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3(5)-Ариламино-1,2,4-триазолы представля-
ют интерес в качестве противовирусных [1], про-
тивовоспалительных [2] и противораковых [3–6]
препаратов, а также лигандов в координацион-
ной химии и катализе [7–9]. Одним из наиболее
широко применяемых подходов к синтезу арил-
амино-1,2,4-триазолов является арилирование
3(5)-амино-1,2,4-триазолов арилгалогенидами
или арилборными кислотами [3, 10–14]. Однако
методы некаталитического арилирования ограни-
чены преимущественно арилгалогенидами, содер-
жащими сильные электроноакцепторные активи-
рующие группы, как, например, нитроарилхлори-
ды [10]. Палладий-катализируемое C–N-кросс-
сочетание аминотриазолов с арилгалогенидами
реализуется в присутствии дорогостоящих и ток-
сичных фосфиновых лигандов [11, 12] и зачастую
протекает с низкими выходами. По всей видимо-
сти, это связано с низкой нуклеофильностью
аминогруппы в C-амино-1,2,4-триазолах и спо-
собностью этих молекул к альтернативным на-
правлениям координации с палладием с участием
атомов азота триазольного цикла, что приводит к
частичному ингибированию катализатора [15].
Более универсальным методом представляется
арилирование С-амино-1,2,4-триазолов арилбор-
ными кислотами в присутствии солей меди (реак-

ция Чана–Лама) [3, 13, 14]. Однако необходи-
мость использования значительных количеств ме-
ди (1.5 мол. экв.) и большого избытка (до 6 мол. экв.)
арилборных кислот, продукты разложения кото-
рых затрудняют выделение и очистку целевых
продуктов, являются недостатками предложен-
ных ранее методик [3, 13].

В последние годы все большее распростране-
ние получает никелевый катализ реакции Чана–
Лама [16]. Никелевые катализаторы позволяют
проводить арилирование в более мягких условиях
при меньших загрузках металла c использовани-
ем менее токсичных N-донорных лигандов пири-
динового ряда или комплексов никеля с N-гете-
роциклическими карбенами (NHC). Однако ре-
акция Чана–Лама с участием С-амино-1,2,4-
триазолов в условиях никелевого катализа ранее
не исследовалась. В настоящей работе нами пред-
ложен эффективный метод арилирования 3(5)-
амино-1,2,4-триазолов с помощью никель-ката-
лизируемой реакции Чана–Лама.

Для оптимизации условий синтеза нами ис-
следована модельная реакция арилирования
3-амино-1-трет-бутил-1,2,4-триазола (1а) фе-
нилборной кислотой (2a) с использованием в ка-
честве компонентов каталитической системы хло-
рида никеля, ацетилацетоната никеля, комплексов
никеля с NHC-лигандами, либо смеси хлорида
или ацетилацетоната никеля с N-донорными ли-
гандами или азолиевыми солями IMes ⋅ HCl и
IPr ⋅ HCl (рис. 1), которые, предположительно,
могут служить предшественниками NHC и при-
водить к образованию комплексов Ni/NHC в
процессе каталитической реакции (табл. 1). Реак-
ции проводили на воздухе, поскольку для реали-
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зации каталитического цикла необходим окисли-
тель [16], в присутствии различных оснований в
различных растворителях при интенсивном пере-
мешивании (табл. 1). Наиболее высокий выход
целевого продукта 3a достигался в системе
NiCl2 ⋅ 6H2O/phen (phen – фенантролин, рис. 1) в
присутствии Et3N в качестве основания в ацето-
нитриле (табл. 1, опыт 10). Повышение темпера-
туры реакции до 50°С приводило к снижению вы-
хода (опыт 11) также, как и уменьшение загрузок
никеля и лиганда (опыт 12). В присутствии других
оснований (опыты 14–16) либо при замене рас-
творителя (опыты 17–21) выход 3а снижался. Хо-
тя недавно сообщалось о довольно высокой ак-
тивности комплексов Ni/NHC в реакции Чана–
Лама с участием алифатических и ароматических
аминов [17], в исследованных нами условиях си-
стемы Ni/NHC оказались малоактивны.

