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Фосфорсодержащие соединения являются важ-
ной частью прикладной химии из-за их примене-
ния в медицине, в сельском хозяйстве в качестве 
удобрений, пестицидов и регуляторов роста расте-
ний [1, 2].

В последнее время заметно вырос интерес ис-
следователей к амидофосфатам из-за их высокой 
лиофильности. В медицинской химии они исполь-
зуются в качестве пролекарств для значительного 
улучшения терапевтического потенциала исход-
ных препаратов [3, 4]. Так, более десяти нуклео-
зидамидофосфатных пролекарств, были испытаны  
in vitro в качестве потенциальных препаратов для 
лечения вирусных инфекций герпеса, ветряной 
оспы и цитомегаловируса [5]. Амидофосфаты мо-
гут быть использованы качестве пептидно-нуклео-
тидных антибиотиков с различной биологической 
активностью [6]. Кроме того, найдена возмож-
ность их использования в качестве антипиренов 
[7, 8] и агонистов абсцизовой кислоты [9].

Эффективность подхода направленного син-
теза биологически активных соединений с за-
данными свойствами была продемонстрирована 
в серии работ индийских авторов. В рамках этих 
исследований было получено несколько серий  
гетероциклических фосфорамидатов (в том числе 
пиридиновых), обнаруживших ингибирующую 
активность в отношении фермента α-амилазы  
[10–12].

Показано, что идентификация низкомолекуляр-
ных метаболитов с помощью масс-спектрометрии 
MALDI-TOF может быть облегчена путем их де-
риватизации N-фосфорилированием, что способ-
ствует улучшению эффективности ионизации, а 
также подавлению связанных с матрицей ионных 
эффектов за счет высокого сродства к протону в 
газовой фазе фосфорильной группы [13].

Показана возможность использования амидо-
фосфатов в качестве предшественников в синтезе 
азетидинов [14, 15]. Кроме того, амидофосфаты 
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являются важными структурными каркасами во 
многих биологически активных молекулах [16] и 
некоторых промышленно-значимых реакциях ги-
дроаминирования алкенов [17]. В последние годы 
амидофосфаты используют в качестве лигандов 
для каталитических реакций, ограничивающих 
скорость стадии начального фосфорилирования 
нуклеозидов. Китайские ученые [18] использова-
ли хиральные амидофосфаты в качестве органо-
катализаторов для некоторых реакций, таких как 
присоединение оксиндолов к нитростиролам или 
реакция Михаэля фторированных силил-еноль-
ных эфиров [19]. Недавно было обнаружено, что 
хиральные пиридиниевые фосфорамидаты явля-
ются эффективными катализаторами в реакции 
Дильса–Альдера [20]. Стоит отметить склонность 
амидофосфатов к спонтанному ферментативному 
гидролизу и способность молекул со связью P–N 
встраиваться в структуры природных нуклеотидов 
[21].

Однако, несмотря на широкое практическое 
применение амидофосфатов, способы их получе-
ния ограничены. Исторически первым способом 
является аминолиз хлорфосфатов [22], который 
впоследствии был модернизирован генерировани-
ем хлорфосфата in situ (реакция Тодда–Атертона) 
[23]. Также амидофосфаты могут быть получены 
реакцией триалкилфосфитов с органическими 
азидами, которые генерировались in situ из гало-
генпроизводного и азида натрия [24]. С хорошим 
выходом амидофосфаты получаются при взаимо-
действии аренов с фосфорилированными азидами 
[25]. Недавно был предложен прямой путь получе-
ния амидофосфатов фотоактивируемой реакцией 
аминов с триалкилфосфитом в присутствии орга-
нических красителей [26]. В ряде сообщений пока-
зана возможность использования йода в качестве 
катализатора фосфорилирования аминов диалкил- 
[27, 28] и триалкилфосфитами [29].

