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Возросший интерес к химии фтора при поиске 

новых лекарств и перспективных материалов обуслов-

лен значительным влиянием фторсодержащих замести-

телей на комплекс физико-химических свойств моле-

кулы.1 С другой стороны, введение атома(ов) фтора в 

структуры органических соединений приводит к повы-

шению их реакционной способности и часто к откры-

тию новых трансформаций, отличающихся от свой-

ственных углеводородным аналогам.2 К широко исполь-

зуемым фторсодержащим строительным блокам отно-

сятся классы непредельных соединений, ди- или 

трикарбонильные соединения, а также их аналоги.3 

Наиболее исследованными являются трифторметиль-

ные функционализированные соединения, реакции 

которых с моно- и бинуклеофилами приводят к разно-

образным ациклическим и гетероциклическим произ-

водным.2,3 Однако в последние десятилетия особое 

внимание уделяется стратегии введения в структуры 

органических соединений различных фторсодержащих 

групп и изучению их влияния на реакционную способ-

ность и свойства молекулы.4  

Ранее нами был разработан метод синтеза функцио-

нализированных дикетонатов лития 1a,b и фуран-3(2Н)-

онов 2а,b, которые обладают перспективными коорди-

национными возможностями и богатой реакционной 

способностью, поскольку являются скрытыми анало-

гами 1,2,4-трикетонов (схема 1).5 Однако дальнейшие 

трансформации в замещенные пиразолы, изоксазо-

лины, хиноксалины, фуро[2,3-d]имидазол-2-оны были 
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На основе доступных фуран-3(2Н)-онов были синтезированы пяти- и шестичленные фторсодержащие азагетероциклы, а также 

выявлено влияние природы фторалкильного заместителя на направление химических превращений под действием N,N- и 

N,O-бинуклеофилов. 

Ключевые слова: 4,7-дигидро[1,2,4]триазоло[1,5-а]пиримидин, 2-метил-2-метокси-5-(перфторэтил)фуран-3(2Н)-он, пиразол, 

1,1,1-трифтор-3-(2-метилпиридо[2,3-b]пиразин-3(4Н)-илиден)пропан-2-он, фуран-3(2Н)-оны, N,N- и N,O-бинуклеофилы. 

Схема 1. Синтез дикетонатов лития 1a,b 

и фуран-3(2Н)-онов 2а,b5a,e 
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изучены исключительно для трифторметилсодержащих 

производных 1a и 2a.5 В данной работе, заменяя замес-

титель CF3 (соединение 2a) на C2F5 (соединение 2b), 

мы исследовали сходства и различия в химических 

превращениях фуран-3(2Н)-онов 2а,b под действием 

N,N- и N,O-бинуклеофилов. 

Установлено, что C2F5-содержащие аналоги 1b и 2b 

проявляют схожие свойства с трифторметильными 

аналогами5b при проведении реакций с гидразином, 

гидроксиламином и мочевиной в присутствии кислоты. 

Взаимодействие дикетоната 1b и фуран-3(2Н)-она 2b с 

этими N,N- и N,O-бинуклеофилами приводит к полу-

чению функционализированных биспиразола 3, гекса-

гидро-2Н-фуро[2,3-d]имидазол-2-она 4 и изоксазолина 

5 с хорошими выходами (схема 2). 

она 2a с фенилгидразином из-за их осмоления. Под 

действием фенилгидразина на C2F5-аналог 2b в резуль-

тате присоединения N-нуклеофила по связи С=С 

гетероцикла образовался и был выделен фуранон 8. 

Следует отметить, что попытки реализовать даль-

нейшие превращения соединения 8 под действием 

кислот или при нагревании привели к образованию 

трудноразделимой смеси продуктов.  

В результате реакции орто-фенилендиамина с 

фураноном 2b образовался бензимидазол 10, эта же 

реакция с CF3-аналогами привела к образованию заме-

щенных хиноксалинов.5b,6 Таким образом, региоселек-

тивность реакций в случае субстратов 2b определяется 

первоначальным нуклеофильным 1,4-присоединением 

по активированной связи С=С (реакция Михаэля). 

