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Представлены новые примеры борилирования ряда пяти- и шестичленных насыщенных 

1,3- и 1,3,2-гетероциклов с образованием циклических эфиров борных кислот, а также 
суждения о вероятном механизме рассматриваемого взаимодействия 
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Одно из перспективных направлений синтеза циклических борных эфи-
ров – важных реагентов органической химии – предполагает взаимодей-
ствие ациклических борных субстратов с насыщенными 1,3- либо 1,3,2-ге-
тероциклами. 
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Первые работы в этом направлении, появившиеся во второй половине ХХ 
века, носили фрагментарный характер и были посвящены борилированию 
1,3-дитиа-2-силациклопентанов [1, 2], бис(1,3-дифенилимидазолидинили-
дена-2) [3], замещенных 1,3-диоксанов [4–7] и шестичленных кремний-
азотсодержащих гетероциклов [8]. Однако в последнее десятилетие уда-
лось обнаружить новые интересные примеры таких реакций и подробно 
исследовать особенности их протекания, стереохимию, а также получить 
информацию о вероятном механизме. 
 
 

1. Борилирование 1,3-диоксанов 
 

Борилирование 1,3-диоксанов 1 эфирами монозамещенных борных 
кислот приводит к образованию 1,3,2-диоксаборинанов 2 и ациклических 
ацеталей. В эту реакцию вступают циклические формали, ацетали и кетали 
[9–12]. Реакция в ряде случаев начинается уже при комнатной тем-
пературе после смешения эквимолярных количеств исходных реагентов. 
Нагревание до 130 °С в присутствии каталитических количеств ZnCl2 либо 
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BF3⋅OEt2 заметно увеличивает конверсию соединений 1. Глубина превра-
щения 1,3-диоксанов зависит и от степени замещения ацетального атома 
углерода (табл. 1). 
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Т а б л и ц а   1 
 

Соотношение 1,3-диоксанов 1.1 и 1,3,2-диоксаборинанов 2.1, 
по данным ГЖХ, мол. %, в реакционной смеси 

 
Нагрев до 130 °С с ZnCl2

R R1 R2
Сразу 
после 

смешения 

Через 2 ч 
стояния  
с ZnCl2

5 мин 30 мин 

H H i-Bu 100:0 100:0 75:25 60:40 
H H t-Bu 100:0 100:0 60:40 50:50 
H H C7H15 100:0 100:0 100:0 31:69 
H H C9H19 100:0 70:30 45:55 7:93 
H H C12H25 100:0 80:20 20:80 14:86 
Pr H i-Bu 100:0 65:35 17:83 0:100 

i-Bu H i-Bu 100:0 60:40 20:80 0:100 
Ph H i-Bu 0:100 – – – 
i-Pr H Me 100:0 82:18 72:28 45:55 
i-Pr H i-Pr 100:0 85:15 70:30 42:58 
Me Me i-Bu 100:0 60:40 0:100 – 
Et Me i-Bu 82:18 57:43 0:100 – 

i-Bu Me i-Bu 85:15 55:45 0:100 – 
t-Bu Me i-Bu 90:10 60:40 10:90 0:100 
Ph Me i-Bu 0:100 – – – 

(CH2)5 i-Bu 31:69 0:100 – – 
 

Изучение обратной реакции на примере взаимодействия изопропил-
дибутилацеталя с 5-трет-бутил-2-изобутил-1,3,2-диоксаборинаном сви-
детельствует о смещении равновесия в сторону циклического борного 
эфира [10]. 
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Известно, что в условиях равновесия степень конверсии связана с 
относительной термодинамической стабильностью исходных и конечных 
соединений. Оценка последней величины (в виде так называемой энергии 
напряжения цикла [13, 14]) показала, что 1,3,2-диоксаборинаны более 
стабильны, чем 1,3-диоксаны [15, 16]. Оценить общую стабильность всех 
компонентов реакции достаточно сложно из-за неизвестных термохими-
ческих данных для ациклических производных. Тем не менее, можно 
отметить, что смещение равновесия в сторону 1,3,2-диоксаборинанов 
обусловлено большей степенью стабилизирующего n–π-электронного 
взаимодействия по эндоциклической связи В–О по сравнению с 
ациклическими борными эфирами [7, 16]. 

