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Разработан однореакторный метод синтеза 2,9-ди(галогенфенил)замещенных (3bR*,7aR*,10bR*,- 
14aR*-цис-14c,14d)-октадекагидро-1Н,8Н-2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо[fg,op]тетраценов реакцией 
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ВВЕДЕНИЕ

Синтез N,N'-дизамещенного гексаазапергидро- 
дибензотетрацена без обсуждения его стерео-
конфигурации осуществлен циклоконденсацией 
4-аминопиперидина, параформа и тетраазапер-
гидротетрацена в присутствии сильнокисло-
го катионита Lewatit [1]. Диалкилзамещенные 
(3bS*,7aR*,10bR*,14aS*)-пергидро-2,3а,7b,9,10a,- 
14b-гексаазадибензотетрацены [2] были получе-
ны взаимодействием N,N-бис(метоксиметил)-N-
алкиламинов с цис-тетраазапергидротетраценом 
под действием катализатора на основе Sm (III) 
или реакцией рециклизации 1,3,5-трициклоал-
кил-1,3,5-триазинанов с цис-тетраазапергидро-
тетраценом с участием в качестве катализатора 
хлорида никеля (II). Позднее [3, 4] разработан 
способ однореакторного конструирования N,N'-
дизамещенных пергидро-2,3а,7b,9,10a,14b-гексаа-
задибензотетраценов на основе транс-1,6,7,12-те-
траазапергидротетрацена, полученного из (±)- 
транс-1,2-диаминоциклогексана как эффектив- 
ного исходного «строительного» субстрата. Отли- 

чительной особенностью синтеза на основе 
(±)-транс-1,2-диаминоциклогексана является воз- 
можность получения пергидротетраценов с хи-
ральными центрами при атомах углерода C3b, 
C7a, C10b, C14a с относительной конфигурацией 
R*,R*,R*,R* и с цис-сочлением пиперазиновых ко-
лец по связи C14c–С14d. В связи с тем, что соедине-
ния, содержащие в своей структуре транс-1,2-ди-
аминоциклогексановый фрагмент, обладают про-
тивоопухолевой активностью [4–9] и антипроли-
феративным действием [10], целью данной работы 
стал синтез новых потенциально биологически 
активных аннелированных полиазаполициклов 
пергидротетраценового ряда.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С учетом ранее полученных результатов 
в области синтеза дизамещенных (3bR*,7aR*,- 
10bR*,14aR*)-пергидро-2,3а,7b,9,10a,14b-гекса-
азадибензотетраценов [3, 4] мы предположили 
возможность однореакторной каталитической 
конденсации транс-1,6,7,12-тетраазапергидроте-
трацена с формальдегидом и галогенанилинами. 
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В предварительных экспериментах нами уста-
новлено, что в отсутствие катализатора реакция 
транс-1,6,7,12-тетраазапергидротетрацена (1) с 
формальдегидом и о-хлоранилином в мольном 
соотношении 1:4:2, соответственно, в услови-
ях (MeOH, 20°С, 3 ч) приводит к селективно-
му образованию (3bR*,7aR*,10bR*,14aR*-цис- 
14c,14d)-2,9-бис(2-хлорфенил)октадекагидро- 
1Н,8Н-2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо[fg,op]- 
тетрацена (2) с выходом не более 20%. Для по-
вышения выхода целевого полиазаполицикла 2 
мультикомпонентную конденсацию осуществили 
под действием катализатора на основе итербия, 
использованного нами ранее в подобных реакциях 
гетероциклизации [3, 11]. На примере модельной 
реакции транс-1,6,7,12-тетраазапергидротетра-
цена (1) с формальдегидом и о-хлоранилином мы 
установили, что при использовании 5 мол % ката-
лизатора YbCl3·6H2O выход продукта 2 достигает 
61% (схема 1).

