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@Resumen:

Preparacion de agregados atémicos de oro en medio
acido y su aplicacién en catdlisis.

La presente invencion se refiere a un procedimiento
de obtenciéon de agregados atémicos de oro de
menos de veinte &tomos que comprende, al menos:
- afiadir al menos un &acido a la disolucion;

- afiadir al menos un disolvente a la disolucién;

- afiadir un compuesto de oro a la disolucién;

y agitar dicha disolucion hasta la formacién de los
agregados.
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DESCRIPCION
Preparacion de agregados atémicos de oro en medio acido y su aplicacién en catalisis.

Campo de la técnica

La presente invencién describe un procedimiento para la obtenciéon de agregados atomicos de oro de menos de
veinte atomos en disoluciones acidas a partir de sales, complejos y/o nanoparticulas de oro y acidos comunes y
Su uso como catalizador.

Antecedentes

El método mas comun para la preparacién de agregados atémicos de oro en disolucién de menos de veinte
atomos consiste en la reduccién de sales de oro con agentes reductores tales como borohidruro sédico o citratos
en presencia de estabilizantes tales como dendrimeros y posterior centrifugacion selectiva por tamafios hasta
obtener los agregados mas pequefios en la disolucion, la cual es separada del resto y caracterizada. Este
método es muy poco eficaz y presenta rendimientos inferiores al 10% ya que muchos atomos de oro se agregan
en entidades mayores del orden del nandémetro y se pierden (J. Zheng, C. Zhang, R. M. Dickson, Phys. Rev.
Lett., 2004, 93, 077402-1-4).

Una mejor eficiencia se obtiene con la reduccion controlada de complejos metélicos de oro soportados en sdlidos
o polimeros. Esta se puede llevar a cabo mediante la reduccion del tamafio de las nanoparticulas soportadas a
nanoclusteres en presencia de haluros metilicos (J. S4, S. F. R. Taylor, H. Daly, A. Goguet, R. Tiruvalam, Q. He,
C. J. Kiely, G. J. Hutchings, C. Hardacre, ACS Catal. 2012, 2, 552-560) o mediante el uso de agentes reductores
tales como hidrégeno gas o borohidruro sddico, aunque los agregados atémicos obtenidos con este Ultimo
método son dificiles de caracterizar y se requiere el uso de técnicas tales como microscopia electrénica de alta
resolucion. De cualquier forma, el uso como catalizador de éstos agregados soportados se limita a reacciones en
fase gaseosa ya que su puesta en contacto con disoluciones de reactivos suele desorber los agregados a la
disolucidn y facilitar su agregacion en entidades mayores.

El uso de fosfinas o tioles como ligandos permite la preparacion de complejos organometélicos de oro bien
definidos con atomos de oro en el rango de cuatro a cincuenta y cinco atomos (P. P. Shinde, B. D. Yadav, V.
Kumar, J. of Mater. Sci. 2012,47,7642-7652), pero en general éstos complejos presentan poca aplicabilidad en
catalisis debido a que el acceso de reactivos a los atomos de oro esta bloqueado por los ligandos fuertemente
unidos a él. Esto también ocurre en parte con los dendrimeros, polimeros o sélidos inorganicos que se suelen
usar como estabilizantes alternativos de agregados pequefios, lo que confiere al método bajo control de pH,
descrito en la presente patente de invencion, una ventaja Unica frente al resto para su aplicacién en catalisis.

Descripcién de lainvenciéon

En la presente invencion se describe la preparacion de agregados atomicos de oro de menos de veinte atomos
basada en el uso de disoluciones &acidas. Los agregados obtenidos presentan una actividad catalitica sin
precedentes. En esta memoria se mostrara la actividad catalitica de los agregados atémicos de oro formados
para algunas reacciones, como por ejemplo la hidratacién de alquinos con asistencia anquimérica o en la la
bromacion de arenos. Ademas, los agregados atémicos de oro presentan también actividad catalitica para la
hidratacién de alquinos, hidratacién de nitrilos, oxidacién de alcoholes y tioles. El método de preparacion se basa
bien en la agregacion de sales y/o complejos de oro(l) u oro(lll) o bien en la disoluciéon de nanoparticulas, ambos
a pHs bajos. El método consiste en la adicién de uno o mas acidos a disoluciones de sales de oro en un
disolvente, a temperatura ambiental de entre 15 y 30 grados y en atmésfera abierta, mediante agitacion en un
tiempo de entre cinco minutos y tres horas. La formaciéon de los agregados atdmicos de oro y su tamafio se
observa en el correspondiente espectro de Ultravioleta Visible que se presenta en la Figura 1. En funcién del
disolvente, acido, fuente de oro y tiempo de reaccion el numero de atomos de oro en los correspondientes
agregados y la proporcion entre ellos puede variar.

