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Ðåçþìå. Ïðåäñòàâåíà å êîíöåïöèÿòà çà �Çåëåíà õèìèÿ�, îñíîâíèòå ïðèí-

öèïè íà òîâà íîâî íàïðàâëåíèå, êàêòî è ïðèìåðè çà òÿõíîòî ïðèëîæåíèå â

ïðàêòèêàòà. Ïî-ïîäðîáíî ñà îïèñàíè íàé-÷åñòî èçïîëçâàíèòå âúâ ôèíèÿ

îðãàíè÷åí ñèíòåç àëòåðíàòèâíè (çåëåíè) ðàçòâîðèòåëè, êàòî âîäà, ïîëèåòè-

ëåíãëèêîë (ÏÅÃ), ãëèöåðîë, éîííè òå÷íîñòè, ïåðôëóîðèðàíè ðàçòâîðèòå-

ëè, ñóïåðêðèòè÷íè òå÷íîñòè è äð. Ðàçãëåäàíè ñà íÿêîè ïåðñïåêòèâè çà áú-

äåùîòî ðàçâèòèå è ïðèëîæåíèÿòà íà çåëåíàòà õèìèÿ â îáó÷åíèåòî, îáðàçî-

âàíèåòî è â îðãàíè÷íèòå õèìè÷íè òåõíîëîãèè.
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1. Äåôèíèöèÿ çà çåëåíà õèìèÿ
Òåðìèíúò �çåëåíà õèìèÿ� çà ïúðâè ïúò å âúâåäåí îò Anastas [1,2] ïðåç

1991 ãîä. â ñïåöèàëíà ïðîãðàìà ñúçäàäåíà îò US Environmental Protection
Agency (EPA), çà äà ñòèìóëèðà ðàçâèòèåòî â õèìèÿòà è õèìè÷íàòà òåõíîëî-
ãèÿ è ìèñëåíåòî íà õèìèöèòå â ïîñîêà íà ùàäåíå è îïàçâàíå íà îêîëíàòà
ñðåäà, ïðåìàõâàíå èëè íàìàëÿâàíå ðèñêà çà çäðàâåòî íà õîðàòà. Îñíîâíèòå
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öåëè íà çåëåíàòà õèìèÿ ñà ïðîåêòèðàíå, ðàçðàáîòâàíå è ïðèëàãàíå íà õèìè-
÷åñêè ïðîäóêòè è ïðîöåñè ïî òàêúâ íà÷èí, ÷å äà ïîçâîëÿâàò ðåäóöèðàíå èëè
ïúëíîòî ïðåìàõâàíå íà óïîòðåáàòà è ïðîèçâîäñòâîòî íà âåùåñòâà, âðåäíè
çà ÷îâåøêîòî çäðàâå è îêîëíàòà ñðåäà.

Ñ èçëîæåíîòî òóê öåëèì äà çàïîçíàåì ñïåöèàëèñòèòå â Áúëãàðèÿ ñ îñ-
íîâíèòå ïðèíöèïè íà òîâà íàïðàâëåíèå. Ñìåëî ìîæåì äà çàÿâèì, ÷å ðàçâè-
òèåòî íà çåëåíàòà õèìèÿ êàòî íîâà ôèëîñîôèÿ å íàé-çíà÷èìîòî ñúáèòèå â
îáëàñòòà íà õèìèÿòà âúîáùå çà ïîñëåäíèòå äåñåòèëåòèÿ.

2. Îòíîøåíèå íà îáùåñòâîòî êúì õèìèÿòà è èäåÿòà çà çåëåíà õèìèÿ
Ïðîó÷âàíå â ÑÀÙ ïðåç 1994 ã. ïîêàçâà, ÷å 60% îò õîðàòà èìàò îòðèöà-

òåëíî îòíîøåíèå êúì õèìè÷íàòà èíäóñòðèÿ. Â ñúùîòî âðåìå ôàðìàöåâ-
òè÷íàòà è ïîëèìåðíàòà õèìèÿ èìàò ïî-äîáúð èìèäæ, âåðîÿòíî ïîðàäè òåõ-
íèòå ïðîäóêòè è ïîëçèòå îò òÿõ. Ñðåä îáùåñòâîòî õèìè÷íàòà èíäóñòðèÿ ñå
ïðèåìà ïî-íåãàòèâíî â ñðàâíåíèå ñ ïåòðîëíàòà, ãàçîâàòà, äúðâîïðåðàáîò-
âàòåëíàòà è õàðòèåíàòà èíäóñòðèÿ. Îñíîâíàòà ïðè÷èíà çà òîâà å ìíåíèåòî,
÷å õèìè÷íàòà ïðîìèøëåíîñò èìà íåáëàãîïðèÿòíî âëèÿíèå âúðõó ÷èñòîòàòà
íà îêîëíàòà ñðåäà [3]. Çà ñúæàëåíèå êëþ÷îâàòà ðîëÿ íà õèìèÿòà â ïîääúð-
æàíåòî è ïîäîáðÿâàíåòî íà êà÷åñòâîòî íà íàøèÿ æèâîò íå ñå îñúçíàâà îò
ïîâå÷åòî õîðà è èíñòèòóöèèòå. Ôàêòè÷åñêè õèìèöèòå ñïåöèàëèñòè, õèìèÿ-
òà è õèìèêàëèòå ñå ðàçãëåæäàò îò ìíîçèíà êàòî ïðè÷èíà çà ïðîáëåìà â îïàç-
âàíå íà îêîëíàòà ñðåäà.

Åäâà åäíà òðåòà îò èíòåðâþèðàíèòå ñà íà ìíåíèå, ÷å õèìè÷åñêàòà ïðî-
ìèøëåíîñò ïîëàãà ãðèæè è çà îïàçâàíå íà îêîëíàòà ñðåäà, è åäâà ïîëîâèíà-
òà ñ÷èòàò, ÷å ñå ðàáîòè èíòåíçèâíî çà ðåøàâàíå íà ïðîáëåìèòå íà îêîëíàòà
ñðåäà. Íåãàòèâíîòî ïóáëè÷íî ìíåíèå êîíòðàñòèðà ñ îãðîìíèÿ èêîíîìè-
÷åñêè óñïåõ íà òàçè èíäóñòðèÿ. Îáõâàòà íà õèìè÷åñêèòå ïðîäóêòè å îãðî-
ìåí è èìåííî òåçè ïðîäóêòè èìàò íåîöåíèì äÿë â êà÷åñòâîòî íà íàøèÿ
æèâîò. Ïðè ïðîèçâîäñòâîòî íà òåçè ïðîäóêòè ñå ïîëó÷àâàò ìèëèîíè òîíî-
âå îòïàäú÷íè ïðîäóêòè è ðåøàâàíåòî íà òîçè ïðîáëåì å ãëàâíà çàäà÷à íà
èíäóñòðèÿòà, ïðàâèòåëñòâàòà, îáðàçîâàíèåòî è îáùåñòâîòî.

Ïðåäèçâèêàòåëñòâîòî çà õèìèöèòå è äðóãèòå ñïåöèàëèñòè, ñâúðçàíè ñ
õèìè÷åñêàòà ïðîìèøëåíîñò è îáðàçîâàíèåòî, å äà ñå ñúçäàäàò íîâè ïðî-
äóêòè, íîâè ïðîöåñè è íîâ ïîäõîä êúì îáó÷åíèåòî, ñ êîåòî äà ñå ïîñòèãíàò
ñîöèàëíè è èêîíîìè÷åñêè ïîëçè, à ñúùî òàêà ïîëçè çà îêîëíàòà ñðåäà. Ïðå-
îáðúùàíåòî íà îáùåñòâåíîòî ìíåíèå çà õèìèÿòà ñúùî å íà äíåâåí ðåä,
âúïðåêè ÷å ùå èçèñêâà ìíîãî ãîäèíè. Òîâà å ÷àñò îò ïðèçâàíèåòî íà çåëåíà-
òà õèìèÿ.

Êîíöåïöèÿòà çà çåëåíà õèìèÿ ñå å ïîÿâèëà â ÑÀÙ êàòî îáùà íàó÷íà
ïðîãðàìà, ïðîèçëèçàùà îò èíòåðäèñöèïëèíàðíîòî ñúòðóäíè÷åñòâî íà óíè-
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âåðñèòåòñêè èçñëåäîâàòåëñêè êîëåêòèâè, íåçàâèñèìè èçñëåäîâàòåëñêè ãðó-
ïè, íàó÷íè îáùåñòâà è ïðàâèòåëñòâåíè àãåíöèè, êàòî âñåêè îò òÿõ ïðåäñòà-
âÿ ñîáñòâåíà ïðîãðàìà, ïîñâåòåíà íà íàìàëÿâàíå íà çàìúðñÿâàíèÿòà íà îêîë-
íàòà ñðåäà.

Çåëåíàòà õèìèÿ âêëþ÷âà íîâ ïîäõîä êúì ñèíòåçà, ïðåðàáîòêàòà è ïðè-
ëîæåíèåòî íà õèìè÷íèòå ñóáñòàíöèè êàòî ïî òîçè íà÷èí ñå íàìàëÿâà âðåä-
íîòî âëèÿíèå âúðõó çäðàâåòî íà õîðàòà è ñå ïðåäîòâðàòÿâà çàìúðñÿâàíåòî
íà îêîëíàòà ñðåäà. Òÿ ñå ïðåäñòàâÿ êàòî íàáîð îò 12 ïðèíöèïà ïðåäëîæåíè
îò Anastas è Warner [1, 4]. Òåçè ïðèíöèïè âêëþ÷âàò èíñòðóêöèè çà ïðîôåñè-
îíàëíè õèìèöè ïðè ñúçäàâàíåòî íà íîâè ñúåäèíåíèÿ, íîâè ñèíòåçè è íîâè
òåõíîëîãè÷íè ïðîöåñè.

Ïúðâèÿò ïðèíöèï îïèñâà îñíîâíàòà èäåÿ íà çåëåíàòà õèìèÿ � ïðåä-
ïàçâàíå íà îêîëíàòà ñðåäà îò çàìúðñÿâàíå. Îñòàíàëèòå ïðèíöèïè ñå ôîêó-
ñèðàò íà òàêèâà âúïðîñè êàòî àòîìíà èêîíîìè÷íîñò, òîêñè÷íîñò, ðàçòâîðè-
òåëè, ðàçõîä íà åíåðãèÿ, èçïîëçâàíå íà èçõîäíè ìàòåðèàëè îò âúçîáíîâÿå-
ìè èçòî÷íèöè è ðàçëàãàíå íà õèìè÷íèòå ïðîäóêòè äî ïðîñòè íåòîêñè÷íè
ñóáñòàíöèè, êîèòî ñà ñúâìåñòèìè ñ îêîëíàòà ñðåäà.

3. 12-òå ïðèíöèïà íà çåëåíàòà õèìèÿ [1,2,4]
3.1. Ïðåâåíöèÿ
Ïî-äîáðå å äà ñå ïðåäîòâðàòè ñúçäàâàíåòî íà îòïàäú÷íè ìàòåðè-

àëè è/èëè ñòðàíè÷íè ïðîäóêòè, îòêîëêîòî òå äà ñå îáðàáîòâàò èëè
÷èñòÿò.

Òîçè ïðèíöèï ñòèìóëèðà ðàçâèòèåòî íà ò. íàð. �õèìèÿ íà ñìåñâàíåòî�
(grinding chemistry) [5], ïðè êîÿòî èçõîäíèòå ðåàãåíòè ñå ñìåñâàò áåç ðàçò-
âîðèòåë, â íÿêîè ñëó÷àè ÷ðåç ïðîñòîòî èì ñòðèâàíå â õèìè÷åñêè õàâàí.

Chen è ñúòðóäíèöè [6] îïèñâàò äîáúð ïðèìåð çà òðèêîìïîíåíòà ðåàê-
öèÿ ïî Ôðèäåë-Êðàôòñ, ÷ðåç êîÿòî ñå ïîëó÷àâò èíäîëè è òåõíè ïðîèçâîäíè
(Ñõåìà 1, 4). Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí, ñïàçâàéêè òîçè ïðèíöèï, Venkateswarlu
è ñúòðóäíèöè [7] ðàçðàáîòâàò áúðçà ïðîöåäóðà çà ñèíòåç íà 4-õèíàçîëèí (ñõå-
ìà 1, 8) ñúùî áåç èçïîëçâàíå íà ðàçòâîðèòåë.

Ðàçðàáîòâàíåòî íà ïîäîáíè ñèíòåòè÷íè ïðîöåäóðè â òâúðäà ôàçà, áåç
ðàçòâîðèòåëè ñòèìóëèðà è èçïîëçâàíåòî íà ìèêðîâúëíîâîòî îáëú÷âàíå êà-
òî èçòî÷íèê íà åíåðãèÿ ïðè îáðàáîòâàíåòî íà ðåàêöèîííèòå ñìåñè. Ïðè-
ìåð çà òîçè ïîäõîä å ðåàêöèÿòà çà ïîëó÷àâàíå íà 4,4 -äèàìèíîòðèôåíèëìå-
òàíè (ñõåìà 1, 11) ÷ðåç ìèêðîâúëíîâî îáëú÷âàíå, áåç èçïîëçâàíå íà ðàç-
òâîðèòåë [8].

,
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Ñõåìà 1. Ñèíòåòè÷íè ïðîöåäóðè áåç èçïîëçâàíå íà ðàçòâîðèòåë

3.2. Àòîìíà èêîíîìè÷íîñò [9, 10]
Ñèíòåòè÷íèòå ìåòîäè òðÿáâà äà ñå ïëàíèðàò òàêà, ÷å âñè÷êè

èçõîäíè âåùåñòâà, ó÷àñòâàùè â ðåàêöèîííèÿ ïðîöåñ äà ñå âêëþ÷âàò
ñúñòàâà íà öåëåâèÿ ïðîäóêò.

Õèìèöèòå ïî öÿë ñâÿò ñ÷èòàò, ÷å àêî äîáèâúò íà åäíà ðåàêöèÿ å 90%
èëè ïîâå÷å, ðåàêöèÿòà å îòëè÷íà. Íî â ðåäèöà ñëó÷àè äîðè òàêàâà ïåðôåêò-
íà ðåàêöèÿ ìîæå äà ñúçäàäå çíà÷èòåëíè êîëè÷åñòâà îòïàäíè ïðîäóêòè. Êîí-
öåïöèÿòà çà àòîìíà èêîíîìè÷íîñò å ðàçâèòà îò B.M. Trost è R.A. Sheldon è
ñå äåôèíèðà êàòî:

FW = îòíîñèòåëíî ìîëåêóëíî òåãëî

Ïðèìåð çà ðåàêöèÿ, â êîÿòî ñå ñïàçâà ïðèíöèïúò çà àòîìíà èêîíîìè÷-
íîñò å Àëèëíàòà ïðåãðóïèðîâêà. Òàçè ðåàêöèÿ èìà 100 % àòîìíà èêîíîìè÷-
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íîñò, ïîðàäè òîâà, ÷å âñè÷êè ðåàêòàíòè ñà âêëþ÷åíè â ñúñòàâà íà êðàéíèÿ
ïðîäóêò (ñõåìà 2).

