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N-���������������� �������� � ����!�" [2+2]-!����������#�����$ � 3-%���&�����'�-
!������� � �(��'������� 1-(3-%���&����)-4-[ 1�-���/�#���'������-2 ]-�'���#�����-2. 
����#�� ��� ����#����� ��������� ����9����/� ���#�����$. 
 
� # ) * ! � + !  / # � � �: N-����������������, 3-%���&�����'�!�����, %������-����-
������������9����� �����#�����$, ���. 

���
��� 

����� ���� (<�� ����'���, 9�� N-������������<� ������<, � 9�������� N-����������-
��#�� [ 1 ], �'����#�=����"� � �'�!�������� � �(��'������� ���������<% ���#�����= �'�!��-
������� � ���������. ��'��>����� ����!�= N-�����'���?���<% �������� � �'�!�������� #� 
�����$?�/� ������� �� �����#����<. @��A" #����= ��(��< $��$���A �'�9���� �'����#�=����$ 
N-����������������� � 3-%���&�����'�!������� � ������������ ��������< �(��'�"?�/��$ 
���#�����$. 

0�����������4��� 5���4 

� ��(��� (<�� �����A'����< ���/���< I � III ����'��#���� &���< �Sigma Aldrich� � ��-
#��>����� �������/� ��?����� 99 %. � �����'�% �����A'������A ���>�����/����<� �(��'!< 
��?����� I, ���E�������� � ������������=.  

����!�" �'����#�=����$ ��?����� III � I �����#��� � �����&��� ��/��� � '���$��<% ����-
��%. � �����< ����?��� 5,77 �� (0,0543 ���A) ������� � 6,93 �� (0,0512 ���A) ���/���� III. F�-
��� � ����9������ �������� #�(���$�� ��������9����� ����9����� ���E�������� (���!�����-
!�" ������'����� ���A������� �� 0 #� 1,35 �10–2 ���A/�). H���� E��/� � ����A ���#��� E���-
���A��� �� ����J���" � ��?����� III ����9����� ���/���� I — 6,20 �� (0,0512 ���A). �����' 
�����#��� ��� 70 �C � ��9���� 70 9. � %�#� ����!�� ��(�"#����A �(��'������ � ����!�����= 
���#� ����#�= &�'<. H���9���<= ���#�� &��A�������. ��$ �#�����$ �������= ���/����� �/� 
�������$�� � �!�����, � ���#���< ����!�� �<��>#��� /�������. �(��'����J�=�$ ���#��� ��-
J��� � ������� ��� 30 �C #� �����$���/� ����. 

�������� �(��'����J�%�$ ���#����� ������������� ����#��� E��������/� �����'�, �
, 
L�� 1� �������������, %������-����-������������9������ ����#��� � �����A'������� �<��-
��E&&�������= >�#������= � /�'���= %������/��&��, ����#�� ��� � ����/��#�&���!����<-
�� �����#�����$��.  
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R�������<= �����' �(��'!�� �����#��� �� �����'����� CHN-3. �
 ������< (<�� ����9�-
�< �� �
 Q��A� ������������ Spectrum BX II &���< Perkin Elmer lnc. c ���������� �(��'!�� 
�� ������ �' KBr.  

L�� 1� ������< (<�� ����9��< �� ������������ &���< �ruker AVANCE � ��(�9�= 9��-
����= 400 �Z!. ������A����A 90�-�����A�� �������$�� 0,5 ���. F�#��>�� ��>#� �����A���� 
10 �. \���� ���������= ��� — 16 ��� 32. � ��9����� �����������$ ������$�� #���������A-
&����#-d6. 

�#����&�!������< ���#�"?�� ���#�����$. ���#������ II: T�� 223 ��; L�� 1�: �, �.#.: 
7,41—7,55 (12�, ����. ������<); ��=#���, %: � 55,46, � 2,57, N 9,30. �<9������, %: � 55,59,  
� 2,56, N 8,95. ���#������ IV: T�� 132 ��; L�� 1�: �, �.#.: 1,17 � (2�, ��2), 1,45 � (2�, ��2), 
1,56 � (2�, ��2), 2,53 � (2�, ��2 �(�)), 3,08 ## (1�, ��2), 3,27 � (2�, N��2), 3,38 ## (1�, ��2), 
6,52 ## (1�, ��), 7,1—7,4 � (4�, ����. ������<); ��=#���, %: � 61,45, � 5,83, N 9,74. �<9����-
��, %: � 61,54, � 5,81, N 9,57. 