Условия опыта 10 были приняты в качестве оп-
тимальных. В этих условиях арилированием 1-за-
мещенных 3-амино-1,2,4-триазолов 1a–e и 5-ами-
но-1,2,4-триазолов 1е–i арилборными кислотами
2a,b c достаточно высокими выходами получены
соединения 3a–j (схема 1). Примечательно, что,
несмотря на пониженную нуклеофильность ами-
ногруппы при атоме С5 триазольного цикла [15,
18], соединения 1f–i гладко арилируются в най-
денных условиях. Десятикратное масштабирова-
ние синтеза на примере арилпроизводных 3a,i не
приводило к снижению выходов при условии

аэрирования реакционных смесей путем барбо-
тирования воздуха.

Структуры полученных соединений доказаны
на основании данных 1Н, 13С и NOESY ЯМР-
спектроскопии, масс-спектроскопии высокого
разрешения, а также рентгеноструктурным ана-
лизом соединения 3с (рис. 2).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Спектры 1H, 13C и NOESY ЯМР записаны на
спектрометре Bruker Avance Neo (300 и 75 МГц со-
ответственно) в CDCl3 и ДМСО-d6, внутренний
стандарт – остаточные сигналы растворителя
δ 7.26 м. д. (CDCl3) и 2.50 м. д. (ДМСО-d6) для
спектров 1H ЯМР, δ 77.2 м. д. (CDCl3) и 39.5 м. д.
(DMSO-d6) для спектров 13C ЯМР. Масс-спектры
высокого разрешения получены на спектрометре
“Bruker maXis Q-TOF” с ионизацией методом
электрораспыления (ESI). Температуры плавле-
ния веществ определены в запаянных капиллярах
на приборе ПТП. Для препаративной колоноч-
ной хроматографии использовали силикагель 60
(Merck).

Исходные C-амино-1,2,4-триазолы 1 синтези-
ровали по методикам, описанным в литературе
[19–22]. Комплексы (IMes)NiCpCl и (IPr)NiCpCl
синтезировали по известным методикам [23, 24].
Остальные соединения коммерчески доступны.

Рис. 1. Структуры комплексов никеля, азолиевых солей и лигандов, исследованных при оптимизации каталитической
системы.
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Общая методика синтеза соединений 3a–j. Ре-
акцию проводили на воздухе. Смесь соответству-
ющего триазола 1a–i (0.1 ммоль), арилборной

кислоты 2a,b (0.15 ммоль), Et3N (20 мг, 0.2 ммоль),
NiCl2 ⋅ 6H2O (2.4 мг, 0.01 ммоль) и фенантролина
(3.6 мг, 0.02 ммоль) в ацетонитриле (1 мл) переме-

Таблица 1. Оптимизация условий синтеза соединения 3aа

a Условия реакции: 14 мг (0.1 ммоль) соединения 1a, 18 мг (0.15 ммоль) фенилборной кислоты (2a), 0.2 ммоль соответствую-
щего основания и 1 мл растворителя, каталитическая система, перемешивание на воздухе при 20°C в течение 16 ч. б По отно-
шению к соединению 1а. в Выход определяли методом ГХ–МС, внутренний стандарт – гексадекан. г Синтез при 50°C в тече-
ние 16 ч.

№ опыта Каталитическая система (мол. %)б Основание Растворитель Выход 3а, %в

1 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) Et3N CH3CN 12

2 (IMes)NiCpCl (10) Et3N CH3CN 21

3 (IPr)NiCpCl (10) Et3N CH3CN 11

4 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + IMes ⋅ HCl (20) Et3N CH3CN 14

5 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + IPr ⋅ HCl (20) Et3N CH3CN 8

6 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + Py (20) Et3N CH3CN 10

7 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + biPy (20) Et3N CH3CN 79

8 Ni(OAc)2 (10) + biPy (20) Et3N CH3CN 43

9 Ni(AcAc)2 (10) + biPy (20) Et3N CH3CN 7

10 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + phen (20) Et3N CH3CN 86

11 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + phen (20) Et3N CH3CN 72г

12 NiCl2 ⋅ 6H2O (5) + phen (10) Et3N CH3CN 53

13 phen (20) Et3N CH3CN 0

14 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + phen (20) DBU CH3CN 28

15 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + phen (20) K2CO3 CH3CN 2

16 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + phen (20) Cs2CO3 CH3CN 0

17 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + phen (20) Et3N ДМФА 1

18 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + phen (20) Et3N ДМСО 1

19 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + phen (20) Et3N Толуол 0

20 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + phen (20) Et3N 1,4-Диоксан 0

21 NiCl2 ⋅ 6H2O (10) + phen (20) Et3N MeOH 1

Схема 1. Синтез 3(5)-ариламино-1,2,4-триазолов 3a–j

1a−   e

NiCl2 6H2O (10  мол. %)
phen (20  мол. %) 

NiCl2 6H2O (10  мол. %)
phen (20  мол. %) 

Et3N, MeCN, 
16 ч, 20 C, воздух

Et3N, MeCN, 
16 h, 20 C, воздух

3a−f2a, b

1f−i 3g−j2a

.

