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СИНТЕЗ И ФУНГИЦИДНАЯ АКТИВНОСТЬ ТЕТРАЗОЛИЛБИФЕНИЛОВ
Реакцией 1,3-диполярного циклоприсоединения синтезированы производные бифенила, содержащие 5-тетразо-

лильный фрагмент в положении, С4 и С4′ ароматических колец. Производные бифенила, содержащие 1-тетразолиль-
ный фрагмент в положении С2, С4 и С4′ ароматических колец, получены взаимодействием соответствующих аминов