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ВВЕДЕНИЕ

Одним из классических методов синтеза 
N-замещенных амидов является реакция Риттера – 
взаимодействие спиртов, галогеналканов или оле-
финов с нитрилами и водой, катализируемое ми- 
неральными кислотами, такими как серная [1, 2] 
или плавиковая [3, 4]. Также катализаторами дан-
ной реакции могут быть комплексы и соли пере-
ходных металлов: Co [5], Cu [6], Nb [7] или Fe [8].

Особый интерес представляет реакция Риттера 
с участием циклопропановых соединений, по-
скольку представляет интересный пример катали-
зируемого раскрытия циклопропанового кольца 
под действием органических нитрилов. Известно 
лишь несколько примеров такого рода взаимо-
действия с циклопропилкетонами [9], циклопро-
панолами [10] и арилциклопропанами [11]. Ранее 
было осуществлено катализируемое с помощью 
FeCl3·6H2O амидирование бинора-S [12], дельта-
циклена [13] и циклопропансодержащих норбор-
нановых углеводородов [14] рядом органических 
нитрилов в автоклаве при температуре 140–150°C 

в течение 6–12 ч. Недостатком этих реакций явля-
ется необходимость использования 10–16-кратно-
го избытка органического нитрила и проведение 
реакции при повышенном давлении в автоклаве. 
Несмотря на попытки квантово-химического мо-
делирования отдельных стадий присоединения 
нитрилов к бинору-S [12], а также кинетические 
исследования с использованием различных кон-
центраций нитрилов и FeCl3 в реакции с цикло-
пропансодержащими норборнановыми углеводо-
родами [14], механизм катализа реакции солями 
железа остаётся неопределённым. Важный вывод, 
который следует из вышеперечисленных исследо-
ваний заключается в том, что хотя FeCl3 и может 
гидролизоваться в условиях реакции с выделени-
ем HCl, однако результаты экспериментов невоз-
можно объяснить воздействием единственно толь-
ко образующейся in situ кислоты. Было сделано 
предположение, что сложный комплекс железа, 
вероятно, содержащий HCl, ацетонитрил и воду, 
отвечает за весь процесс [14]. На основе данной 
гипотезы мы предположили, что использование 
бинарной каталитической системы, состоящей из 
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кристаллогидрата соли железа и кислоты позволит 
ускорить изучаемую реакцию, и, возможно, сни-
зить температуру проведение реакции, что позво-
лило бы исключить использование повышенного 
давления и автоклавов. Поскольку для прохожде-
ния реакции амидирования необходимо использо-
вания как минимум 1 экв воды, то в качестве ката-
лизатора использовали 20 мол % FeCl3·6H2O, ко-
торый бы выступал не только как катализатор, но 
и как источник молекул воды. Одновременно нам 
было интересно изучить дополнительное влияние 
микроволновой активации на исследуемую реак-
цию. Известно, что методы микроволновой акти-
вации зачастую позволяют значительно сократить 
время реакции [15]. Таким образом, с целью по-
иска более эффективных каталитических систем 
для амидирования циклопропансодержащих по-
лициклических углеводородов, нами была изучена 
реакция бинора-S с органическими нитрилами в 
присутствии бинарной каталитической системы, 
состоящей из FeCl3·6H2O и ряда кислот в услови-
ях микроволновой активации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предварительными экспериментами установи-
ли, что реакция бинора-S с 16 эквивалентами про-
пионитрила в присутствии 20 мол % FeCl3·6H2O 
при атмосферном давлении и температуре 100°C 
в условиях микроволнового облучения приводи-
ла за 30 мин к 50% конверсии исходного полици-
клического углеводорода с селективным образо-
ванием амида 1a (схема 1). Увеличение времени 
микроволнового облучения до 1 ч способствовало 
увеличению конверсии лишь до 65%. Таким обра-
зом, несмотря на то, что в условиях микроволно-
вого облучения нам удалось существенно снизить 

