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Цели. Получить алкенил-гем-дихлорциклопропаны на основе пиперилена, провести их 
термокаталитическую изомеризацию и гидрирование.
Методы. Для определения качественного и количественного состава реакционных масс 
использованы следующие методы анализа: газожидкостная хроматография (на аппарат-
но-программном комплексе «Кристалл 2000»), хроматомасс-спектрометрия (на приборе 
«Хроматэк-Кристалл 5000М» с базой NIST 2012) и спектроскопия ядерного магнитного 
резонанса (ЯМР) (на приборе «Bruker AM-500» с рабочими частотами 500 и 125 МГц).
Результаты. Алкенил-гем-дихлорциклопропаны синтезированы в присутствии катали-
затора триэтилбензиламмоний хлористый. Дальнейшей их изомеризацией и восстановле-
нием получены соответствующие гем-дихлорциклопентен и изомеры алкил-гем-дихлорци-
клопропанов. Строение синтезированных веществ проанализировано и доказано методами 
газожидкостной хроматографии, масс-спектрометрии и ЯМР-спектроскопии. 
Выводы. Установлено, что неполное дихлорциклопропанирование пиперилена проте-
кает количественно с образованием четырех изомерных замещенных гем-дихлорцикло-
пропанов, при термокаталитической изомеризации которых в присутствии цеолита 
SAPO-34 происходит образование одного продукта – гем-дихлорциклопентена, а при их 
восстановлении с помощью катализатора Pd/C наблюдается образование трех изомер-
ных алкил-гем-дихлорциклопропанов.
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Objectives. This study aims to obtain alkenyl-gem-dichlorocyclopropanes from piperylene. The 
products are then subjected to thermocatalytic isomerization and hydrogenation.
Methods. To determine the qualitative and quantitative composition of the reaction crudes, the 
following analytical methods were used: gas-liquid chromatography using the Crystal 2000 
hardware complex, mass spectrometry using a Chromatec-Crystal 5000M device with the NIST 
2012 database, and nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy using a Bruker AM-500 
device at operating frequencies of 500 and 125 MHz.
Results. Alkenyl-gem-dichlorocyclopropanes were synthesized in the presence of triethylbenzyl 
ammonium chloride as catalyst. Their isomerization and hydrogenation gave the corresponding 
gem-dichlorocyclopentene and isomers of alkyl-gem-dichlorocyclopropanes. The structure of  
synthesized substances were analyzed by gas-liquid chromatography, mass spectrometry, and 
NMR spectroscopy.
Conclusions. The results show that formation of four isomeric substituted gem-
dichlorocyclopropanes occurs in high yield during incomplete dichlorocyclopropanation of 
piperylene. The thermocatalytic isomerization of substituted gem-dichlorocyclopropanes in the 
presence of SAPO-34 zeolite leads to the formation of one product, i.e., gem-dichlorocyclopentene, 
and hydrogenation of substituted gem-dichlorocyclopropanes in the presence of Pd/C catalyst 
gives three isomeric alkyl-gem-dichlorocyclopropanes.

Keywords: alkenyl-gem-dichlorocyclopropane, isomerization, hydrogenation, SAPO-34 zeolite, 
Pd/C catalyst
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ВВЕДЕНИЕ

Замещенные трехчленные карбоциклы, в част-
ности, гем-дихлорциклопропаны широко использу-
ются в химии природных и лекарственных веществ 
[1–8]. Наиболее эффективный путь синтеза гем-ди-
галогенциклопропанов основывается на реак-
ции [2 + 1]-циклоприсоединения :СCl2-карбенов по 
кратным связям [9–18]. Этим методом из промыш-
ленных диенов (дивинил, изопрен, 2,3-диметил-
бутадиен) получают соответствующие алкенил-гем-
дихлорциклопропаны, которые находят применение 
в тонком органическом синтезе [19, 20]. В связи с 
этим, цель настоящего исследования – рассмотреть 
дихлоркарбенирование многотоннажного диена, пи-
перилена, и осуществить ряд превращений соответ-
ствующих алкенил-гем-дихлорциклопропанов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Анализ реакционных масс осуществляли с по-
мощью газожидкостной хроматографии (на аппа-
ратно-программном комплексе «Кристалл 2000», 
ООО НПФ «Мета-хром», Россия). Масс-спектры 
были получены с помощью прибора «Хроматэк-Кри-
сталл 5000М» (ЗАО СКБ «Хроматэк», Россия) с 
базой NIST 2012 (National Institute of Standards and 
Technology, США). Спектры ядерного магнитного ре-
зонанса (ЯМР) 1Н и 13С регистрировали на спектро-
метре «Bruker AM-500» (Bruker Corporation, США) с 
рабочими частотами 500 и 125 МГц, соответственно, 
в растворителе CDCl3. Химические сдвиги приведе-
ны по шкале δ (м.д.) относительно тетраметилсилана 
как внутреннего стандарта. Константы спин-спино-
вого взаимодействия (J) приведены в Гц.
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В работе использованы замещенные ви-
нил-гем-дихлорциклопропаны 2а,б, 3а,б полученные 
по методике, описанной в [19], с применением хло-
роформа, 50% раствора щелочи и межфазного ката-
лизатора триэтилбензиламмоний хлористый.

