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АННОТАЦИЯ 

 Выпускная квалификационная работа представлена на 49 страницах, 

содержит 4 рисунка, 2 таблицы, 2 таблицы, 35 схем, Использовано 60 

источников литературы  

 Целью данной работы был синтез ряда производных 1,2,3-триазольных 

никотинонитрилов, с целью выявления у них фотофизической активности 

 Был проведен и оптимизирован синтез 1,2,3-триазольных 

никотинонитрилов, приводивший к выходам от 38% до 78%. Структура 

данных соединений подтверждалась физико-химическими методами анализа. 

 В результате спектрофотометрического анализа ряда 1,2,3-триазольных 

никотинонитрилов, показало что они обладают ярко выраженными 

флуоресцентными свойствами.  
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ABSTRACT 

The title of the graduation work is “Synthesis of bis-azaheterocycles based 

on conjugated eninones”. The graduation work is devoted to the synthesis of 1,2,3-

triazolyl nicotinonitriles. 

The aim of the work is to optimize the synthesis and detection of 

photophysical activity. 

The graduation work consists of an introduction, 3 chapters, a conclusion, 

list of 60 references, including 46 foreign sources. The text of the work contains 4 

figures, 2 tables and 35 schemes. 

The first chapter features an analysis of previously published works on the 

reaction of ketones lead to building of carbo- or heterocyclic compounds. 

The second chapter presents synthesis of a number of derivatives of 1,2,3- 

triazolyl nicotinonitriles. We also report the results of detection of photophysical 

activity. The obtained compounds were identified by IR spectroscopy and NMR 

spectroscopy. 

The third chapter describes the preparation of 1,2,3-triazolyl nicotinonitriles 

from 1,2,3-triazolyl halcones which were obtained from conjugated enynones. 

The results of the study show that 1,2,3-triazolyl nicotinonitriles have an 

intense photophysical activity. 
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Введение 

В настоящее время способы получения важных биологически активных 

гетероциклических соединений имеет в большое значение в органической и 

фармацевтической химии. Использование как ключевых исходных 

материалов винилацетиленовых кетонов открывает широкие возможности в 

связи с тем что они являются легкодоступными полифункциональными 

реагентами. Так на их основе становиться возможным получение 

производных никотинонитрила. В последние годы к классу таких соединений 

возрастает большой интерес. Это обусловлено наличием целого спектра 

полезных видов биологической активности, например антибактериальной, 

противовирусной, антиоксидантной и противосудорожной. Варьирование 

свойств таких соединений достигается за счет введения заместителей в 

кольцо цианопиридина (никотинонитрила). В настоящее время разработаны 

метода синтеза множества с разными заместителями, но сведения о 1,2,3-

триазолилзамещенных производных немногочисленны. Так же известно что 

триазольные производные обладают фотофизическими свойствами. 

В связи с этим целью данной работы целью данной работы является 

синтез 4- и 6-(1,2,3-триазол-4-ил) замещенных и определение их 

фотофизической активности 

Для достижения нашей цели были поставлены следующие задачи: 

1. Проанализировать литературу по данной теме 

2. Провести оптимизацию и синтез 1,2,3-триазолилзамещенных 

производных никотинонитрила 

3. Изучить фотофизических свойств физико-химическими методами 

анализа  
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1.ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Ениноны в синтезе азотосодержащих гетероциклов 

Реакция взаимодействия сопряженных винилацетиленовых кетонов с 

фенилгидразином является широко распространенным методом получения   

азотистых  гетероциклов, так при взаимодействии енинона 1 и 

фенилгидразина 2 происходит циклоприсоединение по двойной связи с 

образованием производных пиразолинового цикла 3 (схема 1)[1]: 

Схема 1 

 

 

Но при этом наблюдается влияние заместителей на концах двойной и 

тройной связях. Наличие одновременно свободной тройной и стерически 

затрудненной двойной связи приводит в ениноне 4 к циклоприсоединению по 

тройной связи и образованию пиразольного кольца 5 [2]:  

Схема 2 

 

Также был проведен опыт со стерически затрудненной тройной и свободной 

двойной связью. Как и предполагалось циклоконденсация будет проходить 

по   двойной связи с образованием пиразолина 5. (Схема 3) [3]: 
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Схема 3 

Также ениноны 6 могут использоваться легкодостпуном методе 

получения производных пиррола 8, по реакции циклоконденсации с аминами 

7 [4] (Схема 4) 

Схема 4 

 

Эта реакция довольно универсальна и позволяет варьировать 

заместители как в амине 7, так и в ениноне 6. Полная региоселективность 

наряду с малым временем реакции обеспечивает единичные продукты с 

хорошими выходами. 

Азиды 9 линейно сопряженных енинонов, имеющие на конце тройной 

связи арильную или гетероарильную группу, участвуют в катализируемой 

серебром реакции анелирования с получения соответсвующего 3,6-

замещенного пиридина 10 (Схема 5) [5]: 
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Схема 5 

 

Терминальные алкины способны вступать в 1,3-диполярное 

циклоприсоединение, с образованием тразольного цикла. Такая реакция 

имеет высокий потенциал, так как тройные связи и азиды включены в 

широкий диапазон соединений.[6]. Как раз наличие такой связи в кросс- и 

линейно сопряженных енинонах 11, 12 приводит к способу получения 1,2,3-

триазолов 13, 14 (азахалконов) (схема 6) [7] 

Схема 6 

 

В дальнейшем такие соединения 13 могут быть использованы для получения 

триазолил замещенных гетероциклических систем ,которые, как сообщается, 
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обладают антибактериальными свойствами. Одни из таких соединений 15 

могут быть получены путем циклоконденсации замещенного гидразина к 

свободной двойной связи (Схема 7) 

  

1.2 Ениноны в синтезе кислородосодержащих гетероциклов 

Линейно сопряженные винилацетиленовые кетоны 16, с двойной 

связью в α, β-положении используются как универсальные материалы для 

синтеза производных фурана. Триалкилфосфины, реагируя с такими 

кетонами, инициируют внутримолекулярную циклизацию, в результате 

которой происходит образование фуранового кольца 17 [9] (Схема 8) 

Схема 8 

 

 

Данный метод обеспечивает эффективный доступ к биологически 

важным соединениям, включая фуральдегиды, получая из простых исходных 
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материалов. К примеру по такому механизму будет происходит 

присоединение бензотиазола-2-тиона к енинону 18 с получение производного 

фурана 19 [9] (Схема 9) 

Схема 9 

 

Использование енинонов 20 в качестве источника карбена позволяет 

получать пироизводные 2-фурилциклопропена 21 с большим спектром 

дальнейших превращений. Данная реакция проходит под действием 

катализатора – хлорида цинка[10] (Схема 10) 