температуру реакции, степень конверсии бинора-S 
была неудовлетворительной. С целью повышения 
конверсии бинора-S нами были в качестве ката-
лизаторов были испытаны соли других металлов: 
CoCl2, NiCl2, CuCl2, CuSO4, TaCl5, NbCl5, InCl3, 
AlCl3 в количестве 20 мол % с одновременной до-
бавкой 1 эквивалента воды. Однако замена соли 
железа на упомянутые соли металлов привела к 
резкому снижению конверсии бинора-S до 5–10%, 
что свидетельствует о ключевой роли железного 
катализатора в изучаемой реакции. Для проверки 
нашего предположения о том, что использование 
бинарной каталитической системы, состоящей из 
кристаллогидрата соли железа и кислоты позволит 
ускорить изучаемую реакцию и увеличить выход 
продукта амидирования, мы изучили реакцию би-
нора-S с органическими нитрилами в присутствии 
бинарной каталитической системы, состоящей 
из FeCl3·6H2O и ряда кислот (H2SO4, CF3COOH, 
TsOH·H2O, TfOH) в условиях микроволновой ак-
тивации. Одновременно с целью уменьшения ко-
личества используемого в реакции органического 
нитрила в качестве растворителя был использован 
толуол. Дело в том, что необходимость примене-
ния 16-кратного избытка органического нитрила в 
оригинальной методике [12] было обосновано тем, 
что он играл роль, как реагента, так и растворите-
ля. Мы установили, что каталитическая система, 
состоящая из 20 мол % FeCl3·6H2O и 20 мол % 
трифторметансульфоновой кислоты, позволяет в 
условиях микроволнового облучения сократить 
время реакции амидирования бинора-S с помощью 
органических нитрилов (пропионитрил, цикло-
пропилнитрил, адамантилкарбонитрил, 1,4-дици-
анобутан, бензонитрил, о‑толунитрил) в растворе 
толуола до 15 мин. Выход соответствующих ами-

Схема 1

RCN
NHCOR

+

FeCl3  6H2O (20 мол %) 
CF3SO3H (20 мол %)

1       :      4

MW (900 Ватт)
толуол, 100°C, 15 мин

∙

92% (1a, R = -C2H5)
94% (1b, R = cyclopropyl-)
95% (1c, R = adamantyl-)
89% [1d, R = -(CH2)4CN]
91% (1e, R = -Ph)
97% (1f, R = 4-tolyl-)

1a–f
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дов 1a–f составил 89–97% (схема 1). Конверсия би-
нора-S за 5 мин в условиях микроволнового облу-
чения составляла 80%. В отсутствии микроволно-
вого облучения при 100°C аналогичной конверсии 
исходного бинора-S удавалось достичь за время не 
менее чем через 1 ч. Катализ изучаемого превра-
щения с помощью 20 мол % трифторметансуль-
фоновой кислоты без использования FeCl3·6H2O 
приводит лишь к 15% конверсии исходного бино-
ра‑S при температуре 100°C за 30 мин в условиях 
микроволнового облучения.

Из испытанных каталитических систем наи-
большей каталитической активностью и селектив-
ностью обладала бинарная система [FeCl3·6H2O–
TfOH] (табл. 1, п. 1). Наименьшей каталитиче-
ской активностью обладала бинарная система на 
основе CF3COOH (табл. 1, п. 4). Стоит указать на 
удобство практического использования бинарной 
каталитической системы на основе TsOH·H2O. 
Несмотря на небольшое снижение выхода продук-
та амидирования, TsOH·H2O гораздо менее гигро-
скопичен по сравнению с другими использованны-
ми сульфокислотами.

