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Реакции тетрагалогенидов теллура с бут-3-ен-1-олом не известны. Мы впервые осуществили и система-
тически изучили взаимодействие четырехбромистого и четыреххлористого теллура с бут-3-ен-1-олом. Если 
проводить реакцию TeCl4 с бутенолом в среде CCl4, процесс приводит к моноаддукту, ранее неизвестному 
(4-гидрокси-2-хлорбутил)трихлортеллану, с количественным выходом. Нагревание до кипения (4-гидрокси-
2-хлорбутил)трихлортеллана в среде CCl4 или хлороформа не сопровождается внутримолекулярной цикли-
зацией с образованием возможного гетероциклического продукта. Разработаны условия для селективного 
синтеза бис-аддукта, ранее неизвестного бис(4-гидрокси-2-хлорбутил)дихлортеллана, с выходом 96 %. Оп-
тимальными условиями для получения этого соединения является нагревание до кипения в среде бензола 
TeCl4 c бутенолом (двукратный мольный избыток бутенола) в течение 18 ч. Для введения МеО-группы ре-
акцией алкоксителлурирования четырехбромистого теллура с бутенолом использован разработанный нами 
ранее подход, основанный на взаимодействии субстрата и  реагента в  среде спиртов. Ранее неизвестный 
процесс алкоксителлурирования бутенола четырехбромистым теллуром реализуется в среде метаноле при 
50–60 °С и приводит к образованию нового субстрата, (4-гидрокси-2-метоксибутил)трибромтеллана, с ко-
личественным выходом. Восстановлением этого соединения в  двухфазной системе Na2S2O5 (водный рас-
твор) - бензол синтезирован ранее неизвестный бис(4-гидрокси-2-метоксибутил)дителлан с выходом 90 %. 
Структуры синтезированных соединений надежно доказаны методами ЯМР 1Н и 13С и подтверждены дан-
ными элементного анализа (C, H, Te, Cl, Br). Синтезированные продукты − ценные субстраты, функционали-
зированные тригалогентелланильной и дигалогентелланильной функциями, гидроксильной и метоксильной 
группами. Полученные телланы являются перспективными реагентами для микро- и наноэлектроники. 
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The reactions of tellurium tetrahalides with but-3-en-1-ol were unknown. We realized for the first time and 
systematically studied the reactions of tellurium tetrabromide and tetrachloride with but-3-en-1-ol. If the reaction 
of tellurium tetrachloride with butenol was carried out in carbon tetrachloride the process led to the monoadduct, 
hitherto unknown 4-hydroxy-2-chlorobutyl)trichlorotellane, in quantitative yield. Heating 4-hydroxy-2-chlorobutyl)
trichlorotellane in boiling carbon tetrachloride or chloroform was not accompanied by intramolecular cyclization 
with the formation of a possible heterocyclic product. The conditions for the selective synthesis of bis-adduct, hith-
erto unknown bis(4-hydroxy-2-chlorobutyl)dichlorotellane, in 96 % yield were developed. The optimal conditions 
for obtaining this compound are heating tellurium tetrachloride with butenol (a two-fold molar excess of butenol) in 
boiling benzene for 18 hours. For the introduction of the MeO group by the alkoxytelluration of tellurium tetrabro-
mide with butenol, we used the approach we developed earlier, based on the interaction of the substrate and reagent 
in an alcohol medium. Previously unknown alkoxytelluration was realized by heating tetrabromide tellurium with 
butenol in methanol at 50-60 °С and led to the formation of hitherto unknown substrate, (4-hydroxy-2-methoxybu-
tyl)tribromotellane, in quantitative yield. By reducing this compound in a two-phase system, an aqueous solution 
of sodium metabisulfite - benzene, hitherto unknown bis(4-hydroxy-2-methoxybutyl)ditellane in 90 % yield was 
synthesized. The structures of the synthesized compounds have been reliably proven by 1Н and 13С NMR and con-
firmed by elemental analysis data (C, H, Te, Cl, Br). The synthesized products − valuable substrates functionalized 
with trihalotellanyl and dihalotellanyl functions, hydroxyl and methpxyl groups. The tellanes obtained are promising 
reagents for micro- and nanoelectronics.

Keywords: but-3-en-1-ol, regioselectivity, tellanes, tellurium tetrabromide, tellurium tetrachloride

В последние десятилетия вырос интерес 
синтетиков к органическим телланам и ор-
ганителланильным субстратам. В извест-
ном обзоре [1] и  книге [2] систематически 
раскрыт синтетический потенциал функци-
онализированных телланов и  других орга-
нилтеллуристых соединений. 

