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Биметаллические композиты на модифицированном L-пролином оксиде алюминия [Pd‒Ni(Co,Cu,Fe)‒ 
Pro/Al2O3] благодаря синергическому эффекту проявляют высокую каталитическую активность в реакции 
Сузуки в водных средах, что позволяет уменьшить количество дорогостоящего Pd до 10‒2 мол%. Новые 
катализаторы легко регенерируются из реакционной смеси и могут быть использованы повторно до  
5 раз без потери активности.
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Реакция Сузуки – катализируемое палладием 
взаимодействие арилборных кислот с арилгало-
генидами ‒ достаточно универсальный метод по-
строения новой связи углерод‒углерод в ряду аро-
матических соединений, широко применяющийся 
в тонком органическом синтезе для получения мно-
гофункциональных биарильных соединений и их 
гетероциклических аналогов [1]. Многочисленные 
примеры использования кросс-сочетания по Сузу-
ки для синтеза новых лекарственных соединений, 
жидкокристаллических композитов, токопроводя-
щих полимеров, многофункциональных материа-
лов и органических интермедиатов представлены 
в обзорах [2, 3]. Помимо традиционного трифенил-
фосфинового лиганда [4] в качестве эффективных 
лигандов или предшественников катализаторов 
были предложены электронодонорные стерически 
затрудненные фосфины [5], оксиды фосфинов [6] 
и N-палладациклы [7].

Исследования в области катализа реакций 
кросс-сочетания направлены на разработку более 
активных палладиевых катализаторов, на деталь-
ное изучение механизмов каталитических превра-
щений, на модификацию условий их проведения, 
установление строения каталитически активных 
частиц и расширение круга реагентов [8–12].

Создание активных многоразовых гетероген-
ных катализаторов [13] позволяет заметно снизить 
расходы на дорогостоящий палладий и умень-
шить количество остаточного металла в продуктах 
кросс-сочетания, что особенно важно при синтезе 
фармацевтических препаратов. Одно из перспек-
тивных решений этой проблемы заключается в раз-
работке би- и полиметаллических катализаторов 
Pd‒M, поскольку благодаря синергическому эф-
фекту, вызванному переносом электронной плот-
ности с электроположительного металла (железо, 
кобальт, никель и др.) на менее электроположи-



ЖУРНАЛ  ОБЩЕЙ  ХИМИИ  том 92  № 5  2022

770 БУМАГИН

тельный палладий, могут быть получены эффек-
тивные катализаторы с невысоким содержанием 
дорогостоящего палладия [14]. Подробный анализ 
проблем и достижений в области гетерогенного 
катализа полиметаллическими наночастицами пе-
реходных металлов представлен в обзорах [15, 16].

В продолжение исследований [17–23] по разра-
ботке новых каталитических систем для реакций 
кросс-сочетания проведено нанесение биметалли-
ческих композитов Pd‒Ni(Co,Cu,Fe) на модифици-
рованный L-пролином оксид алюминия с целью 
получения многоразовых катализаторов.

Основная идея создания новых каталитических 
материалов заключалась в нековалентной моди-
фикации оксида алюминия подходящей амино-
кислотой, которая была бы хорошо растворима в 
воде и мало растворима в спиртовых растворите-
лях. Имеющиеся в аминокислотах аминогруппы 
образуют комплексы с переходными металлами, 
в результате металл-активатор и палладий равно-
мерно распределяются по поверхности носителя, 
создавая оптимальные условия для формирования 
высокодисперсных каталитических композитов. В 
качестве носителя выбрана обычная окись алюми-

ния для хроматографии с размером зерен 0.063‒ 
0.2 мм и диаметром пор 9 нм [Merck, Al2O3 90, 
active basic (activity stage I), 135‒162 м2/г]. Путем 
пропитки окиси алюминия насыщенным водным 
раствором L-пролина (Pro) получен модифициро-
ванный пролином носитель Pro/Al2O3 (~1.5 ммоль  
пролина/г). Затем на модифицированный оксид 
алюминия наносили смеси кристаллогидратов 
NiCl2 (CoCl2, CuCl2 или FeCl3) и Na2PdCl4 из рас-
творов в безводном метаноле, в котором пролин 
мало растворим. При последующем восстанов-
лении гибридных материалов MCl2(3)‒PdCl2‒ 
Pro/Al2O3 (M = Ni,Co,Cu,Fe) избытком боргидри-
да натрия получены полиметаллические компо-
зиты: Pd‒Ni‒Pro/Al2O3 (1), Pd‒Co‒Pro/Al2O3 (2), 
Pd‒Fe‒Pro/Al2O3 (3) и Pd‒Cu‒Pro/Al2O3 (4). При 
обработке тетрахлорпалладатом натрия композита 
3, включающего коррозионно неустойчивое желе-
зо, получен композит Pd‒Fe‒Pro/Al2O3@Pd (5) с 
защитным палладиевым покрытием. Схема син-
теза нанесенных на оксид алюминия полиметал-
лических композитов с защитным палладиевым 
покрытием представлена на примере получения 
композитов 3 и 5 (схема 1).