По данной методике получены:
1,1-Дихлор-2-((1-Z)-проп-1-ен-1-ил)циклопро-

пан (2а). Бесцветная жидкость. Выход (2 + 3) 95%, 
Ткип = 48–50 °С (35 мм рт. ст.). 1Н ЯМР-спектр (CDCl3), 
δ, м.д. (J, Гц): 1.20 д (1Н, СHа, J = 5.3 Гц), 1.72 д (1Н, 
СHб, J = 5.3 Гц), 1.75 т (3Н, СН3, J = 3.1 Гц), 2.38–2.43 
м (1Н, СH), 5.15 т (1Н, СН, J = 6 Гц), 5.20–5.25 м 
(1Н, СН). 13C ЯМР-спектр (CDCl3), δС, м.д.: 14.39 (CH3), 
27.42 (СН2), 28.72 (СH), 61.09 (С), 126.11 (СH), 128.97 
(СH). Масс-спектр, m/e (Iотн, %): 150/152/154 (≤3) М+, 
135/137/139 (≤5), 115/117 (44/12), 99/101 (22/8), 79/100, 
77/65.

1,1-Дихлор-2-((1-Е)-проп-1-ен-1-ил)цикло-
пропан (2б). Бесцветная жидкость. Выход (2 + 3) 
95%, Ткип = 48–50 °С (35 мм рт. ст.). 1Н ЯМР-спектр 
(CDCl3), δ, м.д. (J, Гц): 1.20 д (1Н, СHа, J = 5.3 Гц), 
1.72 д (1Н, СHб, J = 5.3 Гц), 1.75 т (3Н, СН3, J = 3.1 Гц), 
2.08–2.12 м (1Н, СH), 5.28–5.35 м (1Н, СН), 5.37 д 
(1Н, СН, J = 13.7 Гц). 13C ЯМР-спектр (CDCl3), δС, 
м.д.: 18.03 (CH3), 28.39 (СH), 27.69 (СН2), 61.09 (С), 
126.63 (СH), 130.12 (СH). Масс-спектр, m/e (Iотн, 
%): 150/152/154 (≤4) М+, 135/137.139 (≤5), 115/117 
(42/12), 99/101 (20/10), 79/100, 77/72.

цис-1,1-Дихлор-2-винил-3-метилцикло-
пропан (3а). Бесцветная жидкость. Выход (2 + 3) 
95%, Ткип = 48–50 °С (35 мм рт. ст.). 1Н ЯМР-спектр 
(CDCl3), δ,  м.д.  (J, Гц): 1.42 с (1Н, СН), 1.35 т 
(3Н,  СН3,  J = 7.8 Гц),  2.20–2.30 м (1Н, СH), 
5.45–5.60 м (2Н, СН2), 5.75 дд (1Н, СН, J = 10, 13 Гц). 
13C ЯМР-спектр (CDCl3), δС, м.д.: 9.68 (CH3), 31.90 (СH), 
35.91 (СН), 61.09 (С), 120.11 (СH2), 134.32 (СH). Масс-
спектр, m/e (Iотн, %): 150/152/154 (≤4) М+, 135/137/139 
(≤5), 115/117 (36/12), 99/101 (20/8), 79/100, 77/70.

