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Abstract. These include aldehydes, ketones, carboxylic acids and their derivatives.
The chemical properties are determined by the electronic structure of the group (>C=O), 
which increases its reactivity and allows for a variety of transformations. Catalytic 
hydrogenation converts carbonyl-containing compounds into alcohols or derivatives 
by reduction with hydrogen in the presence of catalysts. Their activity and selectivity 
determine the reaction rate, product yield, and cost-eff ectiveness of the process. This 
reaction is widely used in chemistry and industry. The study of the mechanism and the 
creation of new catalysts are relevant areas of modern research. The work is devoted to 
the consideration of the mechanism of catalytic hydrogenation of carbonyl compounds, 
the catalysts used and practical applications. The catalytic reduction of carbonyls with 
molecular hydrogen plays a key role in organic synthesis. The results of a study of 
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the hydrogenation of aldehydes and ketones using transition metals as catalysts are 
presented. The infl uence of temperature, pressure, and the nature of the catalyst on the 
reaction rate and selectivity is considered. A comparative analysis of the activity of Ni, 
Pd, and Re-catalysts has been performed. Experiments have confi rmed the possibility of 
eff ective conversion of the carbonyl group into the corresponding alcohols under mild 
conditions.

Keywords: hydrogenation, hydrogen, carbonyl compounds, aldehydes, ketones, 
catalysts, alcohols
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Аннотация. Құрамында карбонил тобы бар қосылыстар органикалық 
химиядағы ең көп таралған жəне маңызды топтардың бірі болып табылады. Бұл 
қосылыстарға альдегидтер, кетондар, карбон қышқылдары, күрделі эфирлер 
жəне олардың туындылары жатады. Олардың химиялық қасиеттері карбонил 
тобының электронды құрылымына негізделген (>C=O), бұл топтың реакцияға 
сезімталдығын арттырады жəне əртүрлі химиялық түрлендірулерге мүмкіндік 
береді. Каталитикалық гидрогенизация процесі құрамында карбонил бар 
қосылыстарды сутегімен тотықсыздану арқылы сəйкесінше спирттерге немесе 
басқа туындыларға айналдыруға мүмкіндік береді. Каталитикалық процесс 
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арнайы катализаторлардың қатысуымен жүреді жəне олардың тиімділігі мен 
селективтілігі реакция жылдамдығына, өнімнің шығуына жəне экономикалық 
тиімділігіне тікелей əсер етеді. Қазіргі уақытта каталитикалық гидрлеу процесі 
заманауи химия мен өнеркəсіпте кеңінен қолданыс табады. Бұл реакцияның 
механизмін терең түсіну жəне жаңа тиімді катализаторларды əзірлеу қазіргі 
заманғы зерттеулер мен əзірлемелердің негізгі бағыттарының бірі болып табылады. 
Бұл жұмыс карбонил қосылыстарының каталитикалық гидрлеу процесінің жалпы 
механизмін, қолданылатын катализаторлардың түрлерін жəне осы реакцияның 
практикалық қолдану саласын қарастыруға арналған. Мақалада катализатор 
ретінде ауыспалы металдарды қолдана отырып, альдегидтер мен кетондар сияқты 
құрамында карбонил тобы  бар қосылыстардың каталитикалық гидрленуін 
зерттеу нəтижелері келтірілген. Пайдаланған катализатордың температурасының, 
қысымының жəне табиғатының реакция жылдамдығы мен селективтілігіне 
əсері зерттелді. Никель Ni, палладий Pd жəне рений Re-катализаторлардың 
белсенділігіне жұмыс  барысында  салыстырмалы талдау жүргізілді. Алынған 
эксперименттік деректер органикалық қосылыстардағы карбонил тобын жұмсақ 
жағдайда тиісті спирттерге тиімді түрлендіру мүмкіндігін растайды.