В наших исследованиях в качестве фосфорили-
рующего реагента был использован диэтилхлор-
фосфат благодаря его доступности и высокой 
реакционоспособности. Диэтилхлорфосфат явля-
ется универсальным реагентом, который может 
использоваться в качестве мягкого фосфорилиру-
ющего [30, 31] и сшивающего агента [32–34]. Его 
способность образовывать смешанные ангидриды 

с карбоновыми кислотами часто используется для 
синтеза сложных эфиров и амидов [35–37].

Вторым основным реагентом были выбраны 
аминопиридины, которые широко используются 
в дизайне синтетических биологически активных 
соединений [38–40]. Некоторые представители пи-
ридин-2-илфосфорамидатов были получены ранее 
в условиях реакции Тодда–Атертона и была пока-
зана их антибактериальная активность [41]. Одна-
ко исследования влияния заместителей в пириди-
новом кольце на выход целевых амидофосфатов не 
проводилось.

В данной статье мы приводим результаты ис-
следования новой реакции диэтилхлорфосфата 
с аминопиридинами, фармакофорные свойства 
которых позволяют предположить в сочетании с 
фосфорной группой широкую биологическую ак-
тивность конечных амидофосфатов.

Реакция проходит при комнатной температу-
ре и интенсивном перемешивании реагентов в 
среде безводных растворителей (метиленхлорид, 
бензол) в присутствии оснований (триэтиламин, 
пиридин, карбонат калия). Хорошо известно, что 
ацилирование [42, 43] 2-аминопиридинов хлоран-
гидридами карбоновых кислот приводит к образо-
ванию исключительно ациламинопиридинов. Это 
позволяет предположить, что фосфорилирование 
может протекать в том же направлении.

Стоит отметить, что реакция очень чувстви-
тельна к присутствию даже следовых количеств 
влаги как в растворителе, так и в воздухе. Осно-
вания катализируют быстрый гидролиз исходного 
диэтилхлорфосфата до диэтилфосфата, что при-
водит через его реакцию с диэтилхлорфосфатом к 
образованию тетраэтилпирофосфата. Проведение 
реакции поэтому затруднено и требует большой 
тщательности в ее реализации. Мониторинг реак-
ции для установления ее оптимальных параметров 
проводили с помощью спектроскопии ЯМР 31Р. 
Полученные результаты представлены в табл. 1.

Оптимальными условиями для проведения 
реакции 2-аминопиридинов 1а–з с диэтилхлор-
фосфатом 2 является использование хлористого 
метилена в качестве растворителя и K2CО3 в ка-
честве основания (схема 1). Несомненным преи-
муществом использования K2CO3, по сравнению 
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с триэтиламином, является облегчение выделения 
конечного продукта. Выход целевых диэтил(пири-
дин-2-ил)фосфорамидатов 3а–з составил 73–95%. 
Природа заместителя в аминопиридиновом кольце 
ожидаемо влияет на время реакции. Аминопири-
дины с донорными заместителями в пиридиновом 
кольце более реакционноспособны в реакциях с 
диэтилхлорфосфатом, чем их аналоги с акцептор-
ными группами. Так, полная конверсия аминопи-
ридинов с донорными заместителями достигает-
ся при кипячении за 7 ч. Аналогичная реакция с 
2-амино-5-трифторметилпиридином 1ж доходит 
до полной конверсии за 24 ч. Еще большее время 
требуется для проведения реакции с 2-амино-5-ни-
тропиридином, вследствие низкой конверсии про-
дукт выделить не удалось. При проведении реак-
ции с 2-амино-6-бромпиридином в спектре ЯМР 

31P реакционной смеси продукты не детектирова-
лись. Это позволяет предположить путь реакции 
через первичную атаку по пиридиновому атому 
азота с дальнейшей миграцией фосфорильного 
остатка к экзоциклическому азоту.