Повышение концентрации катализатора 
YbCl3·6H2O до 10 мол % не приводило к суще-
ственному увеличению выхода целевого гете-
роцикла. Выбор MeOH в качестве реакционной 
среды обусловлен хорошей растворимостью в 
нем исходных реагентов. Аналогичный резуль-
тат получили при замене о-хлорфенильного 
остатка у атома азота в исходном галогенанили-
не на м- и п-хлорфенильные заместители, при 
этом выход (3bR*,7aR*,10bR*,14aR*)-пергидро- 
2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензотетраценов 3 и 4 
составил 49 и 71% соответственно.

С целью расширения круга соединений, спо-
собных вступать в мультикомпонентную ре-
акцию конденсации, мы изучили возможность 
синтеза дибром(фтор)фенилзамещенных пер-
гидро-2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензотетра- 
ценов. В оптимальных условиях (5 мол % 
YbCl3·6Н2О, 20°С, 3 ч, растворитель MeOH) 
транс-1,6,7,12-тетраазапергидротетрацен (1) вза-
имодействует с формальдегидом и галогенанили-
нами (о-BrC6H4NH2, м-BrC6H4NH2, п-BrC6H4NH2, 
о-FC6H4NH2, м-FC6H4NH2, п-FC6H4NH2) с селек-
тивным образованием (3bR*,7aR*,10bR*,14aR*- 
цис-14c,14d)-2,9-бис(галогенфенил)октадека 
гидро-1Н,8Н-2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо- 
[fg,op]тетраценов (5–10) с выходами 40–76% 
(схема 1). Следует отметить, что п-галогенанили-
ны (п-ClC6H4NH2, п-BrC6H4NH2, п-FC6H4NH2) яв-
ляются более эффективными аминосубстратами в 
разработанных условиях мультикомпонентной ре-
акции конденсации и позволяют получать перги-
дро-2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензотетрацены с 
относительно высокими выходами 69–76%.

Вероятный маршрут формирования перги-
дро-2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензотетраценов 
включает стадию образования промежуточного 
тетракис(гидроксиметил)производного [3, 12] как 
продукта взаимодействия транс-1,6,7,12-тетрааза-
пергидротетрацена с формальдегидом. Возможно, 
в результате координации YbCl3∙6H2O как жесткой 
кислоты Льюиса с атомом кислорода промежуточ-
ного продукта происходит образование карбокати-
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Реагенты и условия: i, MeOH, 70°C, 3 ч; ii, 5 мол % YbCl3·6H2O, MeOH, 20°C, 3 ч.
2, R = 2-хлорфенил (61%); 3, R = 3-хлорфенил (49%); 4, R = 4-хлорфенил (71%);
5, R = 2-бромфенил (62%); 6, R = 3-бромфенил (40%); 7, R = 4-бромфенил (76%);
8, R = 2-фторфенил (52%); 9, R = 3-фторфенил (46%); 10, R = 4-фторфенил (69%).
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она. Последующее нуклеофильное присоединение 
галогенанилина к карбокатиону приводит к целе-
вым аннелированным полиазаполициклам.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Одномерные спектры ЯМР 1Н и 13С, а также 
двумерные гомо- (COSY) и гетероядерные (HSQC, 
HMBC) спектры регистрировали на спектроме-
тре Bruker Avance 500 (500.17 МГц для ядер 1Н, 
125.78 МГц для ядер 13С) или Bruker Avance 400 
(400.13 МГц для ядер 1Н, 100.62 МГц для ядер 
13С) в CDCl3 по стандартным методикам фирмы 
Bruker, внутренний стандарт ТМС. Масс-спектры 
высокого разрешения (HRMS) записаны на при-
боре («MaXis impact», Bruker) с использованием 
масс-анализатора (TOF) с ионизацией электрорас-
пылением (ESI). Температуру плавления опреде-
ляли на приборе РНМК 80/2617. Использованные 
в работе реактивы приобретены в компаниях 
Sigma-Aldrich и Acros Organics.

