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äîêòîðà õèìè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Âàñèëüåâà Àëåêñàíäðà Âèêòîðîâè÷à 

íà äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó Êàðëèíñêîãî Áîãäàíà ßíîâè÷à 

«Pd- è Cu-êàòàëèçèðóåìàÿ ôóíêöèîíàëèçàöèÿ 2,5 äèçàìåùåííûõ ôóðàíîâ � öåííûõ 

ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè âîçîáíîâëÿåìîé ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû»,  

ïðåäñòàâëåííóþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà õèìè÷åñêèõ íàóê  

ïî ñïåöèàëüíîñòè 1.4.3� Îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ 

 

 

Âîïðîñû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîçîáíîâëÿåìûõ äðåâåñíûõ è ðàñòèòåëüíûõ 

ðåñóðñîâ áûëè, åñòü è áóäóò àêòóàëüíûìè äëÿ æèçíè è ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà íà 

Çåìëå! Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñèíòåçó íîâûõ âåùåñòâ è 

ìàòåðèàëîâ èç «ñîåäèíåíèé-ïëàòôîðì» ôóðàíîâîãî ðÿäà � ôóðôóðîëà, 5-

ãèäðîêñèìåòèëôóðôóðîëà (5-ÃÌÔ), 2,5-äèôîðìèëôóðàíà (2,5-ÄÔÔ), 2,5-

ôóðàíäèêàðáîíîâîé êèñëîòû (2,5-ÔÄÊ), ïîëó÷àåìûõ èç ïðèðîäíûõ ïîëèñàõàðèäîâ 

(ïåíòîçàíîâ, öåëëþëîçû, êðàõìàëà). Â ñâÿçè ñ ýòèì  !"# $%&'("%) * +'", 

Êàðëèíñêîãî Á.ß. îáóñëîâëåíà âàæíîñòüþ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ñèíòåçà íîâûõ 

ïðîèçâîäíûõ ôóðàíà íà îñíîâå ïðåâðàùåíèé 2,5-äèçàìåùåííûõ ôóðàíîâ.  

Â ëèòåðàòóðíîì îáçîðå äèññåðòàöèè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ 

êîíâåðñèè ïðèðîäíûõ óãëåâîäîâ â «ñîåäèíåíèÿ-ïëàòôîðìû» � 5-ÃÌÔ, 2,5-ÄÔÔ, 2,5-

ÔÄÊ. Êðîìå ýòîãî, ïðèâåäåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ñèíòåçó áèîëîãè÷åñêè 

àêòèâíûõ ïðåïàðàòîâ èç 5-ÃÌÔ, à òàêæå ïî ïîëó÷åíèþ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èç 

ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé. Îòäåëüíûå ðàçäåëû ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà ïîñâÿùåíû àíàëèçó 

ñâåäåíèé ïî êàòàëèòè÷åñêîé Ñ�Í ôóíêöèîíàëèçàöèè è «êëèê-ðåàêöèÿì». Ýòè ðàçäåëû 

ñâÿçàíû ñ âîïðîñàìè èññëåäóåìûìè â äàííîé äèññåðòàöèè. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà 

ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ äèññåðòàíò äåëàåò îáîñíîâàííûé âûâîä î íåäîñòàòî÷íîé 

ðàçðàáîòàííîñòè ðåàêöèé êàòàëèòè÷åñêîé Ñ�Í ôóíêöèîíàëèçàöèè ôóðàíîâîãî êîëüöà, 

à òàêæå î íåîáõîäèìîñòè ñèíòåçà àçèä-àëêèíîâîãî ïðîèçâîäíîãî ôóðàíà äëÿ 

äàëüíåéøåãî ïîëó÷åíèÿ èç íåãî ïîëèìåðà. ×òî è áûëî óñïåøíî ðåàëèçîâàíî â äàííîé 

äèññåðòàöèè. 

Ïåðâàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ Pd-êàòàëèçèðóåìîé Ñ�Í 

ôóíêöèîíàëèçàöèè 2,5-ÄÔÔ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èîäàðåíàìè. Êàðëèíñêèì Á.À. 

ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî îïòèìèçàöèè óñëîâèé ýòîé ðåàêöèè: ñîêàòàëèçàòîð, 

îñíîâàíèå, âðåìÿ, òåìïåðàòóðà. Â èòîãå íàéäåíû ïîäõîäÿùèå óñëîâèÿ äëÿ 

àðèëèðîâàíèÿ 2,5-ÄÔÔ èîäàðåíàìè ïîä äåéñòâèåì Pd(OAc)2, Cu2O, NaOAc. Ýòî 

ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü öåëóþ ñåðèþ 3-àðèëôóðàí-2,5-äèêàðáàëüäåãèäîâ ñ õîðîøèìè 

ïðåïàðàòèâíûìè âûõîäàìè. Äàííàÿ ðåàêöèÿ áûëà èññëåäîâàíà è äëÿ äðóãèõ 

çàìåùåííûõ ôóðàíîâ, îäíàêî âûõîäû öåëåâûõ ïðîäóêòîâ áûëè ãîðàçäî ìåíüøå. Íà 

îñíîâå êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ, ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçîòîïíîìó ïðîòèé-äåéòåðèåâîìó 

îáìåíó, à òàêæå ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ êâàíòîâî-õèìè÷êåñêèõ ðàñ÷åòîâ, àâòîðîì 
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äèññåðòàöèè ïðåäëîæåí îáîñíîâàííûé ìåõàíèçì èññëåäîâàííîãî êàòàëèòè÷åñêîãî 

ïðåâðàùåíèÿ. 