Түйін сөздер: гидрогенизация, сутегі, карбонил қосылыстары, альдегидтер, 
кетондар, катализаторлар, спирттер
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Аннотация. Соединения, содержащие карбонильную группу, являются одной 
из наиболее распространенных и важных групп в органической химии. Эти 
соединения включают альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты и их производные. 
Их химические свойства основаны на электронной структуре карбонильной группы 
( >C=O), которая увеличивает восприимчивость группы к реакции и позволяет 
проводить различные химические преобразования.Процесс каталитического 
гидрирования позволяет превращать карбонилсодержащие соединения в спирты 
или другие производные соответственно путем восстановления водородом. 
Процесс происходит в присутствии специальных катализаторов, эффективность и 
избирательность которых напрямую влияют на скорость протекания реакции, выход 
продукта и экономическую эффективность. Каталитическое гидрирование широко 
используется в современной химии и промышленности. Глубокое понимание 
механизма этой реакции и разработка новых эффективных катализаторов является 
одним из основных направлений современных исследований и разработок.  
Настоящая работа посвящена рассмотрению общего механизма каталитического 
гидрирования карбонильных соединений, типов используемых катализаторов и 
области практического применения этой реакции. Каталитическое восстановление 
карбонильных соединений с использованием молекулярного водорода — 
важная реакция в органическом синтезе. В статье представлены результаты 
исследования каталитического гидрирования карбонилсодержащих соединений, 
таких как альдегиды и кетоны, с использованием переходных металлов в 
качестве катализаторов. Изучено влияние температуры, давления  и природы 
катализатора на скорость и селективность реакции. Проведён сравнительный 
анализ активности Ni, Pd и Rе-катализаторов. Экспериментальные данные 
подтверждают возможность эффективного преобразования карбонильной группы 
в соответствующие спирты в мягких условиях.

Ключевые слова: гидрирование, водород,  карбонильные соединения, 
альдегиды, кетоны, катализаторы, спирты

Введение. Карбонилсодержащие соединения, такие как альдегиды и кетоны, 
представляют собой важный класс органических веществ, широко используемых в 
органическом синтезе, фармацевтике, производстве ароматических соединений и 
полимеров. Одним из наиболее эффективных и экологически безопасных методов 
их превращения является каталитическое гидрирование — восстановление до 
соответствующих спиртов в присутствии водорода и катализатора (Bond, 1987). 
Каталитическое гидрирование — это один из ключевых методов восстановления 
органических соединений, при котором атомы водорода присоединяются к 
карбонильной группе  >С=О альдегидов и кетонов с образованием соответствующих 
спиртов. Благодаря простоте, высокой атомной эффективности и возможности 
масштабирования, каталитическое восстановление занимает центральное место 
в органическом синтезе. Использование молекулярного водорода в присутствии 
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катализаторов позволяет осуществлять мягкие и направленные превращения 
альдегидов и кетонов в соответствующие первичные и вторичные спирты. 
 Цель работы - изучение каталитического гидрирования карбонилсодержащих 
соединений: механизмов реакций, типов катализаторов и их эффективности.

Процесс каталитического гидрирования карбонилсодержащих соединений 
термодинамически выгоден. Альдегиды и кетоны обладают высокой реакционной 
способностью по отношению к водороду в присутствии катализатора (Hollmann 
et al, 2010). Реакция протекает в присутствии гетерогенных или гомогенных 
катализаторов и используется как в лабораторной практике, так и в промышленном 
синтезе. Наиболее широко применяется гидрирование альдегидов в спирты 
первого порядка и кетонов — во вторичные спирты:

                                            сat                                               cat
RCHO+H2   →   RCH2OH    и    RCOR′+H2→   RCH(OH)R′

         
 Гидрирование карбонильных групп протекает по механизму адсорбции 

молекул на поверхности металлического катализатора, активации водорода и 
его последовательной передачи на карбонильный атом кислорода и углерода. 
Гидрирование карбонильных соединений может осуществляться с участием как 
гомогенных, так и гетерогенных катализаторов. Типичные металлы-катализаторы 
включают Ni, Pd, Pt, Cu, а также сплавы на их основе. Наиболее распространёнными 
гетерогенными катализаторами являются Ni (никель Ренея), обладающий высокой 
активностью, особенно в водной среде. Для  более мягких условий используются 
палладий и платина на носителях Pd/C, Pt/C, таких как активированный уголь или 
алюминий оксид, а также медные и кобальтовые катализаторы. Например, никель 
Ренея эффективен при низких давлениях водорода и температурах до 100 °C 
(Kadyrov et al, 2003).   