Аналогично проходит реакция с 3- и 4-аминопи-
ридинами, приводя к образованию пиридин-3(4)- 
иламидофосфатов 3и, к соответственно. Следует 
отметить, что амидофосфат 3и упоминается в двух 
работах [44, 45], однако спектральные данные для 
него не были получены.

Ожидалось, что реакция 2,6-диаминопириди-
на 1з с диэтилхлорфосфатом может проходить с 
участием обеих NH2-групп. Однако использование 
2-кратного избытка фосфорилирующего агента 2 
привело к образованию продукта монофосфори-
лирования. Образование только одной ковалент-

Таблица 1. Влияние условий реакции на конверсиюa аминопиридина 1a

№ опыта Основание Температура, °C Время реакции, ч Степень конверсии, %
1 K2CO3 40 7 100
2 K2CO3 25 20 100
3 Et3N 40 12 100
4 MgO 40 24 0
5 Пиридин 40 24 20

a Препаративный выход несколько ниже.

N NH2
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ной связи P–N было определено с помощью РСА. 
Амидофосфат 3з был выделен в виде соли с ди-
этилфосфорной кислотой, что подтверждено дан-
ными ЯМР 31P. Химический сдвиг фосфора у экзо-
циклического атома азота составляет –1.69 м. д., в 
то время как диэтилфосфатный остаток противои-
она резонирует при 0.00 м. д., что было подтверж-
дено данными ЯМР 1H–31P HMBC. Отнесение хи-
мических сдвигов в спектре ЯМР 1Н было сделано 
с помощью 1H–15N HMBC эксперимента. Так, при-
сутствие кросс-пика протона 5H (6.32 м. д.) с NH2 -
группой указывает на его положение в более силь-
ном поле относительно протона 3H (6.50 м. д.).

Получаемые амидофосфаты в основном имеют 
кристаллическую структуру и хорошую раствори-
мость в воде. Строение соединений доказывается 
на основании анализа спектров ЯМР 1Н, 13С, 31Р, 
15N. Так, в спектре ЯМР 1Н амидофосфата 3а по-
мимо характерных сигналов этоксигрупп в фос-
форильном фрагменте представлены дублетные 
сигналы протонов 3Н (7.13 м. д., 3JHH 8.3 Гц) и 6Н 
(8.38 м. д., 3JHH 4.73 Гц) и более сложные сигна-
лы протонов 4Н (7.60 м. д., 3JHH 8.3, 3JHH 8.5 Гц) 
и 5Н (6.89 м. д., 3JHH 4.2, 3JHH 8.5 Гц). В спектре 
ЯМР 13С амидофосфата 3а представлены ду-
блетные сигналы 6С (147.99 м. д., 4JCP 2.7 Гц), 2С  
(153.61 м. д., 2JCP 6.4 Гц). Структура амидофос-
фатов 3б, г, з однозначно установлена по данным 
рентгеноструктурного анализа (рис. 1).

Таким образом, проведенные исследования по-
казали возможность получения оригинальных пи-
ридиниламидофосфатов хемоселективной реакци-
ей диэтилхлорфосфата с аминопиридинами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Спектры ЯМР 1Н, 13С, 31Р сняты на спектро-
метре Bruker Avance III HD 400 NanoBay на ра-
бочих частотах 400.17, 100.63 и 162.01 МГц со-
ответственно в растворе CDCl3. Химические 
сдвиги фосфора приведены относительно внеш-
него стандарта – 85%-ной фосфорной кислоты. 
Для отнесения сигналов в спектрах ЯМР 1H, 13C 
использовали методы двумерной гетероядерной 
спектроскопии HMBC. Масс-спектры высоко-
го разрешения записаны на масс-спектрометре 
Bruker MicrOTOF при ионизации вещества распы-
лением в электрическом поле (ESI) (температура 
ионизационной камеры – 180°С, напряжение ио-
низации – 70 и 100 эВ). Температуры плавления 
измерена на столике Кофлера (VEB Wägetechnik 
Rapido, PHMK 81/2969). Рентгеноструктурный 
анализ выполнен на дифрактометре Rigaku Oxford 
Diffraction XtaLAB Synergy-S HyPix-6000HE при 
100 К. Данные были проинтегрированы в про-
граммном комплексе CrysAlisPro [46]. Структу-
ры решены c помощью алгоритма двойного про-
странства и уточнены с использованием программ 
SHELX [47, 48] встроенных в комплекс OLEX2 