Мультикомпонентная конденсация транс- 
1,6,7,12-тетраазапергидротетрацена с форма- 
льдегидом и галогенанилинами (общая мето-
дика). В круглодонную колбу, установленную на 
магнитной мешалке, помещали (±)-транс-ци-
клогексан-1,2-диамин (0.23 г, 2.00 ммоль) в 5 мл 
МеОН и 40%-ный водный раствор глиоксаля 
(0.14 г, 1.00 ммоль) в 5 мл МеОН. Смесь переме-
шивали при 70°C в течение 3 ч и охлаждали. Затем 
к транс-1,6,7,12-тетраазапергидротетрацену (1), 
полученному in situ, добавляли 37%-ный водный 
раствор формальдегида (0.45 мл, 4.00 ммоль) в 
5 мл МеОН и 0.019 г (0.05 ммоль) YbCl3·6H2O. 
Смесь перемешивали 30 мин при комнатной тем-
пературе (~ 20°C) и добавляли соответствую-
щий галогенанилин (2.00 ммоль) в 5 мл МеОН. 
Реакционную смесь перемешивали при комнатной 
температуре в течение 2.5 ч и концентрировали. 
Образующиеся осадки отфильтровывали, дважды 
промывали метанолом (2×10 мл) и получали ин-
дивидуальные соединения 2–10 в виде порошко-
образных веществ.

(3bR*,7aR*,10bR*,14aR*-цис-14c,14d)-2,9- 
Бис(2-хлорфенил)октадекагидро-1Н ,8Н- 
2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо[fg,op]тетра-
цен (2). Выход 0.34 г (61%), т.пл. 310–312°С, элю-
ент – метанол, Rf 0.60. Спектр ЯМР 1H (CDCl3), δ, 

м.д.: 0.71 уш.с (2Н, СН2, На
4,11), 0.87 д (2Н, СН2, 

На
7,14, 2Jab 10.5 Гц), 1.15–1.21 м (4Н, СН2, На

5,6,12,13), 
1.52–1.74 м (6Н, СН2, Нb

4,5,7,11,12,14; 2Н, СН, 
Н7a,14a), 2.08 уш.с (2Н, СН2, Нb

6,13), 3.31 уш.с (2Н, 
СН, Н3b,10b), 3.46 д (2Н, СН2, На

1,8, 2Jab 10.5 Гц), 
3.59 уш.с (2Н, СН, Н14c,14d), 4.03 д (2Н, СН2, На

3,10, 
2Jab 13.5 Гц), 4.78 д (2Н, СН2, Нb

1,8, 2Jba 9.5 Гц), 
4.95 д (2Н, СН2, Нb

3,10; 2Jba 13.0 Гц), 6.94 уш.с (2Н, 
СН, Н4',4''), 7.22–7.32 м (4Н, СН, Н3',3'',5',5''), 7.71 
уш.с (2Н, СН, Н6',6''). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), 
δ, м.д.: 24.3 (C4,11), 24.5 (C5,12), 27.3 (C6,13), 28.0 
(С7,14), 55.9 (C3b,10b), 63.3 (C7a,14a), 64.9 (C3,10), 
71.4 (C1,8), 77.9 (C14c,14d), 121.7 (C6',6''), 123.3 
(C4',4''), 127.1 (C2',2''), 127.6 (C3',3''), 130.2 (C5',5''), 
147.7 (C1',1''). Масс-спектр (HRMS), m/z: 553.2605 
[M + H]+. C30H39Cl2N6. M 553.2613. Масс-спектр 
(HRMS), m/z: 575.2435 [M + Na]+. C30H38Cl2N6Na. 
M 575.2433.

