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При взаимодействии солей имидазолия и оксида серебра Ag2O в ацетонитриле были по-

лучены комплексы серебра. Синтез проводили в течение 24 часов с перемешиванием при тем-
пературе 75 ºС. Полученные соединения исследованы методом ИК- и ЯМР-спектроскопии. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Комплексы N-гетероциклических карбе-
нов (NHC) часто используют в качестве про-
тивораковых и противомикробных агентов [1]. 
Комплексы серебра известны своими анти-
микробными свойствами в отношении хрони-
ческих язв, обширных ожогов и трудно зажи-
вающих ран [2]. 

В последнее время комплексы NHC были 
применены различными способами, например, 
в гомогенном катализе. NHC-металлические 
комплексы также используются в качестве эф-
фективных агентов переноса лиганда [3]. 

Катализаторы Ag(I)-NHC используются 
для трехкомпонентной реакциинеактивиро-
ванных алкильных и арильных альдегидов [4]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Из ранее полученных нами солей имида-

золия [5] и оксида серебра Ag2O в ацетонит-
риле были получены комплексы серебра (схе-
ма 1). Синтез проводили в течение 24 часов с 
перемешиванием при 75 ºС. Реагенты были 
взяты в соотношении 1:0,5 соответственно, так 
как при других соотношениях оксид серебра 
полностью не растворяется.  
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где n = 1–12 
Схема 1 

 
Выход составил 90–98 %. В таблице 1 

представлены данные о температуре плав-
ления комплексов серебра. Температура 
плавления у комплексов с нечетными ал-
кильными группами выше, чем у четных, 

предположительно за счет различной упаков-
ки молекул в кристалле. 

 
Таблица 1 – Температуры плавления ком-

плексов серебра 

Соединение n Тпл., ºС 

1 1 170–172 

2 3 175–177 

3 4 106–108 

4 5 95–97 

5 6 145–148 

6 7 160–162 

7 8 115–117 

8 9 120–122 

9 10 137–139 

10 11 150–152 

11 12 110–112 

 
Соединения серебра показывают высо-

кую каталитическую активность в трехкомпо-
нентной реакции аминов с альдегидами и 
терминальными ацетиленами [6]. 

На примере одного из комплексов се-
ребра покажем их каталитическую активность 
в трехкомпонентной реакции сочетания алки-
на, альдегида и амина. Образующиеся в ходе 
реакции пропоргиламины, являются компо-
нентами биологически активных фармацев-
тических препаратов, а также промежуточны-
ми продуктами для синтеза азотсодержащих 
соединений [7]. 

Полученные комплексы серебра показа-
ли высокую каталитическую активность в ре-
акции сочетания пиперидина, параформа и 
фенилацетилена (схема 2). 

Смесь пиперидина (1,2 ммоль), парафор-
ма (1 ммоль), фенилацетилена (1,5 ммоль) и 
NHC комплекса серебра (2 мол. %) растворяли 
в 2 мл хлороформа. Реакционную смесь пере-
мешивали при нагревании без доступа света 
около 7 часов. 
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Схема 2 
 

С использованием в качестве катализа-
тора комплекса серебра реакция проходит 
быстрее и с более высоким выходом, чем без 
катализатора. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Контроль за ходом реакции осуществ-

лялся с помощью хромато-масс-спектро-
метрической системы (ГХ/МС) на базе Agilent 
7890.Спектры ЯМР регистрировали на при-
боре Bruker AV-300 (рабочая частота 300 МГц 
для протонов, 75 МГц для ядер 

13
С), ИК-

спектры – на спектрофотометре Nikolet 5700 
(в диапазоне 400–4000 см

-1
) в таблетках KBr 

для твердых образцов и в тонком слое 
(0.1 мм) для жидкостей. 