Схема 2. Взаимодействие дикетоната 1b 

и фуран-3(2Н)-она 2b с N,N- и N,O-бинуклеофилами 

На схеме 3 представлены превращения C2F5-фуранона 

2b, отличные от его трифторметильного аналога 2а. В 

отсутствие кислотного катализа при взаимодействии 

фуран-3(2Н)-она 2b с избытком гидразингидрата при 

кипячении в MeOH образуется пиразол 6 с хорошим 

выходом. При этом, в отличие от аналогичных превра-

щений CF3-фуран-3(2Н)-она 2a, биспиразол 3 обра-

зуется в качестве побочного продукта. Проведение 

реакции фуранона 2b с гидразингидратом при охлаж-

дении проходит без раскрытия фуранового цикла с 

образованием функционализированного фурана 7. 

Образование данного продукта можно объяснить ката-

лизируемым основанием присоединением молекулы 

растворителя (MeOH) как О-нуклеофила по активи-

рованной связи С=С фуран-3(2Н)-она 2b с после-

дующей атакой гидразина по карбонильной группе с 

формированием гидразонного фрагмента. Соединение 

7 нестабильно при хранении, а его дальнейшая 

обработка кислотой позволила получить 5-ацетил-

пиразол 9. Ранее нам не удалось выделить и 

охарактеризовать продукты реакции CF3-фуран-3(2Н)-

Трифторметилсодержащие соединения 1a, 2a проя-

вили бóльшую реакционную способность при взаимо-

действии с амино-1,2,4-триазолом и 2,3-диаминопири-

дином, поскольку в этих реакциях в мягких условиях 

были получены бициклические азагетероциклы 11 и 12, 

тогда как C2F5-аналоги 1b, 2b не удалось вовлечь в 

подобные превращения (схема 4).  

Схема 3. Взаимодействие фуран-3(2Н)-она 2b 

с N,N-бинуклеофилами 

Схема 4. Синтез CF3-азагетероциклов на основе 

дикетоната лития 1a и фуран-3(2Н)-она 2a 
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Судя по данным спектроскопии ЯМР 1Н и 19F, 

продукт взаимодействия обоих CF3-аналогов 1a и 2a с 

амино-1,2,4-триазолом представляет собой триазоло-

пиримидин 11. В спектре ЯМР 1Н соединения 11 

регистрируются слабопольные синглеты при 8.55 и 

10.96 м. д., относящиеся к группам NH и OH соот-

ветственно. Наличие сигнала карбонильного атома 

углерода ацетильной группы при 192.5 м. д. в спектре 

ЯМР 13С позволяет сделать однозначный выбор в 

пользу структуры 11. Сигнал атома углерода при замес-

тителе CF3 в виде квартета при 82.5 м. д. (2JCF = 33.7 Гц) 

свидетельствует о его расположении при четвертичном 

атоме углерода. Вырастить кристалл из этого соеди-

нения для установления его региоизомерного строения 

нам не удалось. Однако литературные данные свиде-

тельствуют о преимущественном вовлечении в циклиза-

ции атома азота N(2) исходного амино-1,2,4-триазола.7  

С помощью РСА было установлено, что в результате 

взаимодействия CF3-фуран-3(2Н)-она 2a с 2,3-диамино-

пиридином образуется 3,4-дигидропиридо[2,3-b]пиразин 

12 (рис. 1).  

На основании полученных результатов можно 

предположить, что первоначальная атака бинуклео-

филов в трифторметилсодержащих соединениях проис-

ходит по кетогруппе скрытого α-дикарбонильного 

фрагмента, а направление дальнейшей внутримолеку-

лярной циклизации определяется природой динуклео-

фила, приводя к образованию пяти- или шестичленных 

азагетероциклов. В случае 2-метил-2-метокси-5-(1,1,2,2,2-

пентаторэтил)фуран-3(2Н)-она становится возможной 

реализация второго направления – 1,4-присоединение 

N- и O-нуклеофилов по активированной связи С=С 

(реакция Михаэля). Преимущественное 1,2-присоеди-

нение к еноновой системе 2-метил-2-метокси-5-(три-

фторметил)фуран-3(2Н)-она обусловлено более высо-

ким электроноакцепторным влиянием заместителя CF3 

по сравнению с группой C2F5. В свою очередь, меньшее 

влияние, оказываемое фторалкильной группой при 

переходе к группе C2F5 в 2-метил-2-метокси-5-(1,1,2,2,2-

пентафторэтил)фуран-3(2Н)-оне, понижает регионаправ-

ленность процессов, что мы наблюдали на примере 

реакции с гидразином. Можно отметить, что, в отличие 

от C2F5-аналогов, CF3-производные проявляют более 

высокую реакционную способность, что и позво-

лило нам получить новые азагетероциклы в мягких 

усло виях.  

