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������������� ����� ������������� Pd(0) � �����!�������� ���������������� � ��-
"����� �������������#$�% � ���&������'#$�% �����*�. /��'"��� 1����� � ��3����-
�� ;����������< ����"����* � �����*� ���������������� � '�����<3 �����<#$�3�< 
���"���% pH ���1� � ������=���% ���*�����*�% ���>�����. ���'��'�� �������������� 
��'"��� ����1��� ?���������%, ��;��������% �������������, ����>���1�;���*�����>� 
�������, ������-������% � ������"���#$�% ?���������% �����������. ����1���� ���-
��� ��������1��A�$�3 "����* � ������� ���������� � �3 ������1������ �� ��������. 
/��'"����� ������������� ��>'� ��'A��! � ��"����� >�����>����3 �������������. 
 
DOI: 10.15372/JSC20170419 
 
� � ' ( � � ) �  * � � � $: �����1�%, ���������������, ������������, ;�����-3���"����� 
����1� �������, >�����>����% �������. 
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K �����1��� >�1� ��&�#1����< ���"����!��% ���� "���� �'&����*�%, ����<$����3 �����-
�' ����������3 ���������� � ����"����*��� �������� � ��'"���# �3 ���%��� [ 1, 2 ]. L�� ��-
���1�����< <��<#��< ��A��� ?����� 1�< ��=���< ���&��� 3���"����% �����=��������, &��-
��3����>�� � ��1�*���, ?���>�����, ?����������.  

���&�% ������� ���1�����<#� ����������� �����!������< �������'��'� � ��������� � ��-
������. ������������� ������������ ������<#� ��������! ��3����>�"����� ���1�� �������1-
����, �������! ��3�1 *�����>� ���1'���, �������������! ������ 1���>����<$�3 ��������, 
�������! ?����>�"���'# &����������! �����=�����3 ���*�����. M��"����!��< ��������"�-
���< ���������! �����1�< 1����� ?��� ������ ���&���� ������������� 1�< ���'"���< ������-
������� �� ������ �>� ����"����* [ 3 ]. 


�'> ����*�%, ���������'���3 ����"����*��� �����1�<, 1������"�� =����. L�� ����*�� 
�����-��"�����<, ������*�� ��<��% �—� � �—>���������, ��������<, ����������>� � ?������-
����������>� >�1��������<, *������*�� � *�������������*�� � 1�. [ 4—6 ]. K�<����� ���*�-
;�"����� ����*��, ������� ���������'#��< ����"����*��� Pd(0) � �� 3��������� 1�< �����-
1�< � 1�'>�3 ;����3 [ 7 ]. 

K�A��% ���&����% � �&����� �����!������< ����������������� <��<���< ��"������ ����-
��% ���������� � �����A����<�� �3 ��>�����*��. /�?���' �����&���� >�����>����3 �������-
�����3 ��������"����3 ������, �&��1�#$�3 ������% ���������!#, ������������!# � ���-
&��!����!# ��� ���>�������� �����!�������, ���!�� ���'��!��.  
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��< ���1���< ����"����* Pd(0) � �����*' 1����!�� "���� ������<#��< ����>���"����� 
������"����� �������� 1�< >�����>����3 ������������� — SiO2, Al2O3, TiO2 [ 8 ]. ���, �1����, 
��1��A�� ���� � 1����!�� =������ � ���3� ����������1���� ������1������� �� ��������.  

K����A�� ���������� �������'��'���������3 ����>���"����3 �����* — ����'>����1-
��3 ���������� (������'&��, �����������, �����������< ��A�, ;'������� � 1�.), *������� 
[ 9, 10 ]. K ����"�� �� �&�"��3 ����1�3 ��������%, ��� �&��1�#� '���<1�"����% ���'��'��%  
� '���� ������1������� �� ��������.  

K��!�� �����������!���� ��� ���1���� �������������������� 1�< >�����>����>� ������-
�� ��������! ���������� >��� � ����3�=���� �������� [ 11, 12 ]. 
�� �������, ��� ��1��A�� 
���A����� ;'��*�����!��3 >�'��, �����&��3 ��<�����! ���� ������� — ����"���� &'1'$�3 
����"����*, � ������<#� �'��� ��������< ������� �=���� ���������3 *���% ��1����! �����-
�� �&���'#$�3�< ����"����*.  