транс-1,1-Дихлор-2-винил-3-метилцикло-
пропан (3б). Бесцветная жидкость. Выход (2 + 3) 
95%, Ткип = 48–50 °С (35 мм рт. ст.). 1Н ЯМР-спектр 
(CDCl3), δ, м.д. (J, Гц): 1.11 д (1Н, СН, J = 10 Гц), 1.52 
т (3Н, СН3, J = 6.8 Гц), 2.20–2.30 м (1Н, СH), 5.45–5.60 
м (2Н, СН2), 5.75 дд (1Н, СН, J = 10, 13 Гц). 13C ЯМР-спектр 
(CDCl3), δС, м.д.: 9.68 (CH3), 33.15 (СH), 40.19 (СН), 
61.09 (С), 118.29 (СH2), 134.32 (СH). Масс-спектр, 
m/e (Iотн, %): 150/152/154 (≤8) М+, 135/137/139 (≤8), 
115/117 (46/26), 99/101 (22/10), 79/100, 77/72.

Изомеризацию проводили на проточной установке 
с неподвижным слоем катализатора. Объем реактора 15 
см3, давление атмосферное, интервал температур от 130 
до 280 °С. В качестве катализатора изомеризации в рабо-
те использован цеолит SAPO-34 (производство Китай), 
который перед применением активировали в токе водо-
рода при 550 °С в течение 5 ч. Сырье в количестве 50 мл 

(смесь винил-гем-дихлорциклопропана в декане, в объ-
емном соотношении 1 : 2, в пользу декана) подавалось с 
помощью насоса. Отобранный катализат осушали све-
жепрокаленным хлоридом кальция, отфильтровывали 
соль и удаляли растворитель при слабом вакууме.

По данной методике получен:
4,4-Дихлор-3-метилциклопентен (4). Бесцвет-

ная жидкость. Выход 94%, Ткип = 57 °С (35 мм рт. ст). 
1Н ЯМР-спектр (CDCl3), δ, м.д. (J, Гц): 1.35 т (3Н, 
СН3, J = 7.0 Гц), 2.53 д (1Н, СНа, J = 3.9 Гц), 2.85 т 
(1Н, СНб, J = 3.6 Гц), 5.56 т (1Н, СН, J = 6 Гц), 5.88 д (1Н, СН, 
J = 5.9 Гц). 13C ЯМР-спектр (CDCl3), δС, м.д.: 14.99 (СН3), 
53.22 (СН2), 62.68 (СН2), 81.16 (С), 124.92 (СН=), 141.06 
(С=). Масс-спектр, m/e (Iотн, %): (150/152/154)/35/16/5 
M+, (115/117) / (100/34), (77/79)/(89/55), 51/27. 

Гидрирование. Катализатор – палладий на угле, 
Pd/C гранулированный, ТУ 2170-300-29131036-971, 
перед использованием измельчали в ступке, просе-
ивали и хранили в бюксе в эксикаторе. Для гидри-
рования в реактор загружали расчетное количество 
предварительно тонко измельченного в ступке ката-
лизатора Pd/C, взвешенного на аналитических весах 
(рисунок). Добавляли 20 мл раствора дихлорцикло-
пропана 2а,б, 3а,б в этилацетате с массовой концен-
трацией 50 г/л. Из генератора водорода 6 при открытом 
кране 1 и закрытом кране 2 заполняли буферную емкость 7 
водородом. Закрыв кран 1 и открыв краны 2–4, при вы-
ключенном перемешивающем устройстве 11 и при пол-
ностью заполненном жидкостью сосуде 10, продували 
систему водородом. Затем закрывали последователь-
но краны 4 и 3 и при открытом кране 5 заполняли 
цилиндрический сосуд 8 водородом из буферной ем-
кости до нижней отметки, создавая незначительное 
избыточное давление водяного столба из напорного 
резервуара 9. Закрывали кран 2, открывали кран 3 и 
включали перемешивающее устройство, установив 
заданную скорость перемешивания. За ходом ре-
акции следили по объему поглощенного водорода. 
Опыт продолжали до заметного снижения скорости 
поглощения водорода.

По данной методике получены:
1,1-Дихлор-2-пропил-циклопропан (5). Бес-

цветная жидкость. Выход (5 + 6) 95%, Ткип = 54 °С 
(35 мм рт. ст.). 1Н ЯМР-спектр (CDCl3), δ, м.д. (J, Гц): 
0.95 т (3Н, СH3, J = 7 Гц), 1.20–1.25 м (6Н, 3СH2), 1.36–1.55 
м (1Н, СH). 13C ЯМР-спектр, δС, м.д.: 15.03 (CH3), 23.99 
(СH2), 27.06 (СН2), 31.09 (СН2), 38.44 (СH), 65.44 
(С). Масс-спектр, m/e (Iотн, %): 152/154/156 (7) [M+], 
123/49, 110/66, 75/5, 87/37, 51/100.