.

1f–i
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шивали на воздухе в стеклянной пробирке объе-
мом 7 мл, снабженной магнитной мешалкой, в
течение 16 ч при 20°С. Затем растворитель отго-
няли в вакууме, остаток растворяли в CH2Cl2 (5 мл)
и выделяли арилированные продукты 3a–j по-

средством колоночной хроматографии на сили-
кагеле (элюент CH2Cl2). В связи с низкой темпе-
ратурой плавления для облегчения очистки соеди-
нения 3d,g,h, j после хроматографирования
выделяли в форме солей и дополнительно очища-

Таблица 2. Выходы соединений 3a–jа

a Условия реакции: 0.1 ммоль соединения 1a–i, 0.15 ммоль фенилборной кислоты 2a,b, 0.2 ммоль триэтиламина, 0.01 ммоль
(10 мол. %) NiCl2 ⋅ 6H2O, 0.02 ммоль (20 мол. %) фенантролина (phen) и 1 мл CH3CN, перемешивание на воздухе при 20°C в
течение 16 ч. б Выход выделенного продукта. в Вещество выделено в форме гидроборфторида. г Вещество выделено в форме
гидрохлорида.

Соединение 1 Соединение 2 R R′ R′′ Выход 3,б %

1a 2a But H H 3a, 79

1a 2b But H MeO 3b, 67

1b 2a Bn H H 3c, 61

1c 2a Ph Pri H 3dв, 61

1d 2a Ph Ph H 3e, 64

1e 2a Ph Me H 3f, 68

1f 2a Bn циклогексил – 3gг, 73

1g 2a 4-Me–C6H4–CH2 циклогексил – 3hг, 65

1h 2a Bn Ph – 3i, 76

1i 2a Bn тиофен-2-ил – 3jг, 62

Рис. 2. Структура соединения 3с по данным РСА. Тепловые эллипсоиды приведены с 50%-й вероятностью.
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ли перекристаллизацией из ацетонитрила. Соеди-
нение 3d получено в форме борфторида 3d · HBF4
при действии 50%-го раствора HBF4 (28 мг,
0.16 ммоль). Соединения 3g,h, j выделены в форме
гидрохлоридов действием 30%-го раствора HCl
(20 мг, 0.16 ммоль).

1-трет-Бутил-N-фенил-1H-1,2,4-триазол-3-
амин 3а. Выделено 17.1 мг (выход 79%), бесцвет-
ные кристаллы, Тпл. = 145–147°C. 1H ЯМР (CDCl3,
δ, м. д.): 1.60 (с, 9H, 3CH3), 6.75 (с, 1H, NH), 6.87–
6.93 (м, 1H, Ph), 7.26–7.33 (м, 2H, Ph), 7.45–7.49
(м, 2H, Ph), 7.86 (с, 1H, CH). 13С{1H} ЯМР (CDCl3,
δ, м. д.): 29.5, 58.0, 116.1, 120.4, 129.3, 138.1, 141.4,
160.3. ESI-MS (m/z): 217.1453 [M+H]+. Вычислено
для C12H17 : 217.1448. Спектральные и физиче-
ские свойства вещества идентичны описанным в
литературе [25].

1-трет-Бутил-N-(4-метоксифенил)-1H-1,2,4-
триазол-3-амин 3b. Выделено 16.5 мг (выход 67%),
бесцветные кристаллы, Тпл. = 112–115°C. 1H ЯМР
(CDCl3, δ, м. д.): 1.58 (с, 9H, 3CH3), 3.79 (с, 3H,
CH3), 6.58 (с, 1H, NH), 6.87 (д, 2H, Ar, J = 9.0 Гц),
7.40 (д, 2H, Ar, J = 9.0 Гц), 7.81 (с, 1H, CH).
13С{1H} ЯМР (CDCl3, δ, м. д.): 29.4, 55.9, 57.9,
114.5, 117.6, 135.2, 138.2, 153.9, 160.8. ESI-MS (m/z):
247.1558 [M+H]+. Вычислено для C13H19N4O+:
247.1553.