Катализаторы:        
1.Реней-никель (Raney Ni) — активный гетерогенный катализатор, особенно 

для альдегидов;        
2.Палладий на угле (Pd/C) — эффективен при мягких условиях; 
3.Платина (Pt/C или PtO2) — высокоселективна, применяется для сложных 

ароматических соединений;       
4.Медь-хромовые катализаторы (Cu-Cr2O4) — применяются в 

промышленности;  
5.Наноструктурированные материалы и металлы на оксидных носителях — 

используются в современных исследованиях.
В таблице 1 приведены виды катализаторов  и их свойства 

Таблица 1-Катализаторы и их свойства
Катализатор Температура (°C) Давление (атм) Особенности

Raney-Ni 50–120 10–30 Высокая активность, дешёвый
Pd/C 25–80 1–10 Мягкие условия, высокая селективность
PtO2 20–100 1–20 Ароматические соединения

Cu-Cr2O4 150–200 10–50 Промышленное применение
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Материалы и методы. Катализаторы на основе благородных металлов 
обеспечивают высокую селективность, но значительно дороже никелевых 
аналогов. В свою очередь, никель активен в условиях повышенного давления 
и температуры, часто используется для восстановления карбонильных групп в 
биомассе и синтезе растворителей. В последние десятилетия активное развитие 
получили модифицированные и наноструктурированные катализаторы, например: 
Cu-Zn-Al, Pd/CeO2 и Ru/TiO2, обеспечивающие высокую селективность при 
сниженных температурах и давлениях (Kim et al, 2020).   

Гомогенные комплексы переходных металлов, таких как Ru, Rh, Ir и Os, также 
демонстрируют высокую активность в гидрировании карбонилсодержащих 
соединений. Например, комплекс RuHCl(PPh3)3 (катализатор Вилькинсона) 
часто используется в мягких условиях (Lichen et al, 2018). Преимуществами 
каталитического гидрирования являются высокая атомная экономичность, 
экологичность (используется водород, не оставляющий побочных продуктов), 
а также возможность масштабирования процесса. Однако метод требует 
строгого контроля условий: давления, температуры, времени реакции и выбора 
катализатора. Кроме того, кетоны в целом менее реакционноспособны, чем 
альдегиды, что требует использования более активных катализаторов (March et al, 
2014). 

Современные исследования направлены на:    
1-использование гетерогенных катализаторов в условиях низких температур 

(March et al, 2014); 
2-гидрирование в поточных микрореакторах (Nishimura et al, 2001);
3-использование водородных доноров (формиата, спиртов) в условиях так 

называемого «переносного» гидрирования (Smith et al, 2020). Интерес также 
вызывают биокаталитические методы, в частности, использование ферментов 
алкогольдегидрогеназ в мягких условиях (Takanabe, 2017).   

Скорость и селективность гидрирования существенно зависят от следующих 
факторов: pH среды (в случае водных растворов);температуры и давления 
водорода; наличия растворителей или промоторов (например, кислот или 
оснований);природы заместителей при карбонильной группе. Например, 
гидрирование в присутствии изопропанола как растворителя способствует 
улучшению растворимости водорода и, соответственно, увеличению скорости 
реакции (Charushin et al, 2020).    

Современные тенденции. Современные исследования направлены на разработку 
устойчивых и недорогих катализаторов, особенно на основе дешёвых металлов, 
таких как Fe, Co и Mn (Saginayev et al, 2022). Пример — каталитическая система 
Mn-PNN, продемонстрировавшая высокую эффективность при гидрировании 
ароматических кетонов (Wilkinson, 1965).В таблице 2 приведены уловия реакции

       
Таблица 2 -Условия проведения реакции

№ Параметр Диапазон значений
1 Температура 25–150 °C
2 Давление водорода 1–100 атм
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3 Растворитель Вода, этанол, метанол и др.
4 Время реакции От 30 минут до 4 часов
5 Атмосфера Инертная или H2(газовая фаза)

.     
Каталитическое гидрирование карбонильных соединений (альдегидов и 

кетонов) представляет собой важную реакцию в органическом синтезе, ведущую 
к образованию соответствующих спиртов. Процесс протекает в присутствии 
гетерогенного катализатора (чаще всего металлы VIII группы: Ni, Pt, Pd, Ru и др.) 
и включает несколько стадий:

Процесс гидрирования включает несколько стадий:
1.Диссоциация молекулы водорода на поверхности катализатора. Молекула H2

адсорбируется на активном центре катализатора и диссоциирует на два атомарных 
водорода:

H2(gas)→2H∗(ads)
Данный процесс возможен благодаря присутствию свободных d-орбиталей 

у переходных металлов, что обеспечивает активацию молекулы водорода. 
Например, никель и платина эффективно катализируют этот этап благодаря 
высокому сродству к водороду.