Схема 10 

 

 

 Аналогично будет проходить и реакция кетона 23 с диазо 

соединениями 22. При этом образовывающиеся фурилкены 24 будут иметь E-

конфигурацию (Схема 11) [11]: 
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Схема 11 

 

  

Так же производные фурана 27 способны образовываться при 

взаимодействии енинона 25 с арилбороновой 26 кислотой в присутствие 

катализатора рубидия. Эта реакция демонстрирует хорошую 

функциональную совместимость, и ряд фурилсодержащих триарилметанов 

может быть синтезирован из легкодоступных материалов (схема 12) [12]: 

Схема 12 
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Реакция арилбороновой кислоты  30  и ениноном 29 так же может проходит 

при помощи паладиевого катализтора. Но в этом случае будет происходить 

образование алкен-замещенного производного фурана 31 (Схема 13) [13]: 

Схема 13 

 

Разработан еще один метод синтеза разнообразных 

функционализированных производных фурана 34. Данный метод основан на 

присоединение енинона 32 и кетона 33 по Михаэлю, в котором DBU служит 

связующим звеном, с последующей 5-экзо-диг-изомеризацией. Такая реакция 

анелирования происходит без участия металлических катализаторов и с 

широким объемом образующихся субратов (схема 14) [14]: 

Схема 14 
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Примером получения бензофурана можно предложить реакцию 

циклоприсоединения аленноатов с кросс-сопряженным ениноном. Но сам 

синтез проходит в две стадии. Первая стадия представляет из себя [3+2] 

циклоприсоединение алленоата 35 с ениноном 36 с образованием 1,1-

алкин(альдегид)-замещенного циклопентена 37. В дальнейшем при 

воздействии золотого или серебряного катализатора циклопентен и связанная 

с ним тройная связьь приводят к замещенным бензофуранам 38 путем 1,2-

аликльной миграции и дегидрирования(ароматизации) (схема 15) [15]: 

Схема 15 

 

 

Cообщается также об еще одной реакции с данными реагентами. При 

использовании катализатора DABCO, енинон и алленоат будут вступать в 

реакцию [2+4] циклоприсодиения и образовывать функциональные 

производные дигидропирана 39 (схема 16) [15]: 

Схема 16 
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При обработке линейно-сопряженного енинона 40 сильной кислотой Льюиса, 

такой как трис(пентафторфенил)боран, будет происходит образование 

цвиттерионного пирилового бората 41 через внутримолекулярную 6-эндо-диг 

цикликзацию [16] (схема 17)  

 

Схема 17 

 

Замещенные 4H-пираны 42 могут быть синтезированы из легкодоступных 

енинонов  путем реакции Дильса-Альдера, катализируемой DBU или Bu3P. В 

этой реакции енинон участвует как в роли диена, так и диенофила (cхема 18) 

[17]: 
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1.3  ЕНИНОНЫ В СИНТЕЗЕ КАРБОЦИКЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 

Ениноны 43 под действием палладиевых катализаторов вступают в реакцию 

бензанелирования. Такой метод хорошо изучен и является удобным 

способом для получения ди- и тризамещенных бензолов 44 [10.1016/S0022-

(cхема 19) [18] 

Схема 19 

 

Другим примером бензанелирования является взаимодействие сопряженного 

енинона 45 с циклоалканоном 46 с помощью двухкомпонентного 

катализатора. Это реакция состоит из тандемной альдольной кондесации, 

дегидратации и ароматизации через 1,7-водородный сдвиг. С помощью такой 

реакции можно получать 1-инданон и α-инданон 47с хорошими входами[19] 

(cхема 20) 

Схема 20 
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Широко распространенным методом для образования производных бензола 

50 из енинового фрагмента 48 является реакции с метилмеркаптоацетатом 49 

калия. Преимущество данного метода является отсутсвие металлического 

катализатора. С помощью такой реакции открывается широкий спектр 

получения бензоаннелированных гетероциклов, нафталинов и бензолов.[20] 

(cхема 21) 

Схема 21 

 

На основе линейно споряженных енинонов 51 a-g существует способ 

получения производных индена. Данный метод основан на 

сверхэлектрофильной активации енинона в трифторметановой 

сульфокислоте в присутствие аренов 52 a-g. В результате такого 

взаимодействия происходит присоединение арена к тройной связи с 

последующей внутримолекулярной циклизацией. Региоселективность при 

формировании можно предсказывать и контролировать изменением 

ароматических заместителей на исходных материалах что позволяет 

получать разные замещенные индены 53. (cхема 22)  [21]: 
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Схема 22 

 

Использование излучения так же нашло свое применение в реакциях с 

енинонами. Так под действеим света линейно сопряженные ениноны 54 с 

тройной связью в α,β-полрожении, вступают в реакцию циклоприсоединения 

с α-акрилонитрилом 55  по терминальной двойной. связи[22] (cхема 23) 

Схема 23 

 

 

 1.4 ЕНИНОНЫ В СИНТЕЗЕ СОЕДИНЕНИЙ С ДВУМЯ ИЛИ БОЛЕЕ 

ЦИКЛАМИ. 

Довольно легко протекает конденсация кросс-сопряженного енинона 

56 с аминопиразолом 57, что открывает доступ к образованию соединения с 

двумя циклами – пиразоло[1,5-α]пиримидинам 58, которые обладают 

флуоресцентными свойствами и биологической активностью. Такая реакция 

не требует использования катализатора и инертной атмосферы. Допускаются 

различные заместители как в аминопиразорле, так и в ениноне[23]. (cхема 24) 
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Схема 24 

 

 

Хорошо изучена клик реакция азидов с алкинами, приводящая к 

образованию 1,2,3 – триазольного кольца, однако сообщаются 

дополнительные подходы использования данных реагентов. Катализируемая 

золотом реакция циклоприсоединенния ениннонов 59 с азидами 60, 

позволяет провести региоселективный синтез фуро[3,4-d] [1,2,3] триазинов 

61 с высокими входами и обладающих флуоресцентной активностью (cхема 

25)  [24]: 

 Схема 25 

 

 

Катализ с использованием золота стал мощным синтетическим 

инструментом благодаря способности золота активировать углерод-

углеродные π-системы, генерирующие сложные молекулы из простых 

предшественников. Так же с помощью золотых катализаторов открывается 

простой путь к получению объединенных с индолом полициклических 
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систем. Примером такой реакции может послужить циклоприсединение 

индола 63 к енинону 62, описанная в публикации (cхема 26) [25]: 

 Схема 26 

 

 

С помощью золотых катализаторов открывается быстрый доступ к синтезу 

молекул со сложной архитектурой. Одним из примеров такой реакции 

является циклоприсоединение енинонов 64 с α, β-ненасыщенными иминами 

65 в результате которой образуются замещенные фуро[3,4-c]азепины 66 в 

мягких условиях с высокой стереоселективностью. (cхема 27) [26] 

 Схема 27 

 

 

Золотой катализ также нашел свое применение для проведения реакции 

двойной гетероциклизации енинона 67 с 1,3,5-триазином 68, которая 

обеспечивает образование фуранового производно 69 объединенного с 
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гетероциклом. Исследование механизма показывают что реакция протекает 

через ступенчатое [3+3+2]циклоприсоединение (cхема 28) [27] 

 Схема 28 

 

  

Скелет бицикло[5.3.0]децена 73 является одной из наиболее часто 

встречающихся бициклических субъединиц в природе и основной каркас 

которых имеет широкое биологическое и терапевтическое значение. 