Ñõåìà 2. Àëèëíà ïðåãðóïèðîâêà

Ïðè ðåàêöèÿòà çà ïîëó÷àâàíå íà àìèäà 16 àòîìíàòà èêîíîìè÷íîñò ñå
èç÷èñëÿâà íà 65.40 % (ñõåìà 3).

Ñõåìà 3. Ñèíòåç íà àìèä

Â òàçè ðåàêöèÿ íàïóñêàùàòà ãðóïà (�OC
2
H

5
) è åäèí ïðîòîí îò ìåòèëà-

ìèíà íå ñå âêëþ÷âàò â ñúñòàâà íà ïðîäóêòà. Îñòàíàëèòå àòîìè ñå èçïîëçó-
âàò è ïîðàäè òîâà:

% àòîìíà èêîíîìè÷íîñò = 87,106/133.189 100 = 65,40%

3.3. Ïðåäîòâðàòÿâàíå èëè ìèíèìèçèðàíå íà îïàñíèòå ïðîäóêòè
Íàé-âàæíèÿò ïðèíöèï íà çåëåíàòà õèìèÿ å äà ñå åëèìèíèðàò èëè

ïîíå äà ñå ñâåäå äî ìèíèìóì ïîëó÷àâàíåòî íà îïàñíè ïðîäóêòè, êîèòî
ìîãàò äà áúäàò òîêñè÷íè èëè âðåäíè çà îêîëíàòà ñðåäà.

Êàòî ïðèìåð çà ñïàçâàíå íà òîçè ïðèíöèï ìîæå äà ñå ïîñî÷è îêèñëå-
íèåòî íà öèêëîõåêñåí (18) äî àäèïèíîâà êèñåëèíà (19) ñ 30% âîäîðîäåí
ïåðîêñèä [11]. (ñõåìà 4)

Ñõåìà 4. Îêèñëåíèå íà öèêëîõåêñåí äî àäèïèíîâà êèñåëèíà

 O OH200 ºC
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13
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CH3CH2COOC2H5 CH3NH2 CH3CH2CONHCH3 CH3CH2OH+ +

 30% H2O2
HO OC(CH2) 4COOH
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93-95%

Ñúåäèíåíèÿ Èçïîëçâàíè Íåèçïîëçâàíè 

Áðóòíà  
ôîðìóëà FW Áðóòíà 

ôîðìóëà FW Áðóòíà 
ôîðìóëà FW 

C5H10O2 102,132 C3H5O 57,057 C2H5O 45,061 

CH5N 31,057 CH4N 30,049 H 1,008 

îáùî èçõîäíè 
C6H15NO2 

133,189 öåëåâè ïðîäóêò 
C4H9NO 87,106 C2H5OH 46,069 
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3.4. Ñúçäàâàíå íà ïî-áåçîïàñíè ïðîäóêòè
Òèïè÷åí ïðèìåð çà ëåêàðñòâåíî ñðåäñòâî ñ îïàñíè ñòðàíè÷íè äåéñò-

âèÿ å thalidomide (Ôèã. 1, 20) [12], âúâåäåíî ïðåç 1961 ã â Çàïàäíà Ãåðìàíèÿ.
Ïðåäïèñâàíî å íà áðåìåííè æåíè ñðåùó ñèìïòîìèòå íà ãàäåíå è ïîâðúùà-
íå. Äåöàòà, ðîäåíè îò æåíè, âçåìàëè ëåêàðñòâîòî, èìàò ðàçëè÷íè àíîìà-
ëèè, âêëþ÷èòåëíî ëèïñà íà êðàéíèöè. Òîâà ëåêàðñòâî å çàáðàíåíî.

Ñ ðàçâèòèåòî íà òåõíîëîãèÿòà, ñúçäàâàíåòî è ïðîèçâîäñòâîòî íà ïî-
áåçîïàñíè õèìèêàëè å âúçìîæíî. Ïðîìÿíà íà õèìè÷íàòà ñòðóêòóðà å ñðåä-
ñòâî çà ïîñòèãàíå íà òàêàâà öåë.

Ôèã. 1. Õèìè÷íà ñòðóêòóðà íà thalidomide (2-(2, 6-äèîêñî-
ïèïåðèäèí-3-èë)-1,3-äèîí)

Êîìïàíèÿòà Dow AgroSciences å ñúçäàëà ïðîäóêòúò Spinosad [13], åäèí
âèñîêîåôåêòèâåí áåçîïàñåí çà îêîëíàòà ñðåäà èíñåêòèöèä (ôèã. 2, 21). Spinosad
äåìîíñòðèðà áúðç êîíòàêò è âèñîêà àêòèâíîñò â íàñåêîìèòå, êîåòî ñå íàáëþ-
äàâà ðÿäêî ïðè áèîëîãè÷íè ïðîäóêòè. Òîçè èíñåêòèöèä èìà áëàãîïðèÿòíè çà
îêîëíàòà ñðåäà õàðàêòåðèñòèêè. Spinosad å ôîòîõèìè÷íî ðàçãðàäèì, êîãàòî
ñå èçëàãà íà ñâåòëèíà ñëåä ïðèëîæåíèå. Òîé ñèëíî ñå àäñîðáèðà â ïî÷âàòà,
íå ïðîíèêâà ïðåç ïî÷âàòà â ïîäçåìíèòå âîäè è ïîðàäè òîâà áóôåðíè çîíè íå
ñà íåîáõîäèìè. Ïðè 70-90% îò ïîëåçíèòå íàñåêîìè íå îêàçâà âëèÿíèå. Ñëà-
áîòîêñè÷åí å êúì ðèáèòå, íî òàçè òîêñè÷íîñò å ìíîãî ìàëêà â ñðàâíåíèå ñ
òîêñè÷íîñòòà íà èçïîëçóâàíèòå ñèíòåòè÷íè èíñåêòèöèäè.

Spinosad å ñìåñ îò Spinosyn A (R = H) è Spinosyn D (R = CH
3
)

Ôèã. 2. Õèìè÷íà ñòðóêòóðà íà Spinosad
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Spinosad å ðåçóëòàò îò òåõíîëîãè÷íîòî ðàçâèòèå, ñ êîåòî ñå äåìîíñò-
ðèðà, ÷å ñúçäàâàíåòî è ïðîèçâîäñòâîòî íà ïî-áåçîïàñíè õèìèêàëè å âúç-
ìîæíî. Òîâà ñå îñúùåñòâÿâà èìåííî ÷ðåç äèçàéíà íà õèìè÷íàòà ñòðóêòóðà.

3.5. Èçïîëçâàíå íà ïî-áåçîïàñíè ðàçòâîðèòåëè
Ðàçòâîðèòåëÿò, èçáðàí çà äàäåíà ðåàêöèÿ, íå òðÿáâà äà çàìúðñÿ-

âà îêîëíàòà ñðåäà èëè äà çàñòðàøàâà çäðàâåòî íà õîðàòà.
Ïðåïîðú÷âà ñå ðåàêöèèòå äà ñå ïðîâåæäàò âúâ âîäíà ôàçà èëè äà ñå

èçïîëçâàò ò. íàð. �çåëåíè ðàçòâîðèòåëè� [14] � áèîðàçãðàäèìè ðàçòâîðèòå-
ëè, éîííè òå÷íîñòè èëè ñóïåðêðèòè÷åí òå÷åí ÑÎ2.

Àêî å âúçìîæíî çà ïðåäïî÷èòàíå å ðåàêöèÿòà äà ñå ïðîâåäå â òâúðäà
ôàçà áåç ðàçòâîðèòåë è åäèí ïðèìåð çà òîâà å ðàçðàáîòåíàòà ïðîöåäóðà çà
ñèíòåç íà ñòèðèëîâè áàãðèëà (ñõåìà 5). Ïðè íåÿ êâàòåðíåðíè àçîòñúäúðæà-
ùè õåòåðîöèêëè ñ àêòèâíà ìåòèëîâà ãðóïà â ïîëîæåíèå 2- èëè 4- (22) âçàè-
ìîäåéñòâàò ñ ðàçëè÷íè àðîìàòíè àëäåõèäè (23) áåç ðàçòâîðèòåëè è ïðè ìèê-
ðîâúëíîâî îáëú÷âàíå â ïðèñúñòâèå íà ðàçëè÷íè áàçè÷íè èëè êèñåëè êàòà-
ëèçàòîðè [15].

Ñõåìà 5. Ïîëó÷àâàíå íà ñòèðèëîâè áàãðèëà áåç ðàçòâîðèòåë ïðè ìèêðî-
âúëíîâî îáëú÷âàíå

Îñíîâåí ïðîáëåì å ëåòëèâîñòòà íà ðàçòâîðèòåëèòå, êîåòî ìîæå äà äîâå-
äå äî âðåäíè âúçäåéñòâèÿ âúðõó ÷îâåøêîòî çäðàâå è äî çàìúðñÿâàíå íà îêîë-
íàòà ñðåäà. Äðóã âàðèàíò å äà ñå èçïîëçâàò èìîáèëèçèðàíè ðàçòâîðèòåëè.

3.6. Åíåðãèéíà åôåêòèâíîñò
Åíåðãèéíèòå èçèñêâàíèÿ íà õèìè÷íèòå ïðîöåñè òðÿáâà äà áúäàò îò÷è-

òàíè ñ îãëåä íà òÿõíîòî âëèÿíèå âúðõó îêîëíàòà ñðåäà è èêîíîìè÷åñêèÿ
áàëàíñ è òðÿáâà äà áúäàò íàìàëåíè. Àêî å âúçìîæíî õèìè÷íèòå ðåàêöèè
òðÿáâà äà ñå ïðîâåæäàò ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà è îáèêíîâåíî íàëÿãàíå.

Äåôèíèöèÿòà íà òîçè ïðèíöèï íå âêëþ÷âà àëòåðíàòèâíèòå åíåðãèéíè
èçòî÷íèöè êàòî ìèêðîâúëíîâî è óëòðàçâóêîâî îáëú÷âàíå, íî ñâúðçâàíîòî ñ
òÿõ äðàñòè÷íî óñêîðåíèå íà ïðîöåñèòå, óâåëè÷àâàíåòî íà äîáèâèòå è ÷èñ-
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òîòàòà íà ïðîäóêòèòå, âîäè äî âñå ïî-÷åñòîòî èì èçïîëçâàíå ïðè ðàçðàáîò-
âàíåòî íà ðàçëè÷íè ðåàêöèè â ëàáîðàòîðíèè óñëîâèÿ. Çà ïîñëåäíîòî äåñè-
òèëåòèå ñà èçâåñòíè ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèè è ðàçðàáîòêè, â êîèòî ìèêðî-
âúëíîâèòå è óëòðàçâóêîâèòå âúëíè ñå îáîáùàâàò êàòî ò. íàð. çåëåíè åíåð-
ãèè. Òîâà ñõâàùàíå å ðàçêðèòèêóâàíî îò Moseley è Kappe â òÿõíà îáçîðíà
ñòàòèÿ [16]. Òå ñ÷èòàò, ÷å ñðåä íàó÷íèòå ñðåäè íà ñïåöèàëèñòèòå, ðàáîòåùè
â îáëàñòòà íà ñèíòåçà, å ðàçïðîñòðàíåíî ñõâàùàíåòî, ÷å òåçè àëòåðíàòèâíè
èçòî÷íèöè ñà ïî-åôåêòèâíè îò êëàñè÷åñêèòå ìåòîäè çà íàãðÿâàíå. Ñïîðåä
òÿõ òîâà ñõâàùàíå íå å îñíîâàòåëíî, òúé êàòî èìà ÿñíè äîêàçàòåëñòâà, ÷å
ïîâèøåíàòà ñêîðîñò íà ðåàêöèèòå, ïðîâåæäàíè ïðè ìèêðîâúëíîâî îáëú÷-
âàíå íå ñå äúëæè íà ñïåöèôè÷íè íå-òåðìè÷íè åôåêòè, êàêòî ñå ñ÷èòàøå äî
ñêîðî. Â òàêúâ ñëó÷àé òðÿáâà äà ñå äîïóñíå, ÷å ñúùîòî óñêîðåíèå ìîæå äà
áúäå ïîñòèãíàòî è ÷ðåç îáèêíîâåíî íàãðÿâàíå, ñòèãà äà ñå îñèãóðè ñúùèÿ
òåðìè÷åí ïðîôèë íà ïðîöåñà, âúíèêâàù ïðè èçïîëçâàíåòî íà ìèêðîâúëíè.
Moseley è Kappe îáîáùàâàò, ÷å èçïîëçâàíåòî ñàìî íà ìèêðîâúëíîâî îá-
ëú÷âàíå íå ïðàâè åäíà ïðîöåäóðà �çåëåíà� è ùàäÿùà îêîëíàòà ñðåäà.

Âúïðåêè òîâà, íà áàçàòà íà íàøèÿ îïèò ïðè ðàçðàáîòâàíåòî íà ìíîæåñ-
òâî ñèíòåòè÷íè ïðîöåäóðè, íèå ñ÷èòàìå, ÷å àêî ñúùåñòâóâà âúçìîæíîñò
åäíà õèìè÷íà ðåàêöèÿ äà ñå ïðîâåäå óñïåøíî çà çíà÷èòåëíî ïî-êðàòêî âðå-
ìå ïðè èçïîëçâàíå íà ìèêðîâúëíè â ñðàâíåíèå ñ êëàñè÷åñêîòî íàãðÿâàíå,
òîâà âîäè äî íàìàëÿâàíå íà �åíåðãèéíèòå èçèñêâàíèÿ�, ò.å. äî ïî-ãîëÿìà
åíåðãèéíà åôåêòèâíîñò.

Â ëèòåðàòóðàòà ñúùåñòâóâàò ìíîæåñòâî ïðèìåðè çà ðåàêöèè, ÷èÿòî ñêî-
ðîñò ñå óâåëè÷àâà ìíîãîêðàòíî ïîä äåéñòâèå íà ìèêðîâúëíè. Íàïðèìåð
íÿêîè àçàõåòåðîöèêëè (èìèäàçîë, êàðáàçîë è äð.) ðåàãèðàò ìíîãî áúðçî ñ
àëêèëîâè õàëîãåíèäè ïðè ìèêðîâúëíîâî îáëú÷âàíå è äàâàò ãëàâíî N-àëêè-
ëîâè ïðîèçâîäíè [17,18] (ñõåìà 6).