Экспериментальная часть 

Спектры ЯМР 1H, 13C и 19F зарегистрированы на 

спектрометрах Bruker DRX-500 (500, 125 и 470 МГц 

соответственно) и Bruker DRX-400 (400, 125 и 376 МГц 

соответственно), внутренние стандарты – ТМС и C6F6. 

Отнесения сигналов в спектрах ЯМР 13С сделаны на 

основании спектров аналогов.5,7 Элементный анализ 

выполнен на автоматическом анализаторе PerkinElmer 

PE 2400 Series II. Температуры плавления определены 

в открытых капиллярах на аппарате Stuart SMP3. 

Контроль за ходом реакций осуществлен методом ТСХ 

на пластинах Alugram Sil G/UV254. 

Исходные фторсодержащие дикетонаты лития 1a,b5a,e и 

фуранон 2a5a синтезированы по известным методикам. 

2-Метил-2-метокси-5-(1,1,2,2,2-пентафторэтил)-

фуран-3(2Н)-он (2b). В 100 мл Et2O растворяют 10.00 г 

(35 ммоль) дикетоната лития 1b и медленно добавляют 

200 мл водного раствора, содержащего 12.00 г дигидрата 

щавелевой кислоты. Далее органический слой отде-

ляют, водный слой экстрагируют Et2O (2 × 50 мл). 

Объединенные органические слои сушат над MgSO4, 

растворитель отгоняют при пониженном давлении, 

остаток перегоняют. Выход 5.88 г (68%), желтая 

жидкость, т. кип. 141–143 °С (т. кип. 143–145 °C5е). 

Спектр ЯМР 1H (500 МГц, CDCl3), δ, м. д.: 1.57 (3H, с, 

CH3); 3.31 (3H, с, CH3O); 6.11 (1H, с, CH). Спектр 

ЯМР 13C (125 МГц, CDCl3), δ, м. д. (J, Гц): 20.8 (CH3); 

52.8 (CH3O); 106.8 (CH3C); 108.2 (т. к, 1JCF = 256.5, 
2JCF = 40.4, CF2); 110.7 (CH); 117.9 (к. т, 1JCF = 287.0, 
2JCF = 35.3, CF3); 173.5 (т, 2JCF = 30.4, CF2C); 199.5 

(C=O). Спектр ЯМР 19F (470 МГц, CDCl3), δ, м. д. 

(J, Гц): 40.2 (2F, д. к, 3JFF = 2.3, 2JFF = 10.0, CF2); 78.6 

(3F, т, 3JFF = 2.0, CF3). Найдено, %: С 38.92; Н 2.71. 

С8Н7F5О3. Вычислено, %: С 39.04; Н 2.87. 

3-(1,1,2,2,2-Пентафторэтил)-5-[({1-[3-(1,1,2,2,2-пента-

фторэтил)-1H-пиразол-5-ил]этилиден}гидразинилиден)-

этил]-1Н-пиразол (3). В 20 мл ледяной AcOH раство-

ряют 0.57 г (2 ммоль) дикетоната лития 1b (или 0.49 г 

(2 ммоль) фуранона 2b) и 0.50 г (10 ммоль) моно-

гидрата гидразина. Смесь нагревают до 100 °С на 

водяной бане в течение 5 ч, затем добавляют 70 мл 

H2O, выпавший при этом осадок фильтруют, продукт 

очищают перекристаллизацией из смеси Et2O–гексан, 

1:2. Выход 0.35 г (77%, из соединения 2b), белый 

порошок, т. пл. 234–235 °C. Спектр ЯМР 1H (400 МГц, 

ДМСО-d6), δ, м. д.: 2.34 (6H, с, 2СН3); 7.27 (2H, с, 2CH); 

14.34 (2H, c, 2NH). Спектр ЯМР 13C (125 МГц, ДМСО-d6), 

δ, м. д. (J, Гц): 15.2 (СН3); 101.6 (т. к, 1JCF = 249.2, 
2JCF = 38.8, CF2); 105.8 (C-4); 118.6 (к. т, 1JCF = 285.8, 
2JCF = 38.2, CF3); 140.0 (т, 2JCF = 28.5, CF2C); 142.7 (C-5); 

151.1 (C=N). Спектр ЯМР 19F (376 МГц, ДМСО-d6 + C6F6), 

δ, м. д.: 51.7 (2F, с, CF2); 79.0 (3F, т, J = 3.8, CF3). 