Получить такие соединения можно реакцией [5+2] циклоприсоединения 

винилциклопропанов 71 и енинонов 70. В результате присоединения 

образующиеся диеноны 72 служат в качестве субстрата для последующей 

циклизации, по реакции Назарова. Примечательно, что для обеих реакций 

можно использовать один катализаторх (cхема 29) [28]: 

 

 Схема 29 

 

 

 Сопряженные ениноны способны вступать в реакции 

циклоприсоединения и циклоконденсации с отдельными 

гетероциклическими соединениями. С помощью катализируемой серебром 
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реакции между линейно сопряженным енонином 74 и гидроксикумарином 

75, возможно получение функционализированных производных кумарина 76, 

77 с хорошим выходом и высокой энантиоселективностью (cхема 30) [29]: 

 Схема 30 

 

Взаимодействие активных метиленовых изоцианидов 79 с енинонами 78 

приводит к получению биологически ценных фуро[3,2-c]пиридинов 80. 

Реакция осуществялется путем межмолекулярного присоединения по 

Михаэлю иницированного движением аниона через связь и через 

пространство (cхема 31) [30]: 

Схема 31 
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1.5 ЕНИНОНЫ В СИНТЕЗЕ ЦИКЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ С ДВУМЯ 

ИЛИ БОЛЕЕ РАЗНЫМИ ГЕТЕРОАТОМАМИ 

 

Для получения изоксазолов, имеющих значение в органической химии как 

часто использующийся интермедиат, была разработана органокаталитическая 

реакция [3+2] циклоприсоединения енинонов 81 с N-гидроксиламином 82. 

Данный метод позволяет синтезировать различные 2,3-дигидроизоксазолы 83 

с превосходными выходами (cхема 32) [31]: 

Схема 32 

 

 

Так как многие биологически активные молекулы содержат в себе 

оксазольное кольцо, исследование проведенное в это статье сосредоточено 

но способе их получения. Авторы предложили метод синтеза состоящий из 

двух статдий, на первой их которых происходит окислительное 

аминоазиридирование енинона 84 с получением производного азиридина 85  

с хорошими выходами (cхема 33) [32]: 
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Схема 33 

 

Далее происходит термическая трансформация азиридина 85 в ключевой 

продукт – производное оксазола 86. Реакция будет протекать в более мягких 

условиях, если заместитель R1 будет являться ароматическим кольцом с 

обогащенной электронной плотностью или 2-тиенильным заместителем 

(cхема 34) [32]: 

 

Схема 34 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В последние годы значительно возрастает интерес к производным 

никотинонитрила (3-цианопиридина). Прежде всего, это обусловлено 

наличием целого спектра полезных видов биологической активности, 

например, антибактериальной [33–35], противовирусной (птичий грипп) [36], 

антиоксидантной [37] и противосудорожной [38]. Некоторые соединения этого 

класса проявляют ярко-выраженную цитотоксичность по отношению к 

клеточным линиям рака молочной железы и немелкоклеточного рака легкого 

[39]. Кроме того, многие никотинонитрилы обладают ценными 

фотофизическими [40–44] и фотохимическими [45] свойствами, что делает 

перспективным их применение в нелинейной оптике [44], а также в качестве 

жидких кристаллов [46], флуоресцентных молекулярных переключателей для 

селективного обнаружения ионов металлов [47], органических 

светоизлучателей [48]. 

Варьирование свойств никотинонитрилов достигается за счет введения 

разнообразных заместителей в положения 2-,4-, и 6-. В настоящее время 

разработаны методы синтеза множества никотинонитрилов с алкильными, 

алкоксильными, аминными, арильными и гетероциклическими заместителями. 

Однако сведения о 1,2,3-триазолилзамещенных производных 

немногочисленны [33]. Вместе с тем известно, что триазольные производные 

часто обладают уникальными фотофизическими свойствами [49,50]. Таким 

образом, синтез соединений, сочетающих 3-цианопиридиновый и 1,2,3-

триазольный фрагменты представляет собой актуальную задачу.   В связи с 

этим целью данной работы являлся синтез 4- и 6-(1,2,3-триазол-4-

ил)замещенных никотинонитрилов, а также изучение их флуоресцентных 

свойств. 

Для синтеза производных никотинонитрилов обычно используют 

мультикомпонентную конденсацию альдегида, метил- (или метилен-

)арилкетона и нитрила (малононитрил, эфиры циануксусной кислоты) [51–54]. 

2-Алкоксиникотинонитрилы могут быть получены в результате 
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взаимодействия 1,3-диарилпроп-2-ен-1-онов (халконов) с малононитрилом в 

присутствии алкоголята натрия в соответствующем спирте [45,54,55]. Ранее, 

на основе линейно- (87) и кросс- (88) сопряженных енинонов, нами были 

получены изомерные 1,2,3-триазольные халконы 89 и 90 [56,7]. В качестве 

исходных соединений для синтеза 1,2,3-триазольных халконов 89 и 90 

использовали линейно- и кросс-сопряженные ениноны 87 и 88. Линейно-

сопряженные ениновые кетоны 87 в свою очередь получили в результате 

альдольно-кротоновой конденсации (реакция Кляйзена-Шмидта) 

арилацетиленовых альдегидов с замещенными ацетофенонами в водно-

спиртовой среде при охлаждении до 0–5°С. Для синтеза кросс-сопряженных 

ениновых кетонов 88 использовали аналогичный подход; в качестве 

метиленовой компоненты использовали 4-фенилбут-3-ин-1-он, а в качестве 

карбонильной – соответствующие замещенные ароматические альдегиды. 

Методика синтеза енинонов 87 и 88 подробно описана в работах [57–59]. 