/����������� �����!������� ���*���!�� �����&������3 �������'��'���������3 �������-
����>���"����3 �����*, ���'"����3, � "��������, ��������<*��% ��������� � ����"����*  
� �������� ����>���"����� ������� [ 1 ]. K ����3 >�&��1��3 ���������3 �>����"��� ���*���� 
�>������*�� ����"����*, "�� 1����� �3 &���� ��������� � ���&��!���� � ��������"����3 ��-
��*�<3.  

K 1����% ����!� ���1�������� ���'�!���� �����1�����< ���*����� ;����������< ����-
���������� Pd(0) 1�< >�����>����>� �������� � ����������� ���������������� (/
�) � ��"�-
���� �������������#$�% � ���&������'#$�% �����*�. 

+���
���
����-��/ 0���- 

�"!1�2 !$!�#��3�2"1$ ��'$�����<�� �� ��A���������% ����1���. K ������� �� ��>���-
��% ��=���� �������<�� 1 > /
� (�� 20000) � 20 �� 80—85%-�% �'���!���% ������� (�
). 

 ���'"�����' &��*������' ������"���' �������' 1�&���<�� 0,0176—0,06 ����! (0,003—
0,01 >) PdCl2. /���� ������=�����< *��� �������� � pH 1—3 ���������< ���������-A�����. 
��&�������� � ������� $���"� (NaOH) pH 1���1��� 1� 9—10,5 � ������=����� ��� 70—80 �C 
� ��"���� 15 ���, ������' �3��A1��� � ����A1��� � 1�������������'# ��1' ��� ?�����. /�-
��� ����A1���< �������� ��;��!���������, ��������� ���>������� 1��������������% ��1�% 
1� ��%����!��% ����*�� � ���'=����� � ���''���� �'=��!��� =��;' ��� 40 �C. K ��������-
��� �� ����"����� ������� *��� ���'"����>� ��������� ���<��< �� ������-����>� 1� "����>�. 

L���������� ������� �������� �� �������;�������� �ary 50 Varian. 
�
 ������� ��������������3 �������������� �������� �� ������������ Bruker ALPHA  

� 1�������� "����� 500—4000 ��–1 � ������3, ���'"����3 >��<"�� ������������ ���������-
�����3 �������������� ��� 160 �C.  

��1��A���� Pd(0) � ������������� ����1����� ������-�&���&*������ ����1�� �� ����-
�������� Analyst 200, Perkin Elmer. 

����>���1�;���*�����% ������ �������� �� ����=����� 1�;���������� D2 Phaser ;���� 
Bruker � �uK�-���'"����� (Ni-;��!��). ����1������ ���������� ?����������% <"�%�� �����-
�<�� ����1�� ��'������>� ����1���� �� ����A���# ����� 111, � ��"����� ����1���� �����!��-
���� ����*. ���"�� �������� ������������ �����1��� �� ;���'�� ��&�<—\������ [ 13 ]. 

���&��A���< �������������� ���'"��� ����1�� ������"���#$�% ?���������% �����-
������ (/L�) �� ?���������� ���������� JEM-1011 � �����=�#$�% �����&����!# � 0,3 ��, 
'����"����� 1� 600 000 ���� � '����<#$�� ����<A����� 1� 100 �K.  

/����3����! �������'��'� ��'"��� ����1�� ������-������% ����������� (���) �� ���-
&��� Integra Prima � ���������� ��A��� � �����!�������� ���������3 ���1��. 

K���"��' pH ��>����������� �� pH-����� Basic pH Meter 840088 ;���� Sper Scientific. 