Относительная реакционная способность 1,3-диоксанов на кинети-
ческой стадии процесса связана со стабильностью интермедиатов. В рабо-
те [17] с помощью метода АМ1 [18, 19] в рамках программного обеспечения 
HyperChem [20] проведено компьютерное моделирование механизма реак-
ции незамещенного, а также 2- и 2,2-замещенных 1,3-диоксанов с дигидр-
оксибораном, метилборной кислотой и ее диметиловым эфиром (табл. 2). 
При этом предполагалось, что рассматриваемое взаимодействие подчи-
няется основным закономерностям гетеролитических реакций 1,3-диокса-
циклоалканов [21] и проходит через стадию координации ацетального 
кислорода 1,3-диоксана 1.2 по атому бора с образованием комплекса А, 
медленно изомеризующегося в биполярный ион В, который, отщепляя 
молекулу ациклического ацеталя, превращается в конечный 1,3,2-диокса-
боринан 2.2. 
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Т а б л и ц а  2 
 

Относительная устойчивость иона В (ккал/моль) и соотношение 
соединений 1.2 и 2.2, по данным  ГЖХ 

 

________ 

Соотношение 1.2 и 2.2, %, в присутствии ZnCl2* 
R R1 ЕВ–ЕА Через 2 ч  при 20 °С Через 5 мин  при 130 °С 

1.2  +  HB(OH)2  →  2.2a 

H H 7.8 100 : 0 80 : 20 
i-Pr H 4.5 82 : 18 72 : 28 
i-Bu H 3.7 60 : 40 20 : 80 
Ph H 2.6 0 : 100 0 : 100 
Me Me 3.7 60 : 40 0 : 100 
Me Et 2.9 57 : 43 0 : 100 
Me i-Bu 1.3 55 : 45 0 : 100 
Me t-Bu 3.7 60 : 40 10 : 90 

(CH2)5 0.8 0 : 100 0 : 100 
Me Ph 1.1 0 : 100 0 : 100 

1.2  +  MeB(OH)2 →  2.2b 

H H 8.6 100 : 0 80 : 20 
i-Pr H 3.9 60 : 40 20 : 80 
Ph H 0.5 0 : 100 0 : 100 

1.2  +  MeB(OМe)2 →  2.2b 
i-Pr H 9.9 60 : 40 20 : 80 
Ph H 7.4 0 : 100 0 : 100 

* По данным работ [9–12]. 
 

 
Катализаторы ZnCl2 либо BF3·OEt2, по всей видимости, облегчают 

образование структур А и В. Согласно результатам расчета, во всех слу-
чаях минимуму энергии для структуры А отвечает экваториальный кон-
формер (стабильнее аксиальной формы на 0.4–2.6 ккал/моль), а главному 
минимуму структуры В соответствует форма со сближенными ацеталь-
ным и борноэфирным фрагментами. 
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Расчетная длина координационной связи В–О составляет 1.83–2.00 Å. 
Согласно данным табл. 2, увеличение степени замещения ацетального 
атома углерода повышает устойчивость иона В по сравнению с оксоние-
вым комплексом А (уменьшение разности ЕВ–ЕА). Параллельно этому 
возрастает содержание циклического борного эфира 2 в смеси в кине-
тически контролируемой области. Наиболее стабильна структура В на 
основе 2-метил-2-фенил-1,3-диоксана (R = Me, R1 = Ph); по данным 
экспери-мента, реакция в этом случае идет без катализатора [11]. 

Реакционная способность цис- и транс-изомеров 2,5-диалкил-1,3-ди-
оксанов по отношению к ациклическим борным эфирам одинакова: их 
соотношение, установленное ранее в работе [22], не меняется в течение 
контрольного времени реакции и находится в интервале от 30:70 до 40:60 
соответственно [9, 10]. Однако в случае 4,5-диалкил-1,3-диоксанов, стерео-
химия которых подробно исследована в работе [23], положение меняется: 
по данным ГЖХ, цис-4-метил-5-изопропил-1,3-диоксан реагирует с ацик-
лическим борным субстратом быстрее транс-формы (табл. 3) [24]. 
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Т а б л и ц а  3 