������-����-������������9����� �����#�����$ � �����A'������� �<����E&&�������= 
>�#������= %������/��&�� (�R�) �����#��� �� ����-������������ Agilent 6210 Time-of-
Flight, ���(>����� �<����E&&������<� >�#�����<� %������/��&��. ����'�!�" �����#���  
� ����������� ��#�#� ����$. ��/������������A ����>����A�<� ���<. ������$ �����'�: ���-
����A ��#�9� /�'���/� ������ 5 ��/���, ����������� 150 �C, ����$ �����'� �� 100 #� 3200 �, 
�����������A ����+�2�. 

������-����-������������9����� �����#�����$ � �����A'������� /�'���= %������/��-
&�� �����#��� �� ����-������������ DFS ����'��#���� �Thermo Fisher Electron Corporation�. 
������$ %������/��&�������$: ����������� ��>������ 280 �C, �������A ������ 1 ��/���, #�-
����� ������ 1:20, /�'-�������A — /���=, ������$���$ ������� ���� DB-MS. ��9��A��$ �����-
������ ���������� 120 �C, �������A ��/���� 10 /��#./���. 
���9��$ ����������� ���������� 
280 �C. ������$ ����9���$ ����-��������: ����# ����'�!�� — E���������$ ����'�!�$. ����-
'���"?�� ����$>���� 70 �. �����'�� ����: 50—500. ����-������ E���������= ����'�!�� ��-
������������ ���#���� �'����#�=����$ ��?����� III � I ��� 2,71 �10–3 ���A/� ���E�������� m/z 
(I���.): �+ 292 (18), 266 (2), 153 (11), 140  (100). 

������������< ���#���� �'����#�=����$ ��?����� III � I ��� 2,71 �10–3 ���A/� ���E���-
����� ����9��� �' �!�������/� �������� ���#�����$ ��� ��#������ ��������� �����������$. 
��� �������������� �<����$�� �� ��������9����� #�&���������� Bruker Smart Apex II, ��-
��?����� ������� CCD-#���������. 
�������< C15H17ClN2O2, ��������<�, ��� 23 �C: 	 = 
= 8,648(2), b = 9,061(2), c = 10,229(3) Å, � = 75,939(3), � = 68,574(3), � = 89,303(3)�, V = 
= 721,2(3) Å3, ( = 292,76, d�<9 = 1,348 //��3, Z = 2, ���������������$ /����� 1P . H�������< 
$9�=�� � ������������� 10049 ����>���=, �' ��% 3408 ��'������<%, 3095 �' �����<% � I 	 2
 
(Rint = 0,018), �'�����< ��� ����������� 23 �C (���K�, /��&����<= ����%�������, � = 
= 0,71073 Å, �- � -������������, �(����A �'������$: –11 � h � 11, –12 � k � 11, –13 � l � 13, 
2,21 � � � 28,48�). H����#�� ����E�����9����= �9�� ��/��?���$ � �����A'������� ���/����< 
SADABS [ 2 ] (�MoK� = 2,68 ��–1). ��������� ���J�&������ ��$�<� ����#�� � ���9���� ���-
9��� � �'��������, '���� � ���'�������� ���(��>���� c �����A'������� ���/���� SHELXL-
97 [ 3 ] � WinGX [ 4 ]. ����< ��#���#� �<$����< �' ��'�����<% �$#�� E���������= ���������  
� ���9���< �'�������. ����9����A�<� '��9���$ &������� ���%�#������ R = 0,0362, Rw = 
= 0,0951 �� 3095 ����>���$� � F2 	 4
, �������� #�(�������� 1,024, 9���� ���9�$��<% ����-
������ 250. �(��, ��#�����������, ���9����� ���������� E����������= $9�=�� � �(��(���� 
#���<% �����#��< � �����A'������� ���/����< APEX2 [ 5 ]. 
���#����< ������ ��������<  
� �% �����������<� ��������< #����������< � 
��(��#>���= (�'� ������������������<% 
#���<% (http://www.ccdc.cam.ac.uk), ����� #���'��� CCDC 763965. �����' ��>�������$��<% 
�'����#�=����= � ������� �<������< � �����A'������� ���/����< PLATON [ 6 ]. 

