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Аннотация

Цели. Каталитические процессы с участием норборнена (НБН) и норборнадиена (НБД) 
открывают исключительные возможности для синтеза широкого круга труднодоступ-
ных полициклических углеводородов. Проблемы избирательности и технологичности 
этих реакций принципиально важны для их практической реализации. Целью обзора яв-
ляется обобщение последних достижений в области создания гетерогенных катализато-
ров для получения и превращений перспективных НБН- и НБД-производных с сохранением 
напряженного карбоциклического каркаса в реакциях их изомеризации и димеризации.
Результаты. Рассмотрены различные стратегии подбора катализаторов и перспекти-
вы развития гетерогенного катализа для синтезов на основе НБН и НБД производных. 
Показана возможность селективного проведения циклической димеризации и изомериза-
ции НБН и НБД. Обсуждены факторы, влияющие на направление реакций и позволяющие 
сохранять напряженную норборнановую структуру.
Выводы. Анализ современного состояния данной проблемы показывает, что в настоящее 
время технологические показатели процессов превращения НБД и НБН-производных с 
участием гетерогенных катализаторов существенно уступают гомогенным системам. 
Их оптимизация, увеличение производительности и регенерация катализатора требу-
ет дальнейшего изучения и совершенствования. Тем не менее, на данном этапе достиг-
нуты определенные успехи. В ряде процессов удается не только сохранить напряженный 
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карбоциклический каркас, но и установить пути управления регио- и стерео-селектив-
ностью. В некоторых случаях применение гетерогенных катализаторов позволяет на-
править процесс в совершенно новое русло, не имеющее аналогов для гомогенных систем.
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Abstract

Objectives. Catalytic processes involving norbornene (NBN) and norbornadiene (NBD) offer 
exceptional opportunities for the synthesis of a wide range of hard-to-reach polycyclic hydrocarbons. 
The problems of selectivity and manufacturability of these reactions are fundamentally important 
for their practical implementation. The aim of this review is to summarize the latest advances 
in the field of designing heterogeneous catalysts for the preparation and transformation of 
promising NBN- and NBD-derivatives with the maintenance of a strained carbocyclic framework 
in isomerization and dimerization reactions of these compounds.
Results. Various strategies for the selection of catalysts and prospects for the development of 
heterogeneous catalysis for syntheses based on NBN and NBD derivatives were considered. The 
possibility of selective cyclic dimerization and isomerization of NBN and NBD was shown. The 
factors that affect the direction of the reactions and make it possible to maintain the strained 
norbornane structure were discussed.
Conclusions. An analysis of the current state of this problem showed that at present, the 
technological parameters of the conversion of NBD and NBN derivatives with the participation of 
heterogeneous catalysts are significantly inferior to homogeneous systems. In order to improve 
the productivity of these processes and design catalyst regeneration, further investigations 
are required. However, some progress in these areas has already been made. In a number of 
processes, it is possible not only to maintain the strained carbocyclic framework, but also to 
establish ways to control regio- and stereo-selectivity. In some cases, the use of heterogeneous 
catalysts allows the process to be direct into a completely new path, which has no analogues for 
homogeneous systems.
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ВВЕДЕНИЕ

Норборнадиен (НБД), норборнен (НБН) и  
их производные занимают важное место в  
органическом и нефтехимическом синтезе [1]. 
За 70-летнюю историю эти соединения нашли  
применение в парфюмерной промышленности  
[2–5], медицине [6–9], сельском хозяйстве [10–12] 
в производстве полимерных материалов с  
уникальными свойствами [13–22], микроэлектро-
нике и фотонике [23–27], в качестве конвертеров 
солнечной энергии [28–34], топлив с различ- 
ными свойствами [35–47] и так далее. Количество 
публикаций и патентов, связанных с получени-
ем и использованием производных НБН и НБД,  
в 2022 г. превысило 35 тыс. Благодаря своему  
уникальному строению эти соединения выходят 
на передний план в современной химии и химиче-
ской технологии (рис. 1).

НБН, НБД и некоторые их простейшие  
производные имеют надежную сырьевую базу,  
так как образуются из крупнотоннажных продук-
тов переработки нефти или угля: дициклопента- 
диена (ДЦПД), 1,3-циклопентадиена (ЦПД), аце-
тилена, алкенов и алкадиенов различного строе-
ния [46, 48–50]. Производство ЦПД может легко 
сочетаться с производством других продуктов,  
в частности, этилена и изопрена [46, 51, 52].  
В настоящее время далеко не весь ЦПД находит 
квалифицированное применение, поэтому поиск 
новых перспективных путей его использования 
весьма актуален. При этом сам ЦПД уже сейчас 
может быть получен не только в ходе перера- 
ботки фракций нефти или технологией непря- 
мого сжижения угольного сырья, но и путем син-
теза из натуральных продуктов (рис. 2) [53, 54].

Несмотря на чрезвычайно богатые синтети-
ческие возможности, использование производных 

Рис. 1. Области применения производных норборнена и норборнадиена.
Fig. 1. Application areas of norbornene and norbornadiene derivatives.

Рис. 2. Схема получения НБД и НБН.
Fig. 2. Scheme of obtaining NBD and NBN.
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