Найдено, %: С 36.98; H 2.11; N 18.35. C14H10F10N6. 

Вычислено, %: С 37.18; H 2.23; N 18.58. 

5,6а-Дигидрокси-3а-метил-5-(1,1,2,2,2-пентафтор-

этил)гексагидро-2Н-фуро[2,3-d]имидазол-2-он (4). 

Рисунок 1. Молекулярная структура соединения 12. 
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В 15 мл ледяной AcOH ратворяют 0.57 г (2 ммоль) 

дикетоната лития 1b (или 0.49 г (2 ммоль) фуранона 

2b) и 0.18 г (3 ммоль) мочевины, смесь выдерживают 

при 40 °С в течение 7 ч. Образовавшийся в ходе реак-

ции осадок фильтруют, промывают Et2O (2 × 5 мл) и 

высушивают при 70 °С. Выход 0.44 г (75%, из соеди-

нения 2b), белый порошок, т. пл. 149–150 °C. Спектр 

ЯМР 1H (400 МГц, ДМСО-d6), δ, м. д.: 1.30 (3H, с, СН3); 

2.38 (2Н, c, CH2); 6.15 (1H,c, OH); 7.28 (1H, с, OH); 7.42 

(1H, с, NH); 7.57 (1H, c, NH). Спектр ЯМР 13C (125 МГц, 

ДМСО-d6), δ, м. д. (J, Гц): 20.7 (СН3); 44.2 (CH2); 91.0 

(CH3C); 99.1 (C–OH); 99.9 (м, CF2С); 111.6 (т. к, 
1JCF = 261.3, 2JCF = 34.2, CF2); 118.7 (к. т, 1JCF = 287.2, 
2JCF = 35.8, CF3); 157.7 (C=O). Спектр ЯМР 19F 

(376 МГц, ДМСО-d6 + C6F6), δ, м. д. (J, Гц): 34.1 (1F, д, 
2JFF = 270.6, CFF); 38.6 (1F, д, 2JFF = 270.8, CFF); 83.8 

(3F, с, CF3). Найдено, %: С 32.77; H 3.03; N 9.50. 

C8H9F5N2O4. Вычислено, %: С 32.89; H 3.11; N 9.59. 

3-(1-Гидроксиэтанимидоил)-5-(1,1,2,2,2-пентафтор-

этил)-4,5-дигидро-1,2-оксазол-5-ол (5). В 10 мл EtOH 

растворяют 0.57 г (2 ммоль) дикетоната лития 1b (или 

0.49 г (2 ммоль) фуранона 2b) и 0.28 г (4 ммоль) гидро-

хлорида гидроксиламина, смесь перемешивают при 

кипячении в течение 4 ч. По завершении реакции 

растворитель упаривают при пониженном давлении, 

твердый остаток промывают смесью Et2O–гексан, 1:1, 

высушивают при 70 °С. Выход 0.45 г (84%, из 

соединения 2b), белый порошок, т. пл. 247–248 °C 

(c разл.). Спектр ЯМР 1H (400 МГц, ДМСО-d6), δ, м. д. 

(J, Гц): 2.03 (3H, с, СН3); 3.28 (1Н, д, 2JНН = 18.7, CHН); 

3.58 (1H, д, 2JНН = 18.5, СНН); 8.83 (1H, с, OH); 12.11 

(1H, с, ОН). Спектр ЯМР 13C (125 МГц, ДМСО-d6), δ, м. д. 

(J, Гц): 10.1 (СН3); 41.2 (CH2); 105.6 (м, CF2С); 111.3 

(т. к, 1JCF = 260.4, 2JCF = 36.3, CF2); 118.5 (к. т, 
1JCF = 287.2, 2JCF = 35.3, CF3); 147.6 (C=NOH); 156.9 

(C=N). Спектр ЯМР 19F (376 МГц, ДМСО-d6 + C6F6), 

δ, м. д. (J, Гц): 35.7 (1F, д, 2JFF = 274.0, CFF); 40.2 (1F, д, 
2JFF = 274.0, CFF); 88.4 (3F, c, CF3). Найдено, %: 

С 31.99; H 2.57; N 10.56. C7H7F5N2O3. Вычислено, %: 

С 32.07; H 2.69; N 10.69. 