�
���-���� � �4 	%����
��
 

��������, "�� � /
� ��1��!��� ����%��� ����������'�� ��<���� ��A1' ��&�% ���"���� 
��1���1���� ��<�<�� �� �3��� =N—H…O=C=. /�� ����������� /
� � �
 ?�� ��<�� �����- 
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%	�. 1. L���������� ������� ��>��$���<: �������� 
/
� � �
 (1), �������� PdCl2 � �
 (2), ������� 
PdCl2//
�/�
 (�����< ���1�) (3), ������� 
PdCl2//
�/�
 ($���"��< ���1�) (4), ���������>� 
������������� Pd(0)—/
� ����� ��������>� ���- 
                             �������< � �
 (5) 

 
��#��<, � � �������3 ������� � '�!���;����-
����% �&����� �&���'A���#��< ������ ��-
>��$���< ��� 230 � 240 ��, ����"�#$�� ���1-

��% >�'��� —NH, � ��>��$���� ��� 250 ��, ���1����!���'#$�� � �������� ���<1� � ���'��'�� 
�����'�� /
� (���. 1, ��������!��< ����< 1). �1���������� � ?��� ;�����'���< ����'������ 
;������-������ ����– ��� 235 � 275 ��. K ������� �������� PdCl2 � �
 ����'����'�� ������ 
��>��$���< � ������'��� ��� 450 �� (��. ���. 1, ��������!��< ����< 2).  

K �������3 ������� PdCl2//
�/�
 �&���'A���#��< ������ ��>��$���< ��� 465 � 480 �� 
(��. ���. 1, ��������!��< ����< 3), 3���������'#$�� ��������� � ���1����>������ ���'��'-
���� b—bV, �&���'����� >�'����� NH � CO � Pd2+ ��� '"����� Cl– �/��� HCOO– � ��"����� 
��������������.  

 

 
 

�&��������� ���������� b—bV � ��'"����% ������� �����3�1�� ����#"����!�� � �����% 
���1�. /�� �����<���3 ���"���<3 pH � ��������'�� �&�������=���< � ?��% ������� ��������� 
�"��! '���%"���, "�� ��1����A1����< ���'������� ��������% � �������3, ��<��3 �������� 
��'��< ������!�� �'���. 

K '�����<3 $���"��% ���1� (�� 9—10,5) ��"������< ���*��� �������������< Pd(bb) � �&-
��������< Pd(0). /�� ?��� �������, ���<< ���������-A���'# ������', ������$����< � ������1-
�'# ������' ����>� *����, ��� ���A1���� ������% � ��1� ����� ��1��<���< ��������������-
��% ��������. /� �����=���� �������������!��>� ���*���� ��<��<���< '���% ������'� ��� 
310 �� (��. ���. 1, ��������!��< ����< 4), '������#$�% �� ����'������ ��'���3 ����*����� 
������������3 "����* ������������>� Pd(0) [ 14 ]. 

/�� ��������� ����������� ���'=����>� ���������>� ������������� � �
 ���'"����< 
��������>� *���� ������1��< �����, � �������3 ������% � 1�������� 360—700 �� ��>��$���< 
�� ��&�#1�#��<. �� "���� 6—8 " � ��������� 400—500 �� ��������� =�����< ������ ��>��-
$���< � ������'��� � �&����� 470 ��, ���1����!���'#$�< � ���, "�� � ������� ����! �����-
3�1�� ���*��� ����������&��������< (��. ���. 1, ��������!��< ����< 5). K ���*���� ���&�����-
*�� ?��% ������, ���1��A�#$���< ����� 12 ", ����"����*� Pd(0) �������<#��<, � � ������� 
�� �������� ;�����'���< ����� [Pd��2�2 ]2–. L�� ������� "�����"�%�� �������, � Pd(bb) ��� 
��������� �������������� ����! ������$����< � Pd(0).  

�����1�����< ���<��< ����"�� �� � ������=���% ��3�1��3 ���*�����*�% �� ���*���� 
�������������< Pd(bb) ��������, "�� ���"����!��3 ��3�1�� ���������� — 80—90 % — '1����< 
1����"! ��� �� 10,5. /� 1����� ������-�&���&*�����% �������������, ��������!��� ��1��-
A���� ������� � ��������� Pd(0)—/
� 1����>����< ��� Pd(bb)//
� = 0,055 ����!/>, ��� ��-
�����<�� 8,6 %. 
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%	�. 2. �
 ������ ��>��$���< /
� (�), ������������� 
1 (�) � 
2 (�  � �) 
 