Схема 1.
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Рис. 1. СЭМ-Микрофотография (масштаб 100 мкм) композита Pd‒Fe‒Pro/Al2O3@Pd 5 (a) с картами распределения элемен-
тов: алюминия (б), кислорода (в), азота (г), железа (д) и палладия (е).

По данным атомно-абсорбционного анализа, в 
композитах 1‒4 находится по ~0.1 ммоль Pd/г и по 
~0.8 ммоль металлов-активаторов/г, в композите  
(5) ‒ ~0.3 ммоль Pd/г и ~0.6 ммоль Fe/г. Для сравне-
ния каталитической активности аналогичным об-
разом из Na2PdCl4 и пролина был получен композит  
Pd‒Pro/Al2O3 6 с таким же количеством палладия 

(0.1 ммоль/г), как в биметаллических композитах. 
По данным СЭМ-микроскопии и ЭДС, композиты 
1‒6 характеризуются равномерным распределени-
ем палладия, железа, кобальта, никеля и пролина. 
На рис. 1 представлены микрофотографии компо-
зита Pd‒Fe‒Pro/Al2O3@Pd 5 с картами распределе-
ния элементов. Из представленных данных видно, 
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что в дополнительно палладированном образце 5 
палладий равномерно распределен по поверхно-
сти полиметаллического композита.

Испытание каталитической активности и про-
верка возможности регенерации полученных по-
лиметаллических композитов проведены на мо-
дельной реакции 4-метоксифенилборной кислоты 
с 3-бромбензойной кислотой в водном метаноле 
(1:1) и в воде (схема 2). Все эксперименты выпол-
нены в присутствии композитов Pd‒Ni(Co,Cu,Fe)‒
Pro/Al2O3 композитов (0.1 мол% Pd) при темпера-
туре кипения растворителей на воздухе.

Как видно из результатов, представленных в 
табл. 1, активность всех катализаторов в водном 
метаноле и в воде очень высокая, и природа второ-
го металла-активатора (Co, Cu, Ni, Fe) мало влияет 

на выход продукта кросс-сочетания ‒ 4′-меток-
сибифенил-3-карбоновой кислоты (оп. № 1‒10). 
Следует отметить, что в присутствии катализатора 
Pd‒Fe‒Pro/Al2O3 3 реакционная смесь постепен-
но приобретала светло-оранжевую окраску, обу-
словленную образованием гидроксида железа(III) 
вследствие коррозионной неустойчивости желе-
за в водно-основной среде. Анализ реакционных 
смесей методом атомно-абсорбционной спектро-
скопии после завершения реакций и отделения 
катализатора центрифугированием не выявил 
присутствия палладия в растворе на уровне чув-
ствительности метода (~1 м. д.). Полученный в 
отсутствие более электроположительного метал-
ла монометаллический катализатор Pd‒Pro/Al2O3 
6 проявляет заметно меньшую активность: в воде 
при 100°С за 20 мин выход продукта кросс-соче-

Схема 2.
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 75−100°C, 15−20 мин

Таблица 1. Катализ полиметаллическими композитами Pd‒Ni(Co,Cu,Fe)‒Pro/Al2O3 реакции 3-бромбензойной кис-
лоты с 4-метоксифенилборной кислотойа

№ опыта Катализатор Т, °С Время, мин Выход, % б

1 Pd‒Ni‒Pro/Al2O3 (1) 75 20 96 (100)
2 100 15 97
3 Pd‒Co‒Pro/Al2O3 (2) 75 20 96
4 100 15 98 (100)
5 Pd‒Fe‒Pro/Al2O3  (3) 75 20 95
6 100 15 96
7 Pd‒Cu‒Pro/Al2O3 (4) 75 20 94
8 100 15 96
9 Pd‒Fe‒Pro/Al2O3@Pd (5) 75 20 97