Изменение стереоизомерного состава исходных и конечных соединений 1.3 и 2.3 в 
ходе реакции 5-изопропил-4-метил-1,3-диоксана с эфиром изобутилборной кислоты 

 
цис:транс-1.3 Положение на координате реакции цис:транс-2.3 1.3 : 2.3, % 

60:40 До начала реакции – 100:0 
45:55 Через 24 ч без катализатора 67:33 85:15 
37:63 Через 30 мин нагрева с ZnCl2* 65:35 12:88 
47:53 Через 30 мин нагрева с BF3·OEt2* 63:37 14:86 
39:61 До начала реакции – 100:0 
11:89 Через 24 ч без катализатора 47:53 71:29 
9:91 Через 30 мин нагрева с ZnCl2* 55:45 11:89 

11:89 Через 30 мин нагрева с BF3·OEt2* 37:63 9:91 
_________ 

* Контрольные эксперименты доказали невозможность конфигурационной изомериза-
ции соединений 1.3 и 2.3 под действием катализаторов [24]. 

 
Изучение превращения двух образцов исходного 1,3-диоксана различ-

ного конфигурационного состава [23, 25] показало, что в обоих случаях 
цис-изомер циклического формаля реагирует быстрее, нежели транс-
изомер; при этом борилирование проходит строго стереоспецифично: 
цис-изомер 1,3-диоксана превращается только в цис-форму 1,3,2-диокса-
боринана,  а  из транс-изомера  образуется  исключительно   транс-форма 
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циклического борного эфира (стереохимия 2-изобутил-5-изопропил-4-ме-
тил-1,3,2-диоксаборинана подробно изучена в работе [26]). Компьютерное 
моделирование обсуждаемого превращения показало, что повышенная 
реакционная способность цис-изомера 1,3-диоксана обусловлена более 
низкой энергией активации этого процесса [24]. 

Взаимодействие ряда олефинов с параформальдегидом и диизобути-
ловым эфиром изобутилборной кислоты в условиях конденсации Принса 
(катализатор – конц. H2SO4) приводит к 2,4-диалкил-1,3,2-диоксаборинану 
2.4, ациклическому формалю и 4-алкил-1,3-диоксану 1.4 в сравнимых с 
эфиром 2.4 количествах [27]. 

 

O
B

O

O

O

RCH2CH=CH2 + 2CH2O  +  i-BuB(OBu-i)2 

 CH2(OBu-i)2

H

2.41.4
RCH2RCH2

R = i-Pr, Bu, C5H11

Bu-i+ +

+

 
 

Борилирование 1,3-диоксанов алкилдихлорборанами также приводит к 
соответствующим 1,3,2-диоксаборинанам [28]; при этом реакция идет при 
комнатной температуре и без катализаторов. 
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Как и в предыдущем случае, скорость борилирования цис-изомера 
стереоизомерного 5-изопропил-4-метил-1,3-диоксана заметно выше, чем 
транс-формы [29].  
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В то же время обсуждаемая реакция является стереоспецифичной. 
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2. Борилирование 1,3-диоксоланов 
 
 

Взаимодействие амилдихлорборана с 1,3-диоксоланами 3 приводит к 
соответствующим 1,3,2-диоксабороланам 4.1 (табл. 4) [30]. 
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 C5H11BCl2

– RR  CCl2
1

3 4.1  
 

 
Т а б л и ц а   4 

 
Соотношение 1,3-диоксоланов 3 и 1,3,2-диоксабороланов 4.1, по данным ГЖХ, 

через 6 ч после начала реакции 
 

R R1 R2 R3 3 : 4.1, мол. % 
H H H H 0 : 100 

i-Pr H H H 79 : 21 
C7H15 H H H 43 : 57 

H H Me Me 70 : 30 
Me Me H Me 44 : 56 

=O H Me >98 : <2 
 

Полученные данные свидетельствуют о существенной зависимости 
степени конверсии 1,3-диоксоланов от характера и расположения замести-
телей. Можно предположить, что наблюдаемая зависимость, как и в слу-
чае 1,3-диоксанов, связана с относительной стабильностью соответствую-
щих интермедиатов. 