La presente invencién se refiere a un procedimiento de obtencion de agregados atémicos de oro de menos de
veinte atomos que comprende, al menos:

- afiadir al menos un acido a la disolucion;

- afiadir al menos un disolvente a la disolucién;

- afiadir un compuesto de oro a la disolucion;

y agitar dicha disolucidn hasta la formacion de los agregados.

Segun una realizacion particular, el compuesto de oro puede estar seleccionado entre sales de oro, complejos de
oro, nanoparticulas de oro y combinaciones de los mismos.
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De acuerdo con una realizacion preferida, en el procedimiento de la presente invencién se pueden utilizar sales y
complejos de oro que responden preferentemente a siguiente la formula

AuXnLm

en donde X se selecciona del grupo de los haluros, 6xidos y triflimidas y L es un ligando organico seleccionado
entre trifenilfosfina. Los nUmeros n y m varian entre cero y cuatro. Ademas, de manera preferente, pueden existir
protones para compensar la carga del oro, que puede ser uno o tres.

Las sales de oro utilizadas en la presente invencién pueden estar preferentemente seleccionadas entre sales de
oro tales como acido tetracloroadrico, 6xido de oro (ll1), cloruro de oro (I) u oro (lll) y mezclas de estas. Por otro
lado, los complejos de oro comprenden entre otros pero no exclusivamente complejos de oro (l) con
trifenilfosfina, teniendo como contraanién, preferentemente, cloruro o triflimida.

Segun otra realizacion particular, el compuesto de oro son nanoparticulas de oro que estan seleccionadas
preferentemente entre soluciones coloidales de tamafios comprendidas entre 1-10 nm, y méas preferentemente
aquéllas comprendidas entre 3-5.5 nm.

Segun otra realizacion particular, las nanoparticulas también pueden ser nanoparticulas formadas sobre sélidos,
con tamafos preferentes entre 1-20 nm. Estos solidos estan seleccionados preferentemente entre éxidos
inorganicos, soportes organicos y carbén. Dentro de los oOxidos inorganicos preferentemente pueden estar
seleccionados ente silice, alimina, 6xido de zinc, ceria, 6xido de titanio y combinaciones de los mismos con
areas comprendidas preferentemente entre 10-1600 metros cuadrados por gramo. Para la obtencion de las
nanoparticulas sobre los sdlidos se pueden usar los métodos de reduccion habituales con hidrégeno.

De acuerdo con la realizacion preferida de la presente invencion, el disolvente puede estar seleccionado entre
propanol, butanol, tolueno, acetonitrilo, acetona, 1,1-dimetilprop-2-inol y combinaciones de los mismos.
Preferentemente aquéllos conteniendo una funcién alquino y una funcién alcohol son extremadamente activos,
especialmente en reacciones de hidratacion de alquinos con asistencia anquimérica de grupos ésteres.

De acuerdo con la otra realizacion preferida de la presente invencion, el acido utilizado puede estar seleccionado
entre &cido clorhidrico, &cido bromhidrico, acido sulfurico, &cido paratoluensulfénico, &acido acético, y
combinaciones de los mismos, siendo preferentemente acido clorhidrico el mas usado debido a su bajo precio y
facil uso.

Segun el procedimiento de la presente invencion, los agregados atomicos de oro que se obtienen son,
preferentemente, agregados de 20 atomos 0 menos, y mas preferentemente de 13 4&tomos o0 menos.

Segun una realizacion particular de la presente invencién, el procedimiento de obtencion de agregados atomicos
de oro se puede llevar a cabo, preferentemente, a temperatura ambiente y a presion atmosférica durante un
tiempo de entre 5 minutos y 3 horas.