5-(1-Гидразинилиденэтил)-3-(1,1,2,2,2-пентафтор-

этил)-1Н-пиразол (6). К раствору 0.50 г (2 ммоль) 

фуранона 2b в 15 мл MeOH добавляют 0.20 г (4 ммоль) 

моногидрата гидразина и кипятят при перемешивании 

в течение 2 ч. Далее растворитель упаривают при 

пониженном давлении, твердый остаток промывают 

гексаном и сушат. Выход 0.32 г (66%), белый порошок, 

т. пл. 127–128 °C. Спектр ЯМР 1H (500 МГц, ДМСО-d6), 

δ, м. д.: 2.01 (3H, с, СН3); 6.66 (2H, c, NH2); 6.76 (1H, с, 

CH); 13.63 (1H, c, NH). Спектр ЯМР 13C (100 МГц, 

ДМСО-d6), δ, м. д. (J, Гц): 11.9 (СН3); 101.4 (C-4); 111.0 

(т. к, 1JCF = 248.7, 2JCF = 39.0, CF2); 118.7 (к. т, 

1JCF = 286.0, 2JCF = 38.0, CF3); 132.7 (C-5); 139.5 (т, 
2JCF = 28.2, CF2С); 144.8 (C=N). Спектр ЯМР 19F 

(470 МГц, ДМСО-d6 + C6F6), δ, м. д.: 51.9 (2F, с, CF2); 

79.0 (3F, с, CF3). Найдено, %: С 34.64; H 2.78; N 23.03. 

C7H7F5N4. Вычислено, %: С 34.72; H 2.91; N 23.14. 

Синтез замещенных фуранов 7 и 8 (общая мето-

дика). К раствору 0.50 г (2 ммоль) фуранона 2b в 15 мл 

MeOH добавляют 0.10 г (2 ммоль) моногидрата 

гидразина (либо 2 ммоль фенилгидразина) при 0–10 °С. 

Затем реакционную смесь перемешивают в течение 1 ч. 

Образовавшийся в ходе реакции осадок фильтруют и 

промывают Et2O (2 × 5 мл). 

[2-Метил-2,5-диметокси-5-(1,1,2,2,2-пентафторэтил)-

дигидрофуран-3(2Н)-илиден]гидразин (7). Выход 

0.37 г (66%), белый порошок, т. пл. 115–116 °C. Спектр 

ЯМР 1H (400 МГц, ДМСО-d6), δ, м. д. (J, Гц): 1.42 (3H, 

с, СН3); 2.85 (1H, д, 2JHH = 18.2, СHH); 3.00 (1H, д, 
2JHH = 18.5, СHH); 3.11 (3H, с, СН3О); 3.14 (3H, c, 

СН3О); 7.22 (1H, c, NH); 7.56 (1H, c, NH). Спектр ЯМР 19F 

(376 МГц, ДМСО-d6 + C6F6), δ, м. д. (J, Гц): 38.03 (1F, 

д, 2JFF = 268.8, CFF); 43.74 (1F, д, 2JFF = 269.0, CFF); 

83.81 (3F, c, CF3). Найдено, %: С 36.64; H 4.25; N 9.31. 

C9H13F5N2O3. Вычислено, %: С 36.99; H 4.48; N 9.59. 

2-Метил-2-метокси-5-(1,1,2,2,2-пентафторэтил)-5-

(2-фенилгидразинил)дигидрофуран-3(2Н)-он (8). Выход 

0.51 г (84%), белый порошок, т. пл. 112–113 °C. Спектр 

ЯМР 1H (400 МГц, ДМСО-d6), δ, м. д. (J, Гц): 1.36 (3H, 

с, CH3); 2.82 (1H, д, 2JHH = 18.6, CHH); 3.09 (1H, д, 
2JHH = 18.6, CHH); 3.38 (3H, с, СН3); 6.28 (1Н, с, NH); 

6.42 (1Н, с, NH); 6.71 (1Н, т, J = 8.0, H Ph); 6.80–6.82 

(2Н, м, H Ph); 7.12–7.16 (2Н, м, H Ph). Спектр ЯМР 19F 

(376 МГц, ДМСО-d6 + C6F6), δ, м. д. (J, Гц): 36.9 (1F, д, 
2JFF = 277.2, CFF); 42.2 (1F, д, 2JFF = 277.4, CFF); 84.17 

(3F, c, CF3). Найдено, %: С 47.21; H 4.07; N 26.62. 