 

 
3. Борилирование тетрагидро-1,3-оксазинов 

 
Борилирование тетрагидро-1,3-оксазинов 5 диизобутиловым эфиром 

изобутилборной кислоты медленно идет при нагревании смеси исходных 
соединений до 100–150 °С, а для отдельных веществ и при комнатной 
температуре в присутствии каталитических количеств ZnCl2. Кетали – как 
и в случае 1,3-диоксанов – характеризуются более высокой скоростью 
превращения и степенью конверсии, чем ацетали (табл. 5). Увеличение 
числа заместителей в алифатической части кольца практически не влияет 
на степень конверсии оксазинов; в то же время присутствие вторичного 
радикала у ацетального атома углерода заметно снижает равновесную 
концентрацию соответствующих 1,3,2-оксазаборинанов 6 [31]. 
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Bu-i
 i-BuB(OBu-i)2

– RR1C(OBu-i)2

 
 

Т а б л и ц а  5 
 

Соотношение тетрагидро-1,3-оксазинов 5 и 1,3,2-оксазаборинанов 6, 
по данным  ГЖХ,  через 6 ч  после начала реакции 

 
R R1 R2 5 : 6, мол. % 

i-Pr H H 66 : 34 
Me Me H 5 : 95 
Et Н Me 14 : 86 
Pr H Me 12 : 88 

i-Pr H Me 63 : 37 
Me Me Me 0 : 100 

 

 

4. Борилирование 1,3-диокса-2-силациклогексанов 

 

Борилирование 1,3-диокса-2-силациклогексанов 7 эквимолярным коли-
чеством эфиров алкилборных кислот также приводит к 1,3,2-диокса-
боринанам. При этом степень конверсии циклических кремниевых эфиров 
зависит от характера заместителя Х [32]. 

 

O
Si

O X
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R1 R1

O
B
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R

R1 R1

7a–f 2.5
R = Me, i-Bu

7 a X = Me, R1 = H; b X = R1 = Me;  c X = Ph, R1 = Me; d X = OAc, R1 = Me; 
                         e X = NEt2, R1 = H; f X = NEt2, R1 =  Me 

RB(OBu-i)2

– Me(X)Si(OBu-i)2

 
 
Реакция алкилзамещенных производных 7a,b проходит практически 

мгновенно, а для эфира 7c характерна более низкая скорость взаимо-
действия: равновесное соотношение этого соединения и соответствую-
щего 1,3,2-диоксаборинана 2.5 без катализатора составляло 65:35. Лишь 
нагревание до 100 °С в присутствии ZnCl2 в течение 5 мин практически 
полностью смещало равновесие в сторону циклического борного эфира. 
В целом обсуждаемая реакция характеризуется большей равновесной кон-
центрацией целевых соединений – замещенных 1,3,2-диоксаборинанов – 
по сравнению с силилированием 1,3-диоксанов диметилдиметоксисила-
ном [33, 34]. 
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Изучение стереохимии борилирования циклических кремниевых эфи-
ров на примере соединения 7g (смесь стереоизомеров различного состава 
[35]) показало, что исследуемое взаимодействие проходит стереоспеци-
фично [36, 37]: в пределах ошибки ГЖХ (±3%) соотношение цис- и транс-
изомеров 7g соответствует таковому для ожидаемого 2-изобутил-4,5-диме-
тил-1,3,2-диоксаборинана. Максимальная степень конверсии в присут-
ствии каталитических количеств эфирата трехфтористого бора составила 
в этом случае 95%. 
 
 

O
SiMe2

O

Me

Me
O

B
O

Me

Me
– Me2Si(OBu-i)2

7g 2.6

цис:транс = 50:50                                                              цис:транс = 50:50
цис:транс = 70:30                                                              цис:транс = 70:30

 i-BuB(OBu-i)2 Bu-i

 
 

 

 

5. Борилирование циклических сульфитов 
 

Взаимодействие 1,3,2-диоксатиолан-2-оксида (8) и 1,3,2-диоксатиан-
2-оксидов 9a,b с эфирами алкилборных кислот приводит к соответствую-
щим 1,3,2-диоксабороланам 4.2 и  1,3,2-диоксаборинанам 2.7. 