В данной работе изучено взаимодействие 1,2,3-триазольных халконов 89 

и 90 с малононитрилом в присутствии различных алкоголятов натрия (схема 

35). На примере халкона 89е предварительно было показано, что 

взаимодействие с малононитрилом в присутствии эквивалентного количества 

метилата натрия в метаноле протекает уже при комнатной температуре; 

полное превращение халкона достигается за 24 ч. В результате был получен 

никотинонитрил 91f с выходом 63%. Затем нами было изучено влияние 

соотношения реагентов и температуры на выход соединения 92f и 

продолжительность реакции (таблица 1). 
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 Схема 35 

 

 

 Таблица 1. Влияние условий проведения реакции на выход 

никотинонитрила 91f 

Соотношение реагентов, мольн. 
Температура, °С 

 
Время реакции*, ч 

 
Выход**, % 

Халкон 89e  CH2(CN)2 MeONa 

1 1 1 20 24 63 
1 1 1 20 48 62 
1 1.2 1 20 48 64 
1 1.5 1 20 48 68 
1 1 1.5 20 24 69 
1 1 2 20 24 73 
1 1.2 1.2 20 22 67 
1 1.5 1.5 20 24 67 
1 1 1 65 4 60 

* время полного превращения халкона 89e по данным ТСХ; ** 

препаративный выход. 

Увеличение избытка малононитрила лишь незначительно повышает выход 

продукта 91f. Существенное влияние оказывает количество вводимого в 

реакцию метилата натрия: наилучшие результаты (выход соединения 91f 

73%) были достигнуты при проведении синтеза с 2 экв. метилата натрия по 
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отношению к халкону 89е и малононитрилу при комнатной температуре в 

течение 24 ч. В кипящем метаноле полная конверсия халкона 89е достигается 

за 4 ч, но выход продукта реакции при этом несколько снижается.  

Далее халконы 89a–d,f–g и 90a–d вводили в реакцию с 

малононитрилом в «оптимизированных» условиях (соотношение халкон : 

CH2(CN)2 : R
4
ONa = 1 : 1 : 2, при 20°С). В результате с выходами 49–78% 

нами синтезированы 2-метоксизамещенные никотинонитрилы 91a,c–f,i,k и 

92a–d. Разработанная методика успешно использована и для получения 2-

этоксизамещенных 91b,g,j (выход 44–64%), а также 2-

этоксиэтоксизамещенных 91h и 92e (выходы 57 и 38% соответственно) 

никотинонитрилов.  

Никотинонитрилы 91 и 92 представляют собой кристаллические 

высокоплавкие соединения, их строение надежно подтверждается спектрами 

ЯМР. На рисунках 1, 2 и 3 в качестве примера приведены спектры ЯМР 
1
Н и 

13
С, а также ИК спектр соединения 92d.  В спектрах ЯМР 

1
Н присутствует 

характерный синглет пиридинового протона в области δН 7.6–7.8 м.д., 

который, в некоторых случаях перекрывается сигналами арильных протонов. 

Протоны алкоксильных групп в положении 2 пиридинового кольца 

соединений  91 резонируют при δН 4.0–4.2 м.д. В соединениях 92 данный 

сигнал смещен в сильнопольную область δН 3.0–3.7 м.д. Протон 1,2,3-

триазольного гетероцикла в спектрах обоих рядов никотинонитрилов дает 

уширенный синглет в области δН 15.6–16.4 м.д. Вследствие обменных 

взаимодействий данный сигнал интегрируется лишь частично. В диапазоне 

δН 6.7–8.1 м.д. находятся сигналы арильных заместителей (R
1
, R

2
 в 

соединениях 91 и R
3
, Ph в соединениях 92).  
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Рис. 1. Спектр ЯМР 
1
Н 2-Метокси-6-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-4-(4-хлорфенил)никотинонитрила 92d, 

600 МГц,  растворитель-DMSO-d6 
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Рис. 2. Спектр ЯМР 
13

С 2-Метокси-6-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-4-(4-хлорфенил)никотинонитрила 92d, 125 

МГц,  растворитель-DMSO-d6 
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Рис. 3. ИК спектр 2-Метокси-6-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-4-(4-хлорфенил)никотинонитрила 92d в таблетке 

КBr 
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Для надежного соотнесения сигналов в спектрах ЯМР 
13

С со 

структурой на примере соединений 91a,c,f,k нами выполнены 

дополнительные двумерные гетероядерные эксперименты HMQC и HMBC 

(
1
Н–

13
С). Согласно этим данным, атомы углерода 1,2,3-триазольного цикла 

резонируют в диапазоне δС 132–136 м.д., а атомы углерода пиридинового 

фрагмента дают сигналы при δС 92–94 (3), 113–114 (5), 141–147 (4), 153–158 

(6) и ~164 (2) м.д. Около δС 114 м.д. находятся сигналы углерода циано-

группы, а около δС 55 м.д. – сигналы α-атомов углерода алкокси-групп. 

Дополнительным подтверждением наличия цианогруппы является полоса 

валентных колебаний в области 2240–2220 см
–1

 ИК спектров соединений 91 и 

92. 

Растворы всех полученных нами никотинонитрилов обладают ярко 

выраженной флуоресценцией. Характеристики спектров поглощения и 

флуоресценции приведены в таблице 2. В качестве примера на рисунке 4 

приведены спектры поглощения и флуоресценции соединений 91d и 92a.  

Из таблицы 2 следует, что варьирование заместителей в арильных 

кольцах, а также алкокси-групп в соединениях 91 и 92 слабо отражается на 

положении максимумов поглощения (λabs = 329–344 нм); существенный 

батохромный сдвиг возникает лишь при введении диметиламинной группы 

(никотинонитрилы 91е и 92с). В спектрах флуоресценции влияние 

заместителей выражено более ярко. Максимум флуоресценции батохромно 

смещается в ряду: 91f < 91i < 91c < 91а < 91d < 91e, то есть практически в 

порядке усиления донорного характера заместителей. В этом же ряду 

увеличивается и Стоксов сдвиг. Аналогичное влияние заместителей на 

максимумы поглощения и Стоксовы сдвиги имеет место в ряду 

никотинонитрилов 92. 

Интенсивность флуоресценции никотинонитрилов изменяется в 

широком интервале. Относительные квантовые выходы никотинонитрилов 

увеличиваются в ряду: 
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92c < 91i < 91h < 91e < 91f,91g < 91b,91j < 91c < 92d < 92e < 92b < 91a 

< 92a < 91k < 91d.  