Найдены ранее неизвестные диор-
ганилтелланы с  высокой биологической 

активностью [3–5]. Многие диорганил-
телланы обнаруживают высокую глута-
тионпероксидаза-подобную активность, 
т.е. являются катализаторами разложения 
перекисей под действием соединений, со-
держащих тиольную функцию, например, 
глутатиона  [6–8]. Соединения с  тиольной 
функцией при этом превращаются в соот-
ветствующие дисульфиды.
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Следует отметить, что ранее в отноше-

нии глутатионпероксидаза-подобной актив-
ности интенсивно изучались селеноргани-
ческие соединения [6, 7]. Однако в  2018 г. 
вышла фундаментальная работа, в которой 
исследована глутатионпероксидаза-подоб-
ная активность функционализированных 
диорганилтелланов  [8]. В этой работе по-
казано, что диорганилтелланы обладают 
более высокой глутатионпероксидаза-по-
добной активностью, чем аналогичные се-
ленорганические соединения.

Ранее было установлено, что наличие 
гидроксигруппы в  молекуле диорганил-
халькогенидов, как правило, увеличивает 
глутатионпероксидаза-подобную актив-
ность [6, 7]. В работе 2018 г., в которой из-
учена биологическая активность функцио-
нализированных диорганилтелланов, было 
показано, что наибольшую глутатионпе-
роксидаза-подобную активность проявляют 
телланы, которые содержат гидроксигруп-
пы, бис(гидроксиалкил)телланы [8].

До настоящих исследований нами син-
тезированы новые семейства ранее неиз-
вестных функционализированных диорга-
нилтелланов на базе реакций TeCl4 [9–11]. 
Нами систематически разработан новый 
подход к  процессу алкоксителлурирова-
ния [9]. Однако если в  субстрате имеется 
удаленная от двойной связи гидроксильная 
функция, то может реализоваться цикло-
функционализация за счет нуклеофильно-
го замещения внутримолекулярного типа. 
Например, взаимодействие 2-аллил-1-
гидроксибензола с  четыреххлористым тел-
луром приводит к  трихлор(2,3-дигидро-1-
бензофуран-2-илметил)теллану  [11]. Если 
циклизации не происходит, наблюдается 
образование функционализированного ги-
дроксиалкилтеллана. Реакция тетрагалоге-
нидов теллура с бут-3-ен-1-олом не описана 
в литературе.

Цель исследования: изучение реакций 
четыреххлористого и  четырехбромистого 
теллура с  бут-3-ен-1-олом (1) и  разработ-
ка на основе этих реакций эффективных 
региоселективных методов синтеза ранее 
неизвестных функционализированных тел-
лурорганических соединений − перспектив-
ных полупродуктов для получения веществ 
с  высокой глутатионпероксидаза-подобной 
активностью. 

Материалы и методы исследования
Спектры ЯМР 1Н и 13С регистрировали 

на спектрометре Bruker DPX-400 на рабо-
чих частотах 400,13 и  100,61 МГц соот-

ветственно, в  ДМСО-d6, внутренний стан-
дарт  – ГМДС. Для элементного анализа 
использован прибор Thermo Finigan EA 
1112. В реакциях использовались осушен-
ные и перегнанные растворители. 

(4-Гидрокси-2-хлорбутил)трихлортел-
лан (2). К смеси четыреххлористого теллура 
(0,539 г, 2 ммоль) и 25 мл четыреххлористо-
го углерода при перемешивании добавили 
по каплям раствор бут-3-ен-1-ола (0,144 г, 
2  ммоль) в  5 мл четыреххлористого угле-
рода и перемешивали смесь при комнатной 
температуре в  течение 48 ч. Растворитель 
отогнали на роторном испарителе, остаток 
сушили в вакууме. Получили 0,683 г (выход 
количественный) (4-гидрокси-2-хлорбутил)
трихлортеллана (2) в виде вещества светло-
серого цвета. 

Спектр ЯМР 1H, δ, м.д.: 1,98–2,18 м 
(2H, CH2), 3,12 с  (1H, OH), 3,89–3,98 м 
(2H, CH2O), 4,56–4,78 м (3H, CHCl, TeCH2). 
Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 38,1 (CH2), 58,6 
(CHCl), 59,3 (CH2O), 68,9 (Cl2TeCH2). Най-
дено, %: С 13,83; H 2,54; Cl 41,27; Te 37,09. 
С4H8Cl4OTe. Вычислено, %: С 14,07; H 2,36; 
Cl 41,52; Te 37,36.