Рис. 1. Общий вид молекул соединений 3б, г и з в кристалле по данным РСА. Эллипсоиды тепловых колебаний атомов 
изображены на уровне вероятности 50%. Пунктирными линиями показаны водородные связи.
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[49]. Позиции атомов водорода рассчитаны по ал-
горитмам, заложенным в программном комплек-
се SHELX, где Uiso(H) = 1.5Ueq(C) и C–H 0.98 Å 
для групп CH3, Uiso(H) = 1.2Ueq(C) и C–H 0.99 Å 
для групп CH2, Uiso(H) = 1.2Ueq(C) и C–H 0.95 Å 
для групп CH циклических фрагментов, Uiso(H) = 
1.2Ueq(N) и N–H 0.88 Å для групп NH и Uiso(H) = 
1.2Ueq(N) и N–H 0.86 Å для групп NH2. Кристалло-
графические данные депонированы в Кембридж-
ском банке структурных данных [CCDC 2182498 
(3б), 2182499 (3г), 2182911 (3з)].

Общая методика синтеза амидофосфатов. 
К раствору 1 ммоль аминопиридина 1a–к в 5 мл 
безводного метиленхлорида добавляли 1.1 ммоль 
свежепрокаленного безводного K2CO3 или триэти-
ламина и 1.2 ммоль диэтилхлорфосфата. Реакци-
онную смесь интенсивно перемешивали при кипе-
нии до завершения реакции (мониторинг методом 
ЯМР 31P). Продукт реакции экстрагировали водой, 
воду удаляли в вакууме. Остаток перекристаллизо-
вывали из этилацетата или смеси этилацетат–изо-
октан, 2:1.

Диэтил(пиридин-2-ил)фосфорамидат (3a). 
Выход 92%, т. пл. 92–93°С, белые кристал-
лы. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц): 1.23 т (6H, 
CH3CH2O, 3JHH 7.1 Гц), 4.11 м (4H, CH3CH2O), 6.80 
д. д (1H, 5H, 3JHH 4.2, 3JHH 8.5 Гц), 7.07 д (1H, 3H, 
3JHH 8.3 Гц), 7.51 м (1H, 4H), 8.35 д (1H, 6H, 3JHH  
4.2 Гц), 9.36 уш. с (1H, NH). Спектр ЯМР 13С, 
δС, м. д.: 16.12 д (CH3CH2O, 3JCP 7.1 Гц), 62.80 д 
(CH3CH2O, 2JCP 5.1 Гц), 110.98 (5С), 116.76 (3С), 
138.36 (4С), 147.98 д (6С, 4JCP 2.7 Гц), 153.88 д (2С, 
2JCP 6.4 Гц). Спектр ЯМР 31P: δР 0.87 м. д. Масс-
спектр (HRMS-ESI), m/z: 231.0897 [M + H]+ (вы-
числено для C9H16N2O3P+: 231.0893). Спектраль-
ные характеристики аналогичны описанным ранее 
[29].