2 Адсорбция карбонильного соединения
Карбонильное соединение (альдегид или кетон) адсорбируется на поверхности 

катализатора посредством π-связывания с карбонильной группой. Карбонильный 
кислород взаимодействует с поверхностью, при этом частично ослабляется связь 
C=O.

R−C(=O)−R′↔ адсорбция на металл-центре 
3.Передача атомов водорода. Атомы водорода, образовавшиеся при диссоциации 

H2, мигрируют по поверхности и передаются к атому углерода и кислорода 
карбонильной группы:-Первый атом водорода восстанавливает карбонильный 
кислород до гидроксильной группы.

-Второй атом присоединяется к карбонильному углероду, образуя спирт:
R−C(=O)−R′+H2→R−CH(OH)−R′ .      
4.Десорбция продукта После восстановления, полученный спирт теряет связь 

с поверхностью катализатора и десорбируется в реакционную среду:
R−CH(OH)−R′↔ отрыв от поверхности катализатора
Дальнейшее накопление продукта способствует вытеснению вновь 

образовавшегося спирта из активной зоны, освобождая катализатор для 
следующего цикла. Таким образом, реакция протекает по принципу поверхностной 
каталитической активации.В таблице 3 приведены примеры реакций гидрирования
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Таблица 3-Примеры гидрирования
№ Исходное соединение Продукт восстановления
1 Ацетальдегид 

Этанол  
2 Ацетон (CH3COCH3)Ацетон (CH3 3) Изопропанол (CH3CH(OH)CH3)Изопропанол (CH3CH(OH)CH3)

3

Бензальдегид
Бензиловый спирт

4 Циклогексанон

Циклогексанол

Для проведения экспериментов использовались следующие химические 
реагенты:

1.Субстраты: бензальдегид (C6H5CHO), ацетофенон (C6H5COCH3)
2.Катализаторы: Ni/ SiO2; Pd/C (5%); Cu–Zn/ Al2O3;Rе/ Al2O3.
3.Растворитель: этанол 
4.Оборудование: автоклав Parr, рН-метр, ИК-спектрометр, УФ-спектрофотометр
Каталитическое гидрирование проводилось в герметичном стеклянном 

автоклаве объёмом 100 мл, снабжённом магнитной мешалкой и термометром. 
Автоклав был установлен в термостатируемую систему, обеспечивающую 
поддержание постоянной температуры с точностью ±0,5 °C.

Подготовка реакционной смеси. В реактор загружали 100 мл этанольного 
раствора субстрата (0,5 моль/л). В качестве субстратов использовались 
бензальдегид и ацетофенон.

Внесение катализатора. В реакционную смесь добавляли навес катализатора 
(например, 0,1 г 5% Pd/C или другой катализатор согласно эксперименту).

Герметизация и удаление воздуха. Автоклав герметизировали и продували 
азотом в течение 5 минут для полного удаления кислорода и предотвращения 
побочных реакций.

Насыщение водородом. После продувки систему насыщали водородом при 
заданном давлении (1–5 атм).
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Проведение реакции. Реакционную смесь перемешивали при температуре 25–
60 °C в течение 10–180 минут (в зависимости от условий конкретного опыта).

По окончании процесса автоклав охлаждали до комнатной температуры, смесь 
фильтровали через бумажный фильтр для отделения катализатора и анализировали 
методами физико-химического контроля:     

Газо-жидкостная хроматография (ГЖХ) — для определения степени 
превращения и выхода спиртов;      

рН-метр — для контроля кислотности/щелочности реакционной среды в 
процессе гидрирования;       

ИК-спектрометрия — для подтверждения исчезновения полосы валентного 
колебания карбонильной группы (C=O) и появления полос, характерных для 
спиртов (O–H);         

УФ-спектрофотометрия — для регистрации изменения электронных переходов 
в ароматических субстратах (снижение интенсивности полосы поглощения, 
связанной с карбонильной группой).     