Попытка внутримолекулярной циклиза-
ции (4-гидрокси-2-хлорбутил)трихлортел-
лана. Раствор (0,342 г, 1 ммоль) 4-гидрокси-
2-хлорбутил)трихлортеллана в  20 мл 
четыреххлористого углерода нагревали до 
кипения при перемешивании в течение 8 ч. 
Растворитель отогнали на роторном испа-
рителе, остаток сушили в вакууме и анали-
зировали методом ЯМР 1Н и 13С. Остаток по 
данным ЯМР 1Н и  13С представляет собой 
исходный 4-гидрокси-2-хлорбутил)трих-
лортеллан в  виде вещества светло-серого 
цвета. Продукта внутримолекулярной ци-
клизации не обнаружено. 

Бис(4-гидрокси-2-хлорбутил)дихлор-
теллан (6). К смеси четыреххлористого 
теллура (0,539 г, 2 ммоль) и 20 мл бензола 
при перемешивании добавили по каплям 
раствор бут-3-ен-1-ола (0,288 г, 4 ммоль) 
в  5 мл бензола и  нагревали смесь при пе-
ремешивании до кипения в  течение 18 ч. 
Смесь фильтровали, растворитель отогнали 
на роторном испарителе, остаток сушили 
в  вакууме. Получили 0,794 г (выход 96 %) 
бис(4-гидрокси-2-хлорбутил)дихлортелла-
на в виде вещества светло-серого цвета. 

Спектр ЯМР 1H, δ, м.д.: 1,96–2,28 м 
(4H, CH2), 3,02 с  (2H, OH), 3,78–3,95 м 
(4H, CH2O), 4,43–4,72 м (6H, CHCl, TeCH2). 
Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 36,3 (CH2), 56,1 
(CH2Te), 58,7 (CHCl), 59.8 (CH2O). Найде-
но, %: С 23,51; H 3,72; Cl 34,57; Te 31,12. 
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С8H16Cl4O2Te. Вычислено, %: С 23,23; 
H  3,90; Cl 34,29; Te 30,85. 

(4-Гидрокси-2-метоксибутил)трибром-
теллан (7). К смеси 0,894 г (2 ммоль) че-
тырехбромистого теллура и 25 мл метанола 
добавили по каплям раствор бут-3-ен-1-ола 
(0,144 г, 2 ммоль) в 5 мл метанола. Реакци-
онную смесь перемешивали при нагрева-
нии до 50–60 °С в течение 8 ч. Растворитель 
удаляли на роторном испарителе, оста-
ток сушили в  вакууме. Получили 0,941  г 
(выход количественный) (4-гидрокси-2-
метоксибутил)трибромтеллана в виде веще-
ства темно-желтого цвета. 

Спектр ЯМР 1H, δ, м.д.: 1,86–2,11 м 
(2H, CH2), 3,22 с  (3H, CH3O), 3,56–3,75 м 
(2H, CH2O), 3,86–3,97 м (1H, CHO), 4,25–
4,49 м (2H, TeCH2). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 
31,8 (CH2), 56,3 (CH3O), 60,4 (TeCH2), 61,5 
(CH2O), 72,2 (CHO). Найдено, %: С 13,05; 
H  2,54; Br 51,16; Te 26,87. С5H11Br3O2Te. 
Вычислено, %: С 12,77; H 2,36; Br 50,95; 
Te 27,12.

Бис(4-гидрокси-2-метоксибутил)дител-
лан (8). К охлаждённой до 0 °С смеси 0,471 г 
(1 ммоль) (4-гидрокси-2-метоксибутил)три-
бромтеллана 7 и 20 мл бензола при переме-
шивании добавили охлаждённый до 0 °С рас-
твор 1,2 г (6,3 ммоль) Na2S2O5 в 10 мл воды. 
Реакционную смесь перемешивали в  тече-
ние 3 ч при комнатной температуре. Органи-
ческий слой отделили, фильтровали, сушили 
Na2SO4. Растворитель удаляли на роторном 
испарителе, остаток сушили в вакууме. По-
лучили бис(4-гидрокси-2-метоксибутил)
дителлан (0,415 г, выход 90 %) в виде темно-
красного масла. 

Спектр ЯМР 1H, δ, м.д.: 1,72–2,01 м (4H, 
CH2), 2,94–3,23 м (4H, TeCH2), 3,28 с  (6H, 
CH3O), 3,49–3,74 м (4H, CH2O), 3,76–4,03 
м (2H, CHO). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 
13,1 (TeCH2), 37,2 (CH2), 55,9 (CH3O), 61,3 
(CH2O), 71,4 (CH2O). Найдено, %: С 25,75; 
H 4,64; Te 54,98. С10H22O4Te2. Вычислено, %: 
С 26,03; H 4,81;Te 55,30.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Впервые осуществлено и  системати-
чески изучено взаимодействие четырех-
хлористого и  четырехбромистого теллура 
с бут-3-ен-1-олом (1) в различных экспери-
ментальных условиях. 

