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СИНТЕЗ И СТРУКТУРА 
5,7-ДИ(ТРЕТ-БУТИЛ)-2-(4-НИТРОФЕНИЛ)-БЕНЗОФУРАНА 

НА ОСНОВЕ 3,5-ДИ(ТРЕТ-БУТИЛ)-1,2-БЕНЗОХИНОНА
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Зыонг Нгиа Банг3, 4, З.А. Старикова 5

Аннотация. Кислотно-катализируемая реакция 3,5-ди(трет-бутил)-1,2-бензохинона с п-нитро-
ацетофеноном приводит к образованию 5,7-ди(трет-бутил)-2-(4-нитрофенил)-бензофурана. Строе-
ние 5,7-ди(трет-бутил)-2-(4-нитрофенил)-бензофурана установлено методом рентгеноструктурного 
анализа. Предложенный механизм реакции включает стадию альдольной конденсации с образованием 
6-гидрокси-2,4-ди(трет-бутил)-6-(2-оксо-2-(4-нитрофенил)-этил)-циклогекса-2,4-диенона, который, 
элиминируя молекулу воды, превращается в метиленхинон. Восстановление метиленхинона в фенил-
этанонфенол и последующая внутримолекулярная конденсация может приводить к 5,7-ди(трет-бу-
тил)-2-(4-нитрофенил)-бензофурану. 

Ключевые слова: 1,2-бензохиноны, ацетофеноны, бензофураны, синтез, рентгеноструктурный 
анализ.

SYNTHESIS AND STRUCTURE OF 5,7-DI(TERT-BUTYL)-2-(4-NITROPHENYL)-BENZOFURAN 
BASED ON 3,5-DI(TERT-BUTYL)-1,2-BENZOQUINONE

Yu.A. Sayapin1, E.A. Gusakov2, I.O. Tupaeva2, A.A. Guseva2, 

Duong Nghia Bang3, 4, Z.A. Starikova 5

Abstract. Acid-catalyzed reaction of 3,5-di(tert-butyl)-1,2-benzoquinone with p-nitroacetophenone leads 
to the formation of 5,7-di(tert-butyl)-2-(4-nitrophenyl)-benzofuran. The molecular structure of 5,7-di(tert-
butyl)-2-(4-nitrophenyl)-benzofuran has been determined by X-ray diffraction. The proposed mechanism 
of reaction includes the aldol condensation with the formation of 2,4-di(tert-butyl)-6-hydroxy-6-(2-oxo-2-
(4-nitrophenyl)-ethyl)-cyclohexa-2,4-dienone, which transforms into methylenquinone eliminating a water 
molecule. Reduction of methylenquinone to phenylethanonephenol and subsequent intramolecular condensation 
may result in 5,7-di(tert-butyl)-2-(4-nitrophenyl)-benzofuran.

Keywords: 1,2-benzoquinones, acetophenones, benzofurans, synthesis, X-ray diffraction analysis.
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Благодаря уникальному строению и высокой 
реакционной способности 1,2-бензохинонового 
цикла производные 1,2-бензохинонов продолжают 
привлекать к себе внимание исследователей в син-
тезе новых гетероциклических систем, которые мо-
гут обладать практически полезными свойствами, 
в том числе и разнообразной биологической актив-
ностью. Взаимодействие 1,2-бензохинонов с мети-
ленактивными гетероциклическими системами мо-
жет приводить к образованию разных классов со-
единений, строение которых зависит от реакцион-
ной способности исходных гетероциклов и 1,2-бен-
зохинонов, а также от условий проведения реакции. 
В рядах 2-метилхинолинов [1], 2-метилхиноксали-
нов [2], 2-метилхиназолинонов [3], 2-метилбен-
зоксазинонов [4], 2-метилбензокса(тиа)золов [5] 
взаимодействие с пространственно-затрудненными 
1,2-бензохинонами и 3,4,5,6-тетрахлор-1,2-бензо-
хиноном протекает с расширением о-хинонного 
цикла и приводит к 2-гетарилзамещенным-1,3-тро-

полона, которые проявляют антибактериальную [4] 
и цитотоксическую активность [6]. В случае взаи-
модействия 3,5-ди(трет-бутил)-1,2-бензохинона с 
1,2,3-триметил-бензимидазолий йодидом образу-
ется спирановое производное пространственно-за-
трудненного пирокатехина [7], а с 2-метилбензими-
дазолом – полициклические производные изохино-
лина [8]. 