1-Бензил-N-фенил-1H-1,2,4-триазол-3-амин 3с.
Выделено 15.3 мг (выход 61%), бесцветные кри-
сталлы, Тпл. = 122–124°C. 1H ЯМР (CDCl3, δ, м. д.):
5.26 (с, 2H, CH2), 6.77 (с, 1H, NH), 6.90–6.94 (м,
1H, Ar), 7.30–7.48 (м, 9H, Ar), 7.73 (с, 1H, CH).
13С{1H} ЯМР (CDCl3, δ, м. д.): 53.7, 116.5, 120.7,
128.1, 128.7, 129.1, 129.2, 135.1, 141.0, 141.7, 161.0.
ESI-MS (m/z): 251.1294 [M + H]+. Вычислено для
C15H15N4

+: 251.1291.
Гидроборфторид 5-(пропан-2-ил)-1-фенил-3-

(фениламино)-1H-1,2,4-триазола 3d ⋅ HBF4. Выде-
лено 22.3 мг (выход 61%), бесцветные кристаллы,
Тпл. = 149–151°C. 1H ЯМР (CDCl3, δ, м. д.): 1.45 (д,
6H, 2CH3, J = 7.0 Гц), 3.29 (гепт., 1H, CH, J = 7.0 Гц),
7.02–7.07 (м, 1H, Ar), 7.25–7.30 (м, 2H, Ar), 7.44–
7.47 (м, 2H, Ar), 7.53–7.55 (м, 2H, Ar), 7.62–7.66 (м,
3H, Ar), 8.41 (с, 1H, NH) (один сигнал NH уширя-
ется и сливается с фоном). 13С{1H} ЯМР (CDCl3,
δ, м. д.): 20.3, 25.8, 118.1, 123.4, 125.7, 129.3, 130.4,
131.5, 134.8, 137.6, 150.9, 155.4. ESI-MS (m/z):
279.1617 [M– ]+. Вычислено для C17H19N4

+:
279.1604.

N,1,5-Трифенил-1H-1,2,4-триазол-3-амин 3е.
Выделено 20 мг (выход 64%), бесцветные кри-
сталлы, Тпл. = 201–203°C. 1H ЯМР (CDCl3, δ, м.д.):
6.89–6.94 (м, 1H, Ar), 7.18 (с, 1H, NH), 7.23–7.41
(м, 11H, Ar), 7.49–7.53 (м, 4H, Ar). 13С{1H} ЯМР

+
4N

−
4BF

(CDCl3, δ, м. д.): 116.5, 120.8, 125.4, 128.1, 128.5,
128.7, 129.0, 129.2, 129.4, 130.2, 138.5, 140.9, 152.4,
160.1. ESI-MS (m/z): 313.1458 [M+H]+. Вычислено
для C20H17 : 313.1448.

5-Метил-N,1-дифенил-1H-1,2,4-триазол-3-амин
3f. Выделено 17.0 мг (выход 68%), бесцветные
кристаллы, Тпл. = 143–145°C. 1H ЯМР (CDCl3, δ,
м. д.): 2.48 (с, 3H, CH3), 6.82 (с, 1H, NH), 6.92–
6.94 (м, 1H, Ar), 7.28–7.32 (м, 2H, Ar), 7.38–7.44
(м, 1H, Ar), 7.49–7.52 (м, 6H, Ar). 13С{1H} ЯМР
(CDCl3, δ, м. д.): 13.5, 116.5, 120.8, 124.4, 128.2,
129.1, 129.5, 137.8, 141.0, 150.9, 159.6. ESI-MS (m/z):
251.1292 [M+H]+. Вычислено для C15H15N4

+:
251.1291.