(3bR*,7aR*,10bR*,14aR*-цис-14c,14d)-2,9- 
Бис(3-хлорфенил)октадекагидро-1Н ,8Н- 
2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо[fg,op]тетра-
цен (3). Выход 0.27 г (49%), т.пл. 312–314°С, элю-
ент – метанол, Rf 0.61. Спектр ЯМР 1H (CDCl3), 
δ, м.д.: 0.91–0.98 м (4Н, СН2, На

4,7,11,14), 1.18–1.29 
м (4Н, СН2, На

5,6,12,13), 1.63 д (2Н, СН2, Нb
4,11, 2Jba 

12.0 Гц), 1.73 д (2Н, СН2, Нb
5,12, 2Jba 13.0 Гц), 1.80–

1.84 м (2Н, СН, Н7a,14a), 1.94 д (2Н, СН2, Нb
7,14, 

2Jba 9.5 Гц), 2.11 д (2Н, СН2, Нb
6,13, 2Jba 10.5 Гц), 

3.09–3.13 м (2Н, СН, Н3b,10b), 3.27 д (2Н, СН2, 
На

1,8; 2Jab 10.0 Гц), 3.52 уш.с (2Н, СН, Н14c,14d), 3.94 
д (2Н, СН2, На

3,10, 2Jab 13.0 Гц), 4.86–4.91 д (4Н, 
СН2, Нb

1,3,8,10), 6.83 д (2Н, СН, Н6',6'', 3J 8.0 Гц), 
6.90 д.д (2Н, СН, Н5',5'', 3J 8.0, 8.0 Гц), 6.97 уш.с 
(2Н, СН, Н2',2''), 7.17 т (2Н, СН, Н4',4'', 3J 8.0 Гц). 
Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, м.д.: 24.1 (C4,11), 24.5 
(C5,12), 27.1 (C6,13), 28.6 (С7,14), 55.1 (C3b,10b), 63.5 
(C7a,14a), 66.3 (C3,10), 69.4 (C1,8), 77.8 (C14c,14d), 
115.3 (C5',5''), 117.0 (C2',2''), 120.0 (C6',6''), 130.0 
(C4',4''), 134.7 (C3',3''), 150.8 (C1',1''). Масс-спектр 
(HRMS), m/z: 553.2578 [M + H]+. C30H39Cl2N6. 
M 553.2613. Масс-спектр (HRMS), m/z: 575.2437 
 [M + Na]+. C30H38Cl2N6Na. M 575.2433.

(3bR*,7aR*,10bR*,14aR*-цис-14c,14d)-2,9- 
Бис(4-хлорфенил)октадекагидро-1Н ,8Н- 
2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо[fg,op]тетра-
цен (4). Выход 0.39 г (71%), т.пл. 316–318°С, элю-
ент – метанол, Rf 0.61. Спектр ЯМР 1H (CDCl3), 



ЖУРНАЛ  ОРГАНИЧЕСКОЙ  ХИМИИ  том 58  № 3  2022

314 РАХИМОВА и др.