Использование толуола в качестве растворителя 
позволило нам уменьшить количество используе-
мого избыточного органического нитрила в четы-
ре раза относительно оригинальной методики [12] 
в случае катализа с помощью FeCl3·6H2O. Однако 
снижение количества используемого органическо-
го нитрила с 4 до 2 ммоль приводит к уменьшению 
конверсии бинора-S до 45%. Использование дру-

гих растворителей, таких как гексан, циклогексан, 
ТГФ, ДМФА привело к противоречивым резуль-
татам (табл. 2). При проведении реакции в гекса-
не и циклогексане конверсия бинора-S составила 
68 и 59% соответственно за 30 мин. Температура 
проведения реакции соответствовала температу-
рам кипения этих растворителей (69 и 81°C, со-
ответственно). Реакция в ДМФА при 100°C за то 
же время проходит с конверсией 80%, но основной 
продут реакции в этом случае составляет гидрок-
сипроизводное бинора-S 2, который образуется с 
выходом 55%. Выход амида 1a составляет 25%. 
С меньшей конверсией (55%) проходит реакция 
в ТГФ, что согласуется с меньшей температурой 
кипения растворителя. Соотношение соедине- 
ний 1a и 2 составляет примерно 1:1. Таким обра-
зом, проведение реакции в полярных растворите-
лях приводит к образованию значительных коли-
честв гидроксипроизводного 2, который является 
продуктом взаимодействия карбокатионного ин-
термедиата с водой.

Для объяснения наблюдаемых фактов мы вы-
двинули следующую гипотезу. Хотя феррат-ани-
оны обычно не встречаются в водных растворах 
FeCl3, они образуются при добавлении соляной 
кислоты, и некоторые из них были охарактеризова-
ны [16]. Так, мы предположили, что при добавле-
нии TfOH к комплексу A (FeCl3·6H2O) происходит 
вытеснение молекул воды и формирование прото-
нированного комплекса B (схема 3). Последующее 
добавление органического нитрила приводит к 

Таблица 1. Влияние каталитической системы на выход 1aa

No. Каталитическая система Выход 1a, %

1 FeCl3·6H2O–TfOH 92

2 FeCl3·6H2O–TsOH·H2O 81

3 FeCl3·6H2O–H2SO4 70

4 FeCl3·6H2O–CF3COOH 35
a Условия реакции: [Binor-S]–[EtCN]–[FeCl3·6H2O]–[Кислота] = 1:4:0.2:0.2, толуол, 100°C, 15 мин

Схема 2

1a 2
NHCOEt

FeCl3  6H2O (20 мол %) 
CF3SO3H (20 мол %)

OH
+

EtCN, толуол
MW (900 Ватт)

30 мин

∙
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образованию комплекса C, сопровождающегося 
вытеснением ещё двух молекул воды. При даль-
нейшем вытеснении молекулами растворителя мо-
лекул нитрила и воды последовательно формиру-
ются комплексы D и E.

По нашему мнению, именно комплекс С ответ-
ственен за селективное прохождение реакции ами-
дирования бинора-S (схема 4). При атаке молеку-
лы бинора-S комплексом C происходит раскрытие 
циклопропанового кольца полициклического угле-
водорода с образованием карбокатионного интер-
медиата F, стабилизированного феррат-анионом. 
К последующему образованию амида приводит 
нуклеофильная атака молекулы нитрила, находя-
щегося в координационной сфере железосодер-
жащего аниона, по электрофильному карбокати-
онному центру с формированием комплекса G. 
Не исключено, что весь процесс проходит в одну 
стадию через переходное состояние H. Для уточ-

нения деталей механизма в последующей работе 
нами планируется проведение квантово-химиче-
ского моделирования этих стадий.

Как следует из схемы 3, проведение реакции в 
среде полярных растворителей, таких как ДМФА и 
ТГФ должно повлечь вытеснение молекул нитри-
ла и воды и образование комплексов D и E, в коор-
динационной сфере которых не имеется молекул 
нитрила. Последующее взаимодействие этих ком-
плексов с молекулой бинора-S должно приводить, 
согласно нашей гипотезе, к образованию главным 
образом гидроксипроизводных. Образование ами-
дов тоже может иметь место, но вероятность их 
образования меньше, чем в случае взаимодействия 
бинора-S с комплексом C. Таким образом, наша 
гипотеза объясняет экспериментальный факт уве-
личения доли образующихся гидроксипроизво-
дных при проведении реакции в среде полярных 
растворителей.

