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Халконы много лет привлекают внимание ученых своими ценными физико-химическими и биологическими 

свойствами. Они являются родственниками природных биологически-активных веществ. Синтетические хал-

коны нашли применение в медицине, органическом синтезе, сельском хозяйстве и в других сферах. По своей 

структуре халконы принадлежат к классу ,-ненасыщенных кетонов. Для их получения предложены несколь-

ко методов, наиболее распространенный из них основан на реакции Кляйзена-Шмидта. Представленная ра-

бота посвящена изучению реакции 3-формилиндола с замещенными ацетофенонами и исследованию свойств 

образующихся халконов. В ходе исследования была разработана методика синтеза, выделения и очистки про-

дуктов реакции. Контроль чистоты продуктов проводился методом тонкослойной хроматографии. Рас-

сматриваемые халконы – твердые вещества желтого цвета с различными оттенками. Они нерастворимы в 

воде и растворимы в полярных органических растворителях. Для очищенных продуктов определены выходы, 

температуры плавления и значения Rf. При изучении строения синтезированных халконов использованы дан-

ные ИК-Фурье спектроскопии (KBr). В спектрах выделен ряд общих полос, подтверждающих их структурное 

родство, указаны отличительные особенности спектров. По полученным данным установлено, что этилено-

вый фрагмент в молекулах халконов находится в транс-конфигурации. Спектры халконов в ультрафиолето-

вой и видимой областях в изопропиловом спирте имеют интенсивное поглощение около 310 нм и слабое по-

глощение около 400 нм, отнесенные к поглощениям с участием -электронов. Данный вывод сделан на основе 

анализа спектров, измеренных в концентрированной серной кислоте. Полученные результаты предлагаются к 

использованию при изучении свойств других халконов. 
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Chalcones have attracted the attention of scientists for many years due to their valuable physicochemical and biologi-

cal properties. They are relatives of natural biologically active substances. Synthetic chalcones have found application 

in medicine, organic synthesis, agriculture and other fields. By their structure, chalcones belong to the class of α,-

unsaturated ketones. Several methods have been proposed for their preparation, the most common of which is based on 

the Claisen-Schmidt reaction. The presented work is devoted to the study of the reaction of 3-formylindole with substi-

tuted acetophenones and the study of the properties of the resulting chalcones. In the course of the study, a technique 

for the synthesis, isolation and purification of the reaction products was developed. The purity of the products was con-

trolled by thin-layer chromatography. The chalcones under consideration are solid substances of yellow color with 

various shades. They are insoluble in water and soluble in polar organic solvents. The yields, melting points and Rf values 

were determined for the purified products. The structure of the synthesized chalcones was studied using IR Fourier spectros-

copy (KBr) data. A number of common bands were isolated in the spectra, confirming their structural relationship, and dis-

tinctive features of the spectra were indicated. Based on the data obtained, it was established that the ethylene fragment in the 

chalcone molecules is in the trans-configuration. The spectra of chalcones in the ultraviolet and visible regions in isopropyl 

alcohol have intense absorption at about 310 nm and weak absorption at about 400 nm, attributed to absorptions in-

volving -electrons. This conclusion was made based on the analysis of the spectra measured in concentrated sulfuric 

acid. The results obtained are proposed for use in studying the properties of other chalcones. 

 

Представленная статья является продолжением 

работы [1] по исследованию свойств халконов, про-

изводных 3-формилиндола. Интерес к халконам 

обусловлен близостью их строения природным био-

логически-активным соединениям и наличием у них 

комплекса ценных свойств. Они нашли применение 

в медицине [2-7], в органическом синтезе [8-10], 

сельском хозяйстве [11-13] и в других областях. По-

этому синтез новых халконов и исследование их 

свойств, бесспорно, относится к актуальным и пер-

спективным направлениям. 