цис-1,1-Дихлор-2-метил-3-этилциклопропан (6а). 
Бесцветная жидкость. Выход (5 + 6) 95%, Ткип = 54 °С 

1 Информация о катализаторе представлена на сайте 
производителя https://www.kazanorgsintez.ru [Information 
about the catalyst is available on the manufacturer’s website 
https://www.kazanorgsintez.ru.]
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Установка для гидрирования при атмосферном давлении. 1–5 – краны, 6 – генератор водорода, 
7 – буферная емкость, 8 – цилиндрический сосуд, 9 – напорный резервуар, 10 – реактор гидрирования, 

11 – перемешивающее устройство. 
Schematic representation of the installation for hydrogenation at atmospheric pressure. Valves (1–5), hydrogen generator (6), 

buffer tank (7), cylindrical vessel (8), pressure tank (9), hydrogenation reactor (10), stirring device (11). 

Схема 1. Карбенирование пиперилена 1а,б.
Scheme 1. Carbenation of piperylene 1a,b.

(35 мм рт. ст.). 1Н ЯМР-спектр (CDCl3), δ, м.д. (J, Гц): 
0.90 д (1Н, 1 СH, J = 7 Гц), 1.02 т (3Н, СH3, J = 5 Гц), 1.45 
т (3Н, СH3, J = 3 Гц), 1.61–1.66 м (1Н, СH), 1.78–1.83 
м (2Н, СН2). 

13C ЯМР-спектр (CDCl3), δС, м.д.: 10.55 
(CH3), 14.09 (CH3), 19.44 (СH2), 32.94 (СН), 34.01 (СН), 
67.55 (С). Масс-спектр, m/e (Iотн, %): 152/154/156 (9) 
[M+], 123/59, 110/30, 75/15, 87/67, 51/100.

транс-1,1-Дихлор-2-метил-3-этилцикло-
пропан (6б). Бесцветная жидкость. Выход (5 + 6) 
95%, Ткип = 54 °С (35 мм рт. ст.). 1Н ЯМР -спектр (CDCl3), 
δ, м.д. (J, Гц): 1.05–1.15 м (1Н, СH), 1.02 т (3Н, СH3, 
J = 5 Гц), 1.45 т (3Н, СH3, J = 3 Гц), 1.61–1.66 м (1Н, 
СH), 1.78–1.83 м (2Н, СН2). 

13C ЯМР-спектр (CDCl3), 
δС, м.д.: 11.01 (CH3), 15.88 (CH3), 19.44 (СH2), 34.71 
(СН), 41.39 (СН), 67.67 (С). Масс-спектр, m/e (Iотн, %): 
152/154/156 (7) [M+], 123/49, 110/66, 75/5, 87/37, 51/100.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Мы нашли, что на начальной стадии дихлоркар-
бенирования по методу Макоши [21] коммерческого 
пиперилена (соотношение цис-1а : транс-1б форм = 
1 : 4) карбены присоединяются к неэквивалентным 
концевым и внутренним двойным С=С-связям с раз-
ной скоростью, что приводит к образованию смеси 
пропенилпроизводных 2а,б и винилпроизводных 
3а,б в соотношении 1 : 3, соответственно (схема 1). 
Это связано с тем, что метильный заместитель, нахо-
дящийся в α-положении, активирует двойную связь 
по отношению к электроноакцепторному :СCl2-карбе-
ну. Отметим, что в изопрене 2,2-дизамещенная двой-
ная связь на порядок активнее незамещенной [19].

Наблюдаемое соотношение стереоизомеров 
2а : 2б = 1 : 4 совпадает с содержанием цис- и транс-форм 
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в исходном диене 1а,б. Присоединение дихлоркарбе-
на по замещенной двойной связи протекает нестере-
оселективно, и изомеры 3а,б образуются в близких 
количествах (3а : 3б = 1 : 1.5).

Термокаталитическую изомеризацию (схема 2) 
полученных алкенил-гем-дихлорциклопропанов 2а,б 
и 3а,б проводили при температуре 230 °C по описан-
ной ранее методике [22] с использованием промыш-
ленно доступного цеолита SAPO-34 [23].