3,3'-диметилбис(имидазол-1-ил)метан 
серебро (1). К 0,585 г (4 ммоль) соли имида-
золия прибавляли 0,46 г (2 ммоль) оксида 
серебра и 10 мл ацетонитрила. Реакционную 
смесь перемешивали при температуре 75 ºС 
в течение 24 часов. После окончания реакции 
осадок отфильтровывали и высушивали. Вы-
ход 94 %, белые кристаллы, т. пл. 170–
171 ºС. ИК спектр, см

-1
: 1566, 1506, 1448, 1322 

(ImH). Спектр ЯМР 
1
Н (CDCI3), J 6 Гц), δ, м.д.: 

3,87 (4Н, ImHСН2), 7,52 (2Н, H
2
 (ImH), J 6 Гц), 

7,85 (2Н, H
4
 (ImH), J 7 Гц), 6,76 (2Н, H

5
 (ImH), 

J 7 Гц). Спектр ЯМР 
13

С (CDCI3), δ, м.д.: 405,4 
(ImHСН2), 180 (C

2
), 124,7 (C

4
), 122,1 (C

5
), 38,2 

(N-CH3). 
3,3'-диметилбис(имидазол-1-ил)пропан 

серебро (2). Получен аналогично (1). Выход 
96 %, белые кристаллы, т. пл. 175–177 ºС. ИК 
спектр, см

-1
: 1568, 1498, 1442, 1339 (ImH). 

Спектр ЯМР 
1
Н (CDCI3), δ, м.д.: 3,55 (4Н, 

ImHСН2СН, J 6 Гц), 3,84 (4Н, ImHСН2СН, J 6 
Гц), 1,82 (2Н, СН2СН2СН2, J 7 Гц), 9,11 (2Н, H

2
 

(ImH), J 7 Гц), 7,7 (2Н, H
4
 (ImH), J 7 Гц), 7,39 

(2Н, H
5
 (ImH), J 7 Гц). Спектр ЯМР 

13
С 

(CDCI3), δ, м.д.: 40,3 (ImHСН2СН), 32,8 
(СН2СН2СН2), 180 (C

2
), 124,8 (C

4
), 122,5 (C

5
), 

38,2 (N-CH3). 

3,3'-диметилбис(имидазол-1-ил)бутан 
серебро (3). Получен аналогично (1). Выход 
98 %, белые кристаллы, т. пл. 106–108 ºС. ИК 
спектр, см

-1
: 1563, 1489, 1453, 1328 (ImH). 

Спектр ЯМР 
1
Н (DMSO), δ, м.д.: 3,65 (4Н, 

ImHСН2СН2, J 7 Гц), 3,41 (4Н, ImHСН2СН2, J 7 
Гц), 1,21 (2Н, СН2СН2СН2, J 9 Гц), 8,63 (2Н, H

2
 

(ImH), J 8 Гц), 7,12 (2Н, H
4
 (ImH), J 8 Гц), 6,64 

(2Н, H
5
 (ImH), J 8 Гц). Спектр ЯМР 

13
С 

(DMSO), δ, м.д.: 40,3 (ImHСН2СН2), 29,8 
((ImHСН2СН2СН2), 180 (C

2
), 124,4 (C

4
), 122,3 

(C
5
), 38,2 (N-CH3). 

3,3'-диметилбис(имидазол-1-ил)пентан 
серебро (4). Получен аналогично (1). Выход 
90 %, белые кристаллы, т. пл. 95–97 ºС. ИК 
спектр, см

-1
: 1564, 1489, 1453, 1328 (ImH). 

Спектр ЯМР 
1
Н (CDCI3), δ, м.д.: 3,75 (4Н, 

ImHСН2СН2СН, J 6 Гц), 3,63 (4Н, 
ImHСН2СН2СН, J 6 Гц), 1,34 (2Н, СН2СН2СН2, 
J 7 Гц), 8,23 (2Н, H

2
 (ImH), J 8 Гц), 7,78 (2Н, H

4
 

(ImH), J 8 Гц), 6,76 (2Н, H
5
 (ImH), J 8 Гц). 

Спектр ЯМР 
13

С (CDCI3), δ, м.д.: 40,2 
(ImHСН2СН2СН), 29,6 (СН2СН2СН2), 180 (C

2
), 

124,2 (C
4
), 122,2 (C

5
), 38,2 (N-CH3). 