Диэтил(5-хлорпиридин-2-ил)фосфорамидат 
(3б). Выход 95%, белые кристаллы, т. пл. 103–
104°С. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц): 1.35 т (6H, 
CH3CH2O, 3JHH 7.0 Гц), 4.18 м (4H, CH3CH2O), 
7.09 д (1H, 3H, 3JHH 8.9 Гц), 7.56 д. д (1H, 4H, 3JHH 
8.9, 4JHH 2.6 Гц), 7.78 уш. с (1H, NH), 8.29 д (1H, 
6H, 4JHH 2.6 Гц). Спектр ЯМР 13С, δС, м. д.: 16.08 
д (CH3CH2O, 3JCP 7.1 Гц), 63.29 д (CH3CH2O, 2JCP  
5.0 Гц), 111.68 (3С), 124.48 (5С), 138.06 (4С), 146.79 
д (6С, 4JCP 2.4 Гц), 151.93 д (2С, 2JCP 3.2 Гц). Спектр 

ЯМР 31P: δР 0.31 м. д. Масс-спектр (HRMS-ESI), m/z: 
265.0508 [M + H]+ (вычислено для С9H15N2O3PCl+: 
265.0503). Данные РСА: C9H14ClN2O3P, простран-
ственная группа P21/n, a 9.3134(2), b 24.7216(6), c 
16.3383(4) Å; β 101.390(2)°, V 3687.68(15) Å3, Z 12, 
dвыч 1.430 г/см3, μ(MoKα) 0.435 мм–1, R1 0.0381 и 
wR2 0.1012 (для 8926 |Fo| ≥ 4σF).

Диэтил(5-бромпиридин-2-ил)фосфорами-
дат (3в). Выход 91%, белые кристаллы, т. пл. 40–
41°C. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц):1.36 д (6H, 
CH3CH2O, 3JHH 7.1 Гц), 4.22 м (4H, CH3CH2O), 
6.68 уш. с (1H, NH), 7.05 д (1H, 3H, 3JHH 8.8 Гц), 
7.70 д. д (1H, 4H, 3JHH 8.8, 4JHH 2.5 Гц), 8.32 д (1H, 
6H, 4JHH 2.5 Гц). Спектр ЯМР 13С, δС, м. д.: 16.15 
д (CH3CH2O, 3JCP 7.0 Гц), 63.37 д (CH3CH2O, 2JCP  
5.2 Гц), 112.08 (3С), 112.33 (5С), 140.65 (4С), 149.13 
д (6С, 4JCP 2.4 Гц), 151.91 д (2С, 2JCP 6.4 Гц). Спектр 
ЯМР 31P: δР –0.22 м. д.

Диэтил(3-метилпиридин-2-ил)фосфорами- 
дат (3г). Выход 86%, белые кристаллы, т. пл. 
79–80°С. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц): 1.34 т 
(6H, CH3CH2O, 3JHH 7.2 Гц,), 2.22 с (3H, CH3), 
4.23 м (4H, CH3CH2O), 5.50 уш. с (1H, NH), 6.80 
д. д (1H, 5H, 3JHH 7.0, 3JHH 4.3 Гц), 7.38 д. д (1H, 
4H, 3JHH 7.0, 4JHH 1.0 Гц), 8.13 д (1H, 6H, 3JHH  
4.3 Гц). Спектр ЯМР 13С, δС, м. д.: 16.16 д (CH3CH2O, 
3JCP 7.2 Гц), 17.29 (CH3), 63.26 д (CH3CH2O, 2JCP  
5.6 Гц), 117.10 (5С), 118.80 (3С), 138.32 (4С), 145.85 
(6С), 152.00 д (2С). Спектр ЯМР 31P: δР 0.92 м. д. 
Масс-спектр (HRMS-ESI), m/z: 245.1055 [M + H]+ 
(вычислено для С10H18N2O3P+: 245.1050). Дан-
ные РСА: C10H17N2O3P, пространственная группа 
Cc, a 10.7812(3), b 14.3252(3), c 17.1110(4) Å, β 
108.293(3)°, V 2509.13(12) Å3, Z 8, dвыч 1.293 г/см3, 
μ(MoKα) 0.214 мм–1, R1 0.0290 и wR2 0.0750 (для 
6364 |Fo| ≥ 4σF).