δ, м.д.: 0.87–0.96 м (4Н, СН2, На
4,7,11,14), 1.17–1.26 

м (4Н, СН2, На
5,6,12,13), 1.61 д (2Н, СН2, Нb

4,11, 2Jba 
10.8 Гц), 1.72 д (2Н, СН2, Нb

5,12, 2Jba 11.6 Гц), 1.78–
1.82 м (2Н, СН, Н7a,14a), 1.90 д (2Н, СН2, Нb

7,14, 2Jba 
9.2 Гц), 2.11 д (2Н, СН2, Нb

6,13, 2Jba 9.6 Гц), 3.09–
3.13 м (2Н, СН, Н3b,10b), 3.28 д (2Н, СН2, На

1,8, 2Jab 
10.8 Гц), 3.51 уш.с (2Н, СН, Н14c,14d), 3.93 д (2Н, 
СН2, На

3,10, 2Jab 13.6 Гц), 4.82–4.87 д (4Н, СН2, 
Нb

1,3,8,10), 6.95 д (4Н, СН, Н2',2'',6',6'', 3J 8.4 Гц), 7.20 
д (4Н, СН, Н3',3'',5',5'', 3J 8.8 Гц). Спектр ЯМР 13С 
(CDCl3), δ, м.д.: 24.2 (C4,11), 24.5 (C5,12), 27.1 (C6,13), 
28.5 (С7,14), 55.2 (C3b,10b), 63.5 (C7a,14a), 66.5 (C3,10), 
69.6 (C1,8), 77.9 (C14c,14d), 118.6 (C2',2'',6',6''), 125.1 
(C4',4''), 128.9 (C3',3'',5',5''), 148.4 (C1',1''). Масс-спектр 
(HRMS), m/z: 553.2569 [M + H]+. C30H39Cl2N6. M 
553.2613. Масс-спектр (HRMS), m/z: 575.2425 
[M + Na]+. C30H38Cl2N6Na. M 575.2433.

(3bR*,7aR*,10bR*,14aR*-цис-14c,14d)-2,9- 
Бис(2-бромфенил)октадекагидро-1Н ,8Н- 
2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо[fg,op]тетра-
цен (5). Выход 0.40 г (62%), т.пл. 302–304°С, элю-
ент – метанол, Rf 0.64. Спектр ЯМР 1H (CDCl3), δ, 
м.д.: 0.69–0.74 м (2Н, СН2, На

4,11), 0.84–0.89 м (2Н, 
СН2, На

7,14), 1.08–1.27 м (4Н, СН2, На
5,6,12,13), 1.49–

1.58 м (4Н, СН2, Нb
4,7,11,14), 1.64 д (2Н, СН2, Нb

5,12, 
2Jba 12.4 Гц), 1.71–1.76 м (2Н, СН, Н7a,14a), 2.07 д 
(2Н, СН2, Нb

6,13, 2Jba 12.8 Гц), 3.32–3.37 м (2Н, СН, 
Н3b,10b), 3.45 д (2Н, СН2, На

1,8, 2Jab 10.8 Гц), 3.59 
уш.с (2Н, СН, Н14c,14d), 4.02 д (2Н, СН2, На

3,10, 2Jab 
14.0 Гц), 4.76 д (2Н, СН2, Нb

1,8, 2Jba 10.8 Гц), 4.93 
д (2Н, СН2, Нb

3,10, 2Jba 13.6 Гц), 6.88 т (2Н, СН, 
Н5',5'', 3J 7.6 Гц), 7.26–7.29 м (2Н, СН, Н4',4''), 7.51 д 
(2Н, СН, Н3',3'', 3J 8.0 Гц), 7.73 д (2Н, СН, Н6',6'', 3J 
7.6 Гц). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, м.д.: 24.3 (C4,11), 
24.4 (C5,12), 27.3 (C6,13), 28.0 (С7,14), 55.9 (C3b,10b), 
63.2 (C7a,14a), 65.4 (C3,10), 71.6 (C1,8), 77.8 (C14c,14d), 
117.9 (C2',2''), 122.2 (C6',6''), 123.9 (C5',5''), 128.2 
(C4',4''), 133.4 (C3',3''), 149.1 (C1',1''). Масс-спектр 
(HRMS), m/z: 643.1569 [M + H]+. C30H39Br2N6. 
M 643.1582. Масс-спектр (HRMS), m/z: 665.1417 
[M + Na]+. C30H38Br2N6Na. M 665.1402.

(3bR*,7aR*,10bR*,14aR*-цис-14c,14d)-2,9- 
Бис(3-бромфенил)октадекагидро-1Н ,8Н- 
2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо[fg,op]тетра-
цен (6). Выход 0.26 г (40%), т.пл. 306–308°С, элю-
ент – метанол, Rf 0.61. Спектр ЯМР 1H (CDCl3), δ, 
м.д.: 0.96 уш.с (4Н, СН2, На