C14H15F5N2O3. Вычислено, %: С 47.46; H 4.27; N 26.81. 

1-[3-(1,1,2,2,2-Пентафторэтил)-1H-пиразол-5-ил]-

этанон (9). К 0.3 г (1 ммоль) соединения 7 добавляют 

25 мл 20% HCl, реакционную смесь кипятят в течение 

2 ч, затем выпавший осадок фильтруют и сушат. Выход 

0.22 г (95%), белый порошок, т. пл. 86–87 °C. Спектр 

ЯМР 1H (500 МГц, ДМСО-d6), δ, м. д.: 2.55 (3Н, c, CH3); 

7.54 (1H, c, CH); 14.73 (1H, c, NH). Спектр ЯМР 13C 

(125 МГц, ДМСО-d6), δ, м. д. (J, Гц): 27.3 (CH3); 108.8 

(CH); 110.5 (т. к, 1JCF = 249.4, 2JCF = 38.9, CF2); 118.7 

(к. т, 1JCF = 285.7, 2JCF = 38.3, CF3); 140.1 (т, 2JCF = 28.8, 

CF2C); 142.6 (C-5); 188.3 (C=O). Спектр ЯМР 19F 

(470 МГц, ДМСО-d6 + C6F6), δ, м. д.: 51.6 (2F, с, CF2); 

78.9 (3F, с, CF3). Найдено, %: С 36.78; H 2.14; N 12.11. 

C7H5F5N2O. Вычислено, %: С 36.86; H 2.21; N 12.28. 

Взаимодействие 2-метил-2-метокси-5-(перфторэтил)-

фуран-3(2Н)-она (2b) с орто-фенилендиамином. 

К  раствору 0.500 г (2 ммоль) фуранона 2b в 10 мл 

ледяной AcOH добавляют 0.216 г (2 ммоль) орто-

фенилендиамина и кипятят в течение 3 ч. После охлаж-

дения реакционной смеси до комнатной температуры, к 

ней добавляют 50 мл H2O. Выпавший осадок фильт-

руют, продукт очищают перекристаллизацией из водного 

EtOH, получают 2-(1,1,2,2,2-пентафторэтил)-1H-бенз-

имидазол (10). Выход 0.35 г (74%), белый порошок, 

т. пл. 212–213 °C (т. пл. 210–212 °C8). Спектр ЯМР 1H 

(500 МГц, ДМСО-d6), δ, м. д.: 7.36–7.43 (2Н, м, H Ph); 

7.70–7.78 (2Н, м, H Ph); 13.96 (1Н, уш. с, NH). Спектр 

ЯМР 19F (470 МГц, ДМСО-d6 + C6F6), δ, м. д. (J, Гц): 

49.8 (2F, к, 2JFF = 2.9, CF2); 79.9 (3F, т, 2JFF = 3.0, CF3). 

Найдено, %: С 45.64; H 1.98; N 11.73. C9H5F5N2. 

Вычислено, %: С 45.78; H 2.13; N 11.86. 
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1-[7-Гидрокси-7-(трифторметил)-4,7-дигидро[1,2,4]-

триазоло[1,5-а]пиримидин-5-ил]этанон (11). В 10 мл 

ледяной AcOH растворяют 0.470 г (2 ммоль) дикето-

ната лития 1a (или 0.390 г (2 ммоль) фуранона 2a) и 

0.168 г (2 ммоль) амино-1,2,4-триазола, смесь  переме-

шивают при 30–35 °С в течение 12 ч. Выпавший осадок 

фильтруют и промывают гексаном. Выход 0.36 г (58%, 

из соединения 2a), белый порошок, т. пл. 222–223 °C. 

