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Аннотация. На основе допированного палладием и медью никеля Ренея (Ni–
Ra) разработаны гибридные материалы, которые являются высокоэффектив-
ными катализаторами реакции Соногаширы в водных средах в отсутствие 
органических растворителей, легко извлекаются внешним магнитом и могут 
быть использованы повторно без потери каталитической активности. 
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В 1963 г. две группы исследователей в СССР 
и США независимо друг от друга установили, 
что ацетилениды меди при длительном кипяче-
нии в диметилформамиде или пиридине реаги-
руют с арилиодидами с образованием диарил-
ацетиленов [1]. Позже был разработан вариант 
ацетиленовой конденсации с арилиодидами без 
предварительного синтеза потенциально взрыв-
чатых ацетиленидов меди [2]. В 1975 г. Кассар 
и Хек с сотр. осуществили конденсацию тер-
минальных ацетиленов с арилгалогенидами в 
более мягких условиях при катализе трифе-
нилфосфиновыми комплексами палладия [3]. 
Одновременно Соногашира установил, что эту 
реакцию можно осуществить с высокой скоро-
стью даже при комнатной температуре при од-
новременном катализе комплексами палладия и 
CuI [4]. С формальной точки зрения Соногаши-
ра с сотр. фактически объединили две реакции 
ацетиленовой конденсации, катализируемые 
медью или палладием, в один каталитический 
процесс. В настоящее время реакция Сонога-
ширы представляет собой наиболее прямой и 
универсальный метод образования связи угле-
род–углерод между атомами углерода в sp- и 
sp2-гибридизированных состояниях. Реакция 
находит широкое применение в синтезе при-
родных продуктов, биологически активных со-
единений, материалов для электроники и нели-
нейной оптики, дендримеров и полимеров [5]. 
Обычно реакция проводится в присутствии ос-
нования (чаще всего используют амины), ката-
литического количества фосфинового комплек-
са палладия и иодида меди в среде органическо-
го растворителя. Несмотря на множество работ, 
посвященных исследованию и применению 
реакции Соногаширы в органическом синтезе, 
разработка новых эффективных вариантов реак-
ции остается очень востребованной задачей [6]. 
Поэтому создание более активных палладиевых 
катализаторов (предпочтительно многоразовых) 
является в настоящее время важнейшим направ-
лением в исследовании реакции Соногаширы 
[7]. Еще одним перспективным направлением в 
этой области с практической точки зрения мо-
жет быть применение воды вместо токсичных и 
трудно регенерируемых органических раствори-
телей, поскольку это самый доступный, безопас-
ный и экологически чистый растворитель [8, 9].

В продолжение наших разработок по катали-
зу [10–26] в настоящей статье сообщается о соз-
дании новых полиметаллических гетерогенных 
катализаторов для проведения реакции Сонога-

ширы в водных средах на основе широко приме-
няемого в катализе никеля Ренея (Ni–Ra) [27, 28]. 

Экспериментальная часть

Спектры ЯМР 1Н и 13С зарегистрированы на 
спектрометре «Bruker Avance-II NMR 400» (400 
и 100 МГц соответственно). Масс-спектры за-
писаны на приборе «Agilent 6890N» («Agilent 
Technologies», США), оборудованном капил-
лярной колонкой «Agilent HP-5ms» разме-
ром 30 м × 0,25 мм  × 0,25 мкм и детектором 
«Agilent 5975C inert MSD», способ ионизации – 
электронный удар с энергией электронов 70 эВ 
(температура испарителя 250 °С). Температуру 
плавления определяли на приборе Кофлера. Ре-
агенты и растворители фирм «Aldrich», «Acros 
Organics» и «Merck» использовали без дополни-
тельной очистки.