H���J���<� #�&�����/����< ����9��< �� ��������9����� ����/�������� #�&��������-
�� Bruker D8 Advance, �(���#������� ���������= Vario � ����=�<� ����#�����<� #��������� 
Vantec. �����A'����� CuK�-�'��9����, ����%������'��������� /��������<� �'�/���<� ��-
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��%��������� ��%������, ��>�� ��(��< ����/�������= ���(�� 40 ��, 40 ��. R����������< 
�<������< ��� ����������� 23 �C � /�������� ��E//—�������� � ������� �(��'!��. H������� 
���#�������A�� ����������$ � �������$ � ��#� �����= ��(����� (2—4 ��) �� �����$���= ��#-
��>��. �� ����$ �����#���$ E����������� �(��'�! ���?���$ �� �������A" 15 �(/���. ��&���-
��/����� ��/����������� � #����'��� �/��� �����$��$ 2� 4—70�, ��������� 0,0081�, ����$ 
��(��� ������� � ��9�� 0,5 �. ��$ ��>#�/� �' �(��'!�� (<�� ����9��� ������A�� #�&�����-
/���� � ��'��9�<% E������������A�<% ��>���% � � ��'��9�<� �������� ��(��� #���<%. ��$ 
���#�����$ IV, ��������� ������/� (<�� ����������� ����#�� ���, (<�� ��������� �������9�-
���$ ����J����$ #�&�����/�����. ��������� E��= ����J����= #�&�����/����< � ����9��-
�<�� E������������A�<�� #�&�����/������� ��'������ �#����&�!������A ���#������. 

	6��7
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H������9��A�� ���� (<�� �����#����� ����#���� ��#��A�<% ���#�����= � ������$% �'��-
��#�=����$. �<�� �(����>���, 9�� � ����������� ��������9����% ����9���� ���E�������� ��� 
70 �C � ��9���� 70 9 � ���#� ������� N-���������������� �� ������������ ������% �'������=.  
3-���&�����'�!����� I � #���<% ������$% �(��'��� 1,3,5-���(3-%���&����)�'�!������� II:  

 

 
 

��������� ���#�����$ II (<�� ��#����>#��� �����'�� �
 � L�� 1� �������� � ��'��A������ 
E��������/� �����'�. 

� %�#� ����!�= N-����������������� � ��?������ I � ���������� � � ����������� ���E���-
����� �����%�#��� �(��'������ ����#�= &�'<. H������>#����� �!�������/� �������� ����-
9����/� ����#�/� ���#�� /������� (<�� �<#����< ����J���(��'�<� ���#���< >����/� !����, 
���������<� � �!�����, �������, %����&����, #������&������#�, #���������A&����#�, �!�-
��������� � /��$9�� 9��<��%%�������� �/����#�. �<%�# �����'�������<% ��?���� �������� 
����� 70 %. 

����#�� �
 ������������� (<�� �(����>���, 9�� �����'�������<� ���#�����$ ���"� 
�#�������" ���������. �
 ������< ���#����� ��#��>�� �����< ��/��?���$ � �(����� 1600—
1500 ��–1, �����<� ���#����A����"� � ����9�� (��'��A��/� ���A!�. H����< ��/��?���$ 
2850 ��–1 — �<J� 3000 ��–1 �����$��$ � �������<� ����(���$� /���� ��2. � �(����� 1800—
1600 ��–1 ��(�"#�"��$ �����< ��/��?���$, �����������"?�� ���!���= �����A��= /�����  
� /����� �=� N-'���?����/� �������. � �
 �������% ����������� ������ ��/��?���$ ��� 
2275—2250 ��–1, ����9�"?�$ ����(���$� �'�!�������= /����<. ��9�'������� �'�!������<% 
/���� (<�� �'�9��� ����#�� �
 ������������� � ����!�� N-����������������� � ��?������ 
I, ������$ �����#����A � ����� � ����������� 1,35 �10–2 ���A/� ���E�������� ��� 70 ��. ����-
����� �
 �������� ����'<���� ����������� ���>���� ������������� �����< ��/��?���$  
� �(����� 2262—2263 ��–1, %��������'�"?�= ������������9�<� �������<� ����(���$ /����< 
N=C=� ��� �����9���� ������� ����!�� � �� ������ ��9�'������� (��(�. 1). 

��$ �����������$ ��������< ����9���<% ���#�����= (<�� �����#��< %������-����-
������������9����� �����#�����$ � ��9�<� ����#������� ���� � �����A'������� �R�. 