Кислотно-катализируемые реакции между 
3,5-ди(трет-бутил)-1,2-бензохиноном и ацето-
фенонами ранее не исследованы, и в настоящей 
работе мы сообщаем о новой реакции между 
3,5-ди(трет-бутил)-1,2-бензохиноном и п-нитро-
ацетофеноном. 

Нами найдено, что кипячение 3,5-ди(трет-бу-
тил)-1,2-бензохинона 1 с п-нитроацетофеноном 2 в 
о-ксилоле в присутствии каталитических количеств 
п-толуолсульфокислоты неожиданно приводит к 
образованию 5,7-ди(трет-бутил)-2-(4-нитрофе-
нил)-бензофурана 3 (схема 1). 

Схема 1

Предположительный механизм реакции пред-
ставлен на схеме 1. 3,5-Ди(трет-бутил)-1,2-бензо-
хинон 1 может взаимодействовать с п-нитроацето-
феноном 2 по типу альдольной конденсации, давая 
продукт A. Первый продукт альдольной конденса-
ции A, элиминируя молекулу воды, превращается 
в метиленхинон B. Являясь сильным окислителем, 
B восстанавливается в фенилэтанонфенол, кото-
рый может находиться в таутомерной форме C. 
Внутримолекулярная конденсация C приводит 
к бензофурану 3. Вероятно, что 3,5-ди(трет-бу-
тил)-1,2-бензохинон 1 вступает в конкурирующие 
реакции окисления с 2, в результате которых гене-
рируется в реакционной системе соответствующий 

3,5-ди(трет-бутил)-пирокатехин, который может 
быть донором протонов на стадии восстановления 
интермедиата B. 

Полученное соединение 3 охарактеризовано 
данными ЯМР 1Н, ИК-спектроскопии, масс-спек-
трометрии, методом элементного анализа. Строе-
ние 5,7-ди(трет-бутил)-2-(4-нитрофенил)-бензо-
фурана 3 установлено при помощи рентгенострук-
турного анализа и показано на рисунке 1. Основные 
длины связей и величины углов представлены в 
таб лице 1.

В кристаллической структуре происходит диме-
ризация молекул за счет стекинг-взаимодействия 
между бензофурановыми и бензольными фрагмен-
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Таблица 1. Длины связей d (Å) и величины углов ω (град) в структуре 3
Table 1. Bond lengths d (Å) and bond angles ω (deg) in structure 3

Связь
Bond d/Å Связь

Bond d/Å

O(1)–C(1)
O(2)–N(1)
N(1)–C(11)
C(1)–C(9)

C(2)–H(2A)
C(3)–C(4)

C(4)–H(4A)
C(5)–C(19)
C(6)–H(6A)
C(7)–C(15)
C(9)–C(14)

C(10)–H(10A)
C(11)–C(12)
C(13)–C(14)

C(14)–H(14A)
C(15)–C(16)

C(16)–H(16A)
C(16)–H(16C)
C(17)–H(17B)
C(18)–H(18A)
C(18)–H(18C)
C(19)–C(22)

C(20)–H(20A)
C(20)–H(20C)
C(21)–H(21B)
C(22)–H(22A)
C(22)–H(22C)
O(1A)–C(1A)
O(3A)–N(1A)
C(1A)–C(2A)
C(2A)–C(3A)
C(3A)–C(8A)
C(4A)–C(5A)
C(5A)–C(6A)
C(6A)–C(7A)
C(7A)–C(8A)
C(9A)–C(14A)
C(10A)–C(11A)
C(11A)–C(12A)
C(12A)–C(13A)
C(13A)–H(13B)
C(15A)–C(18A)
C(15A)–C(17A)
C(16A)–H(16E)
C(17A)–H(17D)
C(17A)–H(17F)
C(18A)–H(18E)
C(19A)–C(20A)
C(19A)–C(22A)
C(20A)–H(20E)
C(21A)–H(21D)
C(21A)–H(21F)
C(22A)–H(22E)

1,380(3)
1,229(3)
1,462(4)
1,454(4)
0,9300

1,402(4)
0,9300

1,528(4)
0,9300

1,532(3)
1,404(4)
0,9300

1,392(4)
1,381(4)
0,9300

1,530(4)
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600

1,534(4)
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600

1,393(3)
1,230(3)
1,350(4)
1,436(4)
1,394(4)
1,381(4)
1,418(3)
1,386(4)
1,391(4)
1,396(4)
1,377(4)
1,384(4)
1,383(4)
0,9300