        R = ðàçëè÷íè àëêèëîâè îñòàòúöè; X = Cl, Br

Ñõåìà 6. N -àëêèëèðàíå íà àçàõåòåðîöèêëè ïðè ìèêðîâúëíîâî îáëú÷âàíå
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Îñâåí êëàñè÷åñêîòî íàãðÿâàíå, åíåðãèÿòà çà ðåàêöèÿòà ìîæå äà áúäå
îñèãóðåíà ôîòîõèìè÷íî, ÷ðåç ìèêðîâúëíîâî èëè óëòðàçâóêîâî îáëú÷âàíå.

Ïîëó÷åíà å ñåðèÿ îò èìèíè (Øèôîâè áàçè, 33) ïðè óëòðàçâóêîâî îá-
ëú÷âàíå íà àëäåõèäè (31) è ïúðâè÷íè àìèíè (32) â ïðèñúñòâèå íà ñèëèêàãåë
(ñõåìà 7) [19].

R, R1 = ðàçëè÷íè àëêèëîâè è îêñèàëêèëîâè çàìåñòèòåëè

Ñõåìà 7. Ïîëó÷àâàíå íà èìèíè ÷ðåç èçïîëçâàíå íà àëòåðíàòèâíè
åíåðãèéíè èçòî÷íèöè

3.7. Èçïîëçâàíå íà âúçîáíîâÿåìè ïîëóïðîäóêòè è ìàòåðèàëè
Ïîëóïðîäóêòèòå è ìàòåðèàëèòå òðÿáâà äà áúäàò âúçîáíîâÿåìè,

à íå èç÷åðïâàùè ñå (êàêúâòî íàïðèìåð å ïåòðîëúò), â ñëó÷àèòå, êîãà-
òî òîâà å òåõíè÷åñêè è èêîíîìè÷åñêè èçãîäíî.

Ïðèìåð: Áèîäèçåëúò å äèçåë-åêâèâàëåíòíî áèîãîðèâî, ïîëó÷àâàíî
îáèêíîâåíî îò ðàñòèòåëíî ìàñëî è/èëè æèâîòèíñêà ìàçíèíà ÷ðåç ðåàêöèÿ
íà ïðååñòåðèôèêàöèÿ ñ ìåòàíîë èëè åòàíîë (ñõåìà 8). Èçïîëçâà ñå â àâòî-
ìîáèëíè è äðóãè äâèãàòåëè.

Ñõåìà 8. Ñèíòåç íà áèîäèçåë

Èíòåðåñúò êúì áèîäèçåëà êàòî àëòåðíàòèâíî ãîðèâî ñå ïîâèøè íåèìî-
âåðíî ìíîãî â ðåçóëòàò íà íåîòäàâíàøíîòî çàêîíîäàòåëñòâî, êîåòî èçèñê-
âà çíà÷èòåëíî íàìàëÿâàíå íà âðåäíèòå åìèñèè îò äâèãàòåëèòå íà òðàíñïîð-
òíèòå ñðåäñòâà, à ñúùî òàêà è ïîðàäè íàðàñòâàíåòî íà öåíàòà íà ïåòðîëà.
Áèîäèçåëúò å áèîðàçãðàäèì âúâ âîäà è íå å òîêñè÷åí. Ïðè ãîðåíåòî ìó ñå
ïîëó÷àâàò ìíîãî ïî-ìàëêî âðåäíè åìèñèè (îòäåëÿ ïî-ìàëêî ñÿðà, 80% ïî-
ìàëêî âúãëåâîäîðîäè è 50% ïî-ìàëêî òâúðäè ÷àñòèöè), â ñðàâíåíèå ñ ïåò-
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ðî-äèçåëà. Áèîäèçåëúò ìîæå äà ñå èçïîëçâà â ñúâðåìåííèòå äèçåëîâè äâè-
ãàòåëè áåç ðåêîíñòðóêöèÿ íà ïîñëåäíèòå. Ñ âúçïëàìåíÿâàùà òî÷êà îò 160°Ñ
òîé å êëàñèôèöèðàí êàòî íåâúçïëàìåíèìà òå÷íîñò. Òîâà ìó ñâîéñòâî ãî
ïðàâè äàëå÷ ïî-áåçîïàñåí ïðè êàòàñòðîôè ñ ïðåâîçíè ñðåäñòâà â ñðàâíåíèå
ñ äâèãàòåëèòå, èçïîëçâàùè ïåòðî-äèçåë è áåíçèíè. Íåãîâîòî ïðîèçâîäñòâî
å è ùå áúäå ñâúðçàíî ñ íîâî âúçðàæäàíå íà ñåëñêîòî ñòîïàíñòâî â íÿêîè
çàïàäíàëè ïîíàñòîÿùåì ðàéîíè [2,20].

3.8. Íàìàëÿâàíå è/èëè èçáÿãâàíå íà õèìè÷íè ñòàäèè
Äåðèâàòèçàöèè êàòî çàùèòà/ñíåìàíå íà çàùèòàòà è ðàçëè÷íè

äðóãè ìîäèôèêàöèè òðÿáâà äà ñå íàìàëÿâàò èëè èçáÿãâàò, êîãàòî òî-
âà å âúçìîæíî, òúé êàòî òåçè ñòàäèè èçèñêâàò äîïúëíèòåëíî êîëè-
÷åñòâî ðåàãåíòè è ïðè òÿõ ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò îòïàäíè ïðîäóêòè.

Ïðèìåð: Áðîìèðàíå íà î- èëè ð- ìÿñòî íà àíèëèíè (38), áåç äà å íåîá-
õîäèìà çàùèòà íà àìèíîãðóïàòà [21], êàêòî å ïðè ñòàíäàðòíèòå ïðîöåäóðè
(ñõåìà 9).

Ñõåìà 9. Áðîìèðàíå íà î- ìÿñòî íà àíèëèíè áåç çàùèòà íà àìèíîãðóïàòà

3.9. Èçïîëçâàíå íà êàòàëèçàòîðè
Äîáðå å èçâåñòíî, ÷å êàòàëèçàòîðèòå çíà÷èòåëíî óñêîðÿâàò õèìè÷íèòå

ïðîöåñè áåç äà ñå êîíñóìèðàò è âêëþ÷âàò â êðàéíèÿ ïðîäóêò. Ñëåäîâàòåë-
íî, êîãàòî å âúçìîæíî, òðÿáâà äà ñå èçïîëçóâà êàòàëèçàòîð. Íÿêîè îò ïðå-
äèìñòâàòà äà ñå èçïîëçâà êàòàëèçàòîð ñà: ïî-äîáúð äîáèâ; ïî-êðàòêî ðåàê-
öèîííî âðåìå; ðåàêöèÿòà ïðîòè÷à â ïðèñúñòâèå íà êàòàëèçàòîð à â íåãîâî
îòñúñòâèå íå òå÷å; íàðàñòâàíå íà ñåëåêòèâíîñòòà.

Ïðèìåð: Ïîëó÷àâàíå íà êåòèìèíè îò 1,3-äèêàðáîíèëíè ñúåäèíåíèÿ ïðè
ñòàéíà òåìïåðàòóðà â ïðèñúñòâèå íà êàòàëèçàòîð NaAuCl4 (ñõåìà 10) [22].

R
1
-R

4
 = àëêèëîâ èëè ôåíèëîâ îñòàòúê

Ñõåìà 10. Ïîëó÷àâàíå íà êåòèìèíè îò 1,3-äèêàðáîíèëíè ñúåäèíåíèÿ ïðè
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3.10. Ñúçäàâàíå íà ðàçãðàäèìè ïðîäóêòè
Õèìè÷íèòå ñúåäèíåíèÿ òðÿáâà äà ñå ñúçäàâàò òàêà, ÷å ñëåä êàòî

èçïúëíÿò ïðåäíàçíà÷åíèåòî ñè, äà ìîãàò ñå ðàçãðàæäàò äî áåçîïàñíè
çà îêîëíàòà ñðåäà ïðîäóêòè, áåç äà ÿ çàìúðñÿâàò.

Òàêúâ ïîäõîä å ñúçäàâàíåòî íà áèîðàçãðàäèìè �çåëåíè� ïîëèìåðè
[23,24]. Îáèêíîâåíèòå ïîëèìåðè êàòî ïîëèåòèëåí, ïîëèïðîïèëåí ñëåä óïîò-
ðåáà ñúùåñòâóâàò â îêîëíàòà ñðåäà â ïðîäúëæåíèå íà ïîâå÷å îò 100 ãîäèíè.
Áèîðàçãðàäèìèòå ïîëèìåðè ñëåä ïîïàäàíå â îêîëíàòà ñðåäà ñå ðàçãðàæäàò
ïîä åíçèìíî âúçäåéñòâèå íà ðàçëè÷íè áàêòåðèè, ãúáè÷êè, äðîæäè. Ñâåòîâ-
íàòà êîíñóìàöèÿ íà áèîðàçãðàäèìè ïîëèìåðè å íàðàñòíàëà îò 14 ìëí êè-
ëîãðàìà ïðåç 1996 ãîäèíà äî 68 ìëí êèëîãðàìà ïðåç 2001 ãîäèíà. Òå ñå èç-
ïîëçóâàò çà íàïðàâà íà òîðáè÷êè, îïàêîâêè, ëàìèíèðàíà õàðòèÿ, õðàíèòåíè
êîíòåéíåðè, ïðèáîðè è äð. Òàêèâà áèîðàçãðàäèìè ïîëèìåðè ñà ïîëè(å-êàï-
ðîëàêòîí) (43) è ïîëè(àëêèëåíñóêöèíàò) (44) (ôèã. 3). Áèîðàçãðàäèìèÿò ïî-
ëè(å-êàïðîëàêòîí) å òåðìîïëàñòè÷åí ïîëèåñòåð è èìà äîáðà óñòîé÷èâîñò
íà âîäà, ìàñëà è ðàçòâîðèòåëè. Òîé èìà íèñêà òåìïåðàòóðà íà òîïåíå, íè-
ñúê âèñêîçèòåò è ëåñíî ñå ïðåðàáîòâà òåðìè÷íî. Ñêîðîñòòà ìó íà õèäðîëè-
çà è áèîðàçãðàæäàíå çàâèñè îò íåãîâîòî ìîëåêóëíî òåãëî è ñòåïåíòà íà
êðèñòàëíîñò. Ìíîãî ìèêðîîðãàíèçìè â ïðèðîäàòà ïðîèçâåæäàò åíçèìè, êî-
èòî íàïúëíî ðàçãðàæäàò ïîëèêàïðîëàêòîíà.

                  43 ïîëèêàïðîëàêòîí 44 ïîëèáóòèëåíñóêöèíàò

Ôèã. 3. Õèìè÷íà ñòðóêòóðà íà áèîðàçãðàäèìèòå ïîëèìåðè
ïîëèêàïðîëàêòîí (43) è ïîëèáóòèëåíñóêöèíàò (44)

3.11. Àíàëèç â ðåàëíî âðåìå çà ïðåäîâðàòÿâàíå íà çàìúðñÿâàíèÿòà.
Íàðàñòâàíå ðîëÿòà íà àíàëèòè÷íàòà õèìèÿ â çåëåíèòå òåõíîëîãèè.

Àíàëèòè÷íèòå ìåòîäè è ñðåäñòâà òðÿáâà äà ñå ðàçâèâàò ïî íà-
÷èí, êîéòî äà ïîçâîëÿâà ìîíèòîðèíã íà ïðîöåñèòå â ðåàëíî âðåìå è
ïðåäâàðèòåëåí êîíòðîë è îòñòðàíÿâàíå íà âúçìîæíîñòèòå çà îáðàçó-
âàíå íà îïàñíè ïðîäóêòè.

Â èíäóñòðèÿòà íàé-ñúùåñòâåíàòà ðîëÿ íà áúðçî ðàçâèâàùàòà ñå îáëàñò
íà àíàëèòè÷íà õèìèÿ å ñâúðçàíà ñúñ ñúáèðàíå íà äàííè çà ðàçëè÷íè òåõíî-
ëîãè÷íè ïðîöåñè è åòàïè îò ïðîèçâîäñòâà. Îñîáåíî âàæíî å ïðèëàãàíåòî
íà ìåòîäè, ïîçâîëÿâàùè èçìåðâàíå íà ìÿñòî, â ðåàëíî âðåìå íà ðàçëè÷íèòå
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òåõíîëîãè÷íè ïîêàçàòåëè, êàêòî è íåïðåêúñíàò ìîíèòîðèíã íà îêîëíàòà ñðå-
äà. Òîâà ùå åëèìèíðà íåîáõîäèìîñòòà îò òðàíñïîðòèðàíåòî è ñúáèðàíåòî
íà ïðîáè çà èçñëåäâàíå â ëàáîðàòîðèè [25].

Ñåíçîðèòå â àíàëèòè÷íàòà õèìèÿ ùå èãðàÿò èçâúíðåäíî âàæíà ðîëÿ,
íî îñíîâíî çíà÷åíèå è â áúäåùå ùå èìàò òðàäèöèîííàòà è èíñòðóìåíòàë-
íàòà àíàëèòè÷íà õèìèÿ â çåëåíàòå òåõíîëîãèè.

Èíòåðåñúò â áèîñåíçîðíàòà òåõíîëîãèÿ çà ñëåäåíå íà îêîëíàòà ñðåäà
ïðè õèìè÷íèòå ïðîèçâîäñòâà å ïðîäèêòóâàí îò íóæäàòà çà ïî-áúðçè, ïî-
ïðîñòè, ïî-åâòèíè è ïî-äîáðè àíàëèòè÷íè àïàðàòóðè [26]. Ìèêðîôëóèäíè-
òå óñòðîéñòâà, â êîèòî, íà íèâî ìèêðî÷èï, ñà âãðàäåíè ìíîæåñòâî ïðîöåñè
çà îáðàáîòêà íà ïðîáàòà, ñà îáåêò íà çíà÷èòåëåí èíòåðåñ [27,28]. Òàêèâà
óñòðîéñòâà ñà èçâåñòíè êàòî �ëàáîðàòîðèÿ âúðõó ÷èï� (lab-on-a-chip). Ñ òÿõ
å âúçìîæåí ïúëåí àíàëèç, âêëþ÷âàù ïðåäâàðèòåëíà îáðàáîòêà íà ïðîáàòà
(íàïðèìåð ïðåäâàðèòåëíî êîíöåíòðèðàíå/åêñòðàêöèÿ), õèìè÷íî/áèîõèìè÷íî
äåðèâàòèçèðàíå, åëåêòðîôîðåçíî ðàçäåëÿíå è äåòåêòèðàíå è âñè÷êî òîâà ñå
ïðàâè ñ åäèí óðåä è åäíà ïðîáà.