10 100 15 98 (100)
11 Pd‒Pro/Al2O3 6 100 20 61

а 1 ммоль ArBr, 1.2 ммоль ArB(OH)2, 2.5 ммоль K2CO3, 0.1 мол% Pd (10 мг 1‒4, 6, 3.3 мг 5), 5 мл растворителя, кипячение. 
б Препаративные выходы 4′-метоксибифенил-3-карбоновой кислоты. В скобках даны выходы, по данным ЯМР 1H.
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тания составил 61% (ср. опыты № 10 и 11). Ак-
тивность нанесенных на мезопористый оксид-
ный носитель биметаллических палладиевых 
катализаторов заметно превышает активность 
ранее полученных магнитных полиметалличе-
ских композитов Pd‒Fe‒Co‒Ni [24]. Катализаторы 
легко выделяются из реакционных смесей про-
стым фильтрованием или центрифугированием  
(3000 об/мин, 5 мин).

Катализаторы 2, 4 и 5 проявили высокую ката-
литическую эффективность [TON (число оборотов 
катализатора) до 103, TOF (частота оборотов ката-
лизатора) до 4·103 ч–1] в 5 рециклах без потери ак-
тивности в водном метаноле и в воде (табл. 2). Эти 
результаты можно объяснить достаточно прочным 
связыванием палладия с поверхностью метал-
л(Ni,Co,Cu,Fe)-оксидного(Al2O3) носителя в полу-
ченных в присутствии пролина биметаллических 
композитах; только незначительная часть нанесен-
ного палладия, обладающего высокой, благодаря 
синергическому эффекту, реакционной способно-
стью в реакции окислительного присоединения, 
принимает участие в катализе за счет обратимого 
перехода в раствор. В итоге катализатор сохраня-
ет свой состав и активность. На рис. 2 приведены 
СЭМ-микрофотографии композита 5 после 5 ре-
циклов. Из сравнения данных, представленных на 
рис. 1 и 2, можно сделать вывод о сохранении мор-
фологии катализатора и дисперсности нанесенно-
го палладия.

Очень высокая активность нанесенных биме-
таллических палладиевых катализаторов, практи-
чески количественные выходы и применение воды 
или водного метанола в качестве реакционной 
среды позволяют полностью исключить хромато-

графические методы очистки продукта кросс-со-
четания, максимально упростить процедуру 
выделения и сделать процесс кросс-сочетания эко-
логически безопасными. Для выделения аналити-
чески чистых образцов реакционную смесь после 
завершения реакции разбавляли водой, фильтро-
вали, затем добавляли 10–15 об% этилового спир-
та, нагревали практически до кипения и медленно 
подкисляли 5%-ной HCl при перемешивании. По-
сле охлаждения получили мелкокристаллический, 
хорошо фильтрующийся осадок бифенилкарбоно-
вой кислоты. По данным атомно-абсорбционной 
спектроскопии, количество остаточного палладия 
в выделенных образцах бифенилкарбоновой кис-
лоты менее 1 м. д.

Синтетические возможности разработанных 
катализаторов демонстрируются примером синте-
за лекарственной субстанции дифлунизала (схема 
3). Из 2,4-дифторфенилборной кислоты и 5-иод-
салициловой кислоты при катализе композитом 5  
(0.01 мол% Pd) в воде при 100°C за 5 мин с ко-
личественным выходом была получена 4-гидрок-
си(2′,4′-дифтор)бифенил-3-карбоновая кислота 
(дифлунизал) – нестероидное противовоспали-
тельное лекарственное средство с анальгетиче-
ским и жаропонижающим эффектом. Дифлунизал 
примерно в 20 раз эффективнее в тесте на гипер-
чувствительность и в 9 раз эффективнее при лече-
нии адъювантного артрита, чем аспирин [25].

Известный метод получения этого соединения 
[26] основан на проведении реакции в воде в стро-
го инертной атмосфере при катализе комплексом 
палладия (2 мол%) с фосфиновым лигандом t-Bu-
Amphos ‒ [2-(ди-трет-бутилфосфино)этил]три-
метиламмонийхлоридом (20°С, 8 ч, выход 95%). 