La presente invencién también se refiere a los agregados atdmicos de oro obtenidos segin el procedimiento de
obtencion descrito anteriormente. Dichos agregados comprenden, preferentemente, 20 o menos atomos de oro,
preferentemente 13 o menos atomos de carbono.

La presente invencion también se refiere al uso de los agregados atdmicos descritos obtenidos segun el proceso
de obtencién descrito como catalizador, preferentemente como catalizador en reacciones orgénicas.

Segun una realizacion particular, los agregados atémicos de la presente invencion pueden ser utilizados como
catalizadores para la produccién de beta’-cetoésteres a partir de cloruros de acilo y alcoholes propargilicos
terminales.

Una realizacion particular de la presente invencion es el uso de los agregados atémicos en una reaccion de
hidratacién de alquinos con asistencia anquimérica catalizada, preferentemente, por agregados atémicos de 3 a
5 &tomos de oro.

De acuerdo con la realizacion preferida, la reaccion se realiza en un solo paso a partir del correspondiente
cloruro de acilo y 1,1-dimetilprop-2-inol como reactivo y disolvente, en una relacion molar de 1:2 a 1:100, pero
preferentemente de 1:10, lo que genera el &cido clorhidrico necesario (1 equivalente respecto al cloruro de acilo)
para la formacion de los agregados de oro a partir de la fuente de oro correspondiente ya presente en la
reaccion. El esquema de reaccion se presenta en la Figura 2. La fuente de oro puede utilizarse en una relacion
molar respecto al reactivo limitante cloruro de acilo de entre un 1 y un 0.000001 mol%, y preferentemente de
entre 0.1 a 0.0001 mol%, lo que implica que la fuente de oro esta en el rango de las partes por millén (1000 a 1
ppm) y en algunos casos en partes por billén, lo que entra dentro de los limites seguros de metales pesados
segun la administracion europea de alimentacion y farmacia, por lo cual la posterior separacion del catalizador
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para su uso alimentario o cosmético no seria necesario. La formacién in-situ del catalizador de agregados de
atomos de oro se observa mediante el correspondiente seguimiento cinético que se muestra en la Figura 2,
donde se aprecia la aparicién de un tiempo de induccién en la reaccién que indica que el catalizador se esta
formando.

Esto también se deduce de las correspondientes medidas de Ultavioleta Visible, Fluorescencia y Espectroscopia
Laser de Tiempo de Vuelo que se presentan en las Figuras 3 y 4, donde se observa la progresiva formacion de
los agregados atémicos de 3 a 5 atomos a partir de la fuente original de oro.

Cuando la formacion de los agregados atémicos de 3 a 5 atomos de oro es relevante la reaccién comienza.

De acuerdo con la realizacion preferida, el cloruro de acilo puede ser entre otros pero no exclusivamente de
caracter alquilico o aromatico y responde a la siguiente férmula:

R-CO-CI

Donde R es un grupo sustituyente que puede poseer entre otros pero no exclusivamente alcanos ciclicos o no,
bencenos, fenilos, haluros, ésteres, éteres y alquenos.

De acuerdo con otra realizacion preferida, el alquino intermedio puede ser aislado previamente y puesto en
reaccion junto al 4cido correspondiente y la fuente de oro, manteniendo las relaciones molares arriba indicadas.
El alquino se prepara a partir del correspondiente cloruro de acilo y alcohol propargilico mediante reaccion,
neutralizacion del acido liberado, extraccién con agua-disolvente organico y purificacion si es necesario por
columna cromatogréfica.

Segun otra realizacion particular, los agregados atdmicos se pueden usar para la produccion selectiva de
bromoarenos a partir de arenos y N-bromosuccimida.

De manera preferente, la bromacién de arenos catalizada se puede llevar a cabo preferentemente por agregados
atomicos de 7 a 9 &tomos de oro.