Äðàìàòè÷íîòî ìèíèàòþðèçèðàíå è èíòåãðèðàíåòî íà õèìè÷íèÿ àíà-
ëèç ïðàâè òåçè óñòðîéñòâà îñîáåíî àòðàêòèâíè êàòî �çåëåíà àíàëèòè÷íà
àïàðàòóðà�, êîÿòî å ìíîãîîáåùàâàùà çà ïî-áúðçî è ïî-ïðîñòî îïðåäåëÿíå
íà âàæíè çàìúðñèòåëè â õîäà íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ.

Ãîëÿì áðîé ïðèëîæåíèÿ, áàçèðàíè íà òåçè òåõíîëîãèè, âå÷å ñà íàâëåç-
ëè øèðîêî â ïðàêòèêàòà � ìîíèòîðèíã íà îêîëíàòà ñðåäà ñ êàïèëÿðíî åëåê-
òðîôîðåçíè/åëåêòðîõèìè÷íè óñòðîéñòâà çà áúðçî ðàçäåëÿíå è îïðåäåëÿíå
íà õëîðôåíîëè, åêñïëîçèâè, õèäðàçèíè è îðãàíîôîñôàòíè ïåñòèöèäè [29,30].

Ðåâîëþöèÿòà â Çåëåíàòà õèìèÿ ñúçäàâà íîâè ïðåäèçâèêàòåëñòâà è âúç-
ìîæíîñòè çà àíàëèòè÷íàòà õèìèÿ è íàé-âå÷å çà ðàçâèòèåòî íà �çåëåíè� àíà-
ëèòè÷íè ìåòîäè.

Òóê òðÿáâà äà ñïîìåíåì ÷å, Van Aken è ñúòðóäíèöè [31] ðàçðàáîòâàò ò.
íàð. åêîñêàëà � åäèí ïîëóêîëè÷åñòâåí ìåòîä, êîéòî ìîæå äà îöåíè äàäåíà
ïðîöåäóðà çà ïîëó÷àâàíå íà îðãàíè÷åí ïðîäóêò âúç îñíîâà íà ôèíàíñîâè è
åêîëîãè÷íè ïàðàìåòðè. Òîçè íîâ àíàëèòè÷åí ìåòîä îöåíÿâà ñèíòåòè÷íàòà
ïðîöåäóðà è îò÷èòà êðèòåðèè êàòî äîáèâ, öåíà, áåçîïàñíîñò, ðåàêöèîííè
óñëîâèÿ, äîñòúïíîñò ïðè èçîëèðàíå, îáðàáîòêà è ïðå÷èñòâàíå. Ïðåäëîæå-
íèÿò ïîäõîä ñå áàçèðà íà îöåíÿâàíåòî íà ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè íà ïðîöåñà.
Ïîëóêîëè÷åñòâåíèÿò àíàëèç ëåñíî ìîæå äà ñå ìîäèôèöèðà îò õèìèöè-ñèí-
òåòèöè, êîèòî ìîãàò äà ïðîìåíÿò íÿêîè îò ïàðàìåòðèòå. Òîçè ïîäõîä å ìîù-
íî ñðåäñòâî çà ñðàâíåíèå íà ñèíòåòè÷íèòå ïðîöåäóðè, êàñàåùè ïîëó÷àâà-
íåòî íà åäèí è ñúùè ïðîäóêò íà îñíîâàòà íà áåçîïàñíîñò, ôèíàíñîâè è åêî-
ëîãè÷íè ïàðàìåòðè.
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3.12. Ïðàêòèêóâàíå íà ïî-áåçîïàñíà õèìèÿ è èçáÿãâàíå íà âúçìîæ-
íè èíöèäåíòè.

Ðåàãåíòèòå çà ïðîâåæäàíå íà õèìè÷íèòå ïðîöåñè è òÿõíàòà ôîð-
ìà òðÿáâà âíèìàòåëíî äà ñå ïîäáèðàò, çà äà ñå èçáÿãâàò èíöèäåíòè,
êàòî èçïóñêàíå íà îòðîâíè ñúåäèíåíèÿ â àòìîñôåðàòà, åêñïëîçèè è
ïîæàðè.

Ïðèìåð çà òîâà å çàìÿíàòà íà òå÷íèÿ âîäîðîäåí ïåðîêñèä êàòî ñðåä-
ñòâî çà îêèñëåíèå â ðàçëè÷íè ðåàêöèè ñ êîìïëåêñà êàðáàìèä/âîäîðîäåí
ïåðîêñèä, êîéòî å ïî-ñòàáèëåí, áåçîïàñåí è åâòèí, è ïîðàäè òîâà ìîæå äà
ñå îïðåäåëè êàòî �çåëåí� îêèñëèòåëåí àãåíò.

Îêèñëåíèåòî íà èçàòèí (45) äî èçàòîåâ àíõèäðèä (47) å ïîñòèãíàòî ïðè
èçïîëçâàíå íà êàðáàìèä/âîäîðîäïåðîêñèäåí êîìïëåêñ (46) è óëòðàçâóêîâî
îáëú÷âàíå ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà (ñõåìà 11) [32].

Ñõåìà 11. Îêèñëåíèå íà èçàòèí äî èçàòîåâ àíõèäðèä ñ êîìïëåêñ êàðáà-
ìèä/ âîäîðîäåí ïðåêèñ ïðè óëòðàçâóêîâî îáëú÷âàíå è ñòàéíà òåìïåðàòóðà

Àíàëîãè÷åí ïðèìåð å âêëþ÷âàíåòî íà Br2 â ñúñòàâà íà ðàçëè÷íè áðî-
ìèðàùè àãåíòè, çà äà ñå èçáåãíå äèðåêòíîòî ìó èçïîëçâàíå â ðåàêöèèòå [33].

4. Àëòåðíàòèâíè ðàçòâîðèòåëè â îðãàíè÷íèòå ñèíòåçè (çåëåíè ðàçòâî-
ðèòåëè)

Ñðåä íàé-ëåñíî äîñòúïíèòå è íàé-øèðîêî ïðèëîæèìè âàðèàíòè
çà ìîäèôèöèðàíå íà ñèíòåòè÷íèòå ïðîöåäóðè ñïðÿìî ïðèíöèïèòå íà
çåëåíàòà õèìèÿ å èçïîëçâàíåòî íà ò. íàð. �çåëåíè ðàçòâîðèòåëè� [34].

Ïî÷òè âñè÷êè ñèíòåçè çà ïîëó÷àâàíå è ïðîöåäóðè ïî èçîëèðàíå è ïðå-
÷èñòâàíå íà ñúåäèíåíèÿòà èçèñêâàò èçïîëçâàíå íà ðàçëè÷íè îðãàíè÷íè ðàç-
òâîðèòåëè. Òå ïðåäñòàâëÿâàò îñíîâíà çàïëàõà çà îêîëíàòà ñðåäà è ÷îâåêà.
Ëåòëèâèòå îðãàíè÷íè ðàçòâîðèòåëè íàâëèçàò â îêîëíàòà ñðåäà ÷ðåç èçïàðå-
íèå èëè èçòè÷àíå, òúé êàòî òå ñå èçïîëçâàò â ìíîãî ïî-ãîëåìè êîëè÷åñòâà
îò ñàìèòå ðåàãåíòè. Íîâî ðåøåíèå íà òîçè ïðîáëåì å ïðîâåæäàíåòî íà õè-
ìè÷íèòå ðåàêöèè ÷ðåç åëèìèíèðàíå íà òàêàâà ñðåäà, ò.å. áåç ðàçòâîðèòåëè
èëè ÷ðåç èçïîëçâàíå íà íåëåòëèâè, áåçâðåäíè çà îêîëíàòà ñðåäà è æèâèòå
îðãàíèçìè ðàçòâîðèòåëè. Èäåàëíèÿò �çåëåí� ðàçòâîðèòåë òðÿáâà äà èìà âè-
ñîêà òî÷êà íà êèïåíå, äà íå å òîêñè÷åí, äà ðàçòâàðÿ ãîëÿì íàáîð îò îðãà-
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íè÷íè ñúåäèíåíèÿ, äà å åâòèí è åñòåñòâåíî � äà ìîæå äà ñå ðåöèêëèðà.
Ðàçáèðà ñå òàêèâà èçèñêâàíèÿ ñèëíî îãðàíè÷àâàò âúçìîæíîñòèòå íÿêîå ñú-
åäèíåíèå èëè êëàñ ñúåäèíåíèÿ äà ñå îïðåäåëÿò êàòî çåëåíè ðàçòâîðèòåëè.
Âúïðåêè òîâà, ìíîãîòî óñèëèÿ íà èçñëåäîâàòåëñêèòå ãðóïè ïî ñâåòà ñà äî-
âåëè äî ðàçïîçíàâàíåòî íà äîáðè àëòåðíàòèâè íà îðãàíè÷íèòå ðàçòâîðèòå-
ëè êàòî: ñóïåðêðèòè÷íè òå÷íîñòè, éîííè òå÷íîñòè, íèñêî òîïèìè ïîëèìå-
ðè, ïåðôëóîðèðàíè ðàçòâîðèòåëè è âîäà.

4.1. Âîäà (Í2Î)
Âåðîÿòíî âîäàòà å íàé-çåëåíèÿò ðàçòâîðèòåë ïî îòíîøåíèå íà öåíà,

íàëè÷íîñò, áåçîïàñíîñò è âëèÿíèå âúðõó îêîëíàòà ñðåäà. Íåäîñòàòúê íà
âîäàòà îò ãëåäíà òî÷êà íà ñèíòåçà å, ÷å ìíîãî îðãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ ñà
íåðàçòâîðèìè èëè ìàëêî ðàçòâîðèìè â íåÿ, à ñ íÿêîè ðåàãåíòè (íàïðèìåð
îðãàíîìåòàëíè ñúåäèíåíèÿ) òÿ å òâúðäå ðåàêöèîíîñïîñîáíà. Îáèêíîâåíî
èçïîëçóâàíåòî íà âîäàòà ñå å îãðàíè÷àâàëî äî ðåàêöèè íà õèäðîëèçà, íî â
íà÷àëîòî íà 80-òå ãîäèíè íà ìèíàëèÿ âåê áå ïîêàçàíî, ÷å âîäàòà èìà óíè-
êàëíè ñâîéñòâà, êîèòî âîäÿò äî èçíåíàäâàùè ðåçóëòàòè. Èçïîëçóâàíåòî íà
êî-ðàçòâîðèòåëè èëè ÏÀÂ ïîìàãà çà íàðàñòâàíå íà ðàçòâîðèìîñòòà íà íå-
ïîëÿðíè ðåàêòàíòè, ðàçêúñâàéêè ñèëíàòà ìðåæà îò âîäîðîäíè âðúçêè íà
÷èñòàòà âîäà [35].

Çàùî âîäàòà å çåëåí ðàçòâîðèòåë ïðè èçïîëçóâàíåòî £ çà îðãàíè÷íè
ðåàêöèè? Êàòî ðàçòâîðèòåë òÿ ïðèòåæàâà ìíîãî ïðåäèìñòâà: Öåíà. Âîäàòà
å íàé-åâòèíèÿò ðàçòâîðèòåë, íàëè÷åí íà íàøàòà ïëàíåòà. Èçïîëçâàíåòî íà
âîäàòà êàòî ðàçòâîðèòåë ïîíèæàâà öåíàòà íà õèìè÷íèòå ïðîöåñè; Áåçîïàñ-
íîñò. Ìíîãî îðãàíè÷íè ðàçòâîðèòåëè ñà çàïàëèìè, ïîòåíöèàëíî åêñïëî-
çèâíè, ìóòàãåííè è/èëè êàíöåðîãåííè. Âîäàòà íå ïðèòåæàâà íèêîå îò èçá-
ðîåíèòå âðåäíè ñâîéñòâà; Ñèíòåòè÷íà åôåêòèâíîñò. Èçïîëçóâàéêè âîäà-
òà êàòî ðàçòâîðèòåë å âúçìîæíî äà ñå åëèìèíèðàò ñòàäèèòå íà çàùèòà è
ñíåìàíå íà çàùèòàòà íà ìíîãî ôóíêöèîíàëíè ãðóïè êàòî ïî òîçè íà÷èí ñå
ñïåñòÿâàò ñèíòåòè÷íè åòàïè. Âîäîðàçòâîðèìèòå ñóáñòðàòè ìîãàò äà ñå èç-
ïîëçâàò äèðåêòíî è òîâà âàæè îñîáåíî çà âúãëåõèäðàòíàòà è ïðîòåèíîâàòà
õèìèÿ; Îïðîñòåíî ðàçðàáîòâàíå. Ïðè ìíîãî õèìè÷íè òåõíîëîãèè è ïðî-
öèñè å âúçìîæíî èçîëèðàíåòî íà îðãàíè÷íèòå ïðîäóêòè äà ñòàâà ÷ðåç ïðîñ-
òî ôàçíî ðàçäåëÿíå (òâúðäî-òå÷íî è òå÷íî-òå÷íî). Îò ïîâå÷åòî ñúåäèíåíèÿ
âîäàòà èìà íàé-ãîëÿì òîïëèíåí êàïàöèòåò, êîåòî ïîçâîëÿâà ëåñåí êîíòðîë
íà ðåàêöèîííàòà òåìïåðàòóðà; Ñúâìåñòèìîñò ñ îêîëíàòà ñðåäà. Èçïîëç-
âàíåòî íà âîäàòà êàòî ðàçòâîðèòåë ïîçâîëÿâà äà ñå èçáÿãâà çàìúðñÿâàíåòî
íà îêîëíàòà ñðåäà ñ îðãàíè÷íè ðàçòâîðèòåëè. Òÿ ëåñíî ñå ðåöèêëèðà è íå
çàìúðñÿâà îêîëíàòà ñðåäà (êîãàòî íå ñúäúðæà âðåäíè ïðèìåñè); Ïîòåíöè-
àë çà íîâè ñèíòåòè÷íè ìåòîäîëîãèè. Èçïîëçóâàíåòî íà âîäàòà êàòî ðå-
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àêöèîííà ñðåäà â ñðàâíåíèå ñ îðãàíè÷íèòå ðàçòâîðèòåëè å ìíîãî ïî-ìàëêî
èçó÷eíî â îðãàíè÷íàòà õèìèÿ. Åòî çàùî ñúùåñòâóâàò ìíîãî âúçìîæíîñòè çà
îòêðèâàíå íà íîâè è ìîäèôèöèðàíå íà èçâåñòíè ñèíòåòè÷íè ïðîöåäóðè [36].