3,3'-диметилбис(имидазол-1-ил)гексан 
серебро (5). Получен аналогично (1). Выход 
91 %, белые кристаллы, т. пл. 145–148 ºС. ИК 
спектр, см

-1
: 1562, 1507, 1441, 1349 (ImH). 

Спектр ЯМР 
1
Н (CDCI3), δ, м.д.: 4,13 (4Н, 

ImHСН2СН2СН, J 7 Гц), 4,11 (4Н, 
ImHСН2СН2СН, J 9 Гц), 1,67 (2Н, СН2СН2СН2, 
J 32,4 Гц), 7,46 (2Н, H

4
 (ImH), J 12 Гц), 7,42 

(2Н, H
5
 (ImH), J 12 Гц). Спектр ЯМР 

13
С 

(DMSO), δ, м.д.: 40,5 (ImHСН2СН2СН), 30 
(СН2СН2СН2), 180 (C

2
), 124 (C

4
), 122 (C

5
), 38,2 

(N-CH3). 
3,3'-диметилбис(имидазол-1-ил)гептан 

серебро (6). Получен аналогично (1). Выход 
95 %, белые кристаллы, т. пл. 160–162 ºС. ИК 
спектр, см

-1
: 1565, 1456, 1348 (ImH). Спектр 

ЯМР 
1
Н (CDCI3), δ, м.д.: 4,161 (4Н, 

ImHСН2СН2СН, J 8 Гц), 3,69 (4Н, 
ImHСН2СН2СН, J 6 Гц), 1,24 (2Н, СН2СН2СН2, 
J 6 Гц), 8,15 (2Н, H

2
 (ImH), J 8 Гц), 7,72 (2Н, H

4
 

(ImH), J 8 Гц), 7,71 (2Н, H
5
 (ImH), J 8 Гц). 

Спектр ЯМР 
13

С (CDCI3), δ, м.д.: 41,3 
(ImHСН2СН2СН), 30 (СН2СН2СН2), 180 (C

2
), 

124,1 (C
4
), 122 (C

5
), 38,2 (N-CH3). 

3,3'-диметилбис(имидазол-1-ил)октан 
серебро (7). Получен аналогично (1). Выход 
95 %, белые кристаллы, т. пл. 115–117 ºС. ИК 
спектр, см

-1
: 1568, 1498, 1458, 1345 (ImH). 

Спектр ЯМР 
1
Н (CDCI3), δ, м.д.: 4,08 (4Н, 

ImHСН2СН2СН2СН, J 6 Гц), 3,76 (4Н, 
ImHСН2СН2СН2СН, J 9 Гц), 1,38 (2Н, 
СН2СН2СН2, J 9 Гц), 8,3 (2Н, H

2
 (ImH), J 8 Гц), 

7,22 (2Н, H
4
 (ImH), J 8 Гц), 7,15 (2Н, H

5
 (ImH), 

J 8 Гц). Спектр ЯМР 
13

С (CDCI3), δ, м.д.: 40,4 
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(ImHСН2СН2СН2СН), 30 (СН2СН2СН2), 180 
(C

2
), 124,2 (C

4
), 122 (C

5
), 38,2 (N-CH3). 

3,3'-диметилбис(имидазол-1-ил)нонан 
серебро (8). Получен аналогично (1). Выход 
92 %, белые кристаллы, т. пл. 120–122 ºС. ИК 
спектр, см

-1
: 1557, 1487, 1451, 1333 (ImH). 

Спектр ЯМР 
1
Н (CDCI3), δ, м.д.: 4,14 (4Н, 

ImHСН2СН2СН2СН2СН, J 6 Гц), 3,83 (4Н, 
ImHСН2СН2СН2СН2СН, J 6 Гц), 1,76 (2Н, 
СН2СН2СН2, J 6 Гц), 9,07 (2Н, H

2
 (ImH), J 8 Гц), 

7,72 (2Н, H
4
 (ImH), J 8 Гц), 7,47 (2Н, H

5
 (ImH), J 8 

Гц). Спектр ЯМР 
13

С (CDCI3), δ, м.д.: 40,3 
(ImHСН2СН2СН2СН2СН), 29,2 (СН2СН2СН2), 180 
(C

2
), 124,8 (C

4
), 121,9 (C

5
), 38,2 (N-CH3). 

