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CH3); 4.05–4.33 (2H, м, CH2NH); 5.82 (1H, c, H-4); 5.90 (1H, д, J = 3.0) и 5.98 (1H, 
д, J = 3.0, H-8,9); 8.58 (1H, c, H-2'); 8.67 (1H, уш. с, NH). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 
14.1; 23.6; 35.3; 62.4; 73.7; 105.2; 110.2, 116.6; 121.6; 124.4; 133.1; 133.4; 143.2; 
146.3; 154.4, 167.2. Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 346 [М]+ (10), 268 (30), 267 (100), 
253 (10), 252 (74), 239 (18), 238 (82), 224 (62), 223 (11), 210 (18), 209 (18), 133 (16), 
132 (12), 131 (11), 130 (18), 117 (10), 107 (12), 103 (11), 94 (48), 77 (19), 65 (16), 53 
(17), 52 (18). Найдено, %: C 55.66; H 4.58; N 12.06. C16H16BrN3O. Вычислено, %: 
C 55.51; H 4.66; N 12.14. 

 
 
Работа выполнена в рамках реализации ФЦП "Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России" на 2009–2013 годы (Гос- 

контракт № 14.740.11.1187 от 14.06.2011). 
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СИНТЕЗ  НОВЫХ  ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИХ  СИСТЕМ –  
ПРОИЗВОДНЫХ  3,9-ДИГИДРО-2H-[1,3]СЕЛЕНАЗОЛO- 

[3,2-a]БЕНЗИМИДАЗОЛ-4-ИЯ 

Ключевые слова: алкены, 1-метил-1H-бензимидазол-2-селанилхлорид, гетеро-
циклизация. 

В синтезе гетероциклов различных классов широко применяется так 
называемая "селеноциклизация" на основе циклизации в реакциях 
алкенов, диенов и ацетиленов с селеноцентрированными электрофилами, 
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замыкание цикла в которой происходит при нуклеофильном участии 
функциональной группы ненасыщенного субстрата [1–4]. 

В последние годы мы развиваем подход к синтезу халькоген-, азот-

содержащих гетероциклов, основанный на циклообразовании в AdE-реак-

циях непредельных соединений с гетаренхалькогенилхлоридами за счёт 
замыкания цикла атомом азота гетарильного фрагмента исходного элек-
трофила [1–3]. В настоящей работе с целью расширения круга подходя-
щих для реализации таких превращений реагентов синтезирован селанил-
хлорид, содержащий бензимидазольный фрагмент, и изучены его реакции 
с алкенами. 

В качестве исходного соединения использован 1-метил-1H-бензимид-
азол (1), из которого в результате превращений в указанных на нижесле-
дующей схеме условиях получен диселенид 2. Целевой селанилхлорид 3 
получен в результате обработки диселенида 2 сульфурилхлоридом в мети-
ленхлориде. 
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Мы установили, что реакции селанилхлорида 3 с 1H-инденом (4) и 
3,4-дигидро-2H-пираном (5) в метиленхлориде при 20 °С протекают с 
образованием производных 3,9-дигидро-2H-[1,3]селеназолo[3,2-a]бензи-
мидазол-4-ия  6 и 7. 
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В спектрах ЯМР 1H сигналы протонов фрагмента CHN+ соединений 6 

(H-11b) и 7 (H-11a) проявляются в виде дублетов с КССВ, равными 5.9 и 
4.4 Гц соответственно. Кроме того, в спектре соединения 7 ширина 
сигнала протона H-4a составляет 16.1 Гц.  С учётом известных данных по 
стереохимии присоединения к 1H-индену и 3,4-дигидро-2H-пирану [11–
14], а также ранее полученных нами результатов [5–10], можно считать, 
что в полученных конденсированных системах имеет место  
цис-сочленение селеназольного кольца с индановым и тетрагидро-
пирановым остовами соответственно. Мультиплетные сигналы протона 
фрагмента CHSe в спектрах солей 6 (H-6a) и 7 (H-7a) находятся в более 
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сильном поле по сравнению с дублетными сигналами протона  фрагмента 
CHN+ [5–10]. Поскольку в спектрах наблюдается исключительно один 
набор сигналов, то этот факт свидетельствует о  региоспецифичности 
изучаемых реакций. 

 
ИК спектры получены на спектрометре Shimadzu IR-Prestige-21 в таблетках 

KBr. Спектры ЯМР 1H  зарегистрированы на приборе Bruker AM-300 (300 МГц) 
в ДМСО-d6, внутренний стандарт ТМС. Масс-спектры получены на квадруполь-
ном масс-спектрометре Finnigan MAT INCOS 50  (ЭУ, 70 эВ). Температуры 
плавления определены с помощью прибора Boetius. 