Диэтил(4-метилпиридин-2-ил)фосфорами- 
дат (3д). Выход 88%, белые кристаллы, т. пл. 
73–74°С. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц): 1.33 т 
(6H, CH3CH2O, 3JHH 7.1 Гц), 2.31 с (3H, CH3), 4.17 
м (4H, CH3CH2O), 6.72 д (1H, 5H, 3JHH 5.2 Гц), 
6.96 с (1H, 3H), 8.22 д (1H, 6H, 3JHH 5.2 Гц), 8.55 
уш. с (1H, NH). Спектр ЯМР 13С, δС, м. д.: 16.13 
д (CH3CH2O, 3JCP 6.9 Гц), 21.32 (CH3), 62.91 д 
(CH3CH2O, 2JCP 4.9 Гц), 111.19 (5С), 118.36 (3С), 
147.80 д (6С, 4JCP 2.6 Гц), 149.65 (4С), 153.70 д (2С, 
2JCP 6.6 Гц). Спектр ЯМР 31P: δР 0.18 м. д. Масс-
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спектр (HRMS-ESI), m/z: 245.1054 [M + H]+ (вы-
числено для С10H18N2O3P+: 245.1050).

Диэтил(6-метилпиридин-2-ил)фосфорами-
дат (3е). Выход 93%, желтоватое масло. Спектр 
ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц):1.38 т (6H, CH3CH2O, 3JHH 
7.1 Гц,), 2.64 с (3H, CH3), 4.24 м (6H, CH3CH2O, 
3JHH 7.2, 3JHP 10.1 Гц), 6.91 д (1H, 5H, 3JHH 7.0 Гц),  
7.57 д (1H, 3H, 3JHH 8.7 Гц), 7.83 м (1H, 4H, 3JHH 
8.7, 3JHH 7.0 Гц). Спектр ЯМР 13С, δС, м. д.: 16.14 
д (CH3CH2O, 3JCP 7.1 Гц), 19.20 (CH3), 63.30 
(CH3CH2O, 2JCP 5.6 Гц), 110.64 (5С), 116.67 (3С), 
139.07 (4С), 152.21 д (2С, 2JCP 6.9 Гц), 155.32 (6С). 
Спектр ЯМР 31P: δР 0.83 м. д.

Диэтил(5-трифторметилпиридин-2-ил)фос-
форамидат (3ж). Выход 82%, желтоватое мас-
ло. Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц): 1.35 т (6H, 
CH3CH2O, 3JHH 7.1 Гц), 4.11–4.29 м (4H, CH3CH2O), 
7.22 д (1H, 3H, 3JHH 8.8 Гц), 7.80 д. д (1H, 4H, 3JHH 
8.8, 4JHH 2.5 Гц), 8.60 c (1H, 6H). Спектр ЯМР 13C, 
δС, м. д. (J, Гц): 15.84 д (CH3CH2O, 3JCP 7.2 Гц), 
63.32 д (CH3CH2O, 2JCP 5.1 Гц), 63.00 д (CH3CH2O, 
2JCP 5.2 Гц), 110.70 д (3С, 3JCP 3.2 Гц), 119.62 к (5С, 
2JCF 33.1 Гц), 123.78 к (CF3, 1JCF 270.9 Гц), 135.32 
к (4С, 3JCF 3.5 Гц), 145.62 к (6С, 3JCF 2.7 Гц), 156.65 
д (2С, 2JCP 5.8 Гц). Спектр ЯМР 31P: δР –0.12 м. д.

