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Аннотация. В обзоре рассмотрены работы по озонолизу непредельных углеводородов, исследованию условий 
превращений и стереонаправленного синтеза продуктов, полученных в результате озонолиза, выполненные 
в научной школе академика РАН Г.А. Толстикова под руководством член-корр. АН РБ В.Н. Одинокова. Показаны 
история, развитие и возможности метода озонолиза.
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Становление нефтепереработки и нефтехимии 
в Башкирии в 1950–1960-х годах способствовало 
развитию научных исследований по превращению 
продуктов переработки нефти в ценные химиче-
ские продукты и материалы, а также становлению в 
республике научных школ в области органической 
химии. Одну из известных научных школ создал 
и возглавил академик РАН Генрих Александрович 
Толстиков. В период с 1968 по 1993 гг. он работал 
в Институте химии Башкирского филиала АН СССР 
сначала в должности заведующего лабораторией, 
затем директора института [1]. 

В этот период под его руководством был вы-
полнен непревзойденный по значимости объем 
исследований по различным направлениям орга-
нического синтеза. Одним из направлений этой 
масштабной деятельности стал озонолиз непре-
дельных углеводородов и исследование реакций 
полученных полифункциональных соединений.

Метод озонолиза ненасыщенных соедине-
ний был разработан в 1902 г. химиком Харриесом 

(Гарриесом) с целью установления структуры на-
турального каучука [2]. Долгое время эта реакция 
служила основным методом определения строения 
углеводородов.

В настоящее время реакции ненасыщенных 
углеводородов с озоном являются одним из мето-
дов получения различных карбонильных соедине-
ний: альдегидов, кетонов, карбоновых кислот, кро-
ме того, озонолиз служит инструментом сложных 
многостадийных синтезов. 

Механизм озонолиза был установлен Р. Криги в 
1950–1956 гг. [3]. Процесс озонолиза алкенов про-
текает в две стадии: первая – присоединение озо-
на по двойной связи с образованием озонида, вто-
рая – гидролиз озонида с образованием продуктов 
расщепления. Следует отметить, что алкены легко 
окисляются озоном даже при очень низких темпе-
ратурах.

Недостатком процесса озонолиза, в связи с чем 
он не так часто используется в органическом синте-
зе, является вероятность взрыва при разложение 
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нестабильных озонидов и необходимость примене-
ния специальной аппаратуры.

Направлением исследований в области озоно-
литического синтеза карбоновых кислот и их про-
изводных на основе непредельных углеводородов 
в научной школе Г.А. Толстикова руководил член-
корр. АН РБ В.Н. Одиноков, чья научная деятель-
ность связана с созданием низкомолекулярных 
биорегуляторов (феромонов и ювеноидов), одной 
из стадий синтеза которых является контролируе-
мый озонолиз природных и синтетических ненасы-
щенных соединений [4].

Виктор Николаевич Одиноков внес неоценимый 
вклад в разработку самого метода озонолиза, пока-
зал возможности и перспективы применения этого 
способа для целенаправленного стереоспецифиче-
ского синтеза алифатических и гетероциклических 
полифункциональных соединений, в частности изо-
преноидов и половых гормонов насекомых [5]. 

Представляем краткий обзор результатов, полу-
ченных В.Н. Одиноковым с сотрудниками по реак-
ции озонолиза и реакциям последующего восста-
новления окисленных соединений. 

С целью получения соединений, исполь-
зуемых в многостадийных синтезах половых 
аттрактантов насекомых, был исследован 
селективный озонолиз циклических олиго-
меров 1,3-диенов с последующим гидриро-
ванием перекисных продуктов. В качестве 
исходных соединений были использованы 
циклические димеры и тримеры бутадиена и 
изопрена. Наибольшая селективность (до 95 
%) была достигнута при озонировании в ци-
клогексане. При проведении исследований 
было обнаружено, что на процесс последую-
щего восстановления перекисного продукта 
оказывает влияние выбор растворителя, и 
наиболее результативно последующее ги-
дрировании полученных озонидов протека-
ло в диоксане или ацетоне. Для сохранения 
второй кратной связи в молекуле применяли 
расчетное, меньше эквимолярного количе-
ство озона. В результате гидрирования были 
получены стереорегулярные моно- и диаль-
дегиды с одинарными и двойными связями в 
молекуле [6] (схема 1).

