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z elmúlt évtizedek egyik fontos kutatási iránya szerves ké-
miai reakciók heterogén katalitikus megvalósítása. A reak-

cióelegyek egyszerűbb feldolgozhatósága, a kevesebb szennyvíz,
illetve egyéb hulladék, a nem korrozív, környezetre kevésbé ár-
talmas, legtöbbször nem mérgező katalizátorok, az újrahasznál-
hatóság/visszaforgathatóság, valamint az egyes típusokkal elér-
hető regio- vagy sztereoszelektivitás, továbbá a reakciók atomha-
tékonyságának növelése a heterogén katalitikus eljárásokat a zöld
kémiai irányelvek által is preferált módszerré tette. A számos ki-
fejlesztett katalizátorcsalád között természetes és mesterséges ás-
ványi típusú anyagok is szerepelnek.

Egy gyengén savas karakterű, természetes klinoptilolit-alapú,
mikropórusos zeolit termékcsalád (Ersorb®) katalitikus hatását
vizsgáltuk vízkilépéssel járó reakciókban. Az elsősorban adszor-
bensként történő felhasználásra tervezett anyagok segítségével
egyszerű és kondenzált gyűrűs heterociklusokat (1. ábra) állítot-
tunk elő egy lépésben, magas hozammal [1–10]. A célként kivá-
lasztott heterociklusok farmakológiai aktivitásukról ismertek,
amelyeket hagyományos módon erős sav katalizátorokkal, eseten-
ként több lépésben állítanak elő. Több esetben a klasszikus reak-
ciókra leírtaknál jelentősen rövidebb reakcióidő alatt értünk el
magas hozamot. A reakcióelegyből kinyert katalizátorok többször
újrafelhasználhatóak voltak számottevő aktivitáscsökkenés nélkül.

A réteges kettős hidroxidok (hidrotalcitok) számos képviselő-
je hatékony bázikus katalizátor. Bázikus karakterük mellett speciá-
lis réteges szerkezetük is fontos szerepet játszhat a reakciók leját-
szódásában, különösen a regio- vagy sztereoszelektivitásban. Vizs-
gáltuk a Mg:Al hidrotalcit különböző típusait báziskatalizált re-
akciókban. Megállapítottuk, hogy a malonsav-allil-észterek jód je-
lenlétében végrehajtott intramolekuláris ciklizációjának diaszte-
reoszelektivitása megváltozik, ha kálium-karbonát és fázistransz-

fer katalizátor [11] helyett nem aktivált Mg:Al 3:1 hidrotalcit je-
lenlétében, fázistranszfer katalizátor nélkül játszatjuk le. Az izo-
merarány a kisebb térigényű exo-izomer felé tolódott el, amiből
arra következtettünk, hogy a reakció a hidrotalcit rétegei között
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1. ábra. Egyszerű és kondenzált gyűrűs heterociklusok előállítása
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kokatalizátorra. Kísérletekkel igazoltuk, hogy a reakciók valóban
heterogén fázisúak. A ligandum nélküli reakciókból kinyert ka-
talizátor komolyabb kezelés nélkül többször újrafelhasználható
volt aktivitása jelentős csökkenése nélkül.

A Mg-La vegyes oxidhordozóra felvitt Ni2+-katalizátor segítsé-
gével aril-halogenidekből szubsztituált bifenileket állítottunk elő
[18]. A termelés erősen függött attól, hogy melyik aril-halogenid-
ből készítettük el a Grignard-reagenst, és melyiket használtuk kap-
csolókomponensként. Az eljárásban a második halogénvegyület
önkapcsolásából származó melléktermék nem keletkezett, az első
halogénvegyület önkapcsolásából származó melléktermék meny-
nyiségét pedig sikerült kb. 15%-on tartani. A katalizátor ebben
az esetben nem volt jó hatásfokkal újrafelhasználható.

A 4Å molekulaszita hordozóra felvitt Cu2+ kiváló katalitikus
hatást mutatott alkinek, aminok és aldehidek többkomponensű
reakciójában. Formaldehiddel oldószer nélkül, szobahőmérsékle-
ten, aromás aldehidek esetén toluolos forralással kiváló hozam-
mal keletkeztek a kívánt propargilaminok (3. ábra) [19].

Ugyanezzel a katalizátorral aldoximok kiváló hozammal ala-
kíthatók át nitrillé acetonitrilben [20]. Ennek a reakciónak a
„pszeudo-inverzeként” acetaldoxim jelenlétében a karbonsavnit-
rilek jó termeléssel, enyhe körülmények között alakíthatók át sav-
amiddá. Ez a reakció szelektív, a hidrolitikus eljárásokkal szem-
ben például észtercsoport jelenlétében is végrehajtható mellékter-
mék keletkezése nélkül [21]. A katalizátor mindkét reakció esetén
többször újrafelhasználható jelentősebb aktivitáscsökkenés nélkül.

Megvalósítottuk aminok és fenolok arilezését boronsavakkal
Cu0–4A katalizátor segítségével. A termékeket az irodalmi ada-
tokkal összevethető hozammal állítottuk elő. A katalizátort újra-
felhasználás előtt kezelni kellett, a termelés a második ciklusban
így is romlott az első ciklushoz képest [22]. ���
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játszódik le [12]. E reakció analó-
giájára terveztük nitroecetsav-etil-
észter és olefinek reakciójában
aminociklopropán-karbonsav in-
termedierek előállítását. Rehidrált
Mg:Al 3:1 hidrotalcit jelenlétében
azonban nem a várt, ciklopropán-
származékot eredményező gyű-
rűzárás zajlott le, hanem a nitro-

csoport is belépett a reakcióba, és izoxazolkarbonsav-származé-
kok keletkeztek (2. ábra) [13].

A nem aktivált Mg:Al 2:1 hidrotalcit jelenlétében aldehidek, a
reakcióban oldószerként is használt nitrometánnal, szobahőmér-
sékleten reagáltatva jó hozammal adták a megfelelő nitroalkoho-
lokat. Új mechanizmust állapítottunk meg a 100 °C-on végrehaj-
tott reakcióban nagyobb mennyiségben kapott 1,3-dinitropropán
melléktermék keletkezésére [14].

Számos olyan szerves kémiai reakció ismert, amelynek leját-
szódásához különböző fémek szükségesek. A fémkatalizált reak-
ciók nagy részét homogén fázisban lejátszódó folyamatként fej-
lesztették ki, ám a homogén katalizátorok használatának közis-
mert hátrányai (komplexképző ligandumok szükségessége, elvá-
lasztási, visszanyerhetőségi problémák, szennyvíz és más mel-
léktermékek, az ezekből adódó költségek) miatt előtérbe került a
reakciók heterogén katalitikus megvalósítása. A hordozós fém-
katalizátorok esetén ezek a problémák általában nem lépnek fel,
és általában ligandumokat sem kell használni.

Kifejlesztettünk egy Mg-La vegyes oxidhordozóra felvitt Pd0

katalizátort, amelyet kiváló eredménnyel alkalmaztunk a Heck-
[15], Sonogashira- [16] és Suzuki- [17] kapcsolásban. A Heck-re-
akcióban jellemzően kizárólag az E-konfigurációjú olefin kelet-
kezett. A Sonogashira-kapcsolás esetén nem volt szükség a réz

2. ábra. Ciklopropánkarbonsav-
származékok szintézise (felül), 
illetve izoxazolkarbonsav-
származékok keletkezése 
(alatta)
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3. ábra. Az előállított 
propargilamin-származékok