Таким образом, совокупность методов позволила как количественно определить 
степень превращения, так и подтвердить образование целевых продуктов 
(бензилового спирта и изопропанола).

Определяли степень превращения (%) по убыли исходного соединения и 
накоплению спирта.

Расчёт степени превращения
Степень превращения (α, %) рассчитывали по формуле: 
α = ((C0 - Ct) / C0) × 100% 
где:
- C0 — начальная концентрация карбонилсодержащего соединения, 

моль/л; 
- Ct — концентрация карбонилсодержащего соединения в момент времени t, 

моль/л. 
Анализ концентраций проводился с помощью калибровочной кривой, 

построенной по стандартным растворам исследуемого вещества. Повторность 
измерений обеспечивалась троекратным повторением каждой серии опыта. 
Погрешность не превышала 3%.

Результаты и обсуждение. В ходе экспериментов была исследована 
каталитическая активность различных катализаторов при гидрировании 
карбонилсодержащих соединений (в частности, альдегидов и кетонов). Изучалась 
зависимость степени превращения от времени и сравнивалась активность 
катализаторов. Экспериментальные данные показали, что при температуре 60 °C 
и давлении водорода 1,5 атм наибольшая скорость гидрирования наблюдалась на 
катализаторе Pd/C — уже через 15 минут степень превращения достигала 98%, 
тогда как Ni/SiO2 демонстрировал эффективность 96 % лишь через 45 минут. 
Катализаторы на основе меди и рения проявили среднюю активность, но более 
высокую селективность к первичным спиртам (таблица 4).
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Таблица 4-Зависимость степени превращения от времени
Катализатор Время 50% превращения 

(мин)
Конверсия за 90 мин (%) Селективность к спирту 

(%)
Pd/C 15 98 92
Ni/SiO2 45 96 85
Cu–Zn/Al2O3 35 88 94
Re/Al2O3 30 90 95

При исследовании гидрирования бензальдегида установлено, что основным 
продуктом во всех случаях является бензиловый спирт (таблица 5).

Таблица 5- Конечная степень превращения бензальдегида при разных катализаторах (через 45 
мин)

Катализатор Степень превращения, % Основной продукт реакции
Ni/SiO2 96 Бензиловый спирт
Pd/C 98 Бензиловый спирт
Re/Al2O3 90 Бензиловый спирт

Механизм гидрирования на Pd/C    
Каталитическое восстановление бензальдегида на Pd/C протекает по 

классическому пути: диссоциация молекулярного водорода на поверхности 
палладия, адсорбция карбонильного соединения, последовательный перенос 
атомов водорода на кислород и углерод, десорбция продукта. Образовавшийся 
бензиловый спирт (С6Н5–CH2OH) десорбируется с поверхности катализатора

Итого:
                                   (Pd/C)
C6H5CHO + H2     →   С6Н5–CH2OH
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Катализатор Pd/C обладает хорошей активностью, обеспечивая быструю и 
глубокую степень гидрирования.      

Преимущества метода.       
1.Высокая селективность по отношению к функциональным группам;
2.Экологичность — используется водород вместо токсичных реагентов; 
3.Минимизация побочных продуктов;    
4.Подходит для массового производства спиртов, ароматических соединений, 

фармсубстанций.
Зависимость степени превращения от времени — показывает, как увеличивается 

степень превращения карбонилсодержащих соединений по мере увеличения 
времени реакции. Сравнение активности катализаторов — визуализирует 
эффективность различных катализаторов при гидрировании карбонильных 
соединений. Данные (таблица 6) показывают, что Pd/C обеспечивает практически 
полное превращение ацетона уже за 40 минут. Катализатор Ni/SiO2 проявляет 
высокую активность, но требует большего времени для достижения сопоставимых 
результатов. Re/Al2O3 демонстрирует наименьшую скорость реакции, но 
отличается высокой селективностью.