Ïðèìåð: Èçñëåäâàíà å ðåàêöèÿòà íà Wittig âúâ âîäíà ñðåäà [37,38]. Ðå-
àêöèÿòà çà ïîëó÷àâàíå íà îëåôèíè ïî Wittig ñúñ ñòàáèëèçèðàíè èëèäè (èç-
âåñòíà îùå êàòî ðåàêöèÿ íà Wittig-Horner èëè Horner-Wadsworth-Emmons
reaction) ïîíÿêîãà ñå ïðîâåæäà â îðãàíè÷íà/âîäíà äâóôàçíà ñèñòåìà, à â
ìíîãî ñëó÷àè è â ïðèñúñòâèåòî íà ìåæäóôàçîâ êàòàëèçàòîð [39,40]. Íåîò-
äàâíà å èçïîëçâàíà ñàìî âîäà [41] êàòî ðàçòâîðèòåë è å óñòàíîâåíî, ÷å ðåàê-
öèÿòà ïðîòè÷à ãëàäêî â ïðèñúñòâèå íà ñëàáè áàçè è íå å íåîáõîäèìî äà ñå
èçïîëçóâà ìåæäóôàçîâ êàòàëèçàòîð. Âîäîðàçòâîðèìè ôîñôîíèåâè ñîëè (48)
ñ ðàçëè÷íè áåíçàëäåõèäè (49) äàâàò îëåôèíè (50) âúâ âîäåí ðàçòâîð íà íàò-
ðèåâà îñíîâà (ñõåìà 12) [42,43].

Ñõåìà 12. Ðåàêöèÿ íà Wittig âúâ âîäíà ñðåäà

Îöåíêàòà êîëêî �çåëåí� å äàäåí ðàçòâîðèòåë èçèñêâà îò÷èòàíåòî íà
ðàçëè÷íè àñïåêòè êàòî: âëèÿíèå âúðõó îêîëíàòà ñðåäà â ðåçóëòàò íà èçïîë-
çâàíåòî ìó â ïðîìèøëåíèòå ïðîèçâîäñòâà; ïðîöåñè íà ðåöèêëèðàíå è óíè-
ùîæàâàíå; âëèÿíèåòî âúðõó ÷îâåøêîòî çäðàâå è áåçîïàñíîñò è äð. Èçñëåä-
âàíè ñà 26 îðãàíè÷íè ðàçòâîðèòåëè [44] è ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò,
÷å ïðîñòèòå àëêîõîëè (êàòî ìåòàíîë, åòàíîë) èëè àëêàíè (õåïòàí, õåêñàí)
ñà ïî-ïîíîñèìè çà îêîëíàòà ñðåäà, äîêàòî èçïîëçâàíåòî íà äèîêñàí, àöåòî-
íèòðèë, êèñåëèíè, ôîðìàëäåõèä è òåòðàõèäðîôóðàí íå ñå ïðåïîðú÷âà îò
åêîëîãè÷íè ñúîáðàæåíèÿ.

4.2. Éîííè òå÷íîñòè
Áåçñïîðíî éîííèòå òå÷íîñòè ñà íàé-èçñëåäâàíèòå àëòåðíàòèâíè ðàçò-

âîðèòåëè, êîåòî ñå ïîòâúðæäàâà îò ãîëåìèÿ áðîé ïóáëèêàöèè â ëèòåðàòóðà-
òà, ïîñâåòåíè íà òîçè ïðîáëåì. Ïî íàøå ìíåíèå ìîæå äà ñå ãîâîðè çà îòäå-
ëåí ðàçäåë â ïðèëîæíàòà îðãàíè÷íà õèìèÿ è îðãàíè÷íàòà õèìè÷íà òåõíî-
ëîãèÿ [45].

Ãîëåìèÿò èíòåðåñ êúì òåçè ñúåäèíåíèÿ ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å òå ïðèòå-
æàâàò èíòåðåñíè ñâîéñòâà êàòî ïðåíåáðåæèì ïàðåí íàòèñê, õèìè÷íà è òåð-
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ìè÷íà ñòàáèëíîñò, íåãîðèìîñò, âèñîêà éîííà ïðîâîäèìîñò, øèðîê åëåêò-
ðîõèìè÷åí ïîòåíöèàë è îñâåí òîâà, â íÿêîè ñëó÷àè èìàò ñïîñîáíîñòòà äà
äåéñòâàò êàòî êàòàëèçàòîðè.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñò íà îáèêíîâåíèòå ðàçòâîðèòåëè, êîèòî ñå ñúñòîÿò
îò ìîëåêóëè, éîííèòå ðàçòâîðèòåëè ñà ñúñòàâåíè îò éîíè. Ïðè ñòàéíà òåìïå-
ðàòóðà òå ñà òå÷íîñòè èëè èìàò íèñêà òåìïåðàòóðà íà òîïåíå (îáèêíîâåíî
ïîä 1000 Ñ). Ïîðàäè éîííèÿ ñè õàðàêòåð òå èìàò ðàçëè÷íè ñâîéñòâà, êîãàòî ñå
èçïîëçóâàò êàòî ðàçòâîðèòåëè, â ñðàâíåíèå ñ îáèêíîâåíèòå ìîëåêóëíè òå÷-
íîñòè. Îãðîìíî êîëè÷åñâî ðàçëè÷íè éîííè òå÷íîñòè ìîãàò äà ñå èçáðîÿò
ïðè ïðîñòà êîìáèíàöèÿ íà ðàçëè÷íè àíèîíè è êàòèîíè (ôèã. 4: 51 � ïèðèäè-
íèåâ, 52 � èìèäàçîëèåâ, 53 � ïèïåðèäèíèåâ, 54 � ïèðîëèäèíèåâ, 55 � àìî-
íèåâ, 56 � ôîñôîíèåâ, 57 � ñóëôîíèåâ). Ïðè ïðîìÿíà íà àíèîíà èëè íà
àêèëîâàòà âåðèãà íà êàòèîíà ìîãàò äà ñå âàðèðàò ôèçè÷íèòå ñâîéñòâà êàòî
õèäðîôîáíîñò, âèñêîçèòåò, ïëúòíîñò è ñîëâàòèðàùà ñïîñîáíîñò. Ïðèëîæå-
íèåòî íà éîííèòå òå÷íîñòè íå ñå îãðàíè÷àâà ñàìî êàòî çàìåñòèòåëè íà îðãà-
íè÷íèòå ðàçòâîðèòåëè çà ðåàêöèîííà ñðåäà íà îðãàíè÷íèòå ðåàêöèèè. Â íÿ-
êîè ñëó÷àè òå ìîãàò äà äåéñòâàò êàòî ðåàãåíòè, êàòàëèçàòîðè èëè ñðåäà çà
èìîáèëèçèðàíå íà êàòàëèçàòîðè, èëè äà ïðåäèçâèêâàò õèðàëíîñò.

R = àëêèëîâ èëè çàìåñòåí àëêèëîâ îñòàòúê
Õ = PF

4
, BF

4
, Br, OTs, Cl, Br, I, CF

3
COO, CF

3
SO

3
 è äð.

Ôèã. 4. Õèìè÷íà ñòðóêòóðà íà íÿêîè øèðîêî èçïîëçóâàíè éîííè òå÷íîñòè

Â ïðèñúñòâèå íà Ëþèñîâè êèñåëèíè êàòî õëîðàëóìèíàòíè éîííè òå÷-
íîñòè ñà âúçìîæíè ðàçëè÷íè êèñåëèííî-êàòàëèçèðàíè òðàíñôîðìàöèè, êî-
èòî íå èçèñêâàò äîïúëíèòåëíî êàòàëèçàòîðè. Íàïðèìåð ïðè àöèëèðàíå ïî
Friedel-Crafts ÷ðåç âçàèìîäåéñòâèå íà àöèë õëîðèä è AlCl3 èëè FeCl3 ñå ãå-
íåðèðà àöèëèåâ éîí. Àöèëèðàíåòî íà ìîíîçàìåñòåíè àðîìàòíè ñúåäèíåíèÿ
â êèñåëè õëîðàëóìèíàòíè éîííè òå÷íîñòè âîäè äî çàìåñòâàíå ñàìî íà 4-òî
ìÿñòî â ïðúñòåíà (ñõåìà 13) [46].
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Ñõåìà 13. Àöèëèðàíå íà àðîìàòíè ñúåäèíåíèÿ â êèñåëè õëîðàëóìèíàòíè
 éîííè òå÷íîñòè

Íÿìà îãðàíè÷åíèÿ â áðîÿ è äèçàéíà íà éîííèòå òå÷íîñòè, êîèòî ìîãàò
äà áúäàò ñèíòåçèðàíè, òàêà ÷å äà ïðèòåæàâàò êîíêðåòíè ñâîéñòâà â çàâèñè-
ìîñò ïðèëîæåíèåòî, êîåòî ùå èìàò. Íåçàâèñèìî îò òîâà ñúùåñòâóâàò îï-
ðåäåëåíè ïðîáëåìè, êîèòî òðÿáâà äà ñå ïðåîäîëåÿò â áúäåùå, çà äà ñòàíå
òÿõíîòî èçïîëçóâàíå îáùîïðèåòî.

Ïðîáëåìèòå êîèòî ñà ñâúðçàíè ñ éîííèòå òå÷íîñòè ñà: 1) Òðóäíî ñå
ïîëó÷àâàò ÷èñòè éîííè òå÷íîñòè è ìåòîäèòå çà òÿõíîòî ïðå÷èñòâàíå ñà ñêú-
ïè. Ïîðàäè òîâà èíòåçèðàíåòî íà ïî-ãîëåìè êîëè÷åñòâà ìîæå äà ïðåäñòàâ-
ëÿâà ïðîáëåì; 2) Âèñêîçèòåòúò íà éîííèòå òå÷íîñòè ÷åñòî å òâúðäå âèñîê.
Îíå÷èñòâàíèÿòà ìîãàò äà ïîâèøàâàò âèñêîçèòåòà. Â íÿêîè ñëó÷àè ïðèáàâÿ-
íåòî íà êàòàëèçàòîð è ñóáñòðàò ìîãàò äà ïîâèøàò âèñêîçèòåòà äî òàêàâà
ñòåïåí, ÷å ðåàêöèîííàòà ñðåäà äà å êàòî ãåë, êîåòî ïðàâè ðàáîòàòà â íåÿ
òðóäíà; 3) Íÿêîè éîííè òå÷íîñòè (íàïð. õëîðàëóìèíàòíè éîííè òå÷íîñòè)
ñà ìíîãî ÷óâñòâèòåëíè êúì êèñëîðîä è âîäà è ìîãàò äà ñå èçïîëçóâàò ñàìî
â èíåðòíà ñðåäà. Âñè÷êè ñóáñòðàòè ïðåäè èçïîëçâàíå òðÿáâà äà ñå ñóøàò è
îáåçãàçÿâàò; 4) Èìîáèëèçèðàíè êàòàëèçàòîðè â éîííè òå÷íîñòè â íÿêîè ñëó-
÷àè îíå÷èñòâàò êðàéíèòå ðåàêöèîííè ïðîäóêòè. Òîãàâà å íåîáõîäèìî äà ñå
èçïîëçâàò äðóãè êàòàëèçàòîðè çà éîííè òå÷íîñòè; 5) Êàòî öÿëî éîííèòå òå÷-
íîñòè ñà ñêúïè è ëèïñâà èíôîðìàöèÿ çà òÿõíàòà òîêñè÷íîñò.

4.3. Ïîëè(åòèëåí ãëèêîë) � ÏÅÃ
Ïîëè(åòèëåí ãëèêîë)úò å ëèíååí ïîëèìåð, ïîëó÷àâàù ñå ïðè ïîëèìå-

ðèçàöèÿ íà åòèëåíîêñèä. Îáèêíîâåíî ñ ÏÅÃ ñå îáîçíà÷àâà ïîëèåòåð ñ ìî-
ëåêóëíî òåãëî ïî-ìàëêî îò 20000. Çà íåãî å èçâåñòíî, ÷å å åâòèí, òåðìè÷íî
ñòàáèëåí, ìîæå äà ñå ðåöèêëèðà, áèîëîãè÷íî ñúâìåñòèì å è íå å òîêñè÷åí
[47,48]. Îñâåí òîâà ÏÅÃ è íåãîâèòå ìîíîìåòèëåòåðè èìàò íèñêî ïàðíî íà-
ëÿãàíå, íå ñà çàïàëèìè, îòäåëÿò ñå ñ ïðîñòà ïðîöåäóðà îò ðåàêöèîííàòà
ñðåäà. Ïîðàäè òîâà çà ÏÅÃ ñå ñ÷èòà, ÷å å çåëåíà àëòåðíàòèâà íà ëåòëèâèòå
îðãàíè÷íè ðàçòâîðèòåëè è ìíîãî ïðàêòè÷íà ñðåäà çà îðãàíè÷íè ðåàêöèè.
Èçïîëçóâà ñå êàòî åôåêòèâíà ñðåäà çà ìåæäóôàçîâ êàòàëèç, à â íÿêîè ñëó-
÷àè å è ïîëèåòåðåí êàòàëèçàòîð â ðåàêöèÿòà íà ìåæäóôàçîâ êàòàëèç.
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ÏÅÃ ñå èçïîëçóâà êàòî ðåàêöèîííà ñðåäà â îðãàíè÷íèòå ðåàêöèè ñðàâ-
íèòåëíî íåîòäàâíà è îáèêíîâåíî ñå èçïîëçóâàò ïðîèçâîäíè ñ íèñêî ìîëå-
êóëíî òåãëî (< 20000), òúé êàòî òå èìàò íèñêà òåìïåðàòóðà íà òîïåíå èëè ñà
òå÷íîñòè ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà. Âúïðåêè ÷å ÏÅÃ-îâåòå ñà ïî-ìàëêî ïî-
ïóëÿðíè, òå ñà òúðãîâñêè ïðîäóêòè è ñà ìíîãî ïî-åâòèíè â ñðàâíåíèå ñ éîí-
íèòå òå÷íîñòè. Çà ðàçëèêà îò ïîñëåäíèòå îáà÷å òåõíèòå ñâîéñòâà íå ìîãàò
ëåñíî äà ñå ïðîìåíÿò. Åäèí îò ãîëåìèòå èì íåäîñòàòúöè, êîéòî âàæè è çà
éîííèòå òå÷íîñòè, å íåóäîáñòâîòî, ÷å òðÿáâà äà ñå èçïîëçóâàò îðãàíè÷íè
ðàçòâîðèòåëè çà ïî-ëåñíîòî èçîëèðàíå èëè åêñòðàõèðàíå íà ðåàêöèîííèòå
ïðîäóêòè. Ïðèìåðèòå çà èçïîëçóâàíå íà ÏÅÃ-îâå â îðãàíè÷íèÿ ñèíòåç íà-
ðàñòâàò, òúé êàòî ñâîéñòâàòà èì ïðèâëè÷àò âíèìàíèåòî íà õèìèöèòå � òå
ñà ñèëíè ñîëâàòèðàùè ñúåäèíåíèÿ, ìîãàò äà äåéñòâàò êàòî ìåæäóôàçîâ êà-
òàëèçàòîð, èìàò ïðåíåáðåæèìî íèñêî ïàðíî íàëÿãàíå, ëåñíî ñå ðåöèêëè-
ðàò, ìîãàò äà ñå èçïîëçóâàò ìíîãîêðàòíî, áèîñúâìåñòèìè ñà è èìàò íèñêà
öåíà.