4,7,11,14), 1.24–1.28 м (4Н, 

СН2, На
5,6,12,13), 1.64–1.93 м (6Н, СН2, Нb

4,5,7,11,12,14, 
2Н, СН, Н7a,14a), 2.11 уш.с (2Н, СН2, Нb

6,13), 3.12 
уш.с (2Н, СН, Н3b,10b), 3.25–3.33 м (2Н, СН2, На

1,8), 
3.51 уш.с (2Н, СН, Н14c,14d), 3.91–3.95 м (2Н, СН2, 
На

3,10), 4.87–4.90 м (4Н, СН2, Нb
1,3,8,10), 6.94–7.11 

м (8Н, СН, Н2',2'',4',4'',5',5'',6',6''). Спектр ЯМР 13С 
(CDCl3), δ, м.д.: 24.1 (C4,11), 24.5 (C5,12), 27.1 
(C6,13), 28.6 (С7,14), 55.1 (C3b,10b), 63.5 (C7a,14a), 66.3 
(C3,10), 69.4 (C1,8), 77.8 (C14c,14d), 115.8 (C6',6''), 120.0 
(C4',4''), 123.0 (C2',2''), 130.3 (C5',5''). Масс-спектр 
(HRMS), m/z: 643.1577 [M + H]+. C30H39Br2N6. 
M 643.1582. Масс-спектр (HRMS), m/z: 665.1400 
[M + Na]+. C30H38Br2N6Na. M 665.1402.

(3bR*,7aR*,10bR*,14aR*-цис-14c,14d)-2,9- 
Бис(4-бромфенил)октадекагидро-1Н ,8Н- 
2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо[fg,op]тетра-
цен (7). Выход 0.49 г (76%), т.пл. 298–299°С, элю-
ент – метанол, Rf 0.61. Спектр ЯМР 1H (CDCl3), 
δ, м.д.: 0.87–0.96 м (4Н, СН2, На

4,7,11,14), 1.17–1.26 
м (4Н, СН2, На

5,6,12,13), 1.61 д (2Н, СН2, Нb
4,11, 2Jba 

10.8 Гц), 1.72 д (2Н, СН2, Нb
5,12, 2Jba 11.2 Гц), 1.77–

1.82 м (2Н, СН, Н7a,14a), 1.90 д (2Н, СН2, Нb
7,14, 

2Jba 9.6 Гц), 2.10 д (2Н, СН2, Нb
6,13, 2Jba 10.0 Гц), 

3.07–3.12 м (2Н, СН, Н3b,10b), 3.27 д (2Н, СН2, 
На

1,8, 2Jab 10.8 Гц), 3.51 уш.с (2Н, СН, Н14c,14d), 
3.94 д (2Н, СН2, На

3,10, 2Jab 13.6 Гц), 4.82–4.88 
м (4Н, СН2, Нb

1,3,8,10), 6.90 д (4Н, СН, Н2',2'',6',6'', 
3J 8.8 Гц), 7.33 д (4Н, СН, Н3',3'',5',5'', 3J 8.4 Гц). 
Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, м.д.: 24.2 (C4,11), 24.5 
(C5,12), 27.1 (C6,13), 28.5 (С7,14), 55.2 (C3b,10b), 63.5 
(C7a,14a), 66.4 (C3,10), 69.5 (C1,8), 77.9 (C14c,14d), 
112.4 (C4',4''), 119.0 (C2',2'',6',6''), 131.8 (C3',3'',5',5''), 
148.8 (C1',1''). Масс-спектр (HRMS), m/z: 643.1585 
[M + H]+. C30H39Br2N6. M 643.1582. Масс-спектр 
(HRMS), m/z: 665.1421 [M + Na]+. C30H38Br2N6Na. 
M 665.1402.