2,2'-Диселанбис(1-метил-1H-бензимидазол) (2). К раствору 3.30 г (25 ммоль) 
бензимидазола 1 в 100 мл ТГФ в атмосфере N2 при –78 °С прибавляют при пере-
мешивании раствор 1.60 г (25 ммоль) BuLi в гексане. Через 40 мин реакционную 
смесь нагревают до комнатной температуры и добавляют при перемешивании 
1.98 г (25 ммоль) порошка Se. После полного растворения Se через раствор 
в течение 30 мин барботируют воздух. Растворители упаривают в вакууме, остаток 
экстрагируют хлороформом, экстракт промывают водой и сушат сульфатом 
магния. После отгонки растворителя остаток кристаллизуют из метиленхлорида. 
Выход 3.9 г (75%). Т. пл. 167–168 °С. ИК спектр, ν, см–1: 1608, 1463, 1440, 1330, 
763, 748. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц): 7.82 (1H, д, J = 7.3, H-4); 7.72 (1H, д, 

J = 7.3, H-7); 7.41 (1Н, д. д, J = 8.8,  J = 7.3,  H-6); 7.33 (1Н, т,  J = 8.8,  J = 7.3,  
H-5); 4.28 (3H, с, СН3). Найдено, %: C 45.57; H 3.27; N 13.21. C16H14N4Se2. 
Вычислено, %: C 45.73; H 3.36; N 13.33. 

1-Метил-1H-бензимидазол-2-селанилхлорид (3). К раствору 0.1 г (0.24 ммоль) 
диселенида 2 в 5 мл метиленхлорида при 20 °С прибавляют раствор 0.032 г 
(0.24 ммоль) сульфурилхлорида в 5 мл метиленхлорида. Через 1 ч растворитель 
упаривают в вакууме. После перекристаллизации остатка из метиленхлорида 
получают 0.1 г (90%) соединения 3. Т. пл. 162–163 °С. ИК спектр, ν, см–1: 1612, 
1460, 1220, 1155, 854, 759, 574. Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 248 [M + 2]+ (2), 246 
[M]+ (6), 212 [M – Cl]+ (33), 131 [M – SeCl]+ (100). Найдено, %: C 39.05; H 2.81; 
N 11.32. C8H7ClN2Se. Вычислено, %: C 39.14; H 2.87; N 11.41. 

Производные 3,9-дигидро-2H-[1,3]селеназолo[3,2-a]бензимидазол-4-ия 6 и 
7 (общая методика). К суспензии 0.058 г (0.235 ммоль) селанилхлорида 3 в 7 мл 
метиленхлорида при 20 °С прибавляют раствор 0.235 ммоль непредельного 
соединения 4 или 5 в 7 мл метиленхлорида. Через 48 ч после полного растворения 
селанилхлорида растворитель упаривают в вакууме. После перекристаллизации 
остатка из метиленхлорида получают соединения 6 или 7 соответственно. 

Хлорид цис-5-метил-5,6a,7,11b-тетрагидроиндено[2',3':4,5][1,3]селеназоло-
[3,2-a]бензимидазол-12-ия (6). Выход 97%. Т. пл. 109–110 °С. ИК спектр, ν, см–1: 
1618, 1557, 1462, 1215, 763, 667. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц): 8.22 (1H, д, 

J = 7.3, H-4); 7.87 (1H, д, J = 7.3, H-1); 7.64 (1Н, д. д,  J = 8.8,  J = 7.3,  H-3); 7.57 
(1Н, д. д,  J = 8.8,  J = 7.3,  H-2); 7.47 (1Н, д. д, J  = 7.3, J  = 5.9, H-10); 7.39 (1Н, д. д, 
J = 8.8, J = 5.9, H-9); 7.29 (1Н, д, J = 7.3, H-11); 7.20 (1Н, д, J = 7.3, H-8); 6.72 (1Н, 
д, J = 5.9, H-11b); 5.86 (1Н, м, H-6a); 3.90 (3H, с, CH3); 3.81 (1Н, д, J = 11.7) и 3.70 
(1Н, д. д, J = 11.7, J = 8.8, 7-CH2). Найдено, %: C 56.29; H 4.08; N 7.59. 
C17H15ClN2Se. Вычислено, %: C 56.46; H 4.18; N 7.75. 

Хлорид цис-6-метил-2,3,4,4a,6,11a-гексагидропирано[2',3'][1,3]селеназоло-
[3,2-a]бензимидазол-11-ия  (7). Выход 95%. Т. пл. 70–71 °С. ИК спектр, ν, см–1: 
1615, 1550, 1460, 1217, 765, 669. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц): 7.91 (1Н, д. д,  
J = 5.9, J = 2.9, H-7); 7.83 (1Н, д. д,  J  = 5.9, J  = 2.9, H-10); 7.57 (2Н, м, H-8,9); 6.48 
(1H, д, J = 4.4, H-11a); 4.97 (1H, м, H-4a); 3.98 (3H, с, CH3); 3.87 (2H, м, 2-СН2); 
2.40 (1H, м) и 2.32 (1H, м, 4-CH2); 1.74 (2H, м, 3-CH2). Найдено, %: C 47.23; 
H 4.47; N 8.42. C13H15ClN2OSe. Вычислено, %: C 47.36; H 4.59; N 8.50. 
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