Åäèí åôåêòèâåí è ëåñåí ìåòîä å ñèíòåçà íà 3-àìèíî-1Í-ïèðàçîë â ïðè-
ñúñòâèå íà íà ð-òîëóåíñóëôîíîâà êèñåëèíà â ÏÅÃ-400 êàòî ìíîãîêðàòíî
èçïîëçâàåìà ðåàêöèîííà ñðåäà (ñõåìà 14) [49]. Òîçè ìåòîä íå èçèñêâà ñïå-
öèàëíè óñëîâèÿ.

Ñõåìà 14. Ñèíòåç íà 3-àìèíî-1Í-ïèðàçîë â ÏÅÃ-400 êàòî ðåàêöèîííà
ñðåäà çà èçêëþ÷âàíå íà âëàãàòà îò ðåàêöèîííàòà ñðåäà

Íåîòäàâíà íèå ïóáëèêóâàõìå ùàäÿù îêîëíàòà ñðåäà, áúðç è åôåêòèâåí
ìåòîä çà ïîëó÷àâàíå íà 2-ôåíèëáåíçîòèàçîëè (ñõåìà 15, 68) ÷ðåç âçàèìî-
äåéñòâèå íà ðàçëè÷íî çàìåñòåíè áåçàëäåõèäè ñ 2-àìèíîòèîôåíîëè â ÏÅÃ�
200/400, ïðè ìèêðîâúëíîâî îáëú÷âàíå, ñ âèñîêè äîáèâè [50]. Ìåòîäúò ðàáî-
òè óñïåøíî ñ ãîëÿì íàáîð îò èçõîäíè ðåàãåíòè, íåçàâèñèìî îò òîâà äàëè ñà
òâúðäè âåùåñòâà èëè òå÷íîñòè. Ðàçëè÷íîòî àãðåãàòíîòî ñúñòîÿíèå íà èç-
õîäíèòå ñúåäèíåíèÿ è âèñîêàòà òåìïåðàòóðàòà íà òîïåíå íà åäèíèÿ îò äâà-
òà êîìïîíåíòà, îêàçâàò íåãàòèâíî âëèÿíèå âúðõó ñêîðîñòòà è äîáèâà íà ðå-
àêöèèòå, ïðè íÿêîè ïðîöåäóðè, ðàçðàáîòåíè ïðè ïîäîáíè óñëîâèÿ, íî áåç
ó÷àñòèå íà ðàçòâîðèòåë.

 

CN

CH3
H3C

H3C

O

H2NNH2. H2O

? ?? - 400,p-TsOH
80 °C, 1 ?

N
N

H

H2N

CH3

H 3C CH3

98 %

+

ÏÅÃ
 ÷.



307

R,R
1
 = H, Cl, OCH

3
; R

2
 = H, OH, OCH

3
, Cl, NO

2
, N(CH

3
)

2
, i-ïðîïèëîâ îñòàòúê è äð.

Ñõåìà 15. Ïîëó÷àâàíå íà 2-ôåíèëáåíçîòèàçîëè â ÏÅÃ-200/400
÷ðåç ìèêðîâúëíîâî îáëú÷âàíå

Äðóã ïðèìåð çà èçïîëçâàíå íà ÏÅÃ êàòî çåëåí ðàçòâîðèòåë å ðàçðàáî-
òåíèÿò îò íàñ íîâ ìåòîä çà ñèíòåç íà 2-àðèë èëè 2-õåòàðèë-4-(3Í)õèíàçîëè-
íîíè (71) ÷ðåç êîíäåíçàöèÿ íà àíòðàíèëàìèä (69) ñ àðîìàòíè àëäåõèäè (70)
â ÏÅÃ-200/400 ïðè ìèêðîâúëíîâî îáëú÷âàíå (ñõåìà 16) [51]. Çà ðàçëèêà îò
äðóãèòå èçâåñòíè ïðîöåäóðè òîçè ìåòîä ïîçâîëÿâà çà êðàòêî ðåàêöèîííî
âðåìå, áåç èçïîëçâàíå íà äîïúëíèòåëåí îêèñëèòåë äà áúäàò ïîëó÷åíè ñúîò-
âåòíî çàìåñòåíèòå õèíàçîëèíîíè ñ äîáðè äî âèñîêè äîáèâè è âèñîêà ÷èñòî-
òà. Ïîëó÷åíèòå ìåæäèííî äèõèäðîõèíàçîëèíîíè ñå îêèñëÿâàò îò êèñëîðî-
äà íà âúçäóõà.

Ñõåìà 16. Äèðåêòíî ïîëó÷àâàíå íà 2-àðèë èëè 2-õåòàðèë-4-(3Í)õèíàçîëè-
íîíè â ÏÅÃ� 200/400 ïðè ìèêðîâúëíîâî îáëú÷âàíå
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4.4. Ïåðôëóîðèðàíè (ôëóîðíè) ðàçòâîðèòåëè
Òåðìèíúò ôëóîðåí (fluorous) çà ïúðâè ïúò å âúâåäåí îò Horvath è Rabai

[52] ïî àíàëîãèÿ ñ �âîäåí� èëè âîäíà ñðåäà. Íåîòäàâíà ôëóîðíèòå ñúåäèíå-
íèÿ ñà äåôèíèðàíè îò Gladysz è Curran [53] êàòî ñúåäèíåíèÿ, êîèòî ñà ôëó-
îðèðàíè âúâ âèñîêà ñòåïåí è ñúäúðæàò âúãëåðîäíè àòîìè â sp3-õèáðèäíî
ñúñòîÿíèå. Ïåðôëóîðíèòå ðàçòâîðèòåëè êàòî ïåðôëóîðàëêàíè, ïåðôëóîðàë-
êèë åòåðè è ïåðôëóîðàëêèëàìèíè ñà õèìè÷åñêè ñòàáèëíè è áåçîïàñíè çà
îêîëíàòà ñðåäà, òúé êàòî ñà íåòîêñè÷íè (çà ðàçëèêà îò ôðåîíèòå), íåãîðè-
ìè, òåðìè÷íî ñòàáèëíè ñà è ìîãàò äà ñå ðåöèêëèðàò. Òå èìàò âèñîêà ñïî-
ñîáíîñò äî ðàçòâàðÿò êèñëîðîä, êîåòî å ïðåäèìñòâî, èçïîëçâàíî â ìåäè-
öèíñêàòà òåõíîëîãèÿ. Âúâ ôëóîðíèòå ðàçòâîðèòåëè èëè òå÷íîñòè ôëóîðíè-
òå àòîìè çàìåñòâàò âîäîðîäíèòå àòîìè (C-F âðúçêà).

Ôëóîðíèòå òå÷íîñòè èìàò ìíîãî íåîáèêíîâåíè ñâîéñòâà êàòî âèñîêà
ïëúòíîñò, âèñîêà ñòàáèëíîñò (äúëæàùà ñå ãëàâíî íà ñòàáèëíîñòòà íà C-F
âðúçêàòà), íèñêà ðàçòâàðÿùà ñïîñîáíîñò è èçêëþ÷èòåëíî íèñêà ðàçòâîðè-
ìîñò âúâ âîäà è îðãàíè÷íè ðàçòâîðèòåëè [54], âúïðåêè, ÷å òå ñå ñìåñâàò ñ
ïîñëåäíèòå ïðè ïî-âèñîêè òåìïåðàòóðè. Ñëàáàòà ðàçòâîðèìîñò íà ïåðôëó-
îðèðàíèòå ðàçòâîðèòåëè ìîæå äà ñå îáÿñíè ñ òÿõíîòî íèñêî ïîâúðõíîñòíî
íàïðåæåíèå, ñëàáèòå ìåæäóìîëåêóëíè âçàèìîäåéñòâèÿ, âèñîêè ïëúòíîñòè
è íèñêè äèåëåêòðè÷íè êîíñòàíòè.

Ðåàêöèèòå, ïðîòè÷àùè â ïåðôëóîðíè ðàçòâîðèòåëè èìàò ìàëêî ïî-
ðàçëè÷åí õîä â ñðàâíåíèå ñ äðóãèòå àëòåðíàòèâíè çåëåíè ðàçòâîðèòåëè.
Âúïðåêè ÷å ñà ðàçòâîðèòåëè, òå íå ìîãàò äà ñå ðàçãëåæäàò êàòî çàìåñòèòå-
ëè íà ðàçòâîðèòåëèòå. Ïîðàäè òîâà, ÷å ñà èçêëþ÷èòåëíî íåïîëÿðíè íå ñà
ïîäõîäÿùè çà ïðîâåæäàíå íà ïîâå÷åòî îðãàíè÷íè ðåàêöèè è ñå èçïîëçó-
âàò çàåäíî ñ òðàäèöèîííèòå îðãàíè÷íè ðàçòâîðèòåëè äà îáðàçóâàò äâó-
ôàçíè ñèñòåìè.

Â òàêàâà äâóôàçíà ñèñòåìà ðàçòâîðèìèÿò ðåàãåíò èëè êàòàëèçàòîð å
âúâ ôëóîðíàòà ôàçà, äîêàòî èçõîäíèòå ðåàêòèâè ñà ðàçòâîðåíè â íåñìåñ-
âàùàòà ñå ôàçà íà ðàçòâîðèòåëÿ, êîÿòî ìîæå äà áúäå îðãàíè÷åí ðàçòâîðè-
òåë, âîäà èëè íåîðãàíè÷åí ðàçòâîðèòåë. Òåçè äâà îòäåëíè ñëîÿ ñå õîìîãå-
íèçèðàò ïðè íàãðÿâàíå ðåàêòàíòèòå âçàèìîäåéñòâàò è ðåàêöèÿòà ïðîòè÷à.
Ñëîåâåòå îòíîâî ñå ðàçäåëÿò ïðè ïîíèæåíèå íà òåìïåðàòóðàòà êàòî ðåàê-
öèîííèòå ïðîäóêòè îñòàâàò â îðãàíè÷íàòà ôàçà, äîêàòî íåðåàãèðàëèòå ðå-
àãåíòè èëè êàòàëèçàòîðà îñòàâàò â ïåðôëóîðíàòà ôàçà. Òîâà ïîçâîëÿâà
ëåñíî ðàçäåëÿíå íà ðåàêöèîííèòå ïðîäóêòè è ðåöèêëèðàíå íà êàòàëèçàòî-
ðà, áåç íåîáõîäèìîñòòà äà ñå èçïîëçóâà îðãàíè÷åí ðàçòâîðèòåë çà åêñò-
ðàêöèÿ. Òàêàâà ñèñòåìà èìà ïðåäèìñòâîòî íà ìîíîôàçíàòà ñèñòåìà ñ óäîá-
ñòâîòî íà ðàçäåëÿíåòî íà ïðîäóêòà â äâóôàçíà ñèñòåìà, êàòî îñâåí òîâà å
è íåòîêñè÷íà, ìíîãîêðàòíî èçïîëçâàåìà è ïîçâîëÿâà ëåñíî ðàçäåëÿíå íà
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êàòàëèçàòîðà îò ðåàêòàíòè è ïðîäóêòè (ôèã. 5) [55]. Íåäîñòàòúê íà òåçè
òå÷íîñòè å , ÷å ñà ñêúïè è çà ïðîèçâîäñòâîòî èì ñà íåîáõîäèìè òîêñè÷íè-
òå ôëóîð � ãàç èëè HF.

Ôèã. 5. Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà îðãàíè÷íè ñèíòåçè âúâ ôëóîðíè
ðàçòâîðèòåëè

Åäèí ïðèìåð, èëþñòðèðàù òîçè ïîäõîä, å ðåàêöèÿòà íà Sonogashira çà
îáðàçóâàíå íà Ñ-Ñ âðúçêà â òå÷íî/òå÷íà ôëóîðíà äâóôàçíà ñèñòåìà çà ïî-
ëó÷àâàíe íà 1-(4-íèòðîôåíèë)-2-ôåíèëàöåòèëåí (ñõåìà 17) [56].

Ñõåìà 17. Ðåàêöèÿòà íà Sonogashira çà îáðàçóâàíå íà Ñ-Ñ âðúçêà
â òå÷íî/òå÷íà ôëóîðíà äâóôàçíà ñèñòåìà

4.5. Ñóïåðêðèòè÷íè òå÷íîñòè
Ñóïåðêðèòè÷íà òå÷íîñò (ÑÊÒ) ñå äåôèíèðà êàòî ñúåäèíåíèå íàä ñâîÿòà

êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà (Tc) è êðèòè÷íî íàëÿãÿíå (Pc). Ñâîéñòâàòà íà åäíà ÑÊÒ
ñà ìåæäó íåéíàòà òå÷íà è ãàçîâà ôàçà. Òåçè ñâîéñòâà ìîãàò ñïåöèôè÷íî äà
áúäàò ïðîìåíÿíè ÷ðåç âàðèðàíå íà íàëÿãàíåòî è òåìïåðàòóðàòà.

Íàé-ïîïóëÿðíà ÑÊÒ å âúãëåðîäíèÿò äèîêñèä (cêCO2). Êðèòè÷íàòà òî÷êà
íà CO2 å ïðè 73 atm è 31.1°C � óñëîâèÿ, êîèòî ëåñíî ñå ïîñòèãàò â ëàáîðà-
òîðèÿ.

Èçâåñòíè ñà è äðóãè ñóïåðêðèòè÷íè ðàçòâîðèòåëè, íî òå íå ñà òîëêîâà
ïîëåçíè â ïðàêòèêàòà, ïîðàäè åêñòðåìíèòå óñëîâèÿ çà ïîñòèãàíå íà òÿõíàòà
êðèòè÷íàòà òî÷êà. Âîäàòà íàïðèìåð èìà êðèòè÷íà òî÷êà ïðè 218 atm è 374°C.
Íàïîñëåäúê ñå ïîÿâèõà è ïðèìåðè çà ðåàêöèè â ñê Í2Î [57].
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ÑêÑÎ2 ïðèòåæàâà íÿêîè îñíîâíè ïðåäèìñòâà, êîèòî îïðåäåëÿò èçïîë-
çâàíåòî ìó: ñêÑÎ2 å íåãîðèì è å ïî-ìàëêî òîêñè÷åí îò ïîâå÷åòî îðãàíè÷íè
ðàçòâîðèòåëè; îòíîñèòåëíî èíåðòåí å ñïðÿìî ðåàêòèâîñïîñîáíè âåùåñòâà;
åñòåñòâåí, íàëè÷åí â ïðèðîäàòà ãàç è íÿìà îãðàíè÷åíèÿ çà íåãî; ëåñíî ñå
îòñòðàíÿâà ÷ðåç íàìàëÿâàíå íà íàëÿãàíåòî, êîåòî äàâà âúçìîæíîñò çà ëåñ-
íîòî ìó îòäåëÿíå îò ïðîäóêòèòå íà ðåàêöèÿòà; ñïîñîáíîñò çà ðàçòâàðÿíå íà
ãàçîâå, ìàëêà ñîëâàòèðàùà ñïîñîáíîñò, âèñîêà ñêîðîñò íà äèôóçèÿ è äîáúð
ìàñîîáìåí.