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ïîëó÷åíî äâà àçèäîìåòèëüíûõ ïðîèçâîäíûõ 5-ÃÌÔ è 

èññëåäîâàíû èõ ïðåâðàùåíèÿ. Èç ñèíòåçèðîâàííîãî 5-àçèäîìåòèëôóðàí-2-

êàðáàëüäåãèäà ïîëó÷åíà öåëàÿ ãðóïïà íîâûõ òðèàçîëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ôóðàíîâ ñ 

ïîìîùüþ «êëèê-ðåàêöèè» � ìåäü êàòàëèçèðóåìîãî àçèä-àëêèíîâîãî 

öèêëîïðèñîåäèíåíèÿ. Äàííûå âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ 

ìåäèöèíñêîé õèìèè, ò.ê. îíè ñîäåðæàò äâà âàæíûõ ôàðìàêîôîðíûõ ôðàãìåíòà � 

òðèàçîëüíûé è ôóðàíîâûé.  

Åù¸ îäíî ïîëó÷åííîå òðèàçîëüíîå ïðîèçâîäíîå èç 5-ÃÌÔ � 2-àçèäîìåòèë-5-

ýòèíèëôóðàí áûë ïîäâåðãíóò ïîëèìåðèçàöèè ïóòåì  «êëèê-ðåàêöèè» ìåæäó àçèäíûìè 

è àöåòèëåíîâàìè ãðóïïàìè. Â ðåçóëüòàòå ýòî äàëî íîâûé è íåîáû÷íûé ôóðàí-òðèàçîë 

ñîäåðæàùèé ïîëèìåð, êîòîðûé ìîæåò îáëàäàòü óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. 

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âåùåñòâà íàäåæíî îõàðàêòåðèçîâàíû 

ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè: ßÌÐ, âêëþ÷àÿ äâóìåðíûå ìåòîäèêè, ÐÑÀ, ìàññ-

ñïåêòðîìåòðèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.  

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü êîìïëåêñíûé õàðàêòåð ðàáîòû, íàïðàâëåííûé íà 

âîâëå÷åíèå ôóðàíîâ â ðàçëè÷íûå ñèíòåòè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ: ìåòàëëîêîìïëåêñíûé 

êàòàëèç, ðàçíîîáðàçíûå ïðîöåññû ôóíêöèîíàëèçàöèè çàìåñòèòåëåé â ôóðàíîâîì 

êîëüöå, «êëèê-ðåàêöèè», ïîëèìåðèçàöèÿ.  

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû Êàðëèíñêèì Á.ß. ïîêàçàíî, ÷òî «ñîåäèíåíèÿ-

ïëàòôîðìû» ôóðàíîâîãî ðÿäà 5-ÃÌÔ, 2,5-ÄÔÔ è äð. ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè 

ñèíòîíàìè â ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. 

- #.& /)&'012& )1)"3'*3"1.3(! /)2& .14'("% äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå 

íîâîãî ìåòîäà  Ñ�Í ôóíêöèîíàëèçàöèè ôóðàíîâîãî êîëüöà ïóòåì åãî àðèëèðîâàíèÿ, 

êàòàëèçèðóåìîãî ñîåäèíåíèÿìè ïàëëàäèÿ è ìåäè. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñèíòåçà 5-

òðèàçîëèëìåòèëôóðàí-2-êàðáàëüäåãèäîâ èç 5-ÃÌÔ. Âïåðâûå ïîëó÷åí 2-àçèäîìåòèë-5-

ýòèíèëôóðàí, ïîëèìåðèçóþùèéñÿ â óñëîâèÿõ ìåäü êàòàëèçèðóåìîãî àçèä-àëêèíîâîãî 

öèêëîïðèñîåäèíåíèÿ. 

5* !"1.3(! /) 2& .14'("%) äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 

ïîëó÷åíèè øèðîêîãî ðÿäà ïðîèçâîäíûõ ôóðàíà èç 5-ÃÌÔ è 2,5-ÄÔÔ. 

Ñèíòåçèðîâàííûå âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ 

ïðåïàðàòîâ, ìîíîìåðîâ äëÿ ïîëèìåðèçàöèè è ïð. 

63$1)1)2 7 .1 ïîñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíû. 

8'("'03*&'("%)*32#$%" "'0 äèññåðòàöèè è '+'(&'0 &&'("%)(73$ &&,9)0,0'7'0 

îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ õèìè÷åñêèõ òåîðåòè÷åñêèõ 

ïðåäñòàâëåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ, 

âêëþ÷àÿ øèðîêîå è êâàëèôèöèðîâàííîå ïðèìåíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ 

àíàëèçà. 