Синтез Ni–Ra–Cu–Pd-композитов. Раз-
работана усовершенствованная методика по-
лучения никеля Ренея, которая заключается в 
применении ультразвука на стадии травления 
никель-алюминиевого сплава («Sigma-Aldrich», 
50% Ni, 50% Al): 5 г порошка сплава в 200 мл 
20%-го раствора NaOH выдерживают 15 мин на 
ультразвуковой бане при комнатной температу-
ре, щелочной раствор декантируют с помощью 
внешнего магнита, промывают последовательно 
насыщенными аргоном водой (3×50 мл), этано-
лом (3×20 мл) и высушивают в атмосфере ар-
гона. Выход Ni–Ra составляет 2,8 г. По данным 
атомно-абсорбционного анализа, полученный 
никель Ренея содержит 89,1% Ni и 10,9% Al. На-
несение на Ni–Ra палладия и защитного медно-
го покрытия проводят двумя способами. 
Первый способ. В атмосфере аргона к 1 г 

Ni–Ra прибавляют 5 мл воды, 5 мл 1 М водно-
го раствора CuCl2 (5 ммоль) и перемешивают 
10 мин. В течение этого времени голубая окра-
ска раствора (CuCl2) переходит в слабо-зеленую 
(NiCl2). Затем к смеси при перемешивании 
прибавляют 10 мл 0,1 М раствора Na2PdCl4 
(1 ммоль), через 5 мин интенсивная красно-
коричневая окраска раствора (тетрахлорпалла-
дат натрия) переходит в слабо-зеленую. Тем-
но-коричневый осадок отделяют от маточного 
раствора декантацией с помощью внешнего 
магнита, промывают водой, ацетоном и сушат в 
атмосфере аргона при комнатной температуре. 
Выход Ni–Ra@Cu@Pd (1) составляет 1,04 г. 
Второй способ. Никель Ренея сначала 

обрабатывают Na2PdCl4 (1 ммоль), а затем  
CuCl2 (5 ммоль). Выход Ni–Ra@Pd@Cu (2) 
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составляет 1,06 г. По данным атомно-абсорб-
ционного анализа, допированные Pd и Cu об-
разцы никеля Ренея (1) и (2) содержат по ~5 
ммоль Cu/г и ~1 ммоль Pd/г.

Реакция Соногаширы при катализе маг-
нитными полиметаллическими Ni–Ra–Cu–
Pd-композитами (общая методика). Смесь 
1,2 ммоль фенилацетилена или пропаргилового 
спирта; 1,0 ммоль арилгалогенида; 2,0 ммоль 
K2CO3; 0,2 ммоль пирролидина; 10 мг (1) или 
(2) (1 мол.% Pd) и 0,01 ммоль CuI в 5 мл Н2О 
интенсивно перемешивают 20 мин (параметр не 
оптимизировался) при комнатной температуре 
(для арилиодидов) или при кипении (для арилбро-
мидов). Ход реакций контролируют методом ТСХ 
(в качестве элюента использовали смесь гексана и 
Et2O в соотношении 3:1). По завершении процесса 
реакционную смесь разбавляют водой (водорас-
творимые продукты) или диэтиловым эфиром (не-
растворимые в воде продукты), катализатор отде-
ляют декантацией с помощью внешнего магнита, 
промывают водой, спиртом и далее используют 
повторно. 

В случае водорастворимых продуктов разбав-
ленную реакционную смесь фильтруют, к филь-
трату добавляют 10–15 об.% спирта, нагревают 
до ~50 °C и медленно подкисляют при перемеши-
вании 5%-й HCl до pH 2–3. В итоге формируются 
хорошо фильтрующиеся осадки, и без применения 
хроматографических методов получаются анали-
тически чистые образцы ацетиленовых карбоно-
вых кислот. 

В случае водонерастворимых соединений 
эфирный экстракт упаривают на роторном ис-
парителе для удаления растворителя и избыт-
ка исходного ацетилена. Остаток растворяют в 
5 мл диэтилового эфира, полученный раствор 
фильтруют через небольшой слой силикагеля и 
после удаления растворителя на роторном ис-
парителе получают ожидаемые арилированные 
ацетилены. Характеристики синтезированных 
соединений представлены ниже.

4-(Фенилэтинил)бензойная кислота. Бе-
лый кристаллический порошок, Тпл. = 224–
225 °C (по литературным данным, Тпл. = 223 °C 
[29]). 1H ЯМР (400 МГц, ДМСО-d6, δ, м.д., J/Гц): 
13.57 (уш. с, 1H, COOH), 7.98 (д, 2H, J = 8.0), 
7.65 (д, 2H, J = 8.0), 7.58 (м, 2H), 7.44 (м, 3H). 
13C NMR (100 MГц, ДМСО-d6, δ, м.д.):167.1, 
131.97, 131.96, 131.0, 130.00, 129.7, 129.3, 127.0, 
122.2, 92.4, 89.0.