Гидрохлорид 1-бензил-5-фениламино-3-цикло-
гексил-1H-1,2,4-триазола 3g · HCl. Выделено
26.9 мг (выход 73%), бесцветные кристаллы, Тпл. =
= 168–171°C. 1H ЯМР (DMSO-d6, δ, м. д.): 1.16–
1.50 (м, 5H, циклогексил), 1.64–1.75 (м, 3H, цик-
логексил), 1.89–1.94 (м, 2H, циклогексил), 2.57–
2.67 (м, 1H, циклогексил), 5.50 (с, 2H, CH2), 7.08–
7.13 (м, 1H, Ar), 7.29–7.40 (м, 7H, Ar), 7.51–7.54 (м,
2H, Ar), 10.46 (с, 1H, NH) (один сигнал NH
уширяется и сливается с фоном). 13С{1H} ЯМР
(DMSO-d6, δ, м. д.): 25.1, 25.4, 30.5, 35.8, 50.1,
120.0, 123.5, 127.5, 127.8, 128.7, 129.2, 135.8, 138.8,
149.2, 159.1. ESI-MS (m/z): 333.2081 [M–Cl–]+. Вы-
числено для C21H25 : 333.2074.

Гидрохлорид 1-(4-метилбензил)-5-(фенилами-
но)-3-циклогексил-1H-1,2,4-триазола 3h ⋅ HCl. Вы-
делено 24.9 мг (выход 65%), бесцветные кристал-
лы, Тпл. = 155–157°C. 1H ЯМР (CDCl3, δ, м. д.):
1.22–1.52 (м, 5H, циклогексил), 1.67–1.70 (м, 1H,
циклогексил), 1.77–1.81 (м, 2H, циклогексил),
1.99–2.02 (м, 2H, циклогексил), 2.31 (с, 3H, CH3),
2.63–2.68 (м, 1H, циклогексил), 5.31 (с, 2H, CH2),
7.01–7.23 (м, 9H, Ar), 10.54 (с, 1H, NH) (один сиг-
нал NH уширяется и сливается с фоном).
13С{1H} ЯМР (CDCl3, δ, м. д.): 21.3, 25.5, 25.6, 30.4,
35.3, 52.5, 121.2, 125.5, 128.4, 129.5, 130.4, 136.2,
138.7, 146.7, 155.8. ESI-MS (m/z): 347.2240 [M–Cl–]+.
Вычислено для C22H27 : 347.2230.

1-Бeнзил-N,3-дифенил-1H-1,2,4-триазол-5-амин
3i. Выделено 24.8 мг (выход 76%), бесцветные
кристаллы, Тпл. = 149–151°C. 1H ЯМР (CDCl3, δ,
м. д.): 5.33 (с, 2H, CH2), 5.83 (с, 1H, NH), 6.95–
7.03 (м, 1H, Ar), 7.26–7.45 (м, 12H, Ar), 8.13–8.14
(м, 2H, Ar). 13С{1H} ЯМР (CDCl3, δ, м. д.): 51.5,
117.7, 122.3, 126.4, 127.5, 128.5, 128.8, 129.2, 129.4,
129.6, 131.3, 134.8, 139.9, 151.8, 159.1. ESI-MS (m/z):
327.1602 [M+Н]+. Вычислено для C21H19N4

+:
327.1604.

Гидрохлорид 1-бензил-3-(тиофен-2-ил)-5-(фе-
ниламино)-1H-1,2,4-тиазола 3j⋅HCl. Выделено

+
4N

+
4N

+
4N
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20.6 мг (выход 62%), бесцветные кристаллы, Тпл. =
= 173–175°C. 1H ЯМР (CDCl3, δ, м. д.): 5.29 (с, 2H,
CH2), 6.07 (с, 1H, NH), 7.02–7.10 (м, 3H, Ar), 7.25–
7.34 (м, 9H, Ar), 7.69–7.71 (м, 1H, Ar) (один сигнал
NH уширяется и сливается с фоном). 13С{1H} ЯМР
(CDCl3, δ, м. д.): 52.2, 118.4, 122.8, 126.4, 126.5,
127.5, 127.8, 128.8, 129.5, 133.9, 134.6, 139.4, 151.4,
154.9 (сигналы двух атомов С перекрываются).
ESI-MS (m/z): 333.1168[M–Cl–]+. Вычислено для
C19H17N4S+: 333.1168.