3,3'-диметилбис(имидазол-1-ил)декан 
серебро (9). Получен аналогично (1). Выход 
93 %, белые кристаллы, т. пл. 137–139 ºС. ИК 
спектр, см

-1
: 1552, 1501, 1451, 1326 (ImH). 

Спектр ЯМР 
1
Н (CDCI3), δ, м.д.: 3,45 (4Н, 

ImHСН2СН2СН2СН2СН, J6 Гц), 3,43 (4Н, 
ImHСН2СН2СН2СН2СН, J 6 Гц), 1,34 (2Н, 
СН2СН2СН2, J 7 Гц), 8,56 (2Н, H

2
 (ImH), J 8 Гц), 

7,52 (2Н, H
4
 (ImH), J 8 Гц), 7,46 (2Н, H

5
 (ImH), J 8 

Гц). Спектр ЯМР 
13

С (CDCI3), δ, м.д.: 40,5 
(ImHСН2СН2СН2СН2СН), 30 (СН2СН2СН2), 180 
(C

2
), 124,7 (C

4
), 122 (C

5
), 38,2 (N-CH3). 

3,3'-диметилбис(имидазол-1-ил)ундекан 
серебро (10). Получен аналогично (1). Выход 
94 %, белые кристаллы, т. пл. 150–152 ºС. ИК 
спектр, см

-1
: 1562, 1461, 1344 (ImH). Спектр 

ЯМР 
1
Н (CDCI3), δ, м.д.: 3,24 (4Н, 

ImHСН2СН2СН2СН2СН, J 6 Гц), 3,05 (4Н, 
ImHСН2СН2СН2СН, J 6 Гц), 1,15 (2Н, 
СН2СН2СН2, J 6 Гц), 8,54 (2Н, H

2
 (ImH), J 8 Гц), 

7,62 (2Н, H
4
 (ImH), J 8 Гц), 7,54 (2Н, H

5
 (ImH), J 8 

Гц). Спектр ЯМР 
13

С (CDCI3), δ, м.д.: 40,4 
(ImHСН2СН2СН2СН2СН), 29,8 (СН2СН2СН2), 180 
(C

2
), 124 (C

4
), 122,8 (C

5
), 38,2 (N-CH3). 

3,3'-диметилбис(имидазол-1-ил)додекан 
серебро (11). Получен аналогично (1). Выход 
95 %, белые кристаллы, т. пл. 110–112 ºС. ИК 
спектр, см

-1
: 1555, 1489, 1456, 1328 (ImH).  

Спектр ЯМР 
1
Н (CDCI3), δ, м.д.: 3,11 (4Н, 

ImHСН2СН2СН2СН2СН2СН, J 6 Гц), 3,03 (4Н, 
ImHСН2СН2СН2СН2СН2СН, J 6 Гц), 2,1 (2Н, 
СН2СН2СН2, J 9 Гц), 8,97 (2Н, H

2
 (ImH), J 8 Гц), 

7,44 (2Н, H
4
 (ImH), J 8 Гц),7,49 (2Н, H

5
 (ImH), J 8 

Гц). Спектр ЯМР 
13

С (CDCI3), δ, м.д.: 40,5 
(ImHСН2СН2СН2СН2СН2СН), 29,9 (СН2СН2СН2), 
180 (C

2
), 124,4 (C

4
), 122,8 (C

5
), 38,2 (N-CH3). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В данной работе предложен новый способ 

получения комплексов серебра с N-гетеро-
циклическими дикарбенами. 

Показано практическое применение ком-
плекса серебра как катализатора. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке Министерства образования и 
науки Российской Федерации в рамках про-
ектной части госзадания на выполнение НИР 
№ 4.774.2014/К и Российского фонда фунда-
ментальных исследований, проект № 14-03-
98006. 
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