Спектр ЯМР 1H (500 МГц, ДМСО-d6), δ, м. д.: 2.51 (3H, 

с, CH3); 5.95 (1H, c, CH); 7.87 (1H, с, CH); 8.55 (1H, с, 

NH); 10.96 (1H, c, OH). Спектр ЯМР 13C (125 МГц, ДМСО

-d6), δ, м. д. (J, Гц): 25.5 (CH3); 82.5 (к, 2JCF = 33.7, 

CF3С); 100.2; 122.2 (к, 1JCF = 288.0, CF3); 136.4; 148.7 

(CCOCH3); 151.0; 192.5 (C=O). Спектр ЯМР 19F (470 

МГц, ДМСО-d6 + + C6F6), δ, м. д.: 83.2 (3F, c, CF3). 

Найдено, %: С 38.63; H 2.69; N 22.42. C8H7F3N4O2. 

Вычислено, %: С 38.72; H 2.84; N 22.58. 

1,1,1-Трифтор-3-(2-метилпиридо[2,3-b]пиразин-3(4Н)-

илиден)пропан-2-он (12). В 10 мл ледяной AcOH 

растворяют 0.392 г (2 ммоль) фуранона 2a и 0.218 г 

(2 ммоль) 2,3-диаминопиридина, смесь перемешивают 

при комнатной температуре в течение 6 ч. Затем в 

реакционную смесь добавляют 50 мл H2O, выпавший 

осадок фильтруют и промывают гексаном. Выход 0.53 г 

(82%), желтый порошок, т. пл. 189–190 °C. Спектр 

ЯМР 1H (400 МГц, CDCl3), δ, м. д. (J, Гц): 2.64 (3H, с, 

CH3); 5.96 (1H, c, CH); 7.46 (1H, уш. с, H Ar); 8.12 (1H, 

д, J = 7.0, H Ar); 8.65 (1H, уш. c, H Ar); 14.28 (1Н, уш. с, 

NH). Спектр ЯМР 13C (125 МГц, CDCl3), δ, м. д. (J, Гц): 

22.3 (CH3); 85.7 (CCOCF3); 117.1 (к, 1JCF = 288.0, CF3); 

122.2 (C-2(3)); 131.0 (C-3(2)); 136.3 (C-7); 140.1 (C-5); 

147.2 (C-6); 151.2 (C-10); 157.0 (C-8); 178.4 (к, 2JCF = 34.4, 

CF3С). Спектр ЯМР 19F (376 МГц, CDCl3 + C6F6), δ, м. д.: 

85.2 (3F, c, CF3). Найдено, %: С 51.55; H 3.05; N 16.34. 

C11H8F3N3O. Вычислено, %: С 51.77; H 3.16; N 16.47. 

Рентгеноструктурное исследование соединения 12 
выполнено на автоматическом 4-кружном дифракто-

метре с CCD-детектором Xcalibur 3 по стандартной 

процедуре (МоKα-излучение, графитовый монохрома-

тор, ω-сканирование с шагом 1° при 295(2) K). Введена 

эмпирическая поправка на поглощение. Структура 

расшифрована прямым статистическим методом и 

уточнена полноматричным МНК по F2 в анизотропном 

приближении для всех неводородных атомов. Полож-

ения атомов водорода связей СН рассчитаны геометри-

чески, положения атомов водорода групп NH уточнены 

независимо в изотропном приближении. Все расчеты 

проведены c использованием программного пакета 

SHELXTL. Основные кристаллографические параметры 

соединения 12: кристалл триклинный, пространственная 

группа P1; a 7.1677(10), b 11.3987(18), c 14.1021(18) Å; 

α  82.982(12); β 81.581(11), γ 86.054(12)°; V 1129.7(3) Å3. 

Для вещества брутто-формулы C11H8F3N3O: Z 4; μ 0.134 мм–1. 

На углах 3.61 < θ < 26.37° собрано 6257 отражений, из 

них независимых 4460 (Rint 0.0565), в том числе 1405 с  

I > 2σ(I). Окончательные параметры уточнения: 

R1 0.2056, wR2 0.2000 (по всем отражениям), R1 0.0702, 

wR2 0.1416 (по отражениям с I > 2σ(I)) при факторе 

добротности GOOF 0.997. Пики остаточной электрон-

ной плотности 0.228/–0.249 е·Å–3. Полные кристалло-

графические параметры соединения 12 депонированы в 

Кембриджском банке структурных данных (депонент 

CCDC 1905414). 

 

Файл сопроводительных материалов, содержащий 

спектры ЯМР 1Н, 13С и 19F синтезированных соедине-

ний, доступен на сайте журнала http://hgs.osi.lv. 
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