Методика синтеза соединений 3a,i с повышенной
загрузкой реагентов. В круглодонной колбе объ-
емом 50 мл, снабженной магнитной мешалкой и
обратным холодильником, перемешивали при
барботировании воздухом (~0.2 л мин–1) смесь
соответствующего триазола 1a,h (1 ммоль), фе-
нилборной кислоты 2a (183 мг, 1.5 ммоль), Et3N
(202 мг, 2 ммоль), NiCl2 ⋅ 6H2O (24 мг, 0.1 ммоль) и
фенантролина (36 мг, 0.2 ммоль) в ацетонитриле
(10 мл), периодически добавляя испаряющийся
ацетонитрил, при 20°С в течение 16 ч. Затем рас-
творитель отгоняли в вакууме, остаток растворя-
ли в CH2Cl2 (10 мл) и выделяли соединения 3a,i
посредством колоночной хроматографии на си-

ликагеле (элюент CH2Cl2). Выход соединения 3a
составил 173 мг (80%), выход соединения 3i соста-
вил 258 мг (79%).

Рентгеноструктурное исследование. Монокри-
сталлы соединения 3с получены из раствора в
хлористом метилене при медленном испарении в
атмосфере паров гексана. Параметры отражений со-
браны при 100K на дифрактометре Bruker Quest D8,
оборудованном 2D-детектором Photon-III (ϕ- и
ω-сканирования), с использованием монохрома-
тизированного MoKα-излучения (табл. 3). Интен-
сивности отражений получены интегрированием
данных в программе SAINT и полуэмпирически
скорректированы в программе SADABS для учета
поглощения излучения кристаллом. Структура
расшифрована прямым методом с использовани-
ем программы SHELXT и уточнена в полномат-
ричном приближении методом МНК по F2 с по-
мощью SHELXL-2018. Все неводородные атомы
уточнены в анизотропном приближении. Поло-
жения атомов водорода рассчитаны геометриче-
ски и уточнены в относительном изотропном
приближении (Uiso(H) = 1.2Uiso(C)).

Таблицы координат атомов, длин связей, ва-
лентных и торсионных углов и анизотропных
температурных параметров соединения 3с депо-
нированы в Кембриджском Банке Структурных
Данных под номером CCDC 2168900 и доступны
онлайн https://www.ccdc.cam.ac.uk/structures/.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан новый метод получения 1-заме-
щенных 3(5)-ариламино-1,2,4-триазолов N-ари-
лированием соответствующих амино-1,2,4-триа-
золов арилборными кислотами при катализе си-
стемой NiCl2 ⋅ 6H2O/фенантролин. В отличие от
каталитических систем на основе солей меди, си-
стема на основе никеля позволяет существенно
снизить загрузки металла-катализатора и арил-
борных кислот, упростить выделение и очистку
целевых продуктов.

СОБЛЮДЕНИЕ СТАНДАРТОВ РАБОТЫ 
С ЖИВОТНЫМИ

Настоящая статья не содержит описания исследо-
ваний с использованием в качестве объектов живот-
ных и людей.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интере-
сов в финансовой или какой-либо иной сфере.

Таблица 3. Рентгеноструктурные данные и параметры
уточнения для структуры соединения 3c
Брутто-формула C15H14N4

Молекулярный вес 250.31
Сингония моноклинная
Пространственная группа C2/c
a, Å 19.6593(5)
b, Å 5.77610(10)
c, Å 22.9337(5)
β, град. 102.6950(10)

V, Å3 2540.55(10)

Z 8

dc, г см–3 1.309

F(000) 1056

μ, мм–1 0.082

Rint 0.0361
θмин /θмакс, град. 1.820/34.342
Количество измеренных отражений 47063
Количество независимых отражений 5325
Количество отражений с I >2σ(I) 4389
Количество уточняемых параметров 228
R1/wR2 (I >2σ(I)) 0.0468/0.1181
R1/wR2 (все данные) 0.0590/0.1297
S 1.019

Δρмакс/Δρмин, ē ⋅ Å–3 0.415/–0.314
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Ni-CATALYZED N-ARYLATION OF C-AMINO-1,2,4-TRIAZOLES
WITH ARYLBORONIC ACIDS
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Nickel-catalyzed N-arylation of С-amino-1,2,4-triazoles with arylboronic acids was studied for the first
time. An efficient catalytic system based on nickel chloride and phenanthroline has been developed, and a
new method for the preparation of 1-substituted 3(5)-arylamino-1,2,4-triazoles has been proposed.

Keywords: amino-1,2,4-triazoles, N-arylation, arylboronic acids, nickel, catalysis
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