2-(Фенилэтинил)бензойная кислота. Жел-
товатый кристаллический порошок, Тпл. = 122–

123 °C (по литературным данным, Тпл. = 121–
122 °C [30]). 1H ЯМР (400 МГц, ДМСО-d6, δ, 
м.д., J/Гц): 13.21 (уш. с, 1H, COOH), 7.93 (дд, 
1H, J = 7.8, 1.0), 7.72–7.66 (м, 1H), 7.64–7.57 (м, 
1H), 7.55–7.49 (м, 3H), 7.47–7.39 (м, 3H). 13C 
NMR (100 MГц, ДМСО-d6, δ, м.д.): 167.2, 133.6, 
133.2, 131.8, 131.3, 130.1, 128.9, 128.8, 128.6, 
122.7, 122.2, 93.6, 88.6.

2-[4-(Фенилэтинил)фенил]уксусная кисло-
та. Белый порошок, Тпл. = 151 °C (по литера-
турным данным, Тпл. = 150–151 °C [31]). 1H ЯМР 
(400 МГц, ДМСО-d6, δ, м.д., J/Гц):12.47 (уш. с, 
1H), 7.57–7.55 (м, 2H), 7.50 (д, 2H, J = 8.1), 7.44–
7.39 (м, 3H), 7.34 (д, 2H, J = 8.0), 3.63 (s, 2H). 13C 
NMR (100 MГц, ДМСО-d6, δ, м.д.):172.4, 135.9, 
131.4, 131.3, 129.9, 128.8, 128.7, 122.4, 120.6, 
89.3, 89.2, 40.5.

(4-Метоксифенил)фенилацетилен. Белый 
кристаллический порошок, Тпл. = 59–60 оC (по 
литературным данным, Тпл. = 57–61 оC [32]). 1H 
ЯМР (400 МГц, CDCl3, δ, м.д., J/Гц): δ 7.53–7.46 
(м, 4H), 7.37–7.30 (м, 3H), 6.87 (дд, 2H, J = 8.7, 
2.1), 3.82 (с, 3H). 13С ЯМР (100 МГц, CDCl3, δ, 
м.д.): δ 159.5, 133.0, 131.4, 128.3, 127.9, 123.5, 
115.3, 113.9, 89.3, 88.0, 55.3; MS m/z (интенсив-
ность, %): 208 (100) [M+], 193(47), 165 (38), 139 
(9).

(4-Ацетилфенил)фенилацетилен. Желтова-
тый кристаллический порошок, Тпл. = 98–99 °C 
(по литературным данным, Тпл. = 96–97 °C [33]). 
1H ЯМР (400 МГц, CDCl3, δ, м.д., J/Гц): 7.92 (д, 
2H, J = 8.4), 7.59 (д, 2H, J = 8.4), 7.55–7.53 (м, 
2H), 7.35–7.32 (м, 3H), 2.58 (с, 3H). 13С ЯМР 
(100 МГц, CDCl3): δ 197.2, 136.0, 131.7, 131.6, 
128.8, 128.4, 128.2, 128.1, 122.5, 92.6, 88.7, 26.5. 
MS m/z (интенсивность, %): 220 (62) [M+], 205 
(100), 176 (48), 151 (18), 102 (11), 88 (18).

(4-Цианофенил)фенилацетилен. Желтый 
порошок, Тпл. = 109–110 °C (по литературным 
данным, Тпл. = 108.5–109.5 °C [34]). 1H ЯМР 
(400 МГц, CDCl3, δ, м.д.): 7.65–7.59 (м, 4H), 
7.57–7.54 (м, 2H), 7.40–7.35 (м, 3H). 13С ЯМР 
(100 МГц, CDCl3, δ, м.д.): 132.0, 131.8, 129.1, 
128.5, 128.2, 122.2, 118.5, 111.4, 93.7, 87.7. MS 
m/z (интенсивность, %): 203 (100) [M+], 176 (9), 
151 (6), 75 (7).