Обнаружено, что при окислительном 
разложении продуктов частичного озоноли-
за циклических олигомеров 1,3-диенов под 
действием перекиси водорода в присутствии 

двуокиси селена образуются (ω-метоксикарбонил)
окси-γ-алканолиды. Предложен механизм окисле-
ния цис-4-октен-1,8-диаля перекисью водорода при 
использовании в качестве катализатора двуокиси 
селена, изучены превращения образующихся в ре-
зультате внутримолекулярной переэтерификации 
пятичленных лактонов [7] (схема 2).

Известно, что озонолиз олефинов также явля-
ется методом получения карбоновых кислот. Так, 
озонирование циклогексена в уксусном ангидриде 
приводит к получению 5-формилвалериановой кис-
лоты, при последующем нагревании которой об-
разуется 1-циклопентен-1-карбоновая кислота [8] 
(схема 3).

Разработан способ эффективного превращения 
олефинов в карбоновые кислоты при использова-
нии в качестве среды различных эфиров, когда уже 
на первой стадии достигается необходимая сте-
пень окисления [9].

На основе озонолиза соответствующих сте-
реоизомерных 3-метил-Δ4-тетрагидрофталевых 
кислот синтезированы четыре новых 
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диастереоизомера1,2,3,4-пентантетракарбоновой 
кислоты. При действии на полученные продукты 
уксусного ангидрида образуются соответствующие 
диангидриды [10] (схема 4).

Возможности частичного озонолиза терминаль-
ной двойной связи непредельных соединений про-
демонстрированы на примере ациклических изо-
преноидов, которые необходимы для получения 
полиизопреноидов [11] (схема 4).

Отдельным направлением исследований яв-
ляется процесс восстановления и изучение пере-
кисных продуктов озонолиза, так как при этом об-
разуются соединения со смешанными функциями.
Найдено, что при озонировании диметиловых эфи-
ров ряда стереоизомерных карбоновых кислот об-
разуются макроциклические перекиси. Продукты 
реакции выделены и охарактеризованы [12, 13] 
(схема 6).

Так, например озонированием стереоизомер-
ных бицикло [2,2,1]гепт-5-ен-2,3-ди- и 2-карбоновых 
кислот, 2-норборнена и его 5-метилзамещенного 
производного в эфирных растворителях получены 
тетрамерные макроциклические перекиси, изоме-
ризация и превращения которых подробно изучены 
в работе [14]. 

Восстановлением полученных в результате озо-
нолиза циклоолефинкарбоновых кислот можно по-
лучить производные диформилкарбоновых кислот, 
которые в последующем могут использоваться для 
синтеза гетероциклических соединений различного 
функционального назначения [15] (схема 7).

Обнаружено, что использование катализато-
ра SeO2 при окислении продуктов озонолиза Δ4-
тетрагидрофталимидов перекисью водорода по-
зволяет проводить реакцию в мягких условиях при 
минимальном выходе побочных продуктов [16].

Обобщенные результаты озонолитической де-
циклизации (R)-4-ментен-3-она, исследование его 
реакционной способности и возможности его при-
менения в синтезе феромонов насекомых и ювено-
идов приведены в работе [17].

Подробно синтез карбоновых кислот и их произ-
водных озонолизом углеводородов с терминальной 
двойной связью проанализирован в работе [18].
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Abstract. The review discusses the work on the ozonolysis of unsaturated hydrocarbons, the study of the conditions 
of transformations and the stereo-directed synthesis of products obtained in the result of ozonolysis, performed at the 
academician G.A. Tolstikov’s scientifi c school which was under the leadership of the corresponding member of the AS RB 
(Academy of Siences of the Republic of Bashkortostan) V.N. Odinokov. The history, development and capabilities of the 
ozonolysis method are shown.
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