Необходимо отметить отсутствие явной закономерной взаимосвязи 

между величинами относительных квантовых выходов и электронной 

природой заместителей R
1
, R

2
, OR

4
 в соединениях 91 и R

3
, OR

4
 в соединениях 

92. Между тем, сравнение относительного квантового выхода полученного 

ранее
22

 2-метокси-4,6-дифенилникотинонитрила 93 и синтезированных нами 

соединений показывает значительное увеличение интенсивности 

флуоресценции при введении 1,2,3-триазольного фрагмента. 

 

Таблица 2. Характеристики длинноволновых максимумов поглощения 

и флуоресценции 1,2,3-триазольных никотинонитрилов 91 и 92, а также 2-

метокси-4,6-дифенилникотинонитрила 93 (νss – Стоксов сдвиг; Ф – 

квантовый выход) 

Соединение λabs, нм ε×10–4 λem, нм νss, нм Ф, % 

91a 329 1.65 388 59 48 
91b 329 2.24 366 37 16 
91c 333 2.50 372 39 20 
91d 344 1.34 405 61 95 
91e 395 3.23 504 109 11 
91f 332 2.66 366 34 15 
91g 333 2.23 366 33 15 
91h 331 2.23 369 38 10 
91i 331 2.94 369 38 8 
91j 329 2.02 369 40 16 
91k 351 1.49 393 42 57 
92a 327 1.96 385 58 49 
92b 331 2.50 404 73 47 
92c 409 2.11 534 125 5 
92d 331 2.22 388 57 29 
92e 330 2.71 388 58 31 
93 328 2.21 369 41 10 
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Рис 4. Спектры поглощения и флуоресценции никотинонитрилов 91d и 92a 

 

Таким образом, нами получены не описанные ранее 1,2,3-триазольные 

производные никотинонитрила, обладающие ярко выраженными 

флуоресцентными свойствами. Показано, что введение 1,2,3-триазольного 

фрагмента в структуру никотинонитрилов приводит к увеличению 

относительного квантового выхода флуоресценции. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

УФ спектры поглощения растворов исследуемых веществ получены на 

спектрофотометре UNICO-2100 в кварцевых кюветах с толщиной 

поглощающего слоя 1 см. Ошибка в определении молярных коэффициентов 

поглощения ɛ  не превышала ±5%.  

Спектрофлуориметрические измерения выполнены на приборе 

Shimadzu RF-6000 в диапазоне 300–90 нм с использованием кварцевых кювет 

с толщиной поглощающего слоя 1 см, при спектральной ширине щели 

монохроматора 5 нм. Регистрация спектров флуоресценции проводилась под 

углом 90° к падающему на кювету возбуждающему лучу.  

В качестве стандарта для измерения относительных квантовых выходов 

применяли 10
–6

 М раствор сульфата хинина в 0.1М H2SO4, приготовленный 

из препарата фирмы Aldrich (абсолютный квантовый выход Фст. = 0.546). 

Измерения проводились как минимум для трех растворов с оптической 

плотностью не более 0.25, расчет проводился по известным формулам [60]. 

Ошибка в определении относительных квантовых выходов не превышала 

±7%. Растворители, использованные для спектрофотометрических и 

спектрофлуориметрических измерений перед использованием перегоняли и 

контролировали их чистоту по спектрам флуоресценции. 

ИК спектры сняты на приборе ФСМ-1201 с Фурье-преобразованием в 

таблетке KBr. Спектры ЯМР 
1
Н и 

13
С зарегистрированы на спектрометрах 

Bruker AM-300 (300 и 75 МГц соответственно), Jeol ECX-400A (400 и 100 

МГц соответственно) и Bruker Avance (600 и 150 МГц соответственно) в 

растворах CDCl3 и DMSO-d6; внутренний стандарт – тетраметилсилан.  

Двумерные эксперименты COSY, HMBC и HMQC выполнены на 

спектрометре Bruker Avance. Ход реакций и чистоту получаемых соединений 

контролировали методом ТСХ на пластинах Sorbfil в системе EtOAc–

циклогексан. 

Ениноны 87a–c,e,f и 88a–c,d получены по методикам [57] и [58, 59] 

соответственно, халконы 89a–c,e,f и 90a–c,d – по методикам
 
[7,56]. 
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1-(4-Диметиламинофенил)-5-фенилпент-2-ен-4-ин-1-он (87d).. 

Выход 67%. Оранжевые иглы, т.пл. 158–159 °С (из смеси EtOH–H2O). ИК 

спектр (KBr), ν/см
–1

: 2192 (С≡С), 1610 (С=О). Спектр ЯМР 
1
Н (300 МГц, 

DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 3.06 (с, 6 H, Me2N); 6.97, 7.75 (оба д, по 1 Н, H(3), 

H(2), J = 15.4), 7.48–7.58 (м, 5H, Ar). Спектр ЯМР 
13

С (75 МГц, DMSO-d6, δ, 

м.д.): 39.5 (Ме2N); 88.3; 97.1; 110.9; 121.2; 121.7; 123.9; 128.8; 129.5; 130.8; 

131.6; 134.4; 153.6; 184.5. Найдено (%): С, 82.69; Н, 6.31. С19H17NO. 

Вычислено (%): С, 82.88; Н, 6.22. 

5-(4-Метилфенил)-1-(тиофен-2-ил)пент-2-ен-4-ин-1-он (87g). Выход 

73%. Желтые иглы, т.пл. 103–104 °С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), 

ν/см
–1

: 2192 (С≡С), 1636 (С=О). Спектр ЯМР 
1
Н (300 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., 

J/Гц): 2.35 (с, 3 H, Ме); 7.03–7.08 (д, 1 Н, J = 15.4, CH=CHC(O)); 7.26–7.33 (м, 

3 H, Ar + Тиофен.); 7.45–7.48 (м, 2 H, Ar); 7.66–7.71 (д, 1 Н, J = 15.4, 

CH=CHC(O)); 8.10–8.11 (д, 1 H, Тиофен.); 8.24–8.25 (д, 1 H, Тиофен.). Спектр 

ЯМР 
13

С (75 МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 21.1; 87.5; 99.3; 118.4; 123.2; 129.5; 

131.7; 129.1; 133.3; 134.3; 136.3; 139.9; 144.3; 180.3. Найдено (%): С, 76.07; Н, 

4.83. С16H12OS. Вычислено (%): С, 76.16; Н, 4.79. 

1-(4-Диметиламинофенил)-3-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)проп-

2-ен-1-он (87d). Выход 85%. Оранжевые иглы, т.пл. 148–149 °С (из смеси 

PhH–петролейный эфир 40/70). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 1637 (С=О). Спектр 

ЯМР 
1
Н (400 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 2.96 (с, 6 H, Me2N); 6.69–6.71 (м, 2 

H, Ar); 7.32–7.52 (м, 4 H, CH=CHC(O)
 
+ Ar); 7.55–7.57 (м, 2 H, Ar); 7.64–7.68 

(м, 1 H, J 15.2, CH=CHC(O)); 7.77–7.91 (м, 2 H, Ar); 15.58 (уш.с. 0.12 H, NH). 