Таблица 2. Влияние природы растворителя на выход 1а

Растворитель T, °C Конверсия бинора-S, % Выход 1a, % Выход 2, %

Толуол 100 100 100 0

Гексан 69 68 68 0

Циклогексан 81 59 59 0

ДМФА 100 80 25 55

ТГФ 66 55 25 20

Схема 3

Fe
TfO

Cl Cl

Cl

H2O

H2O

H3O

Fe
H2O

Cl Cl

Cl

H2O

H2O

H2O

Fe
TfO

Cl Cl

Cl

H2O H3O

RCN

Fe
TfO

Cl Cl

Cl

L

L
H3O+

Fe
TfO

Cl Cl

Cl

L

H2O H3O+

L

L

H2O
H2O H2O

TfOH

−2H2O −2H2O

−H2O

RCN

−RCN

A B C

E D
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Итак, использование бинарной системы ка-
тализаторов 20 мол % FeCl3·6H2O и 20 мол % 
трифторметансульфоновой кислоты в условиях 
микроволнового облучения позволило добиться 
четырехкратного уменьшения количества исполь-
зуемого органического нитрила, сокращения вре-
мени протекания реакции и снижения температу-
ры проведения реакции до 100°C по сравнению 
с ранее разработанной методикой амидирования. 
Последнее обстоятельство позволило проводить 
реакцию амидирования без использования повы-
шенного давления и автоклавов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исходные пропионитрил (99%, CAS 107-12-
0), циклопропилцианид (98%, CAS 5500-21-0), 
1,4-дицианобутан (99%, CAS 111-69-3), о-толу-
нитрил (98%, CAS 529-19-1) производства фир-
мы «Acros Organics», 1-адамантанкарбонитрил 
(97%, CAS 23074-42-2), бензонитрил (99%, CAS 
100-47-0) производства фирмы «Sigma-Aldrich» 
использовали без очистки. Бинор-S был синте-
зирован по методике [17]. Спектры ЯМР 1Н и 
13С записаны на спектрометре Bruker Avance-III 
500 MHz (Германия) с рабочей частотой 500 и 
125 МГц соответственно в CDCl3, внутренний стан-
дарт – остаточные сигналы растворителя (7.27 м.д. 
для ядер 1Н, 77.1 м.д. для ядер 13С). Масс-спектры 

зарегистрированы на хроматомасс-спектрометре 
GCMS-QP2010Plus (капиллярная колонка SPB-5, 
30 м×0.25 мм, газ-носитель – гелий, рабочая тем-
пература 40–300°C 8°C/мин, температура испаре-
ния 280°C, энергия ионизации 79 эВ). ИК спектры 
зарегистрированы на спектрометре Bruker Vertex-
70v в тонком слое и вазелине. Элементный анализ 
выполнен на элементном анализаторе Carlo Erba 
1106. Контроль протекания реакции и чистоту про-
дуктов проводили газожидкостной хроматографи-
ей на хроматографе Shimadzu GC-9A, GC-2014 
(колонка 2 м×3 мм, SE-30 Silicone).

Амидирование бинора-S (общая методика). 
В круглодонную одногорлую колбу объёмом 10 мл 
помещали раствор 0.188 г (1 ммоль) бинора-S (1) 
в 1 мл толуола, 0.054 г (0.2 ммоль) FeCl3·6H2O, 
0.03 г (0.2 ммоль) трифторметансульфоновой кис-
лоты, нитрил (4 ммоля): 0.23 г пропионитрила, 
0.43 г 1,4-дицианобутана, 0.27 г циклопропилни-
трила, 0.47 г o-толунитрила, 0.21 г бензонитрила, 
0.32 г (2 ммоль) 1-адамантанкарбонитрила. Колбу 
с реакционной смесью помещали в аппарат для 
микроволнового синтеза, снабженный обратным 
холодильником и магнитной мешалкой. Реакцию 
вели при температуре 100°C (900 Вт) в течение 
15 мин. После завершения реакционную смесь 
промывали водой, экстрагировали этилацетатом 
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(3×1 мл) и растворитель отгоняли при понижен-
ном давлении. Остаток хроматографировали на ко-
лонке с силикагелем или перекристаллизовывали 
из этилацетата.