Таблица 2. Активность катализаторов 2, 4, 5 после рециклизации (5 циклов)

Катализатор
Выход 4′-метоксибифенил-3-карбоновой кислоты, %

1 2 3 4 5
MeOH‒H2O, 75°С, 20 мин

2 98 96 97 98 97
H2O, 100°С, 15 мин

4 96 96 95 97 94
H2O, 100°С, 15 мин

5 98 98 96 98 97 (100)
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Полученные биметаллические катализаторы об-
ладают настолько высокой активностью и устой-
чивостью, что вместо арилбромидов и иодидов в 
ряде случаев могут использоваться более дешевые 
арилхлориды (схема 4).

Реакция 2-хлорпиридин-3-амина с фуран-2-ил-
борной кислотой при катализе композитом 5  

(0.1 мол% Pd) в 20%-ном водном растворе ионной 
жидкости (Bu4NOAc) протекает за 30 мин и при-
водит к 2-(фуран-2-ил)пиридин-3-амину практи-
чески с количественным выходом. Необходимость 
проведения реакции в присутствии ионной жидко-
сти обусловлена низкой растворимостью 2-хлор-
пиридин-3-амина в воде в отличие от галогено-
бензойных кислот (табл. 1). В безводном диоксане 

Рис. 2. СЭМ-Микрофотография (масштаб 100 мкм) регенерированного после 5 рециклов композита Pd‒Fe‒Pro/Al2O3@Pd 
5 (a) с картами распределения элементов: алюминия (б), кислорода (в), азота (г), железа (д) и палладия (е).
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при катализе 3 мол% Pd[Р(t-Bu)3]2 для завершения 
этой реакции необходимо кипячение реакцион-
ной смеси в течение 18 ч с двукратным избытком  
фуран-2-илборной кислоты; выход 2-(фуран-2-ил)- 
пиридин-3-амина составил 88% [27].

Таким образом, впервые разработаны пер-
спективные и очень активные в катализе реакции  
Сузуки биметаллические (Pd‒металл) катализа-
торы, нанесенные на модифицированный проли-
ном оксид алюминия. В присутствии полученных 
катализаторов реакции протекают практически 
с количественными выходами, что максимально 
упрощает выделение продуктов реакций кросс-со-
четания. Разработанные каталитические материалы  
Pd‒Ni(Co,Cu,Fe)‒Pro/Al2O3 легко регенерируются 
из реакционной смеси и могут быть использованы 
повторно до 5 раз без потери активности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Спектры ЯМР 1Н, 13С (400 и 100 МГц соот-
ветственно) зарегистрированы на спектрометре 
Bruker Avance II 400 в ДМСО-d6 или CDCl3. Хи-
мические сдвиги определены относительно оста-
точных сигналов растворителя. Масс-спектры 
записаны на приборе Agilent 6890N, оборудован-
ном капиллярной колонкой Agilent HP-5ms (30 м ×  

0.25 мм × 0.25 мкм) и детектором Agilent 5975C 
inert MSD, ионизация электронным ударом с энер-
гией электронов 70 эВ (температура испарителя –  
250°С). Элементный анализ проводили на эле-
ментном CHNS-анализаторе vario Micro cube. Ко-
личество палладия в полиметаллических компо-
зитах и в продуктах кросс-сочетания определяли 
методом атомно-абсорбционной спектроскопии 
на спектрометре АО Аквилон МГА-915. Микро-
фотографии СЭМ получены на сканирующем 
электронном микроскопе Zeiss LEO EVO 50 XVP, 
оборудованным анализатором Oxford Instruments 
EDX INCA Energy 350. Ход реакций контролиро-
вали методом ТСХ на пластинах Merck Silica gel 
60 F254. Температуры плавления определяли на 
приборе Кофлера.

Реагенты и растворители фирм «Aldrich», 
«Acros Organics» и «Merck» использовали без до-
полнительной очистки.

Композиты Pd‒M(Ni,Co,Fe,Cu)‒Pro/Al2O3. К 
10 г Al2O3, предварительно высушенной при 150°С 
в течение 2 ч, прибавляли раствор 15 ммоль L-про-
лина в 10 мл воды. Образовавшуюся суспензию 
перемешивали ~1 ч при 80°С при атмосферном 
давлении на роторном испарителе до полного ис-
парения воды и сушили 1 ч при 90°С. К образцам 

Схема 3.

O B(OH)2
+

 95%

N Cl

NH2

N

NH2

O

 "Pd": Pd-Fe-Pro/Al2O3@Pd

0.1 моль% "Pd"

K2CO3, H2O + Bu4NOAc

 100°C, 30 мин

Схема 4.