3 

 

Ðàáîòà ïðîøëà ñåðüåçíóþ  :*'+ ;1<, åå ðåçóëüòàòû äîëîæåíû íà 5 ðîññèéñêèõ è 

ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ïðåäñòàâëåíû â 8 ïóáëèêàöèÿõ, âêëþ÷àÿ 3 ñòàòüè â 

âûñîêî ðåéòèíãîâûõ ìåæäóíàðîäíûõ õèìè÷åñêèõ æóðíàëàõ. 

Ïî äèññåðòàöèè èìåþòñÿ ñëåäóþùèå 0':*'(,)1)2 43. &1/. 

1. Íà ñòð. 61 äèññåðòàöèè óêàçàíî, ÷òî èçáûòîê èîäèä-èîíîâ â ðåàêöèîííîé 

ñèñòåìå ïåðåâîäèò ïàëëàäèåâûé êàòàëèçàòîð â íåàêòèâíîå ñîñòîÿíèå. Íå ïðîáîâàë ëè 

àâòîð äèññåðòàöèè äîáàâëÿòü â ðåàêöèîííûé ðàñòâîð ñîëè ñåðåáðà â êà÷åñòâå 

ïîãëîòèòåëÿ èîäèä-èîíîâ? 

2. Íà ñõåìå 42 íà ñòð. 67 äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ñõåìû ôåíèëèðîâàíèÿ 

ðàçíîîáðàçíûõ ôóðàíîâûõ ïðîèçâîäíûõ. Îäíàêî ñâåäåíèÿ îá óñòàíîâëåíèè ñòðóêòóð 

ìíîãèõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â äèññåðòàöèè íå ïðèâîäÿòñÿ. Íà îñíîâàíèè êàêèõ 

ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ áûëî îïðåäåëåíî ñòðîåíèå ýòèõ âåùåñòâ, ïóñòü âûäåëåííûõ è ñ 

íåáîëüøèìè âûõîäàìè? Äàæå åñëè áûëè ïîëó÷åíû õðîìàòîãðàôè÷åñêè íåðàçäåëèìûå 

ñìåñè ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, íåîáõîäèìî áûëî ïðèâåñòè â äèññåðòàöèè äàííûå õðîìàòî-

ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è ßÌÐ ñìåñåé âåùåñòâ. 

3. Ñòðîåíèå ïîëèìåðà, ïîëó÷åííîãî èç 2-àçèäîìåòèë-5-ýòèíèëôóðàíà, 

íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ. Êðîìå ïðåäñòàâëåííîãî 

â ðàáîòå ñïåêòðà ßÌÐ 
1
Í ïîëèìåðà â ÄÌÑÎ-d6, ìîæíî áûëî áû çàðåãèñòðèðîâàòü 

óãëåðîäíûé ñïåêòð â ðàñòâîðå, à òàêæå ñïåêòðû ßÌÐ â òâåðäîì òåëå è ÈÊ ñïåêòð. 

Âîçìîæíî, ïðèìåíåíèå ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ ìàòðè÷íîé ëàçåðíîé äåñîðáöèîííîé 

èîíèçàöèåé ïîìîãëî áû óñòàíîâèòü ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ïîëèìåðîâ. 

4. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè äèññåðòàöèè ìíîãèå òâåðäûå âåùåñòâà íå 

îõàðàêòåðèçîâàíû òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ � ýòî òîæå ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà âåùåñòâà! 

Ñäåëàííûå çàìå÷àíèÿ íè â êîåé ìåðå íå óìàëÿþò îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ 

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Êàðëèíñêèé Á.ß.  âûïîëíèë àêòóàëüíîå, ìíîãîïëàíîâîå è 

îáúåìíîå íàó÷íîå èññëåäîâàíèå â îáëàñòè îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà, èìåþùåå áîëüøîå 

çíà÷åíèå äëÿ õèìèè âîçîáíîâëÿåìûõ ðàñòèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è ïðîèçâîäíûõ 

ôóðàíîâîãî ðÿäà. 

 Ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ($37#3") '2& !'41"% îñíîâíûå íàó÷íûå öåíòðû, 

çàíèìàþùèåñÿ âîïðîñàìè îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà è õèìèè ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé: 

õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. 

Ëîìîíîñîâà, èíñòèòóò õèìèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, 

Èðêóòñêèé èíñòèòóò õèìèè èì. À.Å. Ôàâîðñêîãî, Íîâîñèáèðñêèé èíñòèòóò 

îðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í.Í. Âîðîæöîâà, Èíñòèòóò õèìèè Êîìè (Ñûêòûâêàð). 

Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ *3=3&13)2 7 .1, ñóùåñòâåííîé äëÿ îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà â 

îáëàñòè õèìèè ñîåäèíåíèé ôóðàíîâîãî ðÿäà. Äèññåðòàöèÿ Êàðëèíñêîãî Á.ß. ÿâëÿåòñÿ 

íàó÷íî-êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòîé, â êîòîðîé íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ àâòîðîì 

èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ôóðàíîâûõ ïðîèçâîäíûõ. Ýòî  
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