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полосы поглощения: 1 697–1 974 см–1 (валентные 
колебания карбонильной группы), 1 543 и 1 506–
1 497 см–1 (валентные колебания пиразольного 
кольца), 757–745 см–1 (деформационные колеба-
ния пиразольного кольца)

Для самих карбоновых кислот невозможно 
получить спектр методом газовой хроматогра-
фии и масс-спектроскопии, однако можно под-

вергнуть анализу предшествующие им эфиры. 
Для диметиловых эфиров вышеуказанных кис-
лот: -бутан-: 362 (молекулярный ион – м.и.), 
167 (преобладающий ион – п.и.); -пентан-: 376 
(м.и.), 167 (п.и.); -гексан-: 390 (м.и.), 167 (п.и.). 
Для диэтиловых эфиров: -бутан-: 390 (м.и.), 207 
(п.и.); -пентан-: 404 (м.и.), 181 (п.и.); -гексан-: 
418 (м.и.), 207 (п.и.).
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Реакции, которые включают присоединение 
углерод-центрированных радикалов к гетероаре-
нам с последующей формальной потерей атома 
водорода, стали широко известны как реакции 
Миниши. Впервые разработанный протокол для 
генерации радикалов был опубликован в 1960х 
годах [1], но его продолжают активно использо-
ваться и сегодня, к ним в последние годы присо-
единился новый набор стратегий генерации ра-
дикалов, которые позволяют использовать более 
широкий спектр прекурсоров для проведения 
реакций в мягких условиях. На сегодняшний 
день, известны методы, основанные на фоторе-
докс-катализе и электрохимии, а также термиче-
ское расщепление или образование прекурсоров 
радикалов in situ [2].

Одними из известных прекурсоров арома-
тических и алифатических радикалов являют-
ся борные производные (бороновые кислоты и 
трифторбораты). На сегодняшний день бороно-
вые кислоты используются в каталитических 
реакциях (например, на серебряном катализато-

ре [3]), либо фотокаталитических, с использова-
нием соединений рутения [4]. Трифторбораты 
нашли более широкое применение в каталитиче-
ских процессах (катализ на солях марганца или 
серебра) [5–6], фото-каталитических [7], и даже 
при использовании комбинированных фото- и 
электрохимических методов активации [8].

Нами показана возможность генерации ра-
дикалов из алифатических трифторборатов под 
действием видимого света, и разработан прото-
кол функционализации азот-содержащих гете-
роциклов без использования окислителей или 
металлических катализаторов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных 
исследований, Проект №19-43-703004.
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Хлорангидриды имидовых кислот – универ-
сальные синтоны для широкого ряда различных 
классов азотсодержаших органических соедине-
ний. Традиционным способом синтеза является 
нагревание вторичного амида с хлорирующим 
агентом. В качестве хлорирующего агента обыч-
но используют пентахлорид фосфора, фосген и 
тионилхлорид [1, 2]. 

Нами проведены исследования в области 
синтеза хлорангидридов имидовых кислот из 
вторичных амидов карбоновых кислот с ис-
пользованием в качестве хлорирующего агента 
трихлорида фосфора, так как при его примене-
нии хлор расходуется только на образование це-
левого продукта. 

Наиболее эффективные условия для синте-
за хлорангидридов имидовых кислот состоят в 
проведении реакции в среде трихлорида фосфо-

ра при температуре 70–80 °C с использованием 
катализатора 4-(N,N-диметиламино)пириди-
на (DMAP) при мольном соотношении амид: 
DMAP = 1 : 1 в течение 1 ч.

В результате проведенных исследований 
было установлено, что в присутствии катали-
затора DMAP амиды карбоновых кислот могут 
превращаются в хлорангидриды имидовых кис-
лот с использованием трихлорида фосфора с вы-
ходом до 99 %.

Наиболее ценными производными имидо-
вых кислот являются амидины, которые пред-
ставляют практический интерес как биологиче-
ски активные вещества и широко применяют в 
области органической, фармацевтической хи-
мии и химии материалов [3]. Полученные ре-
зультаты позволили предложить новый способ 
получения амидинов из карбоновых кислот и 
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