В результате реакции получен 4,4-дихлор-3-ме-
тилциклопентен 4 с выходом более 90%. Его образо-
вание происходит за счет раскрытия на катализаторе 
3-х-звенного цикла по связям С1–C3 карбоцикла. В 
продуктах реакции не обнаружены соединения, об-
разующиеся в результате разрушения цикла по С2–С3 
углеродным связям.

Гидрирование (схема 3) алкенил-гем-дихлор-
циклопропанов 2а,б и 3а,б осуществляли на про-
мышленном катализаторе Pd/C [24, 25] при тем-
пературе 22–24 °С и атмосферном давлении в 
течение 3.5–4 ч.

В этих условиях достигался количественный 
выход пропил-гем-дихлорциклопропана 5 и цис-6а, 
транс-2-метил-3-этил-гем-дихлорциклопропанов 
6б. Соотношение последних соответствует старто-
вому содержанию в исходной смеси винилпроизво-
дных (6а : 6б = 3а : 3б = 1 : 1.5).

Методом конкурентной кинетики [26] (конвер-
сия не более 30%) была определена относительная 
реакционная способность пропенил- 2а,б и винил-
производных 3а,б в реакции гидрирования. В из-
ученных условиях2, судя по скорости накопления 
продуктов 5 и 6а,б, винилпроизводные 3а,б в 2 раза 
активнее пропениловых 2а,б. 

Состав полученных продуктов 2а,б, 3а,б и 5, 
6а,б и выделенного индивидуального соединения 4 
установили методами ЯМР-спектроскопии и хро-
мато-масс-спектрометрии.

1Н ЯМР-спектр смеси продуктов карбенирования 
2а,б и 3а,б характеризует наличие сигналов кратной 
связи протонов при С4 и С5 углеродных атомах. Для мо-
лекулы 2а протон при С4 атоме углерода проявляется 

Схема 2. Изомеризация алкенил-гем-дихлорциклопропанов 2а,б и 3а,б.
Scheme 2. Isomerization of alkenyl-gem-dichlorocyclopropanes 2a,b and 3a,b.

Схема 3. Восстановление алкенил-гем-дихлорциклопропанов 2а,б и 3а,б.
Scheme 3. Reduction of alkenyl-gem-dichlorocyclopropanes 2а,b and 3а,b.

2 Стартовое соотношение 2а,б : 3а,б = 1 : 3 [The starting ratio 2а,b : 3а,b = 1 : 3.]
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триплетом при 5.15 м.д. (3J = 6 Гц), при С5 углеродном 
атоме – мультиплетом в области 5.20–5.25 м.д., что ха-
рактерно для цис-изомера. Тогда как для транс-2б 
изомера сигнал протона при δ С4 углеродном атоме 
проявляется при 5.28–5.35 м.д., а при С5 – дублетом 
в области 5.37 м.д. (3J = 13.7 Гц), что подтверждает 
транс-конфигурацию двойной связи. В смеси сое-
динений 3а и 3б аналогичные сигналы протонов при 
С4 и С5 углеродных атомах резонируют одинаково 
дублет дублетами при 5.75 м.д. (3J = 10 и 13 Гц) и 
мультиплетом при 5.45–5.60 м.д. Протоны циклопро-
панового кольца С2 углеродного атома для цис-2а и 
транс-2б изомеров проявляются одинаково двумя дубле-
тами при 1.20 м.д. (2J = 5.3 Гц) и 1.72 м.д. (2J = 5.3 Гц). 
Аналогичный сигнал протона при С2 атоме углерода 
молекул 3а и 3б регистрируется одинаково мульти-
плетом при 2.20–2.30 м.д. Протон при С3 углеродном 
атоме для соединения 3а проявляется в виде синглета 
при 1.42 м.д., что указывает на его цис-расположение, 
а для соединения 3б – в сильном поле дублетом при 
1.11 м.д. (3J = 10 Гц), что характерно для транс-кон-
фигурации протона.

В 1Н ЯМР-спектре смеси продуктов гидрирова-
ния 5 и 6а,б наличие пропил-гем-дихлорциклопро-
пана 5 характеризует триплет сигнала метильной 
группы в сильной области при 0.95 м.д. (3J = 7 Гц) 
и мультиплет сигналов двух метиленовых групп 
пропильного фрагмента в области 1.20–1.25 м.д. Для 
геометрических изомеров 6а,б отличительным явля-
ется наличие сигналов протонов при С3 углеродном 
атоме, сопряженного с этильной группой. Так, для 
цис-1,1-дихлор-2-метил-3-этилциклопропана 6а сигнал 
протона при С3 углеродном атоме циклопропана прояв-
ляется дублетом в сильной области 0.90 м.д. (3J = 7 Гц), 
тогда как для транс-1,1-дихлор-2-метил-3-этил-
циклопропана 6б аналогичный сигнал проявляется 
мультиплетом в более слабой области 1.05–1.10 м.д.