1,527(4)
1,533(4)
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600

1,524(4)
1,540(4)
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600

O(1)–C(8)
O(3)–N(1)
C(1)–C(2)
C(2)–C(3)
C(3)–C(8)
C(4)–C(5)
C(5)–C(6)
C(6)–C(7)
C(7)–C(8)
C(9)–C(10)
C(10)–C(12)
C(11)–C(13)

C(12)–C(12A)
C(13)–C(13A)
C(15)–C(18)
C(15)–C(17)

C(16)–H(16B)
C(17)–H(17A)
C(17)–H(17C)
C(18)–H(18B)
C(19)–C(21)
C(19)–C(20)

C(20)–H(20B)
C(21)–H(21A)
C(21)–H(21C)
C(22)–H(22B)
O(1A)–C(8A)
O(2A)–N(1A)
N(1A)–C(12A)
C(1A)–C(9A)

C(2A)–H(2AA)
C(3A)–C(4A)

C(4A)–H(4AA)
C(5A)–C(19A)
C(6A)–H(6AA)
C(7A)–C(15A)
C(9A)–C(10A)
C(10A)–H(10B)
C(11A)–H(11A)
C(13A)–C(14A)
C(14A)–H(14B)
C(15A)–C(16A)
C(16A)–H(16D)
C(16A)–H(16F)
C(17A)–H(17E)
C(18A)–H(18D)
C(18A)–H(18F)
C(19A)–C(21A)
C(20A)–H(20D)
C(20A)–H(20F)
C(21A)–H(21E)
C(22A)–H(22D)
C(22A)–H(22F)

1,381(3)
1,230(3)
1,358(4)
1,437(4)
1,397(3)
1,385(4)
1,420(3)
1,387(4)
1,391(4)
1,400(4)
1,373(4)
1,380(4)
0,9300
0,9300

1,526(4)
1,537(4)
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600

1,531(4)
1,536(4)
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600

1,378(3)
1,230(3)
1,463(3)
1,451(4)
0,9300

1,409(4)
0,9300

1,528(4)
0,9300

1,536(3)
1,403(4)
0,9300
0,9300

1,382(4)
0,9300

1,532(4)
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600

1,537(4)
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600
0,9600

СИНТЕЗ И СТРУКТУРА 5,7-ДИ(ТРЕТ-БУТИЛ)-2-(4-НИТРОФЕНИЛ)-БЕНЗОФУРАНА...          39
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Угол
Angle

ω/град
ω/deg

Угол
Angle

ω/град
ω/deg

C(1)–O(1)–C(8)
O(2)–N(1)–C(11)
C(2)–C(1)–O(1)
O(1)–C(1)–C(9)

C(1)–C(2)–H(2A)
C(8)–C(3)–C(4)
C(4)–C(3)–C(2)

C(5)–C(4)–H(4A)
C(4)–C(5)–C(6)
C(6)–C(5)–C(19)
C(7)–C(6)–H(6A)
C(6)–C(7)–C(8)
C(8)–C(7)–C(15)
O(1)–C(8)–C(3)

C(10)–C(9)–C(14)
C(14)–C(9)–C(1)

C(12)–C(10)–H(10A)
C(13)–C(11)–C(12)
C(12)–C(11)–N(1)

C(10)–C(12)–H(12A)
C(11)–C(13)–C(14)
C(5)–C(19)–C(21)
C(21)–C(19)–C(22)
C(21)–C(19)–C(20)

C(19)–C(20)–H(20A)
H(20A)–C(20)–H(20B)
H(20A)–C(20)–H(20C)
C(19)–C(21)–H(21A)

H(21A)–C(21)–H(21B)
H(21A)–C(21)–H(21C)
C(19)–C(22)–H(22A)

H(22A)–C(22)–H(22B)
H(22A)–C(22)–H(22C)
C(8A)–O(1A)–C(1A)

O(2A)–N(1A)–C(12A)
C(2A)–C(1A)–O(1A)
O(1A)–C(1A)–C(9A)

C(1A)–C(2A)–H(2AA)
C(8A)–C(3A)–C(4A)
C(4A)–C(3A)–C(2A)