Таблица 6-Зависимость степени превращения ацетона от времени при использовании 
различных катализаторов

№ Время, мин Ni/SiO2, % Pd/C, % Re/Al2O3,%

10 28 35 22
20 51 67 44
30 73 91 66
40 85 97 78
60 90 99 85

Сравнение активности катализаторов — визуализирует эффективность 
различных катализаторов при гидрировании карбонильных соединений.

Из приведённых данных видно, что наибольшей каталитической активностью 
обладает палладиевый катализатор (Pd/C), достигающий практически полной 
степени превращения за 40 минут. Никельсодержащий катализатор показывает 
чуть  меньшую активность, а ренийсодержащий катализатор — наименьшую 
среди исследованных.  

Высокая активность Pd/C объясняется высокой дисперсностью палладия 
и его способностью эффективно активировать молекулы водорода. Ni/SiO2
демонстрирует высокую активность при более длительном времени реакции, что 
связано с постепенной диссоциацией H₂ на поверхности никеля. Продукты реакции 
проанализированы методом газовой хроматографии. Основным продуктом во всех 
случаях был соответствующий спирт (из ацетона – изопропанол, из бензальдегида 
– бензиловый спирт), что подтверждает протекание полного восстановления 
карбонильной группы. В нижеследующем рисунке показана зависимость степени 
превращения ацетона от времени при каталитическом гидрировании на различных 
катализаторах.
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Рисунок 1. Зависимость степени превращения ацетона от времени при каталитическом 

гидрировании на различных катализаторах (Ni/SiO2, Pd/C, Re/Al2O3)

Выводы. Каталитическое гидрирование карбонилсодержащих соединений 
охватывает широкий спектр фундаментальных и прикладных направлений в 
химии, фармацевтике промышленности и экологии. Основные направления 
практического использования можно выделить следующим образом:.

  1.Органический синтез: Селективное восстановление альдегидов и кетонов
до соответствующих спиртов — важный этап в синтезе различных органических 
соединений. 

2.Фармацевтическая промышленность: в производстве лекарственных 
препаратов (анальгетики, антибиотики, антидепрессанты), где требуется 
восстановление функциональных групп без нарушения других чувствительных 
участков молекулы.  

3. Производство ароматических и алифатических спиртов: Массовое произ-
водство бензилового спирта, изопропанола, этанола и других спиртов, применяе-
мых в качестве растворителей, антисептиков и промежуточных продуктов. 

4. Нефтехимическая и нефтеперерабатывающая промышленность: Обезвре-
живание карбонильных примесей для повышения стабильности топлива.

5. Ароматизация и пищевая промышленность:Синтез ароматизаторов и 
вкусовых добавок путём селективного восстановления карбонильных групп.

6. Производство полимеров и мономеров: восстановление формальдегида и 
ацетона до спиртов для получения поликонденсационных полимеров.

7. Экологическая химия и "зелёные" технологии: для обезвреживания 
карбонилсодержащих загрязнителей (например, формальдегид, ацетон) в 
промышленных выбросах.  
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8. Фундаментальные исследования: Изучение механизмов каталитического ги-
дрирования позволяет разрабатывать новые высокоселективные, многофункцио-
нальные катализаторы (гомогенные, гетерогенные, биокатализаторы).

Заключение. Каталитическое гидрирование карбонилсодержащих соединений 
остаётся одним из ключевых процессов в органическом синтезе. Каталитическое 
гидрирование является эффективным методом восстановления карбонильных 
соединений. Процесс каталитического гидрирования карбонильных соединений 
— это многостадийная поверхностная реакция, чувствительная к природе 
катализатора, температуре, давлению и растворителю.   

Проведённые исследования показали, что эффективность каталитического 
гидрирования карбонилсодержащих соединений существенно зависит от 
природы катализатора. Среди изученных систем наибольшую активность 
продемонстрировал палладиевый катализатор Pd/C, обеспечивающий практически 
полное превращение субстрата за короткое время. Катализаторы на основе 
никеля и рения проявили меньшую активность, однако отличались высокой 
селективностью.      

Таким образом, палладиевый катализатор Pd/C является наиболее 
перспективным для применения в процессах каталитического восстановления 
карбонильных соединений благодаря сочетанию высокой активности, 
селективности и экологичности метода.
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