Спектр ЯМР 
13

С (100 МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 40.0; 112.4; 118.6; 122.1; 128.9; 

129.4; 129.5; 130.4; 131.1; 139.7; 144.6; 145.5; 152.6; 183.4. Найдено (%): С, 

71.69; Н, 5.75. С19H18N4O. Вычислено (%): С, 71.68; Н, 5.70. 

1-(Тиофен-2-ил)-3-[5-(4-метилфенил)-1Н-1,2,3-триазол-4-ил]проп-2-

ен-1-он (89g). Выход 89%. Желтые иглы, т.пл. 107–109 °С (из смеси EtOH–

H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 1655 (С=О). Спектр ЯМР 
1
Н (400 МГц, DMSO-

d6, δ, м.д., J/Гц): 2.36 (с, 3 H, Ме); 7.26–7.30 (м, 1 H, Тиофен.); 7.34–7.36 (м, 2 
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H, Ar); 7.49–7.51 (м, 2 H, Ar); 7.64 (д, 1 H, J = 15.3, CH=CHC(O)); 7.85 (д, 1 H, 

J = 15.3, CH=CHC(O)); 8.03–8.05 (м, 1 H, Тиофен.);  8.10–8.12 (м, 1 H, 

Тиофен.); 15.09  (уш.с., 0.18 H, NH). Спектр ЯМР 
13

С (100 МГц, DMSO-d6, δ, 

м.д.): 21.4; 123.7; 126.0; 128.6; 129.7; 130.0; 130.2; 130.3; 130.5; 134.0; 136.4; 

139.5; 145.4; 181.6. Найдено (%): С, 64.92; Н, 4.52. С16H13N3OS. Вычислено 

(%): С, 65.06; Н, 4.44. 

1,2,3-Триазолил-замещенные никотинонитрилы 91 и 92 (общая 

методика). К раствору 0.5 ммоль халкона 89 или 90 и 33 мг (0.5 ммоль) 

малононитрила в 5 мл соответствующего спирта (R
4
OН) добавляли 0.95 мл 

1.05 М раствора соответствующего алкоголята R
4
ONa (1 ммоль). 

Реакционную смесь перемешивали при комнатной температуре до полного 

превращения халкона. Добавляли 2 мл воды, а затем по каплям раствор HCl 

(1 : 1) до pH 6. Выпавший осадок отфильтровывали, промывали 50 %-ным 

метанолом и сушили в эксикаторе над CaCl2. 

2-Метокси-6-фенил-4-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-

ил)никотинонитрил (91а). Выход 73%. Бесцветные кристаллы, т.пл. 223–

225 °С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2232 (С≡N). Спектр 

ЯМР 
1
Н (600 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 4.15 (с, 3 Н, МеО); 7.43–7.53 (м, 8 

Н, Ar); 7.69 (c, 1 H, Py); 8.04–8.05 (м, 2 Н, Ar); 15.70 (уш.с, 1 Н, NH). Спектр 

ЯМР 
13

С (150 МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 55.1; 93.7; 114.4; 114.9; 121.4; 127.7; 

128.0; 129.4 (2C); 129.5 (2C); 131.3; 136.8; 147.1; 157.9; 162.5; 164.7. Найдено 

(%): С, 71.20; Н, 4.33. С21H15N5O. Вычислено (%): С, 71.38; Н, 4.28. 

6-Фенил-4-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-2-

этоксиникотинонитрил (91b). Выход 55%. Бесцветные кристаллы, т.пл. 

231–232 °С (с разл.) (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2229 

(С≡N). Спектр ЯМР 
1
Н (400 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 1.40 (т, 3 Н, J = 7.0, 

Me), 4.60 (кв, 2 Н, J = 7.0, ОСН2); 7.40–7.47 (м, 8 Н, Ar); 7.66 (c, 1 H, Py); 

8.01–8.02 (м, 2 Н, Ar); 15.72 (уш.с., 0.11 Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (100 МГц, 

DMSO-d6, δ, м.д.): 14.8; 63.8; 93.9; 114.4; 114.9; 121.6; 127.7; 128.1; 129.4 (2C); 
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129.6 (2C); 131.4; 136.9; 147.3; 158.0; 162.1; 164.5. Найдено (%): С, 71.87; Н, 

4.61. С22H17N5O. Вычислено (%): С, 71.92; Н, 4.66. 

2-Метокси-6-(4-метилфенил)-4-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-

ил)никотино нитрил (91c). Выход 64%. Желтоватые кристаллы, т.пл. 230–

232 °С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2234 (С≡N). Спектр 

ЯМР 
1
Н (400 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 2.36 (с, 3 Н, МеAr); 4.14 (с, 3 Н, 

МеО); 7.31 (д, 2 Н, J = 8.0, Ar); 7.43–7.46 (м, 3 Н, Ar); 7.50–7.52 (м, 2 Н, Ar); 

7.67 (c, 1 H, Py); 7.97 (д, 2 Н, J = 8.0, Ar); 16.11 (уш.с., 1 Н, NH). Спектр ЯМР 

13
С (100 МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 21.4; 55.0; 93.3; 114.1; 115.0; 122.0; 127.6; 

128.0; 129.5 (2); 130.1; 134.0 (2); 141.4; 147.0; 157.9; 162.4; 164.7. Найдено 

(%): С, 71.94; Н, 4.57. С22H17N5O. Вычислено (%): С, 71.92; Н, 4.66. 

2-Метокси-6-(4-метоксифенил)-4-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-

ил)никотино нитрил (91d). Выход 58%. Желтые кристаллы, т.пл. 219–220 

°С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2229 (С≡N). Спектр ЯМР 

1
Н (400 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 3.79 (с, 3 Н, МеОAr); 4.10 (с, 3 Н, 

МеОPy); 7.01 (д, 2 Н, J = 8.9, Ar); 7.39–7.48 (м, 5 Н, Ar); 7.62 (c, 1 H, Py); 8.02 

(д, 2 Н, J = 8.5, Ar); 15.76 (уш.с., 0.1 Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (100 МГц, 

DMSO-d6, δ, м.д.): 55.0; 56.0; 92.7; 113.6; 115.0; 115.1; 121.4; 128.0; 129.2; 

129.5 (2C); 129.6 (2C); 138.8; 147.1; 157.8; 162.1; 164.7. Найдено (%): С, 68.77; 

Н, 4.53. С22H17N5O2. Вычислено (%): С, 68.92; Н, 4.47. 