2-(2-Фенилэтинил)пиридин. Светло-жел-
тый порошок, Тпл. = 31–32 °C (по литературным 
данным, Тпл. = 32 °C [35]) 1H ЯМР (400 МГц, 
CDCl3, δ, м.д., J/Гц): 8.60 (дд, 1H, J = 5.1, 0.9), 
7.68–7.59 (м, 3H), 7.51 (дд, 1H, J = 8.1, 0.9), 
7.38–7.34 (м, 3H), 7.24–7.19 (м, 1H). 13С ЯМР 
(100 МГц, CDCl3, δ, м.д.): 149.9, 143.2, 13 6.0, 
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131.9, 128.8, 128.2, 127.0, 122.6, 122.0, 89.1, 88.4. 
MS m/z (интенсивность, %): 179 (100) [M+], 180 
(19), 178 (37), 151 (16), 126 (8), 76 (10).

(2-Трифторметилфенил)фенилацетилен. 
Белый легкоплавкий порошок, Тпл. = 27–29 °C 
(по литературным данным, Тпл. = 26–28 °C [36]) 
1H ЯМР (400 МГц, CDCl3, δ, м.д., J/Гц): 7.61 (д, 
2H, J = 7.6), 7.56 (д, 1H, J = 7.8), 7.50 (д, 1H, J = 
7.6), 7.41 (дд, 1H, J = 7.6, 7.4), 7.35–7.28 (m, 4H). 
13С ЯМР (100 МГц, CDCl3, δ, м.д., J/Гц): 133.9, 
131.9, 131.6, 129.1, 128.5, 128.1, 126.1 (к, J = 5), 
125.2, 122.9, 122.5, 121.6, 95.2, 85.6. MS m/z (ин-
тенсивность, %): 246 (100) [M+], 225 (15), 196 
(6), 169 (5), 151 (4), 98 (6), 75 (5), 51 (5), 39 (6).

2-Формил-5-(фенилэтинил)тиофен. Жел-
тый порошок, Тпл. = 31–32 °C (по литературным 
данным, Тпл. = 89 °C [37]). 1H ЯМР (400 МГц, 
CDCl3, δ, м.д., J/Гц): 9.88 (с, 1H), 7.67 (д, 1H, J = 
3.9 Hz), 7.56–7.53 (м, 2H), 7.39–7.38 (м, 3H), 7.32 
(д, 1H, J = 3.9 Hz); 13С ЯМР (100 МГц, CDCl3, 
δ, м.д.): 182.4, 143.9, 136.1, 132.9, 132.3, 131.8, 
129.4, 128.5, 121.9, 97.9, 81.9. MS m/z (интен-
сивность, %): 212 (100) [M+], 211 (52). 139 (32).

3-(4-Нитрофенил)проп-2-ин-1-ол. Светло-
желтый порошок, Тпл. = 97–98 °C (по литератур-
ным данным, Тпл. =  96–97 °C [38]). 1H ЯМР (400 
МГц, CDCl3, δ, м. д., J/Гц): 8.16 (д, 2H, J = 10.5), 
7.56 (д, 2H, J = 10.5), 4.49 (д, 2H, J = 6.2), 1.68 
(т, 1H, J = 6.2). 13С ЯМР (100 МГц, CDCl3, δ, 
м.д.): 147.6, 132.7, 129.5, 123.9, 92.5, 84.1, 51.8. 
MS m/z (интенсивность, %): 177 (100) [M+], 160 
(30).

3-(4-Хлорфенил)проп-2-ин-1-ол. Желтова-
тый порошок, Тпл. = 78–79 ℃ (по литературным 
данным, Тпл. = 78.5–79 °C [39]). 1H ЯМР (400 
МГц, CDCl3, δ, м. д., J/Гц): 7.36 (д, 2H, J = 8.5), 
7.28 (д, 2H, J = 8.5), 4.50 (д, 2H, J = 5.5), 2.51 (т, 
1H, J = 5.5). 13С ЯМР (100 МГц, CDCl3, δ, м. д.): 
134.6, 132.9, 128.7, 121.0, 88.2, 84.6, 51.6. MS 
m/z (интенсивность, %): 168 (30) [M+(37Cl)], 166 
(100) [M+(35Cl)].

4-Хлорфенилацетилен. Белый кристалличе-
ский порошок, Тпл. = 46–47 °C (по литературным 
данным, Тпл. = 47–48 °C [39]). 1H ЯМР (400 МГц, 
CDCl3, δ, м.д., J/Гц): δ 7.30 (д, 2H, J = 8.6), 7.18 
(д, 2H, J = 8.6), 2.96 (с, 1H). 13С ЯМР (100 МГц, 
CDCl3, δ, м.д.): δ 134.90, 133.33, 128.65, 120.57, 
82.49, 78.15. MS m/z (интенсивность, %): 138 
(38) [M+(37Cl)], 136 (100) [M+(35Cl)], 101 (41), 75 
(38).