10-экзо-Пропиоамидогексацикло[9.2.1.- 
02,7.03,5.04,8.09,13]тетрадекан (1а). Выход 0.25 г 
(92%), белые кристаллы, т.пл. 144–145°C (этил- 
ацетат). ИК спектр (тонкий слой), ν, см–1: 3478, 
3300, 1635, 1553. Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, м.д.: 
5.50 с (1H, СН), 3.90 д (1H, СН), 2.20–1.95 м (1H, 
СН), 1.95–2.50 м (1H, СН), 2.50–2.00 м (2H, СН2), 
1.20–1.95 м (1H, СН), 1.90–1.85 (1H, СН), 1.75–
1.70 м (2H, СН2), 1.50–1.45 м (2H, СН2), 1.35–1.25 
м (3H, СН, СН2), 1.25–1.20 м (2H, СН2), 1.10–1.05 
м (4H, 2СН2), 0.95–0.90 м (1H, СН). Спектр ЯМР 
13С, δ, м.д.: 9.95 (С18), 56.15 (С10), 46.42 (С9), 44.23 
(С1), 41.61 (С2), 40.65 (С8), 37.17 (С7), 36.08 (С13), 
34.82 (С12), 34.02 (С11), 32.48 (С14), 31.93 (С6), 
29.78 (С17), 15.75 (С5), 15.41 (С3), 14.98 (С4), 172.79 
(СО). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 255 (20) [M]+, 
184 (24), 228 (49), 57 (69), 200 (100). Найдено, %: 
C 79.40; H 8.97; N 5.50. C17H23NO. Вычислено: C 
79.33; H 9.01; N 5.44. М 255.37.

10-экзо-Циклопропиламидгексацикло[9.2.1.- 
02,7.03,5.04,8.09,13]тетрадекан (1b). Выход 0.26 г 
(94%), белые кристаллы, т.пл. 178–180°C (этил- 
ацетат). ИК спектр, (тонкий слой), ν, см–1: 3319.95 
(NH), 1640.73 (CO). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, 
м.д.: 0.65–0.70 м (2H, CH2), 0.95–1.00 м (2H, CH2), 
1.10–1.15 м (2Н, 2СН), 1.20–1.25 м (2Н, СН2), 
1.30–1.35 м (2Н, СН2), 1.35–1.40 м (1Н, СН), 1.45–
1.50 м (1H, СН), 1.55–1.60 м (1Н, СН), 1.75–1.85 м 
(2H, 2СН), 1.90–1.95 м (1H, СН), 2.00–1.95 м (1Н, 
СН), 2.05–2.10 м (2Н, 2СН), 2.10–2.15 м (1Н, СН), 
3.95–4.10 м (1Н, СНNH), 5.75 с (1Н, NH). Спектр 
ЯМР 13С, δ, м.д.: 6.83 (С18), 6.97 (С19), 10.53 (С17), 
14.90 (С4), 15.35 (С3), 15.67 35 (С5), 31.89 (С6), 
32.43 (С14), 33.95 (С11), 34.75 (С12), 36.06 (С13), 
37.13 (С7), 40.59 (С8), 41.54 (С2), 44.19 (С1), 37.09 
(С11), 46.45 (С9), 56.36 (С10), 172.55 (СО). Масс-
спектр, m/z (Iотн, %): 271.18 (2.1) [М]+, 270.18 
(19.8), 269.18 (100). Найдено, %: С 80.35; Н 8.79; 
N 5.29. С18Н23NО. Вычислено, %: С 80.26; Н 8.61; 
N 5.20. М 271.39.