���������� ��&�#1���< &��� �1����� ��� ��'"���� ������������� ����������. 
����-
����, ���'"����� ��� �����3 ������=���<3 Pd(II)//
�, 3���=� �������<#��< � �
, � ����"�� 
�� ���'"����3 ��� ������3 ������=���<3, ������� ��>�� �������<#��< � ���&�% �
 � 1�A�  
� ��1�. L�� ��&�#1���< ��<����, �� ��= ��>�<1, � ���*������ ���������!��% 1����'�*��, ���-
����#$��� � �����*� � '�����<3 �����% ���1�. /���<�� �"����!, "�� ���&���� ���&�� ������ 
� �������1��% *��� <��<���< ��<�! CO—NH, �������#$�<�< ���<���������% ��1 ���<���� 
�������1�. L�� �&'���������� �� &��!='# "'��������!����! � 1�%����# �����"��3 ���<���3 
�>�����, � "��������, ������ � $���"�%, � ��������'��. K ���'�!���� ?��3 ����*�% — >�1����-
��, ����������, �*�1����� � 1�'>�3, �����A��>� ��1�����< ���&�1��% ���������% �1���*� 
�� �����*� — �����3�1�� 1����'�*�< ����������'� �������� [ 15, 16 ]. 

j����� ����"����� ��;����*�� � ���*����3, �������#$�3 ��� ������1�%����� �����*� 
/
� � Pd(bb) � ���*���� ;����������< ����������, � ���'��'�� ���������� <��<���< ������-
���!��% ������ �
 �������� "����% �����*� � �������������� � �����"��� ��1��A����� 
Pd(0) (���. 2). /�� ������������ �������� �������������� 
1 (Pd(II)//
� = 0,017 ����!/>)  
� 
2 (Pd(bb)//
� = 0,046 ����!/>) � �&=����� 1�������� "����� �� 500—4000 ��–1 ���<1'  
� �"���1��� �3�1����� �&���'A���#��< �'$��������� �����"�<. /����1��� �&'��������,  
� �1��% �������, ���A���� 3���"������ ���*������, �������#$��� � �������1��% �����*� 
��� ����������� (�����A��� ����*�� >�1������, �*�1�����, ��1���-���*���� � $���"��% ���-
1� � '�����<3 ����=����3 ��������'�, �������, ��� ��������, �'$�������� ���������'#��<  
� ����'������ ����% ����3�1��3 �������� [ 15 ]), � � 1�'>�% — <��<#��< ���'�!����� ������-
1�%����< ���&������'#$�% �����*� � ����"����*��� Pd(0) ��� ;����������� ���������. 
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	��, � 1�������� "����� 3650—3000 ��–1 ����"�#��< �&���&*������ ������, ����������-
��� �� ��������� ����&���< ��<��% —NH, —NH2, 

|
��� � . C '����"����� ��1��A���< Pd(0) 

������'�� ?��3 ����� �1��>�#��< � &���� ������"������'# �&����!, ������������! � ���-
$�1! �����, 3���������'#$�3 NH2->�'���, '����"���#��<. 

/����� ��������$����>� �����, ����"����< � /
� ��� 3083,56 ��–1, � '����"����� ��-
1��A���< Pd ���$����< � �������������'# �&����! 1� 3066,77 ��–1, �.�. �� 16,99 ��–1, � �����-
�������! ������'�� ������ � ?��� ����A���� '����"������<. L�� �&q<��<���< '�������� 
���*����� 1����'�*�� � �����*� � '����"����� ��1��A���< Pd � ������������ ����<������ 
�&��������< ��������$����>� ����� � ���*� *���.  

K 1�������� "����� 2960—2850 ��–1 � ������� /
� ����'����'#� ��� ����, ����"�#$�� 
��2->�'���� ���3 �����: �����*����� —��2->�'���, �������<#$�� ������'# *��! /
�,  
� —��2->�'���, ��<������ � >�'����� NH � C=O. K ������� 
1 ?�� >�'��� ���1�������� ��-
���!# ������. K ��'"�� 
2 ��������!��< ������� �������'���< — ��>��$���< � ?��% �&����� 
���1�������� � ��1� �1��% =�����% ������, ���$�������% �� ���! ������"���� �����*����3 
���&�3 �����, ����"�#$�3 �����*����� CH2->�'����. L�� ���1����!���'�� � ���A��� ���'�-
�'���� ���'A���� ��2->�'�� � ���������3 �����"���� >�'����������, ���1� ������3 ��>'� 
������!�<, � "��������, —���, —����, ���*���� NH2->�'��� �������� � 1�., '"����'#$�� 
� �� '"����'#$�� � ���&�����*�� ����"����*. 