De acuerdo con la realizacion preferida, la reaccién se realiza a partir del areno correspondiente y N-
bromosuccimida (NBS) en disolvente clorado con una relacion molar de 1:1 de reactivos. La reaccion se presenta
en el Esquema 1.

o) o)
[ Br
+ 0-_N__o Aucatalizador
\V\_/V/ DCE, T° ambiente
0 _O

Esquema 1. Ecuacion de bromacion de 1,4-paradimetoxibeceno catalizada por oro a temperatura
ambiente

La fuente de oro estd en una relacion molar respecto a los reactivos de entre un 1 y un 0.01 mol%, y
preferentemente de entre 0.1 a 0.01 mol%, lo que implica que la fuente de oro esta en el rango de las partes por
millén (1000 a 100 ppm). La formacion in-situ del catalizador de agregados de atomos de oro se observa
mediante el correspondiente seguimiento cinético, dénde se aprecia la aparicion de un tiempo de induccion
diferente a la de la hidratacién de ésteres propargilicos en la reaccién que indica que el catalizador se esta
formando, nunca superandose particulas de mas de 20 atomos de oro.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus variantes no pretenden excluir
otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes 0 pasos. Para los expertos en la materia, otros objetos,
ventajas y caracteristicas de la invencion se desprenderan en parte de la descripcién y en parte de la practica de
la invencién. Los siguientes ejemplos se proporcionan a modo de ilustracion, y no se pretende que sean
limitativos de la presente invencion.

Breve descripcién de las figuras

Figura 1: Formacion de los agregados atomicos de oro utilizando como disolvente A) 2-metilbut-3-in-2-ol y B)
propanol, y como acido, acido clorhidrico (curva roja) o acido sulfarico (curva verde, arriba).

Figura 2: Cinética de conversion del intermedio 3 a temperatura ambiente.
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Figura 3: Espectroscopia Laser de Tiempo de Vuelo para una alicuota recogida a la A) 0,5 horas y B) 2,5 horas
de inicio de la reaccion.

Figura 4: Espectro de UV-vis durante el tiempo de induccion (banda azul) y durante la reaccion (banda roja,
abajo). En el detalle se observa el espectro de fluorescencia del pico de 349 nm.

Ejemplos

A continuacién se describiran ejemplos no limitativos de la presente invencién.

Ejemplo 1: Preparacion de agregados atbmicos de oro a partir de sales de oro en presencia de 2-metilbut-
3-in-2-ol.

En un matraz cilindrico se disuelven 0,0001 mmoles de AuCl en 2 ml de 2-metilbut-3-in-2-ol. Sobre esta mezcla
se aflade 1 mmol de HCI y se observa por UV-vis y fluorescencia la formacion de clisteres de Au entre 3y 13
atomos.

Ejemplo 2: Preparacion de agregados atbmicos de oro a partir de sales de oro en presencia de propanol.

En un matraz cilindrico se disuelven 0,0001 mmoles de AuCl en 2 ml de propanol. Sobre esta mezcla se afiade 1
mmol de HCl y se observa por UV-vis y fluorescencia la formacién de clisteres de Au entre 3y 6 atomos.

Ejemplo 3: Preparacién de agregados atdmicos de oro a partir de sales de oro en presencia de propanol.

En un matraz cilindrico se disuelven 0,0001 mmoles de AuCl en 2 ml de propanol. Sobre esta mezcla se afiade 1
mmol de H2SO, y se observa por UV-vis y fluorescencia la formacién de clisteres de Au entre 3 y 6 atomos.

Ejemplo 4: Preparacién de agregados atomicos de oro a partir de sales de oro en presencia de
acetonitrilo.

En un matraz cilindrico se disuelven 0,0001 mmoles de AuCl en 2 ml de acetonitrilo. Sobre esta mezcla se afiade
1 mmol de HCl y se observa por UV-vis y fluorescencia la formacion de clisteres de Au entre 3 y 6 atomos.

Ejemplo 5: Preparacion de agregados atémicos de oro a partir de oro coloidal en presencia de 2-metilbut-
3-in-2-ol.

En un matraz cilindrico se diluyen 100 pl de Au coloidal de 5nm en 2 ml de 2-metilbut-3-in-2-ol. Sobre esta
mezcla se afiade 20 pyl de HCI 1,2M y se observa por UV-vis y fluorescencia la formacién de clisteres de Au
entre 4 y 5 atomos.

Ejemplo 6: Preparacion de 2-metil-3-oxobutan-2-ilo heptanoato.