10-экзо-Адамантиламидгексацикло[9.2.1.- 
02,7.03,5.04,8.09,13]тетрадекан (1с). Выход 0.35 г 
(95%), белые кристаллы, т.пл. 216–218°C (этил- 

ацетат). ИК спектр, ν, см–1: 3320.76 (NH), 1624.83 
(CO). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 14.92 (С4), 15.32 
(С3), 15.65 (С5), 28.20 (С20, С22, С24), 31.91 (С6), 
32.43 (С14), 33.93 (С11), 34.74 (С12), 36.10 (С13), 
36.58 (С21, С23, С25), 37.19 (С7), 39.33 (С17, С19, 
С26), 39.99 (С2), 40.71 (С8), 41.55 (С1), 44.22 (С9), 
46.90 (С18), 53.43 (С10), 170.10 (СО). Масс-спектр, 
m/z (Iотн, %): 365.26 (3.8), 364.26 (27.5), 363.26 
(100) [М]+. Найдено, %: С 82.69, Н 9.27, N 3.79. 
С25Н33NО. Вычислено, %: С 82.60, Н 9.15, N 3.85. 
М 363.54.

10-экзо-Цианобутанамидгексацикло[9.2.1.- 
02,7.03,5.04,8.09,13]тетрадекан (1d). Выход 0.28 г 
(89%), желтое масло. ИК спектр (тонкий слой), ν, 
см–1: 1636.49 (СО), 3299.30 (NH). Спектр ЯМР 1Н 
(CDCl3), δ, м.д.: 1.00–1.05 м (2H, CH2), 1.15–1.20 м 
(1H, CH), 1.20–1.25 м (2Н, СН2), 1.30–1.35 м (2H, 
СН2), 1.45–1.50 м (1Н, СН), 1.50–1.60 м (1H, СН), 
1.65–1.70 м (1H, СН), 1.75–1.80 м (4Н, 2СН2), 1.90–
1.95 м (1Н, СН), 1.95–2.00 м (1H, СН), 2.00–2.05 м 
(1Н, СН), 2.05–2.10 м (1Н, СН), 2.15–2.20 т (2Н, 
СН2), 2.35–2.40 т (2Н, СН2), 2.55–2.60 д.д (1Н, СН), 
2.85–2.90 д.д (1Н, СН), 3.90–3.95 м (1Н, СН), 4.10–
4.15 м (1Н, СНNH), 5.30–5.35 д (1Н, NH). Спектр 
ЯМР 13С, δ, м.д.: 14.91 (С4), 15,35 (С3), 15.69 (С19), 
17.01 (С5), 24.65 (С17), 24.92 (С18), 31.85 (С6), 32.35 
(С14), 33.93 (С11), 34.74 (С16), 35.39 (С12), 36.00 
(С13), 37.09 (С7), 40.55 (С2), 41.49 (С8), 44.11 (С1), 
46.41 (С9), 56.24 (С10), 119.68 (CN), 170.8 (С=О). 
Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 312.21 (2.5), 311.21 (22), 
310 (100) [М]+. Найдено, %: С 77.45; Н 8.39; N 9.11. 
С20Н26N2О. Вычислено, %: С 77.38; Н 8.44, N 9.02. 
М 310.43.