 
 

O
S=O

O

O
B–R

O

O
S=O

OR2

R2

R1
O

B
OR2

R2

R1

R

 RB(OBu-i)2

– O=S(OBu-i)2

R = Et,  Bu-i

RB(OBu-i)2

– O=S(OBu-i)2

8 4.2

9a,b 2.7
a R1 = Me, R2 = H; b R1 = H, R2 = Me  

 
При комнатной температуре реакция практически не идет, однако при 

нагревании до 140 °С постоянное соотношение концентраций соединений 
8 и 4.2  устанавливается через 75–80 мин, а для соединений  9a,b и 2.7  – 
за 40–60 мин. Обсуждаемое превращение не требует катализаторов, а 
степень конверсии циклических сульфитов во всех случаях составляет  90–
95% [38, 39]. Изучение обратной реакции на примере диизобутилсульфита и 
4-метил-2-этил-1,3,2-диоксаборинана показало, что равновесие почти 
нацело смещено в сторону образования циклических борных эфиров: 
степень конверсии в сульфит 9a не превышает 6%. 
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O
B–Et

O

Me
O

S=O
O

Me

     O=S(OBu-i)2
 EtB(OBu-i)2

2.8 9a

+ +

 

Исследуемая реакция стереоспецифична: борилирование сульфита 9c (в 
виде смеси стереоизомеров, данные по конфигурационному отнесению 
представлены в работе [40]) приводит к соответствующему соединению 
2.6 аналогичного стереоизомерного состава,  хотя в процессе реакции 
цис-9c реагирует быстрее, чем транс-9с [41]. 

 

O
B

O

Me

Me

O
S=O

O

Me

Me –  O=S(OBu-i)2

 i-BuB(OBu-i)2

2.69c
Время   реакции, ч

цис:транс = 50:50                      –                                     –
                                                1.5                      цис:транс = 75:25
                                                3.0                      цис:транс = 50:50

Bu-i

 
 

6. Борилирование 1,3-диокса-2-гермациклогексанов 
 

Взаимодействие 2,2-дифенил-1,3-диокса-2-гермациклогексанов 10a–c 
с эфиром изобутилборной кислоты не требует присутствия катализатора 
и приводит к соответствующим 1,3,2-диоксаборинанам [42]. 

 

O
GePh2

O

R
R1

R1

O
B

O

R
R1

R1

10a–c 2.9

 i-BuB(OBu-i)2

–  Ph2Ge(OBu-i)2

a R = R1= H; b R = Me, R1= H; c R = H, R1= Me

Bu-i

 
 
Однако выход эфиров 2.9, выделенных фракционной перегонкой в 

ваку-уме, составил от 29 до 32%. Данная реакция, как и процессы, 
рассмот-ренные выше, стереоспецифична [37, 43]: стереоизомерный состав 
эфиров 10d,e примерно соответствует таковому для продуктов борилиро-
вания – 2,4,5-замещенных 1,3,2-диокcaборинанов [44–49]. 

 
 

O
GePh2

O

Me

R
O

B
O

Me

R

10d,e 2.6

 i-BuB(OBu-i)2

–  Ph2Ge(OBu-i)2

d R = Me, e R =  i-Pr

d цис:транс = 50:50                                                                цис:транс = 50:50
e цис:транс = 70:30                                                                цис:транс = 82:18

Bu-i

 
Степень конверсии соединений 10d,e не превышает 30%. 
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7. Борилирование 2-арсенациклогексанов 
 
 

Взаимодействие циклического эфира фениларсоновой кислоты (11) 
с ациклическими производными борных кислот также приводит к соответ-
ствующим 1,3,2-диоксаборинанам [50]. Циклические эфиры 2.10 выде-
лены с выходом 15–41%. 

 

O
As(O)Ph

O

Me
O

B–R
O

Me
11 2.10

RB(OR1)2

–  As(O)Ph(OR1)2

R = Bu-i, R1 = OH; R = OBu-i, R1 = Bu-i  
 

 

Таким образом, борилирование шестичленных гетероциклов, содер-
жащих гетероатомы V периода (Ge, As), характеризуется относительно 
низкой конверсией в 1,3,2-диоксаборинаны. 

Исследованные реакции борилирования дополняют известные хими-
ческие превращения насыщенных гетероциклов различных классов [7, 21, 
33, 51–56] и свидетельствуют о заметном влиянии гетероатома во втором 
положении  кольца на степень превращения в циклические борные эфиры. 
 