Sobre una disolucion de 1 mmol de cloruro de heptanoilo en 1 ml de 2-metilbut-3-in-2-ol se afiaden 50 ppm de
AuCl (a partir de 2.3 mg de AuCl diluidos en el correspondiente diolvente). La disolucién resultante se agita
durante 30 minutos a temperatura ambiente. Transcurrido este tiempo se afiade 1 mmol de agua y se deja en
agitacion a temperatura ambiente durante 21 horas. Transcurrido este tiempo, la mezcla de reaccion se
neutraliza con una disolucién saturada de Na,CO3 y se extrae con DCM. Las fases organicas reunidas se secan
sobre MgSOys, se filtra y se concentran a vacio hasta sequedad para obtener el producto deseado con un 82% de
rendimiento y una pureza superior al 90%.

Ejemplo 7: Preparacion de 2-metil-3-oxobutan-2-ilo undec-10enoato.

Sobre una disolucion de 1 mmol de cloruro de undec-10-enoilo en 1 ml de 2-metilbut-3-in-2-ol se afiaden 50 ppm
de AuClI (a partir de 2,3 mg de AuCl diluidos en el correspondiente disolvente). La disolucion resultante se agita
durante 30 minutos a temperatura ambiente. Transcurrido este tiempo se afiade 1 mmol de agua y se deja en
agitacion a temperatura ambiente durante 21 horas. Transcurrido este tiempo, la mezcla de reaccion se
neutraliza con una disolucion saturada de Na,COs3 y se extrae con DCM. Las fases organicas reunidas se secan
sobre MgSOu, se filtra y se concentran a vacio hasta sequedad para obtener el producto deseado con un 99% de
rendimiento y una pureza superior al 90%.

Ejemplo 8: Preparacion de 2-metil-3-oxobutan-2-ilo heptanoato utilizando Aus-PAMAM-OH como
catalizador.

Sobre una disolucién de 1 mmol de cloruro de heptanoilo en 1 ml de 2-metilbut-3-in-2-ol se afiaden 100 ppm de
Aus-PAMAM-OH preparado segun el procedimiento estandar. La disolucién resultante se agita a temperatura
ambiente y se mide la aparicion del producto bromado mediante un cromatégrafo de gases.
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Sobre una disolucion de 1 mmol de 1,4-dimetoxibenceno y 1 mmol de N-bromosuccinimida en 1 ml de
dicloroetano se aflade 1 ppm de Aus-PAMAM-OH preparado segun el procedimiento estandar. La disolucion
resultante se agita a temperatura ambiente y se mide la aparicion del producto bromado mediante un
cromatégrafo de gases.

Ejemplo 9: Bromacion de 1,4-dimetoxibenceno con nanoclisteres de oro de tamafio entre 5y 9 atomos.

Sobre una disolucion de 1 mmol de 1,4-dimetoxibenceno y 1 mmol de N-bromosuccinimida en 1 ml de
dicloroetano se afiaden 100 ppm de AuCl (a partir de 2,3 mg de AuCl diluidos en el correspondiente diolvente).
La disolucién resultante se agita a temperatura ambiente y se mide la aparicién del producto bromado mediante
un cromatégrafo de gases.

Ejemplo 10: Bromacion de 1,4-dimetoxibenceno con Aug-PAMAM-OH.

Sobre una disolucion de 1 mmol de 1,4-dimetoxibenceno y 1 mmol de N-bromosuccinimida en 1 ml de
dicloroetano se afiade 1 ppm de Aug-PAMAM-OH preparado segun el procedimiento estandar. La disolucion
resultante se agita a temperatura ambiente y se mide la aparicion del producto bromado mediante un
cromatdgrafo de gases.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de obtencién de agregados atémicos de oro de menos de veinte atomos caracterizado porque
comprende, al menos:

- afiadir al menos un acido a la disolucion;

- afiadir al menos un disolvente a la disolucién;

- afiadir un compuesto de oro a la disolucion;

y agitar dicha disolucién hasta la formacion de los agregados.

2. Procedimiento de obtencion de agregados atémicos de oro segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el
compuesto de oro esta seleccionado entre sales de oro, complejos de oro, nanoparticulas de oro y
combinaciones de los mismos.

3. Procedimiento de obtencién de agregados atémicos de oro segun la reivindicacién 2, caracterizado porque las
sales y los complejos de oro tienen la siguiente formula:

AuXnLm

en donde X se selecciona del grupo de los haluros, 6xidos y triflimidas y L es un ligando orgéanico seleccionado
entre trifenilfosfina y donde n y m varian entre cero y cuatro.