�����' ���� �������� ���#����� (��(�. 2) ����'��, 9�� ��� �'����#�=����� N-����������-
������� III � �'�!������� I �(��'����$ ���#������ c � 292,1006. ��?����� � ���'����= ����-
���$���= �����= ������������� 1-(3-%���&����)-4-[ 1�-���/�#���'������-2 ]-�'���#����-2 IV:  



�	��
	��� H����
	� �F�����P��	��L N-�����
�H����
	��� � 3-���QP����F�@����	��  187

	 � ( � � ! �  2  

)�	���% ������%
��� �	�� ��������, ���-
����*�
��	���� �
��	��-�	��-�&��
���-

������ ������ � ��&������	��� +/36 
�� ��	���������� �7���	 III � �7�����  
                                       I 

�������$���$ ����� 
���#�-
����� ��� E���������- 

���A��$ 
�������-
9����$ 

III [M + K]+ 178,0640 178,0634 
IV [M + K]+ 331,0638 331,0610 

 

 
 

� !��A" ���9����$ ��������< ���#�����$ IV ���� (<�� �<��?��< ������������< �' 
���#���� �'����#�=����$ ��?����� III � I ��� �����A'������ 2,71 �10–3 ���A/� ���E��������  
� �����#�� �% ���. �����#�����$ ����'���, 9�� �����'��������� ���#������ IV ���������'�-
���$ ��#���#���A�� � �#��= ��'�������= ��������= � ���������9����= 9���� ���������= E��-
��������= $9�=��. Z�������$ �������< ����'��� �� ���. 1. � �������� ���#�����$ IV �-���-
������ ���A!� — ������� � ���#���% E������������A��= ��/��J����� 0,0032(2) Å, ����9���-
�<= ������������<= !��� � ���&����!�� �
��� �������>�� ����/����A�� � ��������� 9��<-
��%9�����/� !����.  

���&����A�<= '���������A ��'��9����A�� ��'������ �� ��$'� N9—C13 ���������A�� 
��������� 9��<��%9�����/� !���� — #��/����<= �/�� ��>#� �����������"?��� ��������$�� 
����� 6,0�. 	����� �/� ����>���", ����$���, �����(������ � ��(�"#�"?�$�$ � ��������� 
�������������$���$ ��#���#��$ ��$'A ���� �—�…� ��>#� �������#�� �10 ���(����A��= 
/����< � ������ ��#���#� �14 %���&����A��/� '���������$ (d(O10…H14) 2,49 Å, 
�(O10…H14—C14) 122�). H���>���� �������������/� !����, ��-��#�����, ���(���'������$ 
�'����#�=������ ���� C—�…N ��>#� ������ �'��� N9 �-��������/� ���A!� � ������ ��#�-
��#� �71 ����������= /����< ������������ (d(N9…H71) 2,48 Å, �(N9…H71—C7) 110�). 
��-
�� E��/�, � ��������� ���#�����$ ��(�"#�"��$ � ��>�������$��<� �'����#�=����$ ����  
�—H…O. ���������� ���$��� �—�…� �'����#�=����= �����#�� � �(��'�����" � ��������� 
�-��$'���<% ����� �������, �������>���<% ��������A�� ���������/��&�9����� ��������$� 
101 (���. 2, 	), ��������< E��% �'����#�=����= #������9�� (��'�� — ������$��$ H…O ��%�-
#$��$ � #����'��� ����9�� 2,44—2,60 Å, �/�� C—H…O � ���#���% 131—159�. 

��>#� ��(�= ��#�(�<� ������������$��<� �����<� 
��������< ��$'<��"��$ '� �9�� ��������� ���� �…� ��>#� 
E��������<�� ��������� %���&����A�<% '����������= 
#��% ��$'���<% !������ ��������� ������� (�' ����#��%  
 

���. 1. Z�������$ �������< ���#�����$ IV � ��������� � �%���  
                                        ������!�� ������. 
�������<� #���< ��$'�= � ��������: N9—C8 1,483(1), C8—C11 1,552(2), 
�13—N9 1,399(1), C10—N9 1,381(2), C10—C11 1,526(2), N1—C8  
                          1,448(1), N1—C2 1,362(1), N1—C7 1,468(2) 
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  1 1,25 25 0,06 
  5 0,97 40 0 
10 0,66 70 0 
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���. 2. ��� �����!�� �(��'�"?�%�$ ����� �-��$- 
       '���<% ������� ���#�����$ IV � ���������: 
	 – ��# �#��A ���������/��&�9����= ��� b; $ — ��# �#��A  
��� a. ��#���#�<� ��$'� �—H…O ����'��< ��������� 

 
�����), 9�� �����#�� � �(��'�����" ���%���-
��= ����� �������, ���9�� � #��% ����������-
$% ��� �(��'����� �—�…� �'����#�=����$��, 
� � ����A�� — �-E��������<�� �'����#�=��-
��$�� (������$��� ��>#� !������� !����� 
3,74 Å, #�E#���A�<= �/�� 0�, ����9�=J�� ���-
���$��� ��>#� ��������$�� 3,45 Å, �����!�$ 
��������� (1–x, 1–y, 1–z)). H�#�(��$ �������� 
������� �����#�� � ������9������ ���������" 
� ��������� ������, �����!���A�� #������<% 
#�$ ������� �����������$, � � #������9�� 
������= ���������9����= �������� — ����9�-
����<= ��E&&�!���� �������� ������� 68,3 % 
���'<�����$ � ����#��� #����'��� (0,65—0,75), 
%���������/� #�$ ���������� ��/���9����% ��-
�#�����=. 