6-(4-Диметиламинофенил)-2-метокси-4-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-

4-ил) никотинонитрил (91e). Выход 74%. Темно-красный порошок, т.пл. 

207–208 °С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2222 (С≡N). 

Спектр ЯМР 
1
Н (400 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 2.96 (с, 6 Н, Ме2N); 4.08 

(с, 3 Н, МеО); 6.72 (д, 2 Н, J = 8.7, Ar); 7.38–7.50 (м, 6 Н, Ar + Py); 7.90 (д, 2 

Н, J = 8.7, Ar); 15.69 (уш.с., 0.13 Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (100 МГц, DMSO-

d6, δ, м.д.): 39.8; 54.8; 90.9; 112.2; 112.5; 115.5; 123.6; 129.1 (2C); 129.5 (2C); 

129.7; 136.9; 137.2; 144.0; 152.6; 158.5; 164.7. Найдено (%): С, 69.74; Н, 5.03. 

С23H20N6O. Вычислено (%): С, 69.68; Н, 5.08. 



38 

 

2-Метокси-4-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-6-(4-

хлорфенил)никотинонитрил (91f). Выход 49%. Желтоватые кристаллы, 

т.пл. 239–240 °С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2236 (С≡N). 

Спектр ЯМР 
1
Н (600 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 4.15 (с, 3 Н, МеО); 7.41–

7.45 (м, 3 Н, Ar); 7.50–7.52 (м, 2 Н, Ar); 7.58 (д, 2 Н, J = 8.6, Ar); 7.77 (c, 1 H, 

Py); 8.12 (д, 2 Н, J = 8.6, Ar); 16.31 (уш.с., 1Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (150 

МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 55.2; 94.3; 114.6; 114.8; 120.0; 127.7; 128.0, 129.4 

(2C); 129.5 (2C); 131.3; 133.1; 136.8; 147.1; 157.9; 164.7. Найдено (%): С, 

65.11; Н, 3.71. С21H14ClN5O. Вычислено (%): С, 65.04; Н, 3.64. 

4-(5-Фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-6-(4-хлорфенил)-2-

этоксиникотинонитрил (91g). Выход 62%. Желтоватые кристаллы, т.пл. 

240–241 °С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2239 (С≡N). 

Спектр ЯМР 
1
Н (300 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 1.41–1.45 (м, 3 Н, Me), 

4.60–4.63 (кв, 2 Н, ОСН2); 7.43–7.64 (м, 7 Н, Ar); 7.72 (c, 1 H, Py); 8.05–8.07 

(м, 2 Н, Ar); 15.63 (уш.с. 0.3 Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (75 МГц, DMSO-d6, δ, 

м.д.): 14.2; 63.6, 93.7; 113.9; 114.2; 123.4; 125.3; 127.4; 128.9 (2C); 129.0 (2C); 

133.4; 135.1; 135.7; 146.9; 156.1; 163.8. Найдено (%): С, 65.58; Н, 3.68. 

С22H16ClN5O. Вычислено (%): С, 65.76; Н, 3.61.  

4-(5-Фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-6-(4-хлорфенил)-2-(2-

этоксиэтокси) никотино нитрил (91h). Выход 57%. Бесцветные кристаллы, 

т.пл. 199–200 °С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2239 (С≡N). 

Спектр ЯМР 
1
Н (300 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 1.10–1.14 (м, 3 Н, Me); 

3.48–3.58 (м, 2 Н, СН2); 3.73–3.82 (м, 2 Н, СН2); 4.50–4.73 (м, 2 Н, СН2); 7.44–

7.76 (м, 8 Н, Ar + Py); 7.97–8.10 (м, 2 Н, Ar); 15.77 (уш.с., 0.4 Н, NH). Спектр 

ЯМР 
13

С (75 МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 15.0; 65.7; 66.8; 67.7; 93.8; 114.1; 114.3; 

127.4; 128.0; 128.4; 128.7; 128.9; 129.0 (2C); 134.1; 135.1; 135.7; 147.1; 156.1; 

163.8. Найдено (%): С, 64.72; Н, 4.55. С24H20ClN5O2. Вычислено (%): С, 64.65; 

Н, 4.52. 

6-(4-Бромфенил)-2-метокси-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-

ил)никотинонитрил (91i). Выход 60%. Желтоватые иглы, т.пл. 222–224 °С 



39 

 

(из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2236 (С≡N). Спектр ЯМР 
1
Н 

(400 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 4.11 (с, 3 Н, МеО); 7.39–7.48 (м, 5 Н, Ar); 

7.67 (д, 2 Н, J = 8.5, Ar); 7.72 (c, 1 H, Py); 7.99 (д, 2 Н, J = 8.5, Ar); 15.77 (уш. 

с., 0.1 Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (100 МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 55.2; 94.3; 114.6; 

114.8; 120.0; 127.7; 128.0, 129.4 (2C); 129.5 (2C); 131.3; 133.1; 136.8; 147.1; 

157.9; 164.7. Найдено (%): С, 58.20; Н, 3.18. С21H14BrN5O. Вычислено (%): С, 

58.35; Н, 3.26. 

6-(4-Бромфенил)-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-2-

этоксиникотинонитрил (91j). Выход 44%. Желтоватые иглы, т.пл. 232–234 

°С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2238 (С≡N). Спектр ЯМР 

1
Н (400 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 1.39 (т, 3 Н, J = 7.0, Me); 4.59 (кв, 2 Н, J 

= 7.0, ОСН2); 7.39–7.48 (м, 5 Н, Ar); 7.67 (д, 2 Н, J = 8.5, Ar); 7.71 (c, 1 H, Py); 

7.97 (д, 2 Н, J = 8.5, Ar); 15.76 (уш.с., 0.1 Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (100 МГц, 

DMSO-d6, δ, м.д.): 14.8; 63.9; 94.3; 114.5; 114.8; 120.9; 125.2; 128.0; 129.6 (2C); 

129.7 (2C); 132.6; 136.1; 137.5; 147.6; 156.8; 164.4. Найдено (%): С, 59.10; Н, 

3.55. С22H16BrN5O. Вычислено (%): С, 59.21; Н, 3.61. 

4-(5-[4-Метилфенил]-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-2-метокси-6-(тиофен-2-

ил)никотино нитрил (91k). Выход 52%. Желтоватые кристаллы, т.пл. 195–

196 °С (с разл.) (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2230 (С≡N). 

