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METODY OTRZYWYANIA EKOKATALIZATORÓW
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W chemii organicznej wiele reakcji wykorzystuje metody i katalizatory, które nie są obojętne dla środowiska.
Liczne z nich są toksyczne, zagrażające życiu, środowisku lub kancerogenne. Niektóre z nich to związki
chromu na +VI stopniu utlenienia, związki rtęci, silne kwasy i zasady. W związku z używaniem tych
katalizatorów i ze wzrostem świadomości związanej z koniecznością dbania o środowisko i ochrony życia, w
ostatnich latach zielona chemia (ang. Green chemistry) znacznie zyskała na znaczeniu. Jednym z celów
zielonej chemii jest zastąpienie wyżej wymienionych substancji ekokatalizatorami.

.

Eco-MnLA [1] (Eco-manganese Lewis acid)
Z użyciem tego związku mogą być przeprowadzane przede wszystkim reakcje redukcji. Na podstawie
katalizowanych przez niego reakcji można wnioskować, że jest on twardym kwasem Lewisa (występują
w nim kationy będące twardymi kwasami) oraz zachowuje się jako kwas Brønsteda (obecność żelaza w
0,7%-2% mas).

Obecność Fe3+ i Al3+ potęguje zdolności katalityczne charakterystyczne dla katalizatorów manganowych m.in.
w zakresie reduktywnej aminacji.

Eco-MnOx [1] (Eco-manganese Oxidator)
Eco-MnOx1 jest reagentem utleniającym pierwszorzędowe alkohole do aldehydów.

Eco-MnOx2 [1] katalizuje oksydatywne rozszczepienie aktywowanych 1,2-dioli.

Eco-MnOx3 [1] i Eco-Mn-Ps [2] katalizują reakcję epoksydacji alkenów.

Nanostrukury tlenku ceru [4] katalizują wiele reakcji redoks w zależności od temperatury. Mają one duże
zastosowanie w przemyśle.
Utleniaczami mogą być: O2, H2O, NO albo SO2. Natomiast metale, wchodzące w skład nanostruktury to Ni2+

lub Cu2+.

Fe3O4@SiO2–PEG/NH2 [5]
Jest to katalizator, który bierze udział w syntezie polihydroakrydyn i polihydrochinolin z wykorzystaniem
reakcji Hantzscha bez użycia rozpuszczalnika.

Eco-Pd [3]
Jest to katalizator umożliwiający przeprowadzanie reakcji redukcji związków arylowych z dobrą wydajnością
i bez użycia szkodliwych substratów oraz rozpuszczalników.

Maghnite-H+

Jest to wszechstronny katalizator używany w wielu reakcjach polimeryzacji – umożliwia ich zajście nawet
w temperaturach pokojowych [6, 8, 9, 10, 11].

ZASTOSOWANIA W REAKCJACH 

WNIOSKI
Praca przedstawia szereg reakcji, do których przeprowadzenia zostały wykorzystane ekokatalizatory.
Pomimo dużej liczby odkrytych już związków oraz różnego ich pochodzenia (uzyskiwane z organów roślin lub
powszechnych substancji nieorganicznych), widzimy duże możliwości rozwoju w tej dziedzinie. Końcowym
celem i tak pozostaje całkowita rezygnacja z substancji szkodliwych dla środowiska oraz zastąpienie ich
związkami, które nie stanowią zagrożenia dla nas i naszej planety.

CELE
Celem prac była analiza dostępnej literatury w temacie ekokatalizatorów, ze zwróceniem uwagi na
różnorodność reakcji, w których biorą udział, zalety wynikające z ich stosowania oraz różnorodność samych
katalizatorów. Ponadto, istotne było również wykazanie szerokiego zastosowania badanych związków nie
tylko we współczesnej syntezie organicznej, ale jako związki użyteczne w wielu procesach mających duże
znaczenie w przemyśle.
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Nanostruktury tlenku ceru [4] mają zastosowanie w prostych reakcjach redukcji. Są one otrzymywane przez
gotowanie w 373 K (NH4)2Ce(NO3)6 z mocznikiem i następcze wysuszenie. W przeciwieństwie do poprzednich
związków, nie są uzyskiwane z organów roślinnych, lecz z substancji o istotnym znaczeniu utleniającym
wielu grup funkcyjnych w chemii organicznej.

Fe3O4@SiO2–PEG/NH2 [5] to kolejny interesujący ekokatalizator, uzyskiwany z mieszaniny FeCl2•4H2O
i FeCl3•6H2O (stosunek molowy 4:7) w kilkuetapowej syntezie. Ostatnim jej etapem, jest otrzymanie
pożądanego produktu z Fe3O4@SiO2–PEG. Związek rozpuszcza się w toluenie, a następnie poddaje działaniu
ultradźwięków przez 30 minut. Wtedy zawiesinę wytrząsa się w 80 °C w atmosferze N2 przez 12 godzin.
Nanocząstki produktu są odseparowywane magnetycznie, przemyte etanolem i acetonem oraz wysuszone
w 50 °C. Związek ten katalizuje m.in. reakcje Hantzscha.

Maghnite-H+ jest ekokatalizatorem, który może katalizować wiele reakcji organicznych. Jego wyjątkowość
polega na katalizowaniu reakcji polimeryzacji w temperaturach pokojowych [6]. Zgodnie z patentem [7], jest
on otrzymywany z betonitu z miast Maghnijja lub Mustaghanim z Algierii. Skała jest mielona i wygrzewana
w 378 K przez 2 godziny, a następnie umieszczona w wodzie wraz z małą ilością rozcieńczonego kwasu
siarkowego (na 20 g betonitu 40 ml H2SO4 o stężeniu 0,1 M – 0,9 M) i mieszana przez 12 godzin.

Eco-Pd [3] jest katalizatorem bazowanym na palladzie, którego otrzymanie jest inne od katalizatorów
wymienionych wyżej. Korę sosny i szyszki sosny suszy się i mieli, a następnie zalewa roztworem
Pd(NO3)2•4NH3 i powtórnie suszy. Tak otrzymany katalizator otwiera nowe ścieżki redukcji halogenków,
aldehydów i związków nitroarylowych

WYNIKI

Katalizowana reakcja Ekokatalizator Wydajność reakcji Korzyści

Redukcja bromonaftalenu
Eco-Pd₁ 90%

Nie wymaga użycia 
toksycznych 

rozpuszczalników
Redukcja nitrobenzenu

Eco-Pd₅
80%

Redukcja aldehydów 
aromatycznych

Eco-Pd₃
65%

Epoksydacja β-pinenu
Eco-MnOx-Ps

Eco-MnOx
63% Wytwarzany z roślin

Aminowanie redukcyjne 
ketonów alkilowych Eco-MnLA Ok. 95% Wytwarzany z roślin, 

wysoka wydajność reakcji

Polimeryzacja
Magnite-H+

92% Nie wymaga wysokich 
temperatur
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