C(5A)–C(4A)–H(4AA)
C(4A)–C(5A)–C(6A)
C(6A)–C(5A)–C(19A)
C(7A)–C(6A)–H(6AA)
C(6A)–C(7A)–C(8A)
C(8A)–C(7A)–C(15A)
O(1A)–C(8A)–C(3A)

C(14A)–C(9A)–C(10A)
C(10A)–C(9A)–C(1A)

C(11A)–C(10A)–H(10B)
C(10A)–C(11A)–C(12A)

106,3(2)
118,2(2)
111,3(2)
116,2(2)

126,7
119,7(3)
134,4(2)

120,6
118,4(2)
119,0(2)

117,5
113,6(2)
122,2(2)
109,9(2)
118,4(3)
121,3(2)

119,3
121,8(3)
118,7(2)

120,7
119,1(3)
110,4(2)
107,5(2)
109,4(3)

109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5

106,0(2)
118,4(2)
111,0(2)
115,8(2)

126,4
119,5(3)
134,8(2)

120,5
118,2(2)
119,2(2)

117,4
113,7(2)
122,3(2)
110,2(2)
118,7(3)
119,6(2)

119,7
119,1(3)

O(2)–N(1)–O(3)
O(3)–N(1)–C(11)
C(2)–C(1)–C(9)
C(1)–C(2)–C(3)

C(3)–C(2)–H(2A)
C(8)–C(3)–C(2)
C(5)–C(4)–C(3)

C(3)–C(4)–H(4A)
C(4)–C(5)–C(19)
C(7)–C(6)–C(5)

C(5)–C(6)–H(6A)
C(6)–C(7)–C(15)
O(1)–C(8)–C(7)
C(7)–C(8)–C(3)
C(10)–C(9)–C(1)
C(12)–C(10)–C(9)

C(9)–C(10)–H(10A)
C(13)–C(11)–N(1)
C(10)–C(12)–C(11)

C(11)–C(12)–H(12A)
C(11)–C(13)–H(13A)

C(5)–C(19)–C(22)
C(5)–C(19)–C(20)
C(22)–C(19)–C(20)

C(19)–C(20)–H(20B)
C(19)–C(20)–H(20C)

H(20B)–C(20)–H(20C)
C(19)–C(21)–H(21B)
C(19)–C(21)–H(21C)

H(21B)–C(21)–H(21C)
C(19)–C(22)–H(22B)
C(19)–C(22)–H(22C)

H(22B)–C(22)–H(22C)
O(2A)–N(1A)–O(3A)
O(3A)–N(1A)–C(12A)
C(2A)–C(1A)–C(9A)
C(1A)–C(2A)–C(3A)

C(3A)–C(2A)–H(2AA)
C(8A)–C(3A)–C(2A)
C(5A)–C(4A)–C(3A)

C(3A)–C(4A)–H(4AA)
C(4A)–C(5A)–C(19A)
C(7A)–C(6A)–C(5A)

C(5A)–C(6A)–H(6AA)
C(6A)–C(7A)–C(15A)
O(1A)–C(8A)–C(7A)
C(7A)–C(8A)–C(3A)
C(14A)–C(9A)–C(1A)
C(11A)–C(10A)–C(9A)
C(9A)–C(10A)–H(10B)
C(10A)–C(11A)–H(11A)

123,4(2)
118,4(2)
132,5(2)
106,7(2)

126,7
105,9(2)
118,8(2)

120,6
122,6(2)
125,1(3)

117,5
124,1(2)
125,8(2)
124,3(2)
120,2(2)
121,5(3)

119,3
119,5(2)
118,5(3)

120,7
120,4

112,1(2)
110,1(2)
107,3(2)

109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5

123,5(2)
118,2(2)
133,3(2)
107,2(2)

126,4
105,7(2)
119,1(2)

120,5
122,6(2)
125,3(3)

117,4
124,0(2)
125,6(2)
124,3(2)
121,7(2)
120,7(3)

119,7
120,4

Продолжение табл. 1
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C(12A)–C(11A)–H(11A)
C(13A)–C(12A)–N(1A)
C(14A)–C(13A)–C(12A)
C(12A)–C(13A)–H(13B)
C(13A)–C(14A)–H(14B)
C(18A)–C(15A)–C(16A)
C(16A)–C(15A)–C(17A)
C(16A)–C(15A)–C(7A)