В спектрах ЯМР 13С смеси алкенил-гем-дихлор-
циклопропанов 2а,б и 3а,б общим является сигнал С1 
атома углерода при 61.09 м.д. Для цис-2а изомера С4 
и С5 углеродные атомы двойной связи регистрируют-
ся в области 126.11 и 128.97 м.д., соответственно, а 
для транс-2б изомера проявляются в более слабом 

поле 126.63 и 130.12 м.д., соответственно. Наличие 
сильнопольных сигналов углеродов С2 и С3 (31.90 и 
35.91 м.д.) циклопропанового кольца для соединения 
3а подтверждает цис-конфигурацию, тогда как сла-
бопольные сигналы С2 и С3 (33.15 и 40.19 м.д.) моле-
кулы 3б характеризуют транс-ориентацию изомера.

В спектрах ЯМР 13С смеси алкилпроизво-
дных 5 и 6а,б характеристичными являются сиг-
налы атомов углерода С1 в области 65–67 м.д. Для 
1,1-дихлор-2-пропилциклопропана 5 метильная груп-
па проявляется при 15.03 м.д., в молекулах 6а,б – в 
более сильном поле при 10.55 и 11.01 м.д., соответ-
ственно. Наличие сигналов С2 и С3 углеродов в обла-
сти 32.94 и 34.01 м.д. циклопропанового кольца для 
соединения 6а подтверждают цис-конфигурацию. 
Для молекулы 3б сигналы С2 и С3 атомов при 34.71 и 
41.39 м.д., находящиеся в слабом поле, указывают на 
транс-конфигурацию изомера.

Для смеси гем-дихлорциклопропанов 2а,б и 3а,б 
диссоциативная ионизация протекает несколькими 
путями: молекула распадается на дихлорциклопро-
пановый фрагмент и заместитель или молекула те-
ряет атомы хлора, но основной углеродный скелет 
сохраняется. 

В таблице представлены значения массы оско-
лочного иона m и относительной интенсивности пи-
ков ионов е (% от максимального) для соединений 
2а,б и 3а,б.

Диссоциативная ионизация для гем-дихлор-
циклопропанов 6 и 7а,б, так же как и для алке-
нил-гем-дихлорциклопропанов 2а,б и 3а,б, проте-
кает несколькими путями: молекула распадается на 
дихлорциклопропановый фрагмент и заместитель 
R, либо молекула теряет атомы хлора с сохранением 
углеродного скелета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что дихлоркарбенирование пиперилена 
с количественным выходом по методу Макоши протекает с 
образованием цис-, транс-1,1-дихлор-2-(проп-1-ен-1-ил)-
циклопропанов и цис-, транс-1,1-дихлор-2-винил-3-ме-
тилциклопропанов. При гидрировании полученных 

Значения массы осколочного иона m и относительной интенсивности пиков ионов е (% от максимального) 
для соединений 2а,б и 3а,б

Values of fission ion mass m and relative intensity of ion peaks е (% of maximum) 
for compounds 2а,b and 3а,b

Соединение
Compound

m/е (%)
M+

150/152/154 79 77 115/117 99/101 135/137/139

2а / 2a ≤3

100

65 44/12 22/8 ≤5
2б / 2b ≤4 72 42/12 20/10

≤5
3а / 3a ≤4 70 36/12 20/8
3б / 3b ≤8 72 46/26 22/10 ≤8
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изомерных алкенил-гем-дихлорциклопропанов на 
палладиевом катализаторе (Pd/C) с высоким выходом 
образуются 1,1-дихлор-2-пропилциклопропан и цис-, 
транс-1,1-дихлор-2-метил-3-этилциклопропаны. Цис, 
транс-1,1-дихлор-2-(проп-1-ен-1-ил)циклопропаны и 
цис-, транс-1,1-дихлор-2-винил-3-метилциклопропаны 
при термокаталитической изомеризации в присутствии 
цеолита SAPO-34 переходят в 4,4-дихлор-3-метилци-
клопентен с выходом более 90%.
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