(3bR*,7aR*,10bR*,14aR*-цис-14c,14d)-2,9- 
Бис(2-фторфенил)октадекагидро-1Н ,8Н- 
2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо[fg,op]тетра-
цен (8). Выход 0.27 г (52%), т.пл. 290–292°С, элю-
ент – метанол, Rf 0.65. Спектр ЯМР 1H (CDCl3), δ, 
м.д.: 0.79–0.82 м (2Н, СН2, На

4,11), 0.89–0.93 м (2Н, 
СН2, На

7,14), 1.16–1.26 м (4Н, СН2, На
5,6,12,13), 1.57 

д (2Н, СН2, Нb
4,11, 2Jba 11.5 Гц), 1.68 д (2Н, СН2, 

Нb
5,12, 2Jba 11.0 Гц), 1.79 уш.с (2Н, СН, Н7a,14a), 1.87 

д (2Н, СН2, Нb
7,14, 2Jba 10.5 Гц), 2.11 д (2Н, СН2, 

Нb
6,13, 2Jba 10.0 Гц), 3.25 уш.с (2Н, СН, Н3b,10b), 3.39 
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д (2Н, СН2, На
1,8, 2Jab 10.0 Гц), 3.57 уш.с (2Н, СН, 

Н14c,14d), 3.98 д (2Н, СН2, На
3,10, 2Jab 13.5 Гц), 4.80 д 

(2Н, СН2, Нb
1,8, 2Jba 10.0 Гц), 4.89 д (2Н, СН2, Нb

3,10, 
2Jba 13.5 Гц), 6.92 уш.с (2Н, СН, Н4',4''), 6.99–7.06 
м (4Н, СН, Н3',3'',5',5''), 7.37 уш.с (2Н, СН, Н6',6''). 
Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, м.д.: 24.3 (C4,11), 24.5 
(C5,12), 27.3 (C6,13), 28.1 (С7,14), 55.8 (C3b,10b), 63.5 
(C7a,14a), 65.6 и 65.7 (C3,10, J 12.5 Гц), 70.5 (C1,8), 
78.0 (C14c,14d), 115.6 и 115.8 (C3',3'', JC-C 25.0 Гц), 
120.1 (C6',6''), 122.2 и 122.3 (C4',4'', JC-C 12.5 Гц), 
124.6 (C5',5''), 138.1 и 138.2 (C1',1'', JC-C 12.5 Гц), 
154.1 и 156.1 (C2',2'', JC-F 250.0 Гц). Масс-спектр 
(HRMS), m/z: 521.3209 [M + H]+. C30H39F2N6. M 
521.3204. Масс-спектр (HRMS), m/z: 543.3034 
[M + Na]+. C30H38Br2N6Na. M 543.3024.

(3bR*,7aR*,10bR*,14aR*-цис-14c,14d)-2,9- 
Бис(3-фторфенил)октадекагидро-1Н ,8Н- 
2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо[fg,op]тетра-
цен (9). Выход 0.24 г (46%), т.пл. 308–310°С, элю-
ент – метанол, Rf 0.69. Спектр ЯМР 1H (CDCl3), 
δ, м.д.: 0.87–0.97 м (4Н, СН2, На