В работах [10, 11] нами описано вза-
имодействие гексенола и  2-аллилфенола 
с  четыреххлористым теллуром. Процессы 
реализуются при кипячении в  CCl4 и  со-
провождаются циклизацией внутримоле-
кулярного типа с  образованием 6-член-
ного и  5-членного кислородсодержащих 
гетероциклов: (тетрагидро-2H-пиран-2-
илметил)трихлортеллана и  (2,3-дигидро-
1-бензофуран-2-илметил)трихлортеллана 
с практически количественными выходами 
(Схема 1).

Если теоретически рассмотреть воз-
можные пути реакции четыреххлористого 
теллура с  бутенолом 1, то можно предпо-
ложить, что процесс может привести как 
к  Марковниковскому продукту 2, так и 
к продукту присоединения против правила 
Марковникова 3, который может подвер-
гаться циклизации внутримолекулярного 
типа, давая гетероцикл 4 (Схема 2).

Схема 1. Реакции четыреххлористого теллура с гекс-5-ен-1-олом и 2-аллилфенолом

Схема 2. Возможные пути реакции четыреххлористого теллура с бут-3-ен-1-олом
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Установлено, что реакция четырех-

хлористого теллура с  бутенолом 1 в  среде 
CCl4 как при кипячении, так и  при ком-
натной температуре приводит к  продукту 
присоединения по правилу Марковникова, 
(4-гидрокси-2-хлорбутил)трихлортеллану 
(2), с количественным выходом (Схема 3). 

Найдено, что нагревание соединения 2 
в  кипящих растворителях (хлороформ, че-
тыреххлористый углерод) не сопровождает-
ся гетероциклизацией с  образованием воз-
можного продукта 5 (Схема 3).

Разработаны экспериментальные ус-
ловия для хемоселективного синтеза бис-
аддукта, бис(4-гидрокси-2-хлорбутил)дих-
лортеллана (6). Оптимальными условиями 
для получения соединения 6 является нагре-
вание до кипения четыреххлористого теллу-
ра с двукратным избытком бутенола 1 в сре-
де бензола в течение 18 ч. При этом выход 
продукта 6 составляет 96 % (Схема 4).

Ранее нами был разработан новый 
подход к одновременному введению в ор-
ганический субстрат теллуристого за-
местителя и  спиртовой функции. Этот 
подход использован для алкоксителлу-
рирования бутенола 1. Ранее неизвест-
ный (4-гидрокси-2-метоксибутил)три-
бромтеллан (7) синтезирован с  выходом 
100 % взаимодействием TeBr4 с  бутено-
лом 1 (Схема 5).

Новое соединение бис(4-гидрокси-
2-метоксибутил)дителлан синтезирован 
с выходом 90 % восстановлением соедине-
ния 7 (Схема 6).

Можно предполагать, что синтезирован-
ный нами бис(4-гидрокси-2-метоксибутил)
дителлан 8 может быть источником новых 
электрофильных субстратов: (4-гидрокси-
2-метоксибутил)телланилгалогенидов 
и  (4-гидрокси-2-метоксибутил)телланил-
тригалогенидов [1, 2].

Схема 3. Синтез (4-гидрокси-2-хлорбутил)трихлортеллана (2) реакцией четыреххлористого 
теллура с бут-3-ен-1-олом

Схема 4. Синтез бис(4-гидрокси-2-хлорбутил)дихлортеллана (6) реакцией четыреххлористого 
теллура с бут-3-ен-1-олом

Схема 5. Синтез (4-гидрокси-2-метоксибутил)трибромтеллана (7) из четырехбромистого 
теллура и бутенола 1

Схема 6. Синтез бис(4-гидрокси-2-метоксибутил)дителлана (8)
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надежно доказано методами ЯМР 1Н и  13С 
и подтверждено данными элементного ана-
лиза (C, H, Te, Cl, Br). 

Заключение
На основе систематических иссле-

дований ранее неизвестных реакций че-
тыреххлористого и  четырехбромистого 
теллура с  бут-3-ен-1-олом разработаны 
эффективные региоселективные методы 
синтеза новых функционализированных 
гидроксибутилтелланов: (4-гидрокси-2-
хлорбутил)трихлортеллана (2), бис(4-
гидрокси-2-хлорбутил)дихлортеллана (6), 
(4-гидрокси-2-метоксибутил)трибромтел-
лана (7) и  бис(4-гидрокси-2-метоксибутил)
дителлана (8) с  выходами до количествен-
ного. Полученные продукты являются пер-
спективными субстратами и реагентами для 
микро- и наноэлектроники.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект № 16-33-60199_
мол_а_дк). 
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