Результаты и их обсуждение

Общая идея создания новых катализаторов 
основана на формировании допированных пал-

ладием полиметаллических композитов, состо-
ящих из моно- или полиметаллического ядра на 
основе активных металлов (Al, Zn, Fe, Ni, Co) 
и защитной оболочки из инертных металлов 
(Сu, Ag, Ru, Au). Дизайн новых катализаторов 
заключается в нанесении палладия и меди на 
микрочастицы никеля Ренея. Предполагалось, 
что входящие в состав никеля Ренея активные 
металлы (Ni и остаточный Al) за счет переноса 
электронной плотности будут активировать пал-
ладий в реакции окислительного присоединения 
(синергический эффект), а наличие оболочки из 
меди позволит увеличить устойчивость никель-
алюминиевой основы при катализе в водно-ос-
новных средах при высокой температуре, а так-
же исключить взаимодействие никеля с реаген-
тами и подавить тем самым нежелательные по-
бочные реакции (гидрогенолиз и гомосочетание 
арилгалогенидов, олигомеризация ацетиленов). 
Кроме того, магнитные свойства никеля Ренея 
дают возможность легко выделять катализатор 
из реакционной смеси. В ходе поисковых иссле-
дований была разработана усовершенствован-
ная методика получения никеля Ренея, которая 
заключается в применении ультразвука на ста-
дии травления щелочью никель-алюминиевого 
сплава. По данным атомно-абсорбционного ана-
лиза, полученный никель Ренея (Ni–Ra) содер-
жит 89,1% Ni и 10,9% Al. Нанесение на Ni–Ra 
палладия и защитного медного покрытия про-
водят двумя способами. По первому способу 
вначале на никель Ренея наносят медное по-
крытие при действии водного раствора CuCl2. 
Затем полученный Ni–Ra@Cu обрабатывают 
необходимым количеством Na2PdCl4 и получа-
ют композит Ni–Ra@Cu@Pd (1). По второму 
способу никель Ренея сначала обрабатывают 
Na2PdCl4, а затем CuCl2, в результате чего полу-
чают композит Ni–Ra@Pd@Cu (2). По данным 
атомно-абсорбционного анализа, допированные 
палладием и медью образцы никеля Ренея (1) и 
(2) содержат по ~5 ммоль Cu/г и ~1 ммоль Pd/г. 
Общая методика нанесения меди и палладия на 
никель Ренея представлена на рис. 1. 

Изучение полученных образцов Ni–Ra@
Cu@Pd (1) и Ni–Ra@Pd@Cu (2) с помощью 
СЭМ-микроскопии и ЭДС-анализа показало, 
что медь и палладий равномерно распределе-
ны по поверхности никеля Ренея и находятся в 
металлическом состоянии, так как ЭДС-анализ 
не выявил в составе композитов хлора. На 
рис. 2, 3 представлены микрофотографии об-
разцов исходного Ni–Al-сплава, никеля Ренея 
и композитов Ni–Ra@Cu, Ni–Ra@Cu@Pd (1) 
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Рис. 1. Схема синтеза допированного Pd и Cu никеля Ренея

Рис. 2. СЭМ-микрофотографии (масштаб 90 мкм) образцов: 1 – исходного Ni–Al сплава, 2 – никеля Ренея 
и композитов: 3 – Ni–Ra@Cu, с картами распределения элементов: никеля (1а–3а), алюминия (1б, 2б), 

меди (3б) 
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и Ni–Ra@Pd@Cu (2) с картами распределения 
элементов.

На примере взаимодействия фенилацетиле-
на и пропаргилового спирта с широким кругом 
арилгалогенидов (рис. 4) впервые показано, 
что композиты (1) и (2) являются эффективны-
ми и многоразовыми катализаторами реакции 
Соногаширы в воде в отсутствие органическо-
го растворителя. 

Реакции проводили в атмосфере аргона, ис-
пользуя в качестве основания K2CO3 (3 моль на 
1 моль ArX) в комбинации с 20 мол.% пирроли-
дина (в расчете на ArX) для всех типов субстра-
тов в присутствии магнитных полиметалличе-
ских композитов 1 или 2 (1 мол% Pd) и 1 мол% 
CuI. Активность новых катализаторов оказалась 
достаточно высокой, чтобы за 20 мин (параметр 
не оптимизировался) при комнатной температу-
ре проводить реакции с участием арилиодидов, 

а при температуре 100 °C – реакции арилбро-
мидов. Примеры некоторых синтезированных 
арил- и гетероарилацетиленов представлены на 
рис. 4.

На одной порции катализатора (1) или (2), 
каждый из которых быстро и количественно 
выделяется из реакционной среды с помощью 
внешнего магнита, были выполнены, соответ-
ственно по 6 и 5 реакций, которые представлены 
на рис. 4 (приведены препаративные выходы, 
выходы по данным 1H ЯМР спектроскопии коли-
чественные). На новых катализаторах в реакцию 
легко вступают разнообразные арил(гетарил)га-
логениды, что позволило синтезировать арили-
рованные ацетиленовые соединения. Поскольку 
все изученные реакции протекают с высоким 
выходом, то для выделения и очистки продук-
тов реакций не требуется использования доро-
гостоящих, трудоемких и пожароопасных (из-за 

Рис. 3. СЭМ-микрофотографии (масштаб 90 мкм) образцов: 4 – Ni–Ra@Cu@Pd (1) и 5 – Ni–Ra@Pd@Cu (2) 
с картами распределения элементов: никеля (4а–5а),  меди (5б) 

и палладия (4в, 5в)
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применения большого количества органических 
растворителей) хроматографических методов. 
После завершения реакции реакционная смесь 
разбавляется водой (водорастворимые продук-
ты) или диэтиловым эфиром (нерастворимые в 
воде продукты), катализатор отделяется с по-
мощью внешнего магнита, промывается водой, 
спиртом и далее используется повторно. Вы-
деление целевых продуктов реакций проводят 
путем подкисления разбавленной HCl или экс-
тракцией диэтиловым эфиром, который затем 
практически полностью регенерируется.

Высокая активность композитов (1) и (2), 
возможно, обусловлена очень малым размером 

нанесенных частиц Pd, что делает значитель-
ную часть палладия, входящего в состав компо-
зита, доступным для катализа. Кроме того, оче-
видно, что увеличение электронной плотности 
на палладии, вызванное переносом электронной 
плотности с электроположительного металла 
(никель, алюминий и медь) на менее электропо-
ложительный палладий40,41, должно приводить 
к возрастанию его реакционной способности в 
реакции окислительного присоединения к арил-
галогениду с образованием арильных комплек-
сов палладия ArPdX (лиганды опущены), ко-
торые далее переходят в раствор и принимают 
участие в каталитическом цикле.

Рис. 4. Катализ реакции Соногаширы магнитными композитами Ni–Ra@Cu@Pd (1) и Ni–Ra@Pd@
Cu (2)
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При анализе реакционных смесей методом 
атомно-абсорбционной спектроскопии после за-
вершения реакций не было выявлено наличия в 
растворе палладия на уровне чувствительности 
метода (~1 м.д.). Возможно, что только незначи-
тельная часть нанесенного палладия принимает 
участие в катализе за счет обратимого перехода 
в раствор, и благодаря этому, катализатор сохра-
няет свою устойчивость и активность при по-
следующих рециклах. Реакции арилгалогенидов 
с пропаргиловым спиртом особенно интересны 
с точки зрения синтеза, поскольку образующи-
еся при этом 3-арилпропаргиловые спирты ко-
личественно превращаются в соответствующие 
арилацетилены в результате окисления-декарбо-

Рис. 5. Окисление-декарбонилирование 3-арилпропаргиловых спиртов под действием 
MnO2–KOH

нилирования при действии технической MnO2 и 
KOH в среде хлористого метилена при облучении 
ультразвуком (рис. 5).

Таким образом, на основе допированного 
палладием и медью никеля Ренея (Ni–Ra) разра-
ботаны многоразовые магнитные полиметалли-
ческие катализаторы, которые проявляют высо-
кую каталитическую активность в реакции Со-
ногаширы в водных средах, легко отделяются от 
реакционной среды внешним магнитом и могут 
быть использованы многократно с сохранением 
эффективности. Полученные фундаментальные 
данные по катализу в водных средах могут быть 
полезны при проектировании «зеленых» техно-
логий тонкого органического синтеза.
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