2-Амино-6-[(диэтоксифосфорил)амино]пи-
ридиния диэтилфосфат (3з). Выход 73%, бе-
лые кристаллы, т. пл. 143–144°С. Спектр ЯМР 
1H, δ, м. д.: 1.27 т (6H, CH3CH2O, 3JHH 7.1 Гц), 
1.32 т (6H, CH3CH2O, 3JHH 7.1 Гц), 3.97 д. т (4H, 
CH3CH2O, 3JHH 7.1, 3JHP 7.1 Гц), 4.12–4.20 м (4H, 
CH3CH2O, 3JHH 7.1, 3JHP 10.1 Гц), 6.32 д (1H, 5H, 
3JHH 8.50 Гц), 6.50 д (1H, 3H, 3JHH 8.1 Гц), 7.46 т 
(1H, 4H, 8.3 Гц). Спектр ЯМР 13С, δС, м. д.: 16.04 
д (CH3CH2O, 3JCP 7.0 Гц), 16.39 д (CH3CH2O, 
3JCP 7.3 Гц), 61.62 (CH3CH2O, 2JCP 5.7 Гц), 63.88 
(CH3CH2O, 2JCP 5.7 Гц), 97.85 (3С), 102.30 (5С), 
144.11 (4С), 147.11 д (2С, 2JCP 9.6 Гц), 154.10 (6С). 
Спектр ЯМР 31P, δР, м. д.: –1.69, 0.00. Данные 
РСА: (C9H17N3O3P)·(C4H10O4P), пространственная  
группа P21/n, a 9.7315(2), b 12.8348(3), c  
31.4508(8) Å, β 98.804(2)°, V 3881.98(17) Å3, Z 8, dвыч  
1.366 г/см3, μ(MoKα) 0.262 мм–1, R1 0.0438 и wR2 
0.1082 (для 7160 |Fo| ≥ 4σF).

Диэтил(пиридин-3-ил)фосфорамидат (3и). 
Выход 94%, белые кристаллы, т. пл. 105–107°С. 
Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц): 1.36 т (6H, CH3CH2O, 

3JHH 7.1 Гц), 4.18–4.27 м (4H, CH3CH2O), 7.79 д. д 
(1H, 5H, 3JHH 8.7, 3JHH 5.5 Гц), 8.31 д (1H, 4H, 3JHH 
5.5 Гц), 8.51 д (1H, 6H, 3JHH 8.7 Гц), 9.12 с (1H, 
2H), 9.38 д (1H, NH, 2JHP 7.9 Гц). Спектр ЯМР 13C, 
δС, м. д. (J, Гц): 16.13 д (CH3CH2O, 3JCP 6.9 Гц), 
64.12 д (CH3CH2O, 2JCP 5.7 Гц), 127.07 (5С), 130.48 
д (4С, 3JCP 12.4 Гц), 131.71 (6C), 132.75 д (2С, 3JCP  
4.3 Гц), 142.94 д (3С, 2JCP 3.4 Гц). Спектр ЯМР 31P: δР  
–0.87 м. д.

Диэтил(пиридин-4-ил)фосфорамидат (3к). 
Выход 90%, белые кристаллы, т. пл. 143–144°С. 
Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. (J, Гц): 1.37 т (6H, CH3CH2O, 
3JHH 7.1 Гц), 4.22–4.28 м (4H, CH3CH2O), 7.87 д 
(2H, 3,5H, 3JHH 6.5 Гц), 8.42 д (2H, 2,6H, 3JHH 6.5 Гц), 
10.45 д (1H, NH, 2JHP 8.5 Гц). Спектр ЯМР 13C, δС, 
м. д. (J, Гц): 16.13 д (CH3CH2O, 3JCP 6.9 Гц), 64.43 
д (CH3CH2O, 2JCP 5.5 Гц), 113.84 д (3,5С, 3JCP 8.1 
Гц), 140.31 (2,6С), 157.66 д (4C, 2JCP 1.9 Гц). Спектр 
ЯМР 31P: δР –2.34 м. д.
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Reaction of diethyl chlorophosphate with aminopyridines furnished a series of new diethyl phosphoramidates. 
The effect on the reactivity of substituents in the pyridine ring was studied. The structure of the obtained com-
pound was characterized by 1H, 13C, 31P, 2D HMBC 1H–15N NMR spectroscopy, mass-spectrometry, X-ray 
diffraction analysis.
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