�� ��������� #���<% ��� (����#���� ������ � ���������� $9�=��) #�$ ���#�����$ IV 
(<�� ����9����� �������9����$ ����J����$ #�&�����/�����. 	��>� (<�� ����9����� �������-
9����$ ����J����$ #�&�����/����� #�$ ���#�����$ III, ���������/��&�9����� #���<� #�$ ��-
����/� (<�� ��=#��< � 
��(��#>���= (�'� ������������������<% #���<% (Refcod — 
NUQYED) [ 7 ]. 	������9����� #�&�����/����< �����������A � E������������A�<�� #�&���-
��/������� ���#�����, �����'�������<% � ���������� � � ����������� ���E�������� (���. 3). 

�' �����#����/� ������� ��#��, 9�� �������9����$ #�&�����/����� #�$ ���#�����$ IV 
(��. ���. 3, �����$ 5) �����#��� � E������������A�<�� #�&�����/�������, ����9���<�� #�$ 
���#�����, �����'�������<% ��� �'����#�=����� ��?����� III � I ��� ���!�����!�� ���E���-
����� 0 � 1,35 �10–3 ���A/� (��. ���. 3, ����<� 1 � 2 ��������������). �#���� ��(�"#�"��$ ��'��- 
 

 
 

���. 3. Q��/����< #�&�����/���� #�$ ���#����� �'����#�=����$ ��?����� III � I ��� ���!�����!�� ���-
E��������: 1 — 0, 2 — 1,35 �10–3, 3 — 2,71 �10–3, 4 — 1,35 �10–2 ���A/� � 5 — �������9����$ #�&�����/���- 
                                             �� #�$ IV, 6 — �������9����$ #�&�����/����� #�$ III 
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9�$ � E������������A�<�� #�&�����/������� ���-
#�����, �����'�������<% � ����������� ���E���-
����� � ����9����� 2,71 �10–3 � 1,35 �10–2 ���A/� 
(��. ���. 3, ����<� 3 � 4 ��������������). �� #��-
�<% E������������A�<% #�&�����/�����% ���"��$ 
#���������A�<� �����&����!����<� ����, ����-
�������"?��, ��� ����'<���� ��������� ���'���<% 
#�&�����/���� � �������9����= #�&�����/�����= 
#�$ ���#�����$ III (��. ���. 3, �����$ 6), �������-
��9����= &�'� E��/� ���#�����$. H�� E��� ��#��-
>���� ���#�����$ III � ���#����% ����!�� �����-
9������$ ��� �����9���� ���!�����!�� ���E�������� � ����!�����= �����. ����<= &��� ��#-
����>#��� ���>� ��������� �������������= ����� �� %������/�����%, ����9���<% %������-
����-������������9����� ����#�� � �����A'������� �R�, #�$ �����������"?�% ���#���-
��= � ���#����% ����!��, �����'�������<% � ���������� ���E�������� � ��� �/� ��#��>����  
� ����!�����= ����� � ����9����� 1,35 �10–2 ���A/� (��(�. 3). 

��'��A���< �����$?�= ��(��< ���'<��"� �� ��, 9�� ���E������� ���'<���� �� �'�9����" 
����!�" ��/�(���"?�� ���$���. 

	���� �(��'��, N-���������������� �������� � ����!�" [2+2]-!����������#�����$  
� 3-%���&�����'�!������� c �(��'������� 1-(3-%���&����)-4-[1�-���/�#���'������-2]-�'���-
#�����-2. ��������� #����/� ���#�����$ ��#��>�� 9��<��%9����<= �-�������<= !���, �����-
������<= '� ����(����9����� #�=����� ����!�������, !�&����������� � !���/� �$#� #��/�% 
�����#�<% � �������9����% ����(������� [ 8 ]. ��'��>����A �(��'�����$ �'���#�����/� !���� 
� ������?���$% N-�����'���?���<% �������� � �'�!�������� ���#�����$�� ������9����= ��-
����� � �(����� ����9���$ ���<% �������9����% �-�������<% ����(������� J�����/� ������� 
(����/�9����= ����������. 
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