10-экзо -Бензамидогексацикло[9 .2 .1 . - 
02,7.03,5.04,8.09,13]тетрадекан (1е). Выход 0.28 г 
(91%), белые кристаллы, т.пл. 180–181°C (этилаце-
тат). ИК спектр (тонкий слой), ν, см–1: 3306, 3058, 
2936, 2865, 1630, 1536. Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, 
м.д.: 7.45–7.40 м (2H, СН2), 7.75–7.70 м (2H, СН2), 
7.40–7.35 м (1H, СН), 6.15–6.10 м (2H, NН), 4.10–
4.05 м (1H, СНNH), 2.10–2.00 м (2H, СН2), 1.95–
1.75 м (4H, 2СН2), 1.65–1.55 м (1Н, СН), 1.45–1.35 
м (2H, СН2), 1.30–1.25 м (1H, СН), 1.20–1.15 м (2H, 
СН2), 1.05–1.00 м (1H, СН), 0.95–0.90 м (1H, СН). 
Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 15.06 (С3), 15.47 (С5), 
15.83 (С4), 31.99 (С6), 32.52 (С11), 34.04 (С14), 34.87 
(С12), 36.23 (С13), 37.27 (С7), 40.75 (С8), 41.64 (С1), 
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44.28 (С9), 46.54 (С2), 56.86 (С10), 126.94 (С18, С20), 
128.51 (С19, С21), 131.20 (С22), 135.10 (С17), 166.59 
(С=О). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 304 (7), 117 
(10), 185 (22), 305 (300) [M]+, 200 (91), 105 (100). 
Найдено, %: С 82.50, Н 7.67, N 4.50. С21Н25NО. 
Вычислено, %: С 82.58, Н 7.59, N 4.59. М 305.41.

10-экзо-Толуамидгексацикло[9.2.1.02,7.- 
03,5.04,8.09,13]тетрадекан (1f). Выход 0.32 г 
(97%), белые кристаллы, т.пл. 146–148°C (этил- 
ацетат). ИК спектр, ν, см–1: 3299.30 (NH), 1636.49 
(CO). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, м.д.: 1.05–1.10 
м (2H, CH2), 1.20–1.25 м (1H,CH), 1.30–1.35 м 
(4Н, 2СН2), 1.35–1.40 м (2H, 2СН), 1.60–1.65 м 
(1Н, СН), 1.65–1.70 м (4Н, 2СН2), 1.80–1.90 м (3H, 
3СН), 1.95–2.00 м (1Н, СН), 2.00–2.05 м (1H, СН), 
2.15–2.20 м (1H, СН), 2.45 с (3Н, Ar-СН3), 4.10–
4.15 д.д (1Н, СНNH), 5.65–5.70 д (1Н, NH). Спектр 
ЯМР 13С, δ, м.д.: 15.01 (С5), 15.48 (С3), 15.78 (С4), 
19.79 (Ar-СН3), 31.88 (С14), 32.40 (С8), 33.98 (С1), 
34.83 (С12), 36.14 (С6), 37.19 (С9), 40.61 (С2), 47.51 
(С11), 44.31 (С13), 46.63 (С7), 56.53 (С10), 125.67 
(Ar-С21), 126.69 (Ar-С22), 129.60 (Ar-С19), 130.91 
(Ar-С20), 135.93 (Ar-CH-СH3), 137.80 (СOCH), 
168.45 (СО). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 319.19 
(100), 320.2 (24.1), 321.20 (3) [М]+. Найдено, %: С 
82.20, Н 8.47, N 4.36. С22Н27NО. Вычислено, %: С 
82.26, Н 8.41, N 4.25. М 321.46.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана эффективная каталитическая 
система, состоящая из 20 мол % FeCl3·6H2O и 
20 мол % трифторметансульфоновой кислоты, для 
амидирования бинора-S в растворе толуола с по-
мощью органических нитрилов. Типично реакция 
проходит в условиях микроволнового облучения 
при температуре 100°C за 15 мин.
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Microwave Activation in [FeCl3·6H2O–TfOH] – Catalysed 
Reaction of Binor-S with Organic Nitriles
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An efficient catalytic system, consisting of 20 mol % of FeCl3·6H2O and 20 mol % of trifluoromethanesulfonic 
acid, for amidation of binor-S in a solution of toluene using organic nitriles under microwave synthesis was 
developed. Typically the reaction proceeds at 100°C in 15 min.
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