 

С П И С О К    Л И Т Е Р А Т У Р Ы 
 

1. E. W. Abel, D. A. Armitage, R. P. Bush, J. Chem. Soc., 3045 (1965). 
2. E. W. Abel, D. A. Armitage, R. P. Bush, J. Chem. Soc., 7098 (1965). 
3. G. Hease, A. Haag, Tetrahedron Lett., 1123 (1965). 
4. А. Б. Девекки, Г. С. Идлис, С. К. Огородников, ЖОрХ, 17, 2238 (1981). 
5. В. В. Кузнецов, Синтез и изучение стереохимии замещенных 1,3,2-диоксаборинанов, 

Автореф. дис. канд. хим. наук, Одесса, 1983. 
6. В. В. Кузнецов, А. И. Грень, ДАН УССР, Сер. Б, 33 (1983). 
7. А. И. Грень, В. В. Кузнецов, Химия циклических эфиров борных кислот, Наукова 

думка, Киев, 1988. 
8. М. Ю. Сватиков, Е. А. Грузинова, Г. В. Котрелев, Изв. АН СССР, Сер. хим., 1683 

(1991). 
9. В. В. Кузнецов, А. В. Терещенко, А. И. Грень, в кн.: Тез. докл. Всесоюз. совещания 

Кислородсодержащие гетероциклы, Краснодар, 1990,  c. 180. 
10. В. В. Кузнецов, А. В. Терещенко, А. И. Грень, ЖОХ, 62, 1107 (1992). 
11. В. В. Кузнецов, А. В. Терещенко, А. И. Грень, ХГС, 160 (1995). 
12. В. В. Кузнецов, А. В. Терещенко, А. И. Грень, ЖОХ, 66, 270 (1996). 
13. B. Nelander, S. Sunner, J. Chem. Phys., 44, 2476 (1966). 
14. J. Gasteiger, O. Dammer, Tetrahedron, 34, 2939 (1978). 
15. A. Finch, P. J. Gardner, P. J. Pearn, Trans. Faraday Soc., 62, 1072 (1966). 
16. A. Finch, P. J. Gardner, P. M. McNamara, G. R. Wellum, J. Chem. Soc., A, 3339 (1970). 
17. В. В. Кузнецов, ТЭХ, 36, 218 (2000). 
18. M. J. S. Dewar, E. G. Zoebisch, E. F. Healy, S. P. Stewart, J. Am. Chem. Soc., 107, 3902 

(1985). 
19. M. J. S. Dewar, C. Jie, E. G. Zoebisch, Organometallics, 7, 513 (1988). 

 653 

20. HyperChem 5.02. Trial version. http://www.hyper.com. 
 
21. Д. Л. Рахманкулов, Р. А. Караханов, С. С. Злотский, А. М. Сыркин, Е. А. Кантор, 

http://www.hyper.com/


 654 

22.  (1969). 

Л. Н. Лямцева, ЖОрХ, 17, 1202 (1981). 

. И. Грень, ЖОХ, 64, 1752 (1994). 

 
. Химия и хим. технология, 33, 34 

31. люский, В. В. Кузнецов, А. И. Грень, ХГС, 712 (1987). 
Укр. хим. журн., 57, 868 

33. усавиров, И. А. Чушкина, Е. П. Недогрей, В. И. Ларионов, в кн. Новые 

34. . Мусавиров, Е. А. Кантор, С. С. Злотский, Д. Л. Рахманкулов, 

35. 50 (1995). 

арионов, Р. С. Мусавиров, в кн.: Тез. докл. 

38. 
. конф. по органической химии, Тернополь, 

40. . Nikander, K. Pihlaja, E. Rahkamaa, Tetrahedron, 38, 2821 (1982). 

12 (1992). 

4). 
291 (1995). 

кир. хим. журн., 7, 23 (2000). 