Ñåëåêòèâíîñòòà íà åäíà ðåàêöèÿ ìîæå ñèëíî äà ñå ïðîìåíè, êîãàòî ñå
ïðîâåæäà â ñê òå÷íîñòè â ñðàâíåíèå ñ òðàäèöèîííèòå îðãàíè÷íè ðàçòâîðè-
òåëè.

Óñòàíîâåíî å, ÷å ñêÑÎ2 å àëòåðíàòèâåí ðàçòâîðèòåë íà õëîðîôëóîðî
âúãëåâîäîðîäèòå çà õîìîãåííà ñâîáîäíà ðàäèêàëîâà ïîëèìåðèçàöèÿ. Ïðè-
ìåð å ïîëèìåðèçàöèÿ íà àêðèëàòåí ïåðôëóîðîìîíîìåð (75) äî ïåðôëóîðî-
ïîëèìåð (77) â ñêÑÎ2 è èíèöèàòîð àçîáèñèçîáóòèðîíèòðèë (AIBN, 76) (ñõå-
ìà 18) [58].

Ñõåìà 18. Ïîëó÷àâàíå íà ïåðôëóîðîïîëèìåð â ñêÑÎ2

Îñúùåñòâåíà å è ñâîáîäíî ðàäèêàëîâà äèñïåðñèîííà ïîëèìåðèçàöèÿ â
ñêÑÎ2. Òàêúâ ïðèìåð å ïîëèìåðèçàöèÿòà íà èçîáóòèëâèíèëîâ åòåð (IBVE,
78), èçïîëçâàéêè åäèí àäóêò íà îöåòíà êèñåëèíà è èçîáóòèëâèíèëîâ åòåð
êàòî èíèöèàòîð (ñõåìà 19) [59].

Ñõåìà 19. Äèñïåðñèîííà ïîëèìåðèçàöèÿ â ñêÑÎ2

Ïóáëèêóâàíè ñà íÿêîëêî îáçîðà çà èñòîðèÿòà è ðàçâèòèåòî íà õîìîãåí-
íàòà è õåòåðîãåííàòà ïîëèìåðèçàöèÿ â ñêÑÎ2 [60-62].
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Âúçìîæíè ñà è ðåàêöèè íà Diels-Alder â ñêÑÎ2. Âçàèìîäåéñòâèåòî íà
ìàëåèíîâ àíõèäðèä (81) è èçîïðåí (82) â ñêÑÎ2 å òèïè÷åí ïðèìåð (ñõåìà 20)
[63].

Ñõåìà 20. Ðåàêöèÿ íà Diels-Alder â ñêÑÎ2

ÑêÑÎ2 ïðèòåæàâà è íÿêîè íåäîñòàòúöè: ðåàêòèâîñïîñîáåí å ñïðÿìî
ñèëíè íóêëåîôèëè; íóæíî å ñïåöèàëèçèðàíî è ñêúïî îáîðóäâàíå çà äà ñå
ïîñòèãíàò êðèòè÷íèòå óñëîâèÿ; èìà íèñêà äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà è ïîðà-
äè òîâà ìàëêà ðàçòâàðÿùà ñïîñîáíîñò; äúðæè ñå êàòî âúãëåâîäîðîäåí ðàç-
òâîðèòåë è ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà íÿêîè ðåàêòàíòè è/èëè êàòàëèçàòîðè íå ñà
äîáðå ðàçòâîðèìè â íåãî.

4.6. Ãëèöåðîë (ãëèöåðèí)
Âúïðåêè, ÷å å ïîçíàò îòäàâíà, åäâà ïðåç ïîñëåäíèòå íÿêîëêî ãîäèíè

ãëèöåðîëúò (1,2,3-ïðîïàíòðèîë) ñòàâà ïîïóëÿðåí êàòî çåëåí ðàçòâîðèòåë.
Òîé å èçïîëçâàí óñïåøíî â ðàçëè÷íè îðãàíè÷íè ñèíòåòè÷íè ìåòîäè [64].

Ãëèöåðîëúò (ôèã. 6 ) îáèêíîâåíî ñå ïîëó÷àâà êàòî ñòðàíè÷åí ïðîäóêò
îò òðàíñåñòåðèôèêàöèÿòà íà òðèãëèöåðèäèòå â ñèíòåçà íà ïðîèçâîäíè íà
åñòåñòâåíèòå ìàñòíè êèñåëèíè. Òåçè ïðîèçâîäíè ñå èçïîëçâàò â ìíîãî îá-
ëàñòè � îò ôàðìàöåâòè÷íàòà è õðàíèòåëíî-âêóñîâàòà ïðîìèøëåíîñò äî àë-
òåðíàòèâíèòå ãîðèâà, êàòî áèîäèçåëúò.

Èçâåñòíî å ÷å, ãëèöåðîëúò èìà ñëàäúê âêóñ, êîåòî îñèãóðÿâà íåãîâîòî
èçïîëçâàíå â õðàíèòåëíî-âêóñîâàòà è êîçìåòè÷íàòà ïðîìèøëåíîñò [65].
Íåãîâàòà êîíñóìàöèÿ íå ïîâèøàâà êðúâíàòà çàõàð, à ïîïàäíàë â îêîëíàòà
ñðåäà òîé å áèîðàçãðàäèì. Îñâåí òîâà, ïîðàäè íàðàñòâàùàòà óïîòðåáà íà
áèîäèçåë ñå ñ÷èòà, ÷å ïðîèçâîäñòâîòî íà ãëèöåðîë ùå ðàñòå ñ îêîëî 2.8 %
íà ãîäèøíà áàçà. Î÷àêâà ñå ñ óâåëè÷àâàíå íà ïðîèçâîäñòâîòî äà ñå ïî
íèæàâà è íåãîâàòà öåíà. Ïîëó÷àâàíåòî íà ãëèöåðîëà ìîæå äà ñå áàçèðà
êàêòî íà âúçîáíîâÿåìè áèîðåñóðñè, òàêà è íà ïåòðîõèìè÷åñêàòà ïðîìèø-
ëåíîñò. Î÷àêâà ñå õèìèÿòà è ïðîöåäóðèòå çà ïîëó÷àâàíå íà ðàçëè÷íè õè-
ìè÷åñêè ïðîóêòè ñ ó÷àñòèåòî íà ãëèöåðîë äà ñå ðàçâèÿò áúðçî â áëèçêî
áúäåùå [66].
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Ôèã. 6. Ñòðóêòóðà íà ãëèöåðîë

Ïðèìåð çà óñïåøíîòî ïðèëîæåíèå íà ãëèöåðîëà êàòî çåëåí ðàçòâîðè-
òåë å íàñêîðî ðàçðàáîòåíàòà îò íàñ ïðîöåäóðà çà ïîëó÷àâàíå íà òèàçîëèëà-
öåòîíèòðèëè (86) ÷ðåç íàñî÷åíî ìèêðîâúëíîâî îáëú÷âàíå (ñõåìà 21) [67].
Ìåòîäúò å áúðç è ïîçâîëÿâà ëåñíî èçîëèðàíå íà ïðîäóêòèòå ñ âèñîêà ÷èñòî-
òà è äîáèâ.

R = H, Cl, F, CH
3
, OH, ôåíèë, ïèðîëèäèë è äð.

Ñõåìà 21. Ïîëó÷àâàíå íà 2-öèàíîìåòèë-4-ôåíèëòèàçîëè

4.7. Äðóãè ðàçòâîðèòåëè, ùàäÿùè îêîëíàòà ñðåäà
Òåíäåíöèÿòà â ðàçâèòèåòî íà ïîëèòèêà çà îïàçâàíå íà îêîëíàòà ñðåäà å

íàâëÿçëà øèðîêî è ïðè ãîëåìèòå ôèðìè ïðîèçâîäèòåëè íà õèìèêàëè. Ïðåç
ïîñëåäíèòå íÿêîëêî ãîäèíè ñå ïðåäëàãàò àëòåðíàòèâíè ðàçòâîðèòåëè, íÿ-
êîè îò êîèòî ñå ïðåïîðú÷âàò êàòî �çåëåíè�, à äðóãè êàòî ïî-ïîíîñèìè çà
îêîëíàòà ñðåäà (ôèã. 7). Òàêèâà ñà: öèêëîïåíòèëìåòèë åòåð (ÖÏÌÅ) (87),
2-ìåòèëòåòðàõèäðîôóðàí (2-ÌÒÕÔ) (88), N,N-äèìåòèëïðîïèëåíêàðáàìèä
(89), 1,3-ïðîïàíäèîë (90), 1,3-äèîêñîëàí (91) [68-70].

Ôèã. 7. Õèìè÷íà ñòðóêòóðà íà öèêëîïåíòèë ìåòèë åòåð (ÖÏÌÅ),
2-ìåòèëòåòðàõèäðîôóðàí (2-ÌÒÕÔ), N,N-äèìåòèëïðîïèëåí êàðáàìèä

(1,3-äèìåòèëòåòðàõèäðîïèðèìèäèí-2(1Í)-îí), 1,3-ïðîïàíäèîë,
1,3-äèîêñîëàí
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Íÿêîè îò ïðåäèìñòâàòà íà ÖÏÌÅ, íàïðèìåð, ñà: ïðèòåæàâà ìíîãî íèñêà
ñìåñâàåìîñò ñ âîäàòà; ìíîãî áàâíî îáðàçóâà ïåðîêñèäè è èìà ïî-âèñîêà
ïëàìíà òî÷êà; ïî-ñòàáèëåí å ïðè êèñåëè è áàçè÷íè óñëîâèÿ; èìà ïî-âèñîêà
òî÷êà íà êèïåíå, ïî-íèñêà òî÷êà íà òîïåíå (â ñðàâíåíèå ñ äðóãèòå åòåðè) è
ïî-íèñêà òîïëèíà íà èçïàðåíèå; ïî-âèñîêà åôåêòèâíîñò ïðè àçåîòðîïíî äå-
õèäðèðàíå; ïðèòåæàâà ñðåäíà ïîëÿðíîñò. Òåçè öåííè êà÷åñòâà ñà îöåíåíè
îò íàó÷íàòà îáùíîñò è ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè ñå íàáëþäàâà èíòåíçèâíî-
òî ìó èçïîëçóâàíå â îðãàíè÷íàòà ñèíòåòè÷íà õèìèÿ [70]. Óíèêàëíèòå ñâîéñ-
òâà íà öèêëîïåíòèëìåòèë åòåðà êàòî õèäðîôîáíîñò, âèñîêà òî÷êà íà êèïå-
íå è ñëàáà òåíäåíöèÿ êúì îáðàçóâàíå íà ïåðîêèñè, îòãîâàðÿò íà èçèñêâàíè-
ÿòà çà �ïî-çåëåíà è áåçîïàñíà õèìèÿ�. Òîçè ðàçòâîðèòåë äîïðèíàñÿ çà èíî-
âàöèè, â êîèòî ðåàêöèîííîòî âðåìå è âðåìåòî çà ðàçðàáîòâàíå ïðè ïîëó÷à-
âàíå íà ïðîäóêòè å íàìàëåíî. Çàåäíî ñ äðóãèòå ïðåäèìñòâà òîâà âîäè äî
íàìàëÿâàíå íà ïðîèçâîäñòâåíàòà öåíà.

2-Ìåòèëòåòðàõèäðîôóðàíúò ñå ïðåïîðú÷âà êàòî èñòèíñêà �çåëåíà� àë-
òåðíàòèâà íà äèõëîðìåòàíà è òåòðàõèäðîôóðàíà. 2-ÌÒÕÔ ñå ïðîèçâåæäà
îò âúçîáíîâÿåìè èçòî÷íèöè � öàðåâè÷íè êî÷àíè è îòïàäúê ïðè çàõàðíîòî
ïðîèçâîäñòâî. Íåãîâèòå ïðåäèìñòâà ñà: äàâà äâå äîáðå ðàçäåëåíè ôàçè ñ
âîäàòà, äîêàòî äèõëîðìåòàíà è òåòðàõèäðîôóðàíà îáðàçóâàò åìóëñèè; ïî-
ëåñíî ñå ñóøè â ñðàâíåíèå ñ äèõëîðîìåòàíà è òåòðàõèäðîôóðàíà; ìíîãî
ñòàáèëåí å äàæå ïðè âèñîêà êèñåëèííîñò; èíåðòåí àïðîòåí ïîëÿðåí ðàçòâî-
ðèòåë; îáðàçóâà åôåêòèâíî àçåîòðîïíà ñìåñ ñ âîäàòà; èìà ïî-âèñîêà òî÷êà
íà êèïåíå â ñðàâíåíèå ñ äèõëîðìåòàíà è òåòðàõèäðîôóðàíà. Àëòåðíàòèâà å
íà òåòðàõèäðîôóðàíà â îðãàíîìåòàëíè ðåàêöèè íà Ãðèíÿðä, Ðåôîðìàòñêè,
ïðè èçïîëçâàíå íà ëèòèåâè ðåàãåíòè, ðåàêöèè íà õèäðèðàíå, ìåòàë-êàòàëè-
çèðàíî êóïåëóâàíå, ïðè ðåàêöèè íà Õåê Ùèëå, Ñóçóêè. Ìîæå äà çàìåñòè
äèõëîðìåòàíà â äâóôàçíè ðåàêöèè íà àëêèëèðàíå, àìèäèðàíå è íóêëåîôèë-
íî çàìåñòâàíå.

N,N-äèìåòèëïðîïèëåí êàðáàìèäúò (1,3-äèìåòèëòåòðàõèäðîïèðèìèäèí-
2(1Í)-îí) å ðàçòâîðèòåë, êîéòî ïîðàäè ñïåöèôè÷íèòå ñè õàðàêòåðèñòèêè
êàòî àïðîòíîñò, ïîëÿðíîñò è óíèêàëíèòå ñè âúçìîæíîñòè â SN2 íóêëåîôèë-
íè çàìåñòâàíèÿ ìîæå äà ñå èçïîëçóâà êàòî çàìåñòèòåë íà N,N-äèìåòèëôîð-
ìàìèäà. Ïîäõîäÿù å çà èçïîëçóâàíå êàêòî â ëàáîðàòîðíè óñëîâèÿ, òàêà è â
ïðîìèøëåíîñòòà.