Спектр ЯМР 
1
Н (600 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 2.32 (с, 3 Н, МеAr); 4.09 

(с, 3 Н, МеО); 7.19–7.25 (м, 3 Н, Ar + Тиофен.); 7.39 (д, 2 Н, J = 8.1, Ar); 7.68 

(c, 1 H, Py); 7.82–7.87 (м, 2 Н, Ar + Тиофен.); 15.78 (уш.с, 0.67 H, NH). Спектр 

ЯМР 
13

С (150 МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 21.3; 55.1; 92.9; 113.0; 114.8; 127.7; 

129.1 (2C); 129.6 (2C); 129.9; 130.1 (2C); 132.0 (2C); 142.6; 153.5; 164.6. 

Найдено (%): С, 64.21; Н, 4.11. С20H15N5OS. Вычислено (%): С, 64.33; Н, 4.05. 

2-Метокси-4-фенил-6-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-

ил)никотинонитрил (92a). Выход 78%. Желтоватый порошок, т.пл. 209–210 

°С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2226 (С≡N). Спектр ЯМР 

1
Н (300 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 3.66 (с, 3 Н, МеО); 7.50–7.78 (м, 11 Н, Н 

Py + Ar); 15.72 (уш.с, 1 Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (75 МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 
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54.5; 93.7; 114.4; 114.9; 121.7; 127.7; 128.0; 129.4 (2C); 129.5 (2C); 131.3; 

136.8; 147.1; 157.9; 162.2; 164.7, Найдено (%): С, 71.34; Н, 4.39. С21H15N5O. 

Вычислено (%): С, 71.38; Н, 4.28. 

2-Метокси-4-(4-метоксифенил)-6-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-

ил)никотино нитрил (92b). Выход 60%. Бесцветные кристаллы, т.пл. 183–

184 °С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2222 (С≡N). Спектр 

ЯМР 
1
Н (300 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 3.65 (с, 3 Н, МеОAr); 3.86 (с, 3 Н, 

МеОPy); 7.15 (д, 2 Н, J = 8.24, Ar); 7.44–7.50 (м, 3 Н, Ar); 7.66–7.74 (м, 5 Н, Ar 

+ Py); 15.72 (уш. с., 0.16 Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (75 МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 

54.5; 55.4; 91.9; 114.4; 115.3; 121.4; 127.6; 128.0; 128.2; 128.7; 129.3; 129.7; 

129.9; 130.5; 136.0; 155.4; 160.8; 164.4.  Найдено (%): С, 68.84; Н, 4.50. 

С22H17N5O2. Вычислено (%): С, 68.92; Н, 4.47. 

4-(4-Диметиламинофенил)-2-метокси-6-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-

4-ил) никотинонитрил (92c). Выход 58%. Желтые кристаллы, т.пл. 131–132 

°С (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2220 (С≡N). Спектр ЯМР 

1
Н (600 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 3.02 (с, 6 Н, 2Ме); 3.63 (с, 3 Н, МеО); 

6.87 (д, 2 Н, J = 8.9, Ar);  7.43–7.50 (м, 3 Н, Ar); 7.60 (д, 2 Н, J = 8.9, Ar); 7.68–

7.71 (м, 3 Н, Py + Ar); 16.25 (уш. с., 1 Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (150 МГц, 

DMSO-d6, δ, м.д.): 40.2; 54.8; 92.0; 112.3; 114.3; 116.4; 122.4; 128.1; 128.5; 

129.1 (2C); 129.8 (2C); 129.9; 152.0; 156.2; 160.2; 165.1. Найдено (%): С, 69.54; 

Н, 5.11. С23H20N6O. Вычислено (%): С, 69.68; Н, 5.08. 

2-Метокси-6-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-4-(4-

хлорфенил)никотинонитрил (92d). Выход 77%. Желтоватые кристаллы, 

т.пл. 243–244 °С (с разл.) (из смеси EtOH–H2O). ИК спектр (KBr), ν/см
–1

: 2234 

(С≡N). Спектр ЯМР 
1
Н (600 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц): 3.63 (с, 3 Н, МеО); 

7.49–7.77 (м, 10 Н, Н Py + Ar); 15.75 (уш.с., 0.54 Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (150 

МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 54.6; 91.1; 114.6; 114.9; 122.8; 128.1; 128.3; 128.5; 

128.8; 129.0; 129.4; 130.2; 134.4; 135.1; 154.6; 164.2; 168.3. Найдено (%): С, 

65.01; Н, 3.72. С21H14ClN5O. Вычислено (%): С, 65.04; Н, 3.64. 
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6-(5-Фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-4-(4-хлорфенил)-2-(2-

этоксиэтокси)никотинонитрил (6e). Выход 38%. Желтоватые кристаллы, 

т.пл. 170–171 °С (из смесиEtOH–H 2 O). ИК спектр (KBr), ν/см –1 : 2230 

(С≡N). Спектр ЯМР 
1
Н (300 МГц, DMSO-d 6 , δ,м.д., J/Гц): 1.09 (т, 3 Н, J = 

7.0, Me); 3.40–3.50 (м, 4 Н, СН 2 ); 4.09–4.12 (м, 2 Н, СН 2 );7.50–7.57 (м, 3 Н, 

Ar); 7.67–7.78 (м, 7 Н, Ar + Py); 15.74 (уш.с., 0.48 Н, NH). Спектр ЯМР 
13

С (75 

МГц, DMSO-d 6 , δ, м.д.): 15.0; 65.6; 66.7; 67.5; 92.5; 114.5; 114.9; 128.1; 

128.8; 128.8;129.0; 129.0; 129.3; 130.3; 134.4; 135.1; 137.7; 151.4; 154.8; 163.0. 

Найдено (%): С, 64.47; Н,4.60. С 24 H 20 ClN 5 O 2 . Вычислено (%): С, 64.65; 

Н, 4.52. 

 

 

  



42 

 

Выводы 

1. Разработан трехстадийный метод синтеза Алкокси-6-(4-арил)-4-(5-

арил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)никотинонитрилов и 2-алкокси-6-(5-

фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)-4-(4-арил)никотинонитрилов из 

енинонов. 

2. Подобраны оптимальные условия и синтезирован ряд 1,2,3-

триазольных производных никотинонитрилов с входами до 89%. 

3. Получены спектральные характеристики ранее неизвестных 1,2,3-

триазольных производных никотинонитрилов методами ЯМР и ИК. 

4. В ходе определения фотофизических характеристик (квантовый 

выход, стоксов сдвиг) было выявлено, что полученные соединения 

имею ярко выраженную флуоресцентную активность. Среди 

полученных самым сильным флуорофором является 2-Метокси-6-

(4-метоксифенил)-4-(5-фенил-1Н-1,2,3-триазол-4-ил)никотино 

нитрил 91d).   
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