Цель работы: 

- изучение конденсации 3-нитроацетофенона и 4-

хлор-3-нитроацетофенона с 3-формилиндолом в 

условиях реакции Кляйзена-Шмидта; 

- исследование физико-химических свойств син-

тезированных замещенных халконов.  

Химизм образования халконов иллюстрирует 

следующая схема.  
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Экспериментальная часть 

Исходные соединения (3-нитроацетофенон, 4-

хлор-3-нитроацетофенон, 3-формилиндол) синтези-

рованы по известным методикам. 

Синтез халконов (I, II) проводился в трехгорлой 

колбе, снабженной механической мешалкой, ка-

пельной воронкой и термометром. В колбу помеща-

ли 6 ммоль замещенного ацетофенона, 6 ммоль 3-

формилиндола и 30 см3 изопропилового спирта 

(ИПС). К полученной смеси прикапывали раствор 

12 ммоль NaOH в 10 см3 дистиллированной воды. 

Реакционную смесь перемешивали в течение 4 ча-

сов. Температура во время синтеза не должна пре-

вышать 30 °С, в случае необходимости колбу охла-

ждали холодной водой. По окончании выдержки 

красно-коричневый раствор вылили в 100 см3 ди-

стиллированной воды со льдом и нейтрализовали 

ледяной уксусной кислотой. Выделившийся халкон 

отфильтровали на стеклянном фильтре, промыли 

водой и высушили. Очистку продуктов проводили 

переосаждениием их из растворов в ИПС водой. 

Характеристики синтезированных халконов после 

очистки представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Характеристики халконов 

Table 1 – Characteristics of chalcones 

Халкон Внешний вид 
Выход, 

% 

Тпл, 

С 
Rf 

(I) Твердые веще-

ства желтого 

цвета с различ-

ными оттенками 

65 
142-

144 
0,75 

(II) 62 
188-

189 
0,80 

 

Материалы, приборы и программные продукты. 

Материалы: стандартная химическая посуда из 

термостойкого стекла, пластинки Silufol для тонко-

слойной хроматографии (ТСХ), фильтровальная 

бумага, растворители квалификации хч и чда. 

Приборы: вакуум-сушильный шкаф VACUTherm 

VT-6130-М, ИК-Фурье спектрометр ФСМ 1201, 

спектрофотометр EcoView УФ-3200, прибор для 

определения температуры плавления Stuart SMP40.  

Специализированные программные продукты: 

FSpec, информационно-поисковая система по ИК 

спектроскопии ZAIRTM, Uv-Vis Analyst. 

Контроль чистоты халконов проводился методом 

ТСХ (растворитель диметилформамид, элюент 

ИПС).  

Интерпретацию результатов спектрального ана-

лиза проводили с использованием литературных 

источников [14-16]. 

Результаты и их обсуждение 

В основе синтеза халконов (I) и (II) лежит реак-

ция Кляйзена-Шмидта. Суть реакции заключается в 

конденсации ароматических альдегидов с метиле-

нактивными соединениями в присутствии щелочно-

го катализатора в водно-спиртовой среде. Реакция 

протекает при комнатной температуре, ее продол-

жительность определяется строением исходных со-

единений. В случае использованных прекурсоров 

она составила 4 часа и контролировалась визуально 

по изменению окраски реакционной смеси. К окон-

чанию синтеза получили темноокрашенные раство-

ры красно-коричневого цвета. Для выделения про-

дуктов их разбавили ледяной водой и нейтрализова-

ли уксусной кислотой. Выделившиеся халконы от-

фильтровали, промыли водой и высушили. Для 

очистки соединения растворили при нагревании в 

ИПС и высадили дистиллированной водой, их чи-

стоту контролировали методом ТСХ. В результате 

получили вещества желтого цвета с различными 

оттенками, растворимые в полярных органических 

растворителях. 