C(15A)–C(16A)–H(16D)
H(16D)–C(16A)–H(16E)
H(16D)–C(16A)–H(16F)
C(15A)–C(17A)–H(17D)
H(17D)–C(17A)–H(17E)
H(17D)–C(17A)–H(17F)
C(15A)–C(18A)–H(18D)
H(18D)–C(18A)–H(18E)
H(18D)–C(18A)–H(18F)
C(20A)–C(19A)–C(5A)
C(5A)–C(19A)–C(21A)
C(5A)–C(19A)–С(22A)

C(19A)–C(20A)–H(20D)
H(20D)–C(20A)–H(20E)
H(20D)–C(20A)–H(20F)
C(19A)–C(21A)–H(21D)
H(21D)–C(21A)–H(21E)
H(21D)–C(21A)–H(21F)
C(19A)–C(22A)–H(22D)
H(22D)–C(22A)–H(22E)
H(22D)–C(22A)–H(22F)

120,4
119,5(2)
118,9(3)

120,5
119,6

108,6(2)
109,4(2)
108,2(2)

109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5

110,4(2)
111,9(2)
109,9(2)

109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5

C(13A)–C(12A)–C(11A)
C(11A)–C(12A)–N(1A)
C(14A)–C(13A)–H(13B)
C(13A)–C(14A)–C(9A)
C(9A)–C(14A)–H(14B)
C(18A)–C(15A)–C(17A)
C(18A)–C(15A)–C(7A)
C(17A)–C(15A)–C(7A)
C(15A)–C(16A)–H(16E)
C(15A)–C(16A)–H(16F)
H(16E)–C(16A)–H(16F)
C(15A)–C(17A)–H(17E)
C(15A)–C(17A)–H(17F)
H(17E)–C(17A)–H(17F)
C(15A)–C(18A)–H(18E)
C(15A)–C(18A)–H(18F)
H(18E)–C(18A)–H(18F)
C(20A)–C(19A)–C(21A)
C(20A)–C(19A)–C(22A)
C(21A)–C(19A)–C(22A)
C(19A)–C(20A)–H(20E)
C(19A)–C(20A)–H(20F)
H(20E)–C(20A)–H(20F)
C(19A)–C(21A)–H(21E)
C(19A)–C(21A)–H(21F)
H(21E)–C(21A)–H(21F)
C(19A)–C(22A)–H(22E)
C(19A)–C(22A)–H(22F)
H(22E)–C(22A)–H(22F)

121,7(3)
118,8(2)

120,5
120,9(2)

119,6
107,9(2)
112,4(2)
110,4(2)

109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5

108,2(2)
109,1(3)
107,2(2)

109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5
109,5

Окончание табл. 1

тами (рис. 2). В стопках наблюдается слабая диме-
ризация, расстояния между перекрывающимися 
плоскими фрагментами равны 3,36 Å и 3,47 Å.

Таким образом, в результате кислотно-катали-
зируемой реакции 3,5-ди(трет-бутил)-1,2-бен-
зохинона с п-нитроацетофеноном получен 
5,7-ди(трет-бутил)-2-(4-нитрофенил)-бензофуран. 
Методом рентгеноструктурного анализа установ-
лена структура 5,7-ди(трет-бутил)-2-(4-нитрофе-
нил)-бензофурана и предложен механизм его обра-
зования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Спектры ЯМР 1H регистрировали на спектро-
метре «Varian Unity-300». Химические сдвиги 
даны относительно сигнала ТМС (внутренний эта-
лон). Инфракрасные спектры образцов были сня-
ты на приборе «Varian 3100FT-IR Excalibur Series» 
в сус пензии вазелинового масла. Масс-спектры 

получены на масс-спектрометре «Finnigan MAT 
INCOS 50». Хроматографирование проводили на 
колонках с наполнителем Al2O3 II–III степени ак-
тивности по Брокману. Температуры плавления из-
меряли на приборе Фишера – Джонса. 