силовский, ЖОХ, 70, 868 (2000). 
еактив, Уфа, 

52. анализ и химические превращения 

53. , 

54.  Appl. Chem., 49, 765 (1977). 
, 31, 1667 (1995). 

фимский государственный нефтяной 

ggy@mail.ru

Поступило в редакцию 28.02.2005 

___________ 

У. Б. Имашев, Итоги науки и техники. Технология органических веществ, 5, Химия 
и технология 1,3-диоксациклоалканов, ВИНИТИ, Москва, 1979. 
А. В. Богатский, Ю. Ю. Самитов, З. Д. Богатская, ЖОрХ, 5, 2230

23. А. В. Богатский, Ю. Ю. Самитов, А. И. Грень, ХГС, 893 (1971). 
24. В. В. Кузнецов, ХГС, 1149 (2002). 
25. А. В. Богатский, Н. Г. Лукьяненко, 
26. В. В. Кузнецов, ХГС, 1453 (2002). 
27. В. В. Кузнецов, Е. А. Алексеева, А
28. В. В. Кузнецов, А. И. Грень, ЖОХ, 55, 1651 (1985). 
29. В. В. Кузнецов, А. И. Грень, ЖОрХ, 22, 2237 (1986).
30. В. В. Кузнецов, В. А. Букин, А. И. Грень, Изв. Вузов

(1990). 
А. Р. Ка

32. В. В. Кузнецов, А. И. Грень, В. И. Ларионов, Р. С. Мусавиров, 
(1991). 
Р. С. М
реактивы на основе ацеталей, ортоэфиров, их аналогов и производных, ИРЕА, 
Москва, 1986, c. 171. 
В. И. Ларионов, Р. С
Р. А. Караханов, ДАН, 255, 597 (1980). 
В. В. Кузнецов, А. И. Грень, ЖОХ, 65, 8

36. В. В. Кузнецов, ЖОрХ, 33, 1757 (1997). 
37. В. В. Кузнецов, А. И. Грень, В. И. Л

V Всесоюз. конф. по металлоорганической химии, Рига, 1991, c. 112. 
В. В. Кузнецов, ЖОрХ, 31, 146 (1995). 

39. В. В. Кузнецов, в кн.: Тез. докл. XVI Укр
1992, c. 346. 
T. Virtanen, N

41. В. В. Кузнецов, ЖОрХ, 36, 314 (2000). 
42. В. В. Кузнецов, А. И. Грень, ЖОХ, 62, 7
43. В. В. Кузнецов, ЖОХ, 69, 1925 (1999). 
44. В. В. Кузнецов, Е. А. Алексеева, ЖОХ, (2002). 
45. В. В. Кузнецов, А. И. Грень, ЖОХ, 54, 2263 (198
46. В. В. Кузнецов, Е. А. Алексеева, А. И. Грень, ХГС, 1
47. В. В. Кузнецов, Л. В. Спирихин, ХГС, 400 (1998). 
48. В. В. Кузнецов, С. А. Бочкор, Л. В. Спирихин, Баш
49. В. В. Кузнецов, ЖОХ, 70, 71 (2000). 
50. В. В. Кузнецов, А. В. Мазепа, Ю. Э. Бру
51. В. В. Кузнецов, в кн. Новые направления в химии циклических ацеталей, Р

Nova Science Publishers, Inc. (USA), 2002, c. 132. 
В. В. Кузнецов, Синтез, конформационный 
циклических борных эфиров диолов и аминоспиртов, Дис. докт. хим. наук, Уфа, 2002. 
О. А. Ерастов, Г. Н. Никонов, Функционально замещенные фосфины и их производные
М., Наука, 1986. 
R. Köster, Pure &

55. В. В. Кузнецов, А. Р. Калюский, А. И. Грень, ЖОрХ
56. В. В. Кузнецов, В. Н. Швец, ЖОрХ, 33, 1577 (1997). 
 
 
 
 
У
технический университет, 
Уфа 450062 
e-mail: kuzma

После переработки 30.11.2005 


	Соотношение 1,3-диоксанов 1.1 и 1,3,2-диоксаборинанов 2.1,
	Т а б л и ц а  2
	Т а б л и ц а   4
	Соотношение 1,3-диоксоланов 3 и 1,3,2-диоксабороланов 4.1, п
	через 6 ч после начала реакции
	3 : 4.1, мол. %
	0 : 100
	79 : 21
	43 : 57
	70 : 30
	Т а б л и ц а  5

	5 : 6, мол. %
	66 : 34
	5 : 95
	14 : 86
	12 : 88
	63 : 37
	Уфимский государственный нефтяной технический университет,



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