В ИК спектрах синтезированных соединений 

(таблетки KBr) выделен ряд общих полос, подтвер-

ждающих их структурное родство (табл. 2). Отличи-

тельными особенностями являются поглощения ва-

лентных колебаний C–Cl и деформационных коле-

баний C–H в различно замещенных бензольных 

фрагментах. Наличие полос 972 и 963 см-1 свиде-

тельствует о том, что этиленовый фрагмент в моле-

кулах находится в транс-конфигурации. 

 

Таблица 2 – Данные ИК спектроскопии 

Table 2 – IR spectroscopy data 

Колебания 
Частота, см-1 

I II 

 N–H 3167 3166 

 C–H ar 3042 3043 

 –CH=CH– 2979 2979 

 C=О 1691 1688 

 бензольного цикла 1618 1612 

 индольного цикла 1576 1577 

 as NO2 1525 1533 

 sy NO2 1350 1352 

st C–Cl - 1084 

оор  –CH=CH– транс- 972 963 

оор  C–H, 1,2,4-

замещение 
- 893, 839 

оор  C–H, 1,3-

замещение 
872, 788 - 

оор  C–H пиррольного 

цикла 
763 754 

 

Спектры замещенных халконов (I) и (II) в уль-

трафиолетовой и видимой области были записаны в 

ИПС. Спектры характеризуются наличием полосы 

интенсивного поглощения около 310 нм (308 нм для 

(I) и 310 нм для (II)) и полосы слабого поглощения 

около 400 нм для обоих соединений (рис. 1), кото-

рые следует отнести к поглощениям с участием -

электронов.  

Коротковолновое поглощение указывает на элек-

тронные переходы с участием карбонильной группы 

и нитрогруппы, длинноволновый максимум – на 

поглощение в пределах хромофорной системы мо-

лекул. Влияние природы растворителя на спек-

тральные характеристики в ультрафиолетовой и ви-

димой областях изучено на примере соединения (I). 

В среде концентрированной серной кислоты харак-

тер спектра сохраняется (рис. 1), но наблюдается 
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батохромное смещение обоих максимумов до 339 и 

471 нм соответственно. Причиной такого смещения 

служит протонирующее действие серной кислоты на 

молекулу халкона. Это подтверждает отнесение по-

лос поглощения к переходам * типа. 

 

 
Рис. 1 – Спектры ультрафиолетовой и видимой 

области: 1 – халкон (I) в ИПС; 2 – халкон (II) в 

ИПС; 3 – халкон (I) в концентрированной H2SO4 

Fig. 1 – Ultraviolet and visible spectra: 1 – chalcone 

(I) in IPA; 2 – chalcone (II) in IPA; 3 – chalcone (I) 

in concentrated H2SO4 

 

Выводы 

1. Конденсацией 3-формилиндола с 3-

нитроацетофеноном и 4-хлор-3-нитроацетофеноном 

в условиях реакции Кляйзена-Шмидта синтезирова-

ны замещенные халконы, представляющие собой 

твердые вещества желтого цвета с различными от-

тенками. Предложены методика и условия их синте-

за, разработан способ очистки целевых продуктов. 

2. Для изучения строения синтезированных хал-

конов использованы данные ИК-Фурье спектроско-

пии (KBr). В спектрах выделен ряд общих полос, 

подтверждающих их структурное родство. Отличи-

тельными особенностями спектров являются по-

глощения валентных колебаний C–Cl и деформаци-

онных колебаний C–H в различно замещенных бен-

зольных фрагментах. Наличие полос 972 и 963 см-1 

свидетельствует о том, что этиленовый фрагмент в 

молекулах находится в транс-конфигурации. 

3. Спектры халконов в ультрафиолетовой и ви-

димой областях в ИПС имеют интенсивное погло-

щение около 310 нм и слабое поглощение около 400 

нм, отнесенные к поглощениям с участием -

электронов. В среде концентрированной серной 

кислоты характер спектров сохраняется, но наблю-

дается батохромное смещение обоих максимумов, 

что подтверждает отнесение электронных переходов 

к переходам * типа. 
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