1,3-ïðîïàíäèîëúò å ïðîäóêò, êîéòî ñå ïðîèçâåæäà îò âúçîáíîâÿåìè èç-
òî÷íèöè (öàðåâèöà). Èìà ïðåäèìñòâà êàòî áèîðàçãðàäèìîñò, íèñêà òîêñè÷-
íîñò è ïî-âèñîêà òåðìîñòàáèëíîñò â ñðàâíåíèå ñ äðóãèòå äèîëè. Èçïîëçóâà
ñå ïðè ïðîèçâîäñòâî íà ïîëèåñòåðíè ñìîëè, ïîëèóðåòàíè, àíòèôðèçè è òîï-
ëîïðåíîñíè àãåíòè. Ôèçè÷íèòå, õèìè÷íèòå è òîêñèëîãè÷íèòå ñâîéñòâà íà
1,3-äèîêñîëàíúò ãî êëàñèôèöèðàò êàòî ðàçòâîðèòåë è ðåàãåíò. Ìîæå äà ñå
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èçïîëçóâà êàòî çàìåñòèòåë íà äèõëîðìåòàíà, äèõëîðîåòàíà è ìåòèëåòèë êå-
òîíà ïðè áàçè÷íè è íåóòðàëíè óñëîâèÿ, à ñúùî òàêà è íà òåòðàõèäðîôóðàíà,
äèìåòèëñóëôîêñèäà, òîëóåíà è êñèëåíà. Íåãîâèòå ïðåäèìñòâà ñà, ÷å íå å
êàíöåðîãåíåí, òîêñè÷åí èëè åêñïëîçèâåí; áåç ìèðèñ å, èìà íèñêà òåíäåí-
öèÿ êúì îáðàçóâàíå íà ïåðîêñèäè, ñìåñèì å ñ âîäàòà è ïîâå÷åòî îðãàíè÷íè
ðàçòâîðèòåëè.

Ïðåïîðú÷èòåëíî å òåçè ñðàâíèòåëíî íîâè è öåííè ðàçòâîðèòåëè äà áú-
äàò èçïîëçâàíè êàêòî â õèìè÷íàòà ëàáîðàòîðèÿ, òàêà è ïðè õèìè÷íîòî ïðî-
èçâîäñòâî, êúäåòî òîâà å âúçìîæíî.

5. Âúçìîæíîñòè çà äåìîíñòðèðàíå íà ïðèíöèïèòå íà çåëåíàòà õèìèÿ
â ÷àñîâåòå ïî îðãàíè÷íà õèìèÿ

Ñúùåñòâóâàò íå ìàëêî âúçìîæíîñòè çà ëåñíî è äîñòúïíî äåìîíñòðè-
ðàíå íà ðåàêöèè è ïðîöåäóðè, ðàçðàáîòåíè ñïîðåä íÿêîè îò îñíîâíèòå ïðèí-
öèïè íà çåëåíàòà õèìèÿ.

Òàêèâà ñà ïîâå÷åòî ìåòîäè áåç ó÷àñòèåòî íà ðàçòâîðèòåëè, êîèòî ìî-
ãàò äà ñå îñúùåñòâÿò â îáèêíîâåí õèìè÷åí õàâàí. Ïðèìåð, êîéòî ìîæå äà
áúäå âêëþ÷åí êàòî êà÷åñòâåí äåìîñòðàöèîíåí åêñïåðèìåíò çà õèìè÷íè
ñâîéñòà íà àëäåõèäè, å âçàèìîäåéñòâèåòî èì ñ àðîìàòíè àìèíè (âçàèìî-
äåéñòâèå íà áåíçàëäåõèä ñ àíèëèí, ñàëèöèëîâ àëäåõèä ñ àíèëèí èëè âçàè-
ìîäåéñòâèå íà ñàëèöèëîâ àëäåõèä ñ 2-àìèíîôåíîë).

Â çàâèñèìîñò îò èçõîäíèòå ñúåäèíåíèÿ, êîèòî ñå èçïîëçâàò, ïî åäíà è
ñúùà ïðîöåäóðà ìîãàò äà áúäàò ïîëó÷åíè ðàçëè÷íè öâåòíè ïðîäóêòè, íÿ-
êîè îò êîèòî ôëóîðåñöèðàò â òâúðäî ñúñòîÿíèå. Íàïðèìåð ïðîäóêòúò îò
âçàèìîäåéñòâèåòî íà ñàëèöèëîâ àëäåõèä è àíèëèí ôëóîðåñöèðà ñ æúëò öâÿò
ïðè îáëú÷âàíå ñ ÓÂ ñâåòëèíà. Ñ ïîìîùòà íà îáèêíîâåíà ÓÂ ëàìïà çà ïðî-
âåðêà íà áàíêíîòè ìîæå äà áúäå äåìîíñòðèðàíà ôëóîðåñöåíöèÿòà íà òàêè-
âà ñúåäèíåíèÿ, êîèòî èìàò ðàçëè÷íè ïðèëîæåíèÿ â ïðàêòèêàòà � âãðàæäà-
íå â ïîëèìåðíè ìàòðèöè, ìàñòèëà èëè çà ìàðêèðàíå íà öåííè êíèæà è äîêó-
ìåíòè.

Ïðèìåðíà ïðîöåäóðà: Ïîëó÷àâàíå íà 2-((ôåíèëèìèíî)ìåòèë)ôåíîë
(ñõåìà 22)

Ñõåìà 22. Ïîëó÷àâàíå íà Øèôîâà áàçà â õàâàí áåç ðàçòâîðèòåë
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Â õàâàí ñå ñòðèâàò 1 ìë (0.011 ìîëà) àíèëèí è ñúîòâåòíîòî ìîëíî êîëè-
÷åñòâî îò ñàëèöèëîâèÿ àëäåõèä. Ïðèáàâÿò ñå 2-3 êàïêè êîíöåíòðèðàíà ñîë-
íà êèñåëèíà. Ñìåñòà ñå ðàçáúðêâà 5-10 ìèí äî ïîëó÷àâàíå íà ïàñòîîáðàçíà
ìàñà. Ïðîòè÷àíåòî íà ðåàêöèÿòà ñå íàáëþäàâà ëåñíî ïîðàäè ïîëó÷àâàíåòî
íà öâåòåí ïðîäóêò � Øèôîâà áàçà. Ñ ïîìîùòà íà øïàòóëà ñå âçèìàò íÿêîë-
êî êðèñòàëà îò ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêò è ñå íàíàñÿò â òâúðäî ñúñòîÿíèå âúðõó
ïàð÷å ôèëòúðíà õàðòèÿ. Ïðè îáëú÷âàíå ñ ÓÂ ëàìïà çà áàíêíîòè (íà 366 íì)
ñå íàáëþäàâà æúëòà ôëóîðåñöåíöèÿ.

6. Îáîáùåíèå
Çåëåíàòà õèìèÿ íå å íîâ êëîí íà íàóêàòà. Òÿ å íîâ ôèëîñîôñêè ïîäõîä,

êîéòî ÷ðåç ïðèëîæåíèå è ðàçøèðÿâàíå íà ïðèíöèïèòå íà çåëåíàòà õèìèÿ
ìîæå äà äîâåäå äî çíà÷èòåëíî ðàçâèòèå íà õèìèÿòà, õèìè÷åñêàòà èíäóñò-
ðèÿ è îïàçâàíåòî íà îêîëíàòà ñðåäà.

Õèìè÷åñêèÿò ôàêóëòåò íà Ñîôèéñêèÿ óíèâåðñèòåò å ïðèçâàí äà áúäå
âîäåù è ïèîíåð â ðàçâèòèåòî è ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà èäåèòå íà çåëåíàòà
õèìèÿ â Áúëãàðèÿ. Îò äâå ãîäèíè ïî òàçè äèñöèïëèíà ñå îáó÷àâàò ñòóäåíòè
â Õèìè÷åñêèÿ ôàêóëòåò. Íåîáõîäèìî å òàçè äèñöèïëèíà äà áúäå âúçïðèåòà
è â äðóãèòå âèñøè ó÷åáíè çàâåäåíèÿ â ñòðàíàòà, à ñúùî è â ðåãèîíà, êúäåòî
âñå îùå íå ñå ïðèëàãà.

Ñëåäâàùèòå ïîêîëåíèÿ õèìèöè (âêëþ÷èòåëíî è ó÷èòåëèòå ïî õèìèÿ)
òðÿáâà äà áúäàò îáó÷åíè â ïðèíöèïèòå íà çåëåíàòà õèìèÿ è äà ïðèòåæàâàò
çíàíèÿ è óìåíèÿ, êîèòî äà áúäàò ïðèëîæåíè â ïðàêòèêàòà è îáó÷åíèåòî íà
ó÷åíèöèòå. Ñòóäåíòèòå îò âñè÷êè íèâà � áàêàëàâðè, ìàãèñòðè, äîêòîðàíòè �
òðÿáâà äà áúäàò îáó÷àâàíè âúâ ôèëîñîôèÿòà è ïðàêòèêàòà íà çåëåíàòà õèìèÿ.

Ïîíàñòîÿùåì å ëåñíî äà ñå íàìåðÿò â ëèòåðàòóðàòà ìíîãî èíòåðåñíè
ïðèìåðè çà èçïîëçóâàíå íà ïðàâèëàòà íà çåëåíàòà õèìèÿ. Òå ìîãàò äà ñå
ïðèëàãàò íå ñàìî â ñèíòåçà, ïðåðàáîòâàíåòî è èçïîëçóâàíåòî íà õèìè÷íèòå
ñúåäèíåíèÿ. Ìíîãî íîâè àíàëèòè÷íè ìåòîäîëîãèè, êîèòî ñà ðåàëèçèðàíè
ñïîðåä ïðàâèëàòà íà çåëåíàòà õèìèÿ, ñà îïèñàíè â ñïåöèàëèçèðàíèòå èçäà-
íèÿ. Òå ñà îñîáåíî âàæíè ïðè ïðîâåæäàíå íà õèìè÷íèòå ïðîöåñè è îöåíÿâà-
íå íà òÿõíîòî âëèÿíèå âúðõó îêîëíàòà ñðåäà.

Â ðåäèöà ñïåöèàëèçèðàíè ñïèñàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åíè çà ó÷åíèöè è ó÷è-
òåëè ñå îáðúùà èçêëþ÷èòåëíî âíèìàíèå íà îáó÷åíèåòî ïî çåëåíà õèìèÿ,
êîåòî òðÿáâà äà çàïî÷íå âúçìîæíî íàé-ðàíî.

Â ñëåäâàùèòå äåñåòèëåòèÿ çåëåíàòà õèìèÿ ùå ïðîäúëæàâà äà áúäå àò-
ðàêòèâíà è àêòóàëíà. Îò íåÿ ùå ñå î÷àêâà ðàçðåøàâàíåòî íà ìíîãî åêîëî-
ãè÷íè ïðîáëåìè. Ðàçâèòèåòî íà áåçîòïàäíè òåõíîëîãèè è òàêèâà êîèòî ïî-
ìàëêî çàìúðñÿâàò îêîëíàòà ñðåäà íà èçñëåäîâàòåëñêè ñòàäèé íå ãàðàíòèðà
òÿõíîòî âúçïðèåìàíå â èíäóñòðèàëåí ìàùàá. Âíåäðÿâàíåòî íà òåçè òåõíî-
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ëîãèè â ïðîìèøëåíîñòòà ìîæå äà ñå îñèãóðè ÷ðåç ïî-ãúâêàâî çàêîíîäàòåë-
ñòâî, íîâè ïðîãðàìè çà óñêîðÿâàíå íà òåõíîëîãè÷íèÿ òðàíñôåð ìåæäó àêà-
äåìè÷íèòå èíñòèòóöèè è ïðàâèòåëñòâàòà, à íå íà ïîñëåäíî ìÿñòî è íà äà-
íú÷íè îáëåê÷åíèÿ çà ïðèëàãàíåòî â èíäóñòðèÿòà îò ôèðìèòå íà ïî-÷èñòè
òåõíîëîãèè. Ïðèåìàíåòî íà òàêîâà çàêîíîäàòåëñòâî âñå îùå å äúëã íà ïî-
ëèòèöèòå â Áúëãàðèÿ êúì íàøåòî îáùåñòâî è íå áèâà äà ñå çàáàâÿ è äà ñòàâà
ïîä íàòèñê íà ÅÎ.

Âñè÷êè íèå, èçïîëçóâàéêè óäîáñòâàòà íà öèâèëèçàöèÿòà, äîïðèíàñÿìå
çà çàìúðñÿâàíåòî íà îêîëíàòà ñðåäà è ñìå äëúæíèöè íà ïðèðîäàòà. Îáó÷å-
íèòî ïî çåëåíà õèìèÿ íà ñëåäâàùèòå ãåíåðàöèè õèìèöè ùå äîïðèíåñå çà
ðåøàâàíåòî íà ðåäèöà åêîëîãè÷íè ïðîáëåìè â íàöèîíàëåí, ðåãèîíàëåí è
ñâåòîâåí ìàùàá è ùå ïîçâîëè íà ïîäãîòâåíèòå îò íàñ ñïåöèàëèñòè äà áú-
äàò êîíêóðåíòíè íàâñÿêúäå â ãëîáàëèçèðàùèÿ ñå ñâÿò.

Ñòàðòèðàéêè ñåãà îáó÷åíèåòî ïî çåëåíà õèìèÿ òðÿáâà äà èçìèíåì äú-
ëúã ïúò, çà äà îñúùåñòâèì íàøàòà ìèñèÿ è â áúäåùå äà áåðåì ïëîäîâåòå íà
íàøèòå óñèëèÿ îò áúäåùèòå ãåíåðàöèè õèìèöè è äðóãè ñïåöèàëèñòè.

È íàêðàÿ ùå öèòèðàìå Raveendran [20]: �Ïðèñúæäàíåòî íà Íîáåëîâà-
òà íàãðàäà çà çåëåíà õèìèÿ ñèëíî ùå ïîäïîìîãíå óñèëèÿòà çà âúâåæäàíå â
ïðàêòèêàòà íà åêîëîãè÷íî öåëåñúîáðàçíà õèìèÿ�. Ïî íàøå ìíåíèå â áëèç-
êèòå ãîäèíè òîâà íåïðåìåííî ùå ñå ñëó÷è.

Íàé-ãîëÿìîòî ïðåäèçâèêàòåëñòâî ïðåä Çåëåíàòà õèìèÿ å ïðèëàãàíåòî
íà íåéíèòå ïðàâèëà â ïðàêòèêàòà.
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GREEN CHEMISTRY

Abstract. The development of the concepts for „Green Chemistry“ and the
main principles of this new field are reviewed. Examples of the application of these
principles in different areas of chemistry are included. The frequently used alterna-
tive solvents (green solvents – water, PEG, glycerol, perfluorinated solvents,
supercritical and ionic liquids) in preparative organic chemistry are described in
details. The present and the future developments of green chemistry in education
and organic chemical technology are considered.
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