K2CO3, H2O
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F
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HO

F

F
HO

98%

0.01 моль% "Pd"
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модифицированной пролином окиси алюминия  
(1 г) прибавляли растворы 0.8 ммоль кристаллоги-
дратов NiCl2 (CoCl2, FeCl3 или CuCl2) и 0.1 ммоль 
Na2PdCl4 в 5 мл безводного метанола. Образовав-
шиеся суспензии перемешивали ~1 ч при 60°С 
при атмосферном давлении на роторном испари-
теле до полного испарения метанола и сушили  
1 ч при 60°С. Получали образцы зеленого (никель), 
розового (кобальт), оранжевого (железо) и синего 
(медь) цвета. К каждому образцу в атмосфере ар-
гона прибавляли по 2 мл воды, 0.2 мл метанола и 
при перемешивании ‒ раствор 4 ммоль NaBH4 в  
2 мл воды. Все образцы при добавлении раствора 
восстановителя практически мгновенно окраши-
вались в темно-серый цвет. После окончания вы-
деления водорода (~30 мин) образцы промывали 
водой, ацетоном, диэтиловым эфиром и сушили  
1 ч при 80°С. Получали биметаллические компо-
зиты Pd‒Ni‒Pro/Al2O3 (1), Pd‒Co‒Pro/Al2O3 (2), 
Pd‒Fe‒Pro/Al2O3 (3) и Pd‒Cu‒Pro/Al2O3 (4).

0.1 г образца 3 в 2 мл воды для повышения 
устойчивости обрабатывали при перемешива-
нии 0.2 мл 0.1 М. водного раствора Na2PdCl4  
(0.02 ммоль), перемешивание продолжали до пол-
ного обесцвечивания раствора Na2PdCl4. Раствор 
декантировали, остаток промывали последова-
тельно водой, ацетоном, диэтиловым эфиром и 
сушили 1 ч при 80°С. Получали образец компо-
зита Pd‒Fe‒Pro/Al2O3@Pd (5) с дополнительным 
палладиевым покрытием. Аналогичным образом 
из Na2PdCl4 и пролина был получен композит  
Pd‒Pro/Al2O3 6 с таким же количеством палладия, 
как и в биметаллических композитах.

Реакция Сузуки при катализе композита-
ми Pd‒M(Ni,Co,Fe,Cu)‒Pro/Al2O3 (общая мето-
дика). К смеси 1.20 ммоль арилборной кислоты,  
1.00 ммоль арилбромида и 0.35 г (2.50 ммоль) 
K2CO3 в 5 мл Н2О (или 50%-ного водного мета-
нола) добавляли катализатор (10 мг 1‒4, 6, 3.3 мг 
5, 0.1 мол% Pd). Реактор помещали в предвари-
тельно нагретую до 120°С (для реакций в водном 
метаноле) или до 160°С (для реакций в воде) си-
ликоновую баню, реакционную смесь интенсивно 
перемешивали 15‒20 мин при кипении (выходы 
продукта кросс-сочетания указаны в табл. 1). Ход 
реакций контролировали методом ТСХ (элюент ‒ 
гексан–Et2O, 3:1) с применением калибровочных 
растворов соответствующего биарила и арилбро-

мида (при мольном соотношении 1:1 и 9:1). По-
сле завершения реакции катализатор отделяли 
центрифугированием (3000 об/мин) и после про-
мывания водой и этанолом использовали повтор-
но. Центрифугат разбавляли водой, фильтровали, 
добавляли 10–15 об% этилового спирта, нагрева-
ли до ~50°C и при перемешивании медленно под-
кисляли 5%-ной HCl до pH 2–3. В итоге форми-
ровались хорошо фильтрующиеся осадки, и без 
применения хроматографических методов были 
получены аналитически чистые образцы продукта 
кросс-сочетания. Выход в оп. № 1, 4, 10 (табл. 1) 
определяли также методом ЯМР 1H при использо-
вании тетрахлорэтана (0.5 ммоль) в качестве вну-
треннего стандарта.