K��!�� ��;���������� ����������< 1������� "����� 1700—1500 ��–1. �� ��1��A�� ����-
�� ��>��$���<, 3���������� 1�< ���1� 1 (��������� ����&���< ��->�'���) � ���1� II (1�-
;����*������ ����&���< >�'�� —NH—, —NH2). /���A���� ?��3 ����� � 
1 � 
2 ������"�-
��� �������!# �����1��� � ����A����� � "����% �����*�, �� ���<���< �, ���1������!��, �� ��-
����� �� ����"��������>� ��1��A���< Pd � ���������3. �������� [ 17 ], "�� "������ ��>��$���< 
� �&����� 3�����������"����3 ����&���% ���&����!��% >�'��� ���!�� ������� �� ?��������-
1������3 � ?����������*�������3 ���%��� ��<�����3 � ��% >�'��������. ��� '����"������<, 
���� ��->�'��� ��<���� � ��*��������� >�'�����, � '���!=����<, ���� � ��% ������1����� 
1������� >�'���. ��&�#1����� ���$���� ����� ���1� b � &���� ���!�'# �&����! '�������� 
�� ������1�%����� ?��3 >�'�� � >�'���% ��. /�1�&��� A� ���$���� ��&�#1����< � � ������-
��, �������������� �� ��>��$���� ���1� II.  

K �&����� 1260—1270 ��–1 � �
 �������3 ;�����'#��< ��������� ����&���< ��<�� >�'��� 
C—N � ���1� bbb. K ������� �����*� ��� ;�����'#��< � ��1� �1���"��>� ����, � 
1 �� ���$�-
��<���< �� 1�� ����, � 
2 ������ ��>��$���<, ������������< �� ?�' >�'��', ����"����< � ��1� 
���=������>� ����.  

K �&����� 1500 ��–1 � ������� �����*� ����'����'�� >�'��� �����, 3���������'#$�3 1�-
;����*������ ����&���< � ��2->�'���. K �������3 ���������� ��� ���$���<#��< (� 
1 ��� 
����"�#��< � ��1� "�����3 �����, � 
2 — � ��1� �<�� �����) � ������!�� �1��>�#��< � ����-
��"������'# �&����!.  

/���A���� �1���"��>� ����, ����"�#$�>� �H3->�'��� � �����*� (1373,44 ��–1), � �����-
����3 ������"���� �� ���<���<.  

K �&����� 800—500 ��–1 ������� /
� � ���������� �����1�#�. 
/���'������ � ������� �����1�< � ������������� �����<��� ��1����A1�#� ����>���>��-

;�"����� 1����� (��. ��&��*'). 
/�������� �������<#$�% ?���������'# ��=���' ���������"����% ;��� �� �������� ��-

��������'#� 0-���������' �����1�#. ������� ������������, �������<#$�3 �������"���'# 
;��', ��A�� � ������������ 1�������� 6,7—7,4 ��. ���1��� ������� ������������ �������"�-
���% ;��� �����<� �� ��1��A���< Pd(0), �.�. �� ������=���< Pd(bb)//
�, "�� 1����� �����A��� 
�3 ������������ ��>'���������.  

��'"���� �������������� ����1�� /L� (���. 3) ��������, "�� � ���*���� �������������< 
Pd(bb) �&���'#��< "����*� �;���"����% ;����, 1��< "����* �� ���1��� 1�������� 1� 20 �� 
�������<�� 50 %. K �<1� ��'"��� ��� �����#��< � ����*���� &���� ��'���>� �������. ������1�-
����� ����"����* �� �������� &���� =������.  
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%����������&	����	� ����'� Pd(0)-�����!�(	� ���$��	��� 

�&����* Pd(bb)//
�,  
����!/> 

��1��A���� 
Pd(0), % a, �� ������  

����"����*, �� 
������!  