4. Procedimiento de obtencion de agregados atémicos de oro segln una de las reivindicaciones 2 y 3,
caracterizado porque el compuesto es una sal de oro seleccionada entre acido tetracloroaudrico, 6xido de oro(lll),
cloruro de oro(l), oro (Ill) y mezclas de las mismas.

5. Procedimiento de obtencion de agregados atémicos de oro segin una de las reivindicaciones 2 y 3,
caracterizado porque el compuesto es un complejo de oro(l) con trifenilfosfina.

6. Procedimiento de obtencion de agregados atémicos de oro segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el
compuesto de oro son nanoparticulas de oro.

7. Procedimiento de obtencion de agregados atdmicos de oro segun la reivindicacion 6, caracterizado porque las
nanoparticulas de oro son soluciones coloidales de tamafios comprendidos entre 1-10 nm.

8. Procedimiento de obtencion de agregados atémicos de oro segun la reivindicacion 7, caracterizado porque las
soluciones coloidales tienen un tamafio comprendido entre 3-5.5 nm.

9. Procedimiento de obtencion de agregados atdémicos de oro segun la reivindicacion 6, caracterizado porque las
nanoparticulas de oro estan formadas sobre sdlidos y tienen tamafios entre 1-20 nm.

10. Procedimiento de obtencién de agregados atémicos de oro segun la reivindicacion 9, caracterizado porque
dichos so6lidos estan seleccionados entre 6xidos inorganicos, soportes organicos, carbon y combinaciones de los
mismos.

11. Procedimiento de obtencion de agregados atomicos de oro segun la reivindicacion 10, caracterizado porque
dichos 6xidos inorgénicos estan seleccionados entre silice, alimina, 6xido de zinc, ceria, 6xido de titanio, y
combinaciones de los mismos.

12. Procedimiento de obtencion de agregados atomicos de oro segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el
disolvente esta seleccionado entre propanol, butanol, tolueno, acetonitrilo, acetona, 1,1-dimetilprop-2-inol y
combinaciones de los mismos.

13. Procedimiento de obtencion de agregados atomicos de oro segun la reivindicacion 12, caracterizado porque
el disolvente comprende una funcién alquino y una funcién alcohol.

14. Procedimiento de obtencién de agregados atomicos de oro segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque el
acido esta seleccionado entre acido clorhidrico, acido bromhidrico, acido sulftrico, acido paratoluensulfénico,
acido acético y combinaciones de los mismos.

15. Procedimiento de obtencion de agregados atomicos de oro segun la reivindicacion 14, caracterizado porque
el &cido es &cido clorhidrico.

16. Procedimiento de obtencién de agregados atdmicos de oro segun la reivindicacién 1, caracterizado porque se
obtienen agregados de 20 atomos 0 menos.
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17. Procedimiento de obtencion de agregados atémicos de oro segun la reivindicacion 16, caracterizado porque
se obtienen agregados de 13 atomos 0 menos.

18. Procedimiento de obtencién de agregados atémicos de oro segun la reivindicacion 1, caracterizado porque se
lleva a cabo a temperatura ambiente y a presion atmosférica durante un tiempo de entre 5 minutos y 3 horas.

19. Agregados atémicos de oro segun el procedimiento de obtencién descrito en las reivindicaciones 1 a 18
caracterizado porque comprende 20 0 menos atomos de oro.

20. Agregados atémicos de oro segun el procedimiento de obtencién segun la reivindicacion 19, caracterizado
porque comprende 15 o menos atomos de oro.

21. Uso de los agregados atdmicos descrito en las reivindicaciones 19 y 20 y obtenido segun el proceso de
obtencién descrito en las reivindicaciones 1 a 18, como catalizador.

22. Uso de los agregados atdmicos segun la reivindicacién 21 como catalizador en reacciones organicas.

23. Uso de los agregados atdmicos segun la reivindicacion 22 para la produccion de beta’-cetoésteres a partir de
cloruros de acilo y alcoholes propargilicos terminales.

24. Uso de los agregados atomicos segun la reivindicacion 22 para la produccion selectiva de bromoarenos a
partir de arenos y N-bromosuccimida.
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