4′-Метоксибифенил-3-карбоновая кислота. 
Выход 0.224 г (98%) (оп. № 10), белый кристал-
лический порошок, т. пл. 203.6–204°C (т. пл. 202–
203°C [28]). Спектр ЯМР 1H (400 МГц, ДМСО-d6), 
δ, м. д.: 3.83 с (3H, MeO), 7.05 д. д (2H, H3′,5′, J 6.8, 
2.1 Гц), 7.56 т (1HAr, J 7.7 Гц), 7.66 д. д (2H, H2′,6′, J 
6.8, 2.1 Гц), 7.83–7.94 м (2HAr), 8.11 д. д (1H, H4, J 
7.8, 2.0 Гц), 13.12 уш. с (1H, COOH). Спектр ЯМР 
13С (100 МГц, ДМСО-d6), δС, м. д.: 55.2 (MeO), 
114.5 (C3′,5′), 126.8 (C5), 127.5 (C2), 127.9 (C2′,6′), 
129.2 (C6), 130.6 (C4), 131.45 (C3), 131.57 (C1′), 
140.2 (C1), 159.2 (C4′), 167.3 (COOH). Найдено, %: 
C 73.59; H 5.39. C14H12O3. Вычислено, %: C 73.67; 
H 5.30.

4-Гидрокси-(2′,4′-дифтор)бифенил-3-кар-
боновая кислота.  Выход 0.245 г (98%), белый 
кристаллический порошок, т. пл. 212–213°C (т. 
пл. 210–211°C [25]). Спектр ЯМР 1H (400 МГц,  
ДМСО-d6), δ, м. д.: 7.06 д (1H, H5, J 8.8 Гц), 7.16 д. 
д. д (1H, H5′, J 8.1, 8.1, 2.2 Гц), 7.33 д. д. д (1H, H3′, 
J 9.9, 9.9, 2.2 Гц,), 7.56 д. д (1H, H6′, J 15.4, 8.8 Гц), 
7.66 д (1H, H6, J 8.1 Гц), 7.91 с (1H, H2). Спектр 
ЯМР 13C (100 МГц, ДМСО-d6), δС, м. д.: 105.1 д. 
д (C3′, JCF 27.1, 25.8 Гц,), 112.1 д. д (C5′, JCF 20.8,  
2.8 Гц); 113.2 (C3); 117.6 (C5); 123.7 д. д (C1′, JCF 
12.5, 4.2 Гц); 125.1 (C1), 130.3 д (C2, JCF 2.8 Гц), 
131.5 д. д (C6′, JCF 9.7, JCF 4.2 Гц), 135.8 д (C6, JCF 
2.8 Гц), 158.9 д. д (C2′, JCF 226.1, 12.5 Гц), 160.7 
(C4), 161.8 д. д (C4′, JCF 224.7, 12.5 Гц), 171.6 
(COOH). Найдено, %: C 62.36; H 3.27. C13H8F2O3. 
Вычислено, %: C 62.41; H 3.22. F 15.19; O 19.18.

2-(Фуран-2-ил)пиридин-3-амин [14]. Вы-
ход 0.152 г (95%), светло-желтое масло. Спектр 
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ЯМР 1H (400 МГц, CDCl3), δ, м. д.: 4.52 уш. с (2H, 
NH2), 6.56 д. д (1H, H4 фуран, J 3.4, 1.8 Гц), 6.97 д 
(1H, Н3 фуран, J 3.3 Гц), 7.02 д. д (1H, H4, J 9.4, J  
1.9 Гц), 7.17 д. д (1H, H5, J 9.4, 4.2 Гц), 7.40 д (1H, 
Н5 фуран, J 1.8 Гц), 7.91 д. д (1H, H6, J 4.2, 1.9 Гц). 
Спектр ЯМР 13C (100 МГц, CDCl3), δС, м. д.: 107.8 
(C3 фуран), 110.5 (C4 фуран), 122.3 (C4), 123.6 (C5), 
138.5 (C2), 139.7 (C3), 141.9 (C5 фуран), 142.7 (C6), 
151.2 (C2 фуран). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 160 
(100) [M]+, 131 (62), 104 (17). Найдено, %: C 67.40; 
H 5.12; N 17.41. C9H8N2O. Вычислено, %: C 67.49; 
H 5.03; N 17.49.
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Bimetallic proline-containing composites Pd–Ni(Co, Cu, Fe)–Pro/Al2O3, due to the synergistic effect, exhibit 
high catalytic activity in the Suzuki reaction in aqueous media, which makes it possible to reduce the amount of 
expensive Pd to 10–2 mol%. New catalysts are easily regenerated from the reaction mixture and can be reused 
up to 5 times without losing activity.
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