4,7,11,14), 1.17–1.29 
м (4Н, СН2, На

5,6,12,13), 1.62 д (2Н, СН2, Нb
4,11, 2Jba 

12.0 Гц), 1.72 д (2Н, СН2, Нb
5,12, 2Jba 12.0 Гц), 1.79–

1.83 м (2Н, СН, Н7a,14a), 1.95 д (2Н, СН2, Нb
7,14, 2Jba 

12.0 Гц), 2.12 д (2Н, СН2, Нb
6,13, 2Jba 12.0 Гц), 3.07–

3.12 м (2Н, СН, Н3b,10b), 3.28 д (2Н, СН2, На
1,8, 2Jab 

8.0 Гц), 3.52 уш.с (2Н, СН, Н14c,14d), 3.96 д (2Н, СН2, 
На

3,10, 2Jab 12.0 Гц), 4.86–4.93 м (4Н, СН2, Нb
1,3,8,10), 

6.54–6.59 м (2Н, СН, Н4',4''), 6.73–6.79 м (4Н, СН, 
Н2',2'',6',6''), 7.16–7.22 м (2Н, СН, Н5',5'). Спектр ЯМР 
13С (CDCl3), δ, м.д.: 24.2 (C4,11), 24.5 (C5,12), 27.1 
(C6,13), 28.6 (С7,14), 55.1 (C3b,10b), 63.5 (C7a,14a), 
66.2 (C3,10), 69.3 (C1,8), 77.9 (C14c,14d), 103.9 и 
104.2 (C2',2'', JC-C 30.0 Гц), 106.4 и 106.7 (C4',4'', JC-C 
30.0 Гц), 112.7 (C6',6''), 130.0 и 130.1 (C5',5'', JC-C 
10.0 Гц), 151.4 и 151.5 (C1',1'', JC-C 10.0 Гц), 162.4 и 
164.8 (C3',3'', JC-F 240.0 Гц). Масс-спектр (HRMS), 
m/z: 521.3212 [M + H]+. C30H39F2N6. M 521.3204.

(3bR*,7aR*,10bR*,14aR*-цис-14c,14d)-2,9- 
Бис(4-фторфенил)октадекагидро-1Н ,8Н- 
2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензо[fg,op]тетра-
цен (10). Выход 0.36 г (69%), т.пл. 292–294°С, элю-
ент – метанол, Rf 0.64. Спектр ЯМР 1H (CDCl3), δ, 
м.д.: 0.93 уш.с (4Н, СН2, На

4,7,11,14), 1.21 уш.с (4Н, 
СН2, На

5,6,12,13), 1.61–1.88 м (6Н, СН2, Нb
4,5,7,11,12,14, 

2Н, СН, Н7a,14a), 2.09 уш.с (2Н, СН2, Нb
6,13), 3.18 

уш.с (2Н, СН, Н3b,10b), 3.28 д (2Н, СН2, На
1,8, 2Jab 

9.6 Гц), 3.52 уш.с (2Н, СН, Н14c,14d), 3.92 д (2Н, 
СН2, На

3,10, 2Jab 12.4 Гц), 4.81 д (4Н, СН2, Нb
1,3,8,10, 

2Jba 9.2 Гц), 6.95–7.01 м (8Н, СН, Н2',2'',3',3'',5',5'',6',6''). 
Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, м.д.: 24.2 (C4,11), 24.5 
(C5,12), 27.2 (C6,13), 28.4 (С7,14), 55.3 (C3b,10b), 63.5 
(C7a,14a), 67.2 (C3,10), 70.4 (C1,8), 77.9 (C14c,14d), 
115.4 и 115.6 (C3',3'',5',5'', JC-C 20.0 Гц), 119.3 
(C2',2'',6',6''), 146.3 (C1',1''), 156.2 и 158.6 (C4',4'', JC-F 
240.0 Гц). Масс-спектр (HRMS), m/z: 521.3250 
[M + H]+. C30H39F2N6. M 521.3204. Масс-спектр 
(HRMS), m/z: 543.3076 [M + Na]+. C30H38Br2N6Na. 
M 543.3024.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Катализируемая YbCl3·6Н2О однореакторная 
конденсация транс-1,6,7,12-тетраазапергидроте-
трацена с формальдегидом и галогенанилинами 
позволяет синтезировать с количественными вы-
ходами новые (3bR*,7aR*,10bR*,14aR*)-перги-
дро-2,3а,7b,9,10a,14b-гексаазадибензотетрацены, 
представляющие интерес в качестве соединений с 
потенциальной биологической активностью.
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A one-pot procedure has been developed for the synthesis of 2,9-di(halophenyl)substituted (3bR*,7aR*,10bR*,- 
14aR*-cis-14c,14d)-octadecahydro-1Н,8Н-2,3а,7b,9,10a,14b-hexaazadibenzo[fg,op]tetracenes by the reaction of 
multicomponent condensation of trans-1,6,7,12-tetraazaperhydrotetracene with formaldehyde and halogenated 
anilines in the presence of YbCl3 6H2O as catalyst.

Keywords: catalysis, heterocyclization, formaldehyde, halogenated anilines, polycycles