���������"�����, % 

Pd ����1. [ 18 ] — — 0,3890 — — 
I 0,017 2,2 0,3890 6,7             51 
II 0,028 3,6 0,3890 6,7 59,7 
III 0,046 4,8 0,3893 6,9 53,7 
IV 0,055 8,6 0,3898 7,4 53,5 

 
/�� ������������ ���������������% ��������*�� "����* �&��$��� �� ��&< �������� ��� 

;���, "�� �� ���>�3 ��'"�<3 "����*� >�'����'#��< � ������� �&��������< — �������"����� 
<1��, �������� �1����� �&q������ ���&������'#$��� �&���"����. /�<������ ����3 �� 
���#$�3 ������!��% >�������"����% ;���� �������"����3 ���'��'� ���1����!���'�� � ���-
&�����*�� �������"����% ;��� � 1������������ ���*����� �>��>�*�� "����* [ 1, 17 ].  

������ 1����3 ��� �&���*�� ��������������, ���'"����3 ��� �����"��3 ������=���<3 
����������� ��3�1��% �����, ����������, "�� "�� &��!=� ���*�����*�< Pd(0) � ���������, 
��� &��!=� ������ "����*: ��� Pd(bb)//
� = 0,017 ����!/> ����� 50 % "����* ���#� ������� 
25 ��, ��� 0,028 ����!/> — 30 ��, ��� 0,046 ����!/> — &���� 40 ��. 

	���"��% ���-������ "����* �����1�< � ������� �������������� Pd(0)—/
� ���1����-
��� �� ���. 4. 

/���&��1�#$�� ����� ���'��'���3 �1���* � ��������� Pd(0)—/
� <��<#��< ���A���, 
�� ���#$�� ������!��% >�������"����% ;����, '����"����>� ������� �&��������<, �����-
��#$��, ����<���, � ���'�!���� ������� �������#$�3 ���*����� ����*��*�� �;���������-
=�3�< ����"����*. �� ������3 ���'��!�� �����������#��< ���� �����'>��!��3 �����'�<�-
��3 ���'��'� � =������ 1��������� ���!��'���3 ��������, �.�. ��'��� �1��% �����"��% �1�-
��*� (��� >�������"���� ��������!��% ���'��'�� �������������) �������A��� ������!�� 
�������"����3 <1��.  

���'�!���� �����1�����< ���'��'� � �������� ����"����* ���������� 1�#� ��������< 
�"����! �3 ������ ���>�1���� 1�< ��������"����3 ���������%.  

���	�� 

/��'"��� ����� ������������� �����1�< � �����!�������� /
� � ��"����� �����������-
��#$�% � ���&������'#$�% �����*�. 
 

 
 

%	�. 3. L���������-����������"����� ���-
&��A���� Pd(0)-��1��A�$�3 "����* � ��- 
                 ����� ������������� 
1 

 

 
 

%	�. 4. ���-������ ������������� 
1(0,017) 
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K ����������� �� '�����% �������������< � ������� ������'���< ��&� ��3����� �������-
���&��������< (� �����% ���1�), ��&� ��3����� ;����������< ������������� (� $���"��% 
���1�). /��'"��� 1�����, 3���������'#$�� ������1�%����� ����"����* Pd(0) � /
�-�����-
*�%, ����������#$�% 1����'�*�# � '�����<3 ������� ���������.  

�3�������������� ��������� �������"����% ;��� ��������������, ��'"��� �����3����-
��< ���'��'�� �����1'���3 �������������� � ����1���� ������ "����*. 

/��'"����� ������������� ���#� &��!=�% �����*��� ���������< � ��"����� ����3 >�-
����>����3 ������������� 1�< ������� �<1� ��>���"����3 ��$����.  

 
�����< ��&��� ��������� ��� ;��������% ��11��A�� w��1� �������< ��'�� ��� /����-

1���� ����&�%1A�����% ����'&���� (>���� R EIF/GAM-3-2014-6(21)-24/09/4). 
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