Рентгеноструктурный анализ соединения 3 
(экспериментальный набор – 9402 отражений) по-
лучен на дифрактометре «Bruker SMART CCD» 
при 120 К (l(Мо-Кa)-излучение) c монокристалла 
размером 0,30 × 0,35 × 0,50 мм. После усреднения 
эквивалентных отражений получено 7037 незави-
симых отражений (Rint = 0,0343), которые исполь-
зованы для расшифровки и уточнения структуры. 
Желтые пластинчатые кристаллы 3, С22H25NO3, 
M = 351,43, моноклинные. При 120 К a = 6,876(2) Å, 
b = 10,466(3) Å, c = 27,911(10) Å, a = 86,414(9)°, 
b = 82,912(8)°, g = 70,862(8)°, V = 1882(4) Å3, про-
странственная группа С2/с, Z = 4, dвыч = 1,240 г/см3. 
Структура решена прямым методом, все неводо-
родные атомы локализованы в разностных синте-
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Рис. 1. Кристаллическая структура 5,7-ди(трет-бутил)-2-(4-нитрофенил)-бензофурана 3.
Fig. 1. Crystal structure of 5,7-di(tert-butyl)-2-(4-nitrophenyl)-benzofuran 3.

Рис. 2. Упаковка молекул в кристаллической ячейке 5,7-ди(трет-бутил)-2-(4-нитрофенил)-бензофурана 3.
Fig. 2. Molecular packing of 5,7-di(tert-butyl)-2-(4-nitrophenyl)-benzofuran 3 in the unit cell of the crystal.
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зах электронной плотности и уточнены по F2
hkl в 

анизотропном приближении; все атомы водорода 
помещены в геометрически рассчитанные позиции 
и учтены при уточнении в модели «наездника» с 
U(H) = nU(C), где U(C) – эквивалентный темпера-
турный фактор атома углерода, с которым связан 
соответствующий атом Н, n = 1,2 и 1,5 Csp2 и Csp3 
атомов углерода соответственно. Окончательное 
значение факторов недостоверности: R1 = 0,0587 
(вычислен по Fhkl для 3802 отражениям с I > 2s(I)), 
wR2 = 0,1165 (вычислен по F2

hkl для всех 7037 от-
ражений), GOOF = 0,986, 469 уточняемых параме-
тров. Все расчеты проведены по комплексу про-
грамм SHELXTL PLUS 5 [9]. Координаты атомов и 
сопутствующую структурную информацию можно 
получить по адресу sayapin@ipoc.sfedu.ru.

Синтез 5,7-ди(трет-бутил)-2-(4-нитро-
фенил)-бензофурана (3). Раствор (20 ммоль) 
3,5-ди(трет-бутил)-1,2-бензохинона 1, (10 ммоль) 
п-нитроацетофенона 2, 0,2 г п-толуолсульфокис-
лоты в 10 мл о-ксилола нагревали при 140 °С 
2 часа. Затем реакционную смесь охлаждали и 
пропускали через хроматографическую колонку с 

Al2O3 (элюент – гексан : CH2Cl2 = 1 : 1) и собира-
ли желтую фракцию с Rf = 0,9. Собранную фрак-
цию перекристаллизовывали из пропанола-2. По-
лучали 0,3 г соединения 3. Выход (9 %). Желтые 
кристаллы с т.пл. = 176–177 °С (2-пропанол). ИК-
спектр (ν): 1602, 1575, 1519, 1484, 1463, 1391, 1376, 
1362, 1341, 1327, 1284, 1163, 1111, 1039, 996, 864, 
852, 797, 747, 686 см−1. Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, 
м.д., J/Гц): 1,40 (с, 9Н, But(5)), 1,58 (с, 9Н, But(7)), 
7,20 (с, 1Н, Н(3)), 7,34 (д, 1Н, Н(6), J = 1,9), 
7,48 (д, 1Н, Н(4), J = 1,9), 7,98 (д, 2Н, Н(2ʹ,6ʹ), 
J = 9,0), 8,31 (д, 2Н, Н(3ʹ,5ʹ), J = 9,0). Масс-спектр 
(ЭУ, 70 эВ), m/z (Iотн., %): 351 (48) [M+], 336 (84), 
308 (4), 280 (3), 215 (4), 178 (6), 165 (5), 150 (5), 
128 (3), 104 (5), 89 (3), 76 (4), 57 (100), 41 (34). Най-
дено, %: C 75,02; Н 7,04; N 3,82. C22H25NO3. Вычис-
лено, %: C 75,19; Н 7,17; N 3,99.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке грантов РФФИ (№ 17-53-540003_Вьет_а; 
№ 18-33-01137_Мол_а), Ю.А. Саяпиным работа 
выполнена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН 
№ 01201354239.
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