – 

пространственно-затрудненных о-бензохинонов 

(3,5-ди-трет-бутил-о-бензохинона (3,5Q) и 3,6-

ди-трет-бутил-о-бензохинона (3,6Q)), показало, 

что рассматриваемые соединения проявляют раз-

личную активность. Содержание тиолов в модель-
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ной смеси составило 0,2-0,5% масс. В качестве экс-

трагента использовали смесь N-MP+H2O (5% 

масс.), мольное соотношение Q : RSH варьирова-

лось от 1 : 6 до 1 : 1. Введение добавок 3,5Q (3,6Q) 

в смесь экстрагента в соотношении Q : RSH = 1 : 6, 

приводит к повышению степени извлечения тио-

лов на 2%. Повышение содержания хинона в си-

стеме до Q : RSH = 1 : 3 (1 : 1) увеличивает пока-

затель α до 69% (73%), что позволяет использовать 

3,5Q (3,6Q) для уменьшения количества остаточ-

ной серы в рафинате. 

Хроматомасс-спектрометрический анализ 

продуктов окислительной экстракции С4H9SH из 

модельной смеси в присутствии 3,5Q показал обра-

зование продукта функционализации I (выход 

97%) и незначительного количества (С4H9S)2 и со-

ответствующего пирокатехина (3,5QH2) (рис. а).  

 

 
Рис. Схема окислительной экстракции тиолов из модельной 

смеси в присутствии 3,5Q и 3,6Q 

Fig. The scheme of the thiols oxidative extraction from the model 

mixture in the presence of 3.5Q and 3.6Q 

 

Ранее было показано, что функционализи-

рованные пирокатехины подобного типа обладают 

антиоксидантными свойствами [27, 28]. Получен-

ные нами результаты позволяют рассматривать 

экстракционную окислительную сероочистку в ка-

честве эффективного способа утилизации токсич-

ных низкомолекулярных тиолов в малотоксичные 

производные пирокатехина, обладающие полез-

ными свойствами. Применение 3,6Q приводит к 

преимущественному образованию соответствую-

щего дисульфида (95%) и пирокатехина (3,6QH2) 

(рис. б). Добавление 3,6Q к раствору, содержащему 

С3H7SH и С4H9SH в соотношении 1,2 : 0,8 экв., поз-

волило получить смесь симметричных (49,7%) и 

несимметричных дисульфидов (42,8%) (рис. в), что 

подтверждено методом хроматомасс-спектромет-

рии. Таким образом, в зависимости от строения о-

бензохинонов, используемых в процессе окисли-

тельного обессеривания, могут быть получены как 

модифицированные пирокатехин тиоэфиры, так и 

дисульфиды различного строения. 

ВЫВОДЫ 

В работе установлена высокая селектив-

ность N-метилпирролидона по отношению к раз-

личным классам серосодержащих соединений, 

встречающихся в нефтяных фракциях, и подтвер-

ждено его высокое сродство к ароматическим ком-

понентам. Определены оптимальные условия про-

ведения экстракции сернистых компонентов из 

рассмотренных модельных смесей и углеводород-

ных фракций: температура 35 °C, кратность рас-

творитель : сырье = 1 : 1, система растворителей – 

N-метилпирролидон+H2O (5% масс.). Проведение 

многоступенчатой экстракции сернистых компо-

нентов из бензиновых фракций позволило снизить 

содержание органических соединений серы в 7-10 раз. 

Применение о-бензохинонов в качестве одноэлек-

тронных окислителей незначительно повышает 

степень извлечения серосодержащих соединений, 

при этом происходит превращение токсичных и 

коррозионно-активных тиолов в дисульфиды или 

замещенные пирокатехины, обладающие антиок-

сидантными свойствами. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке Российского фонда фундаментальных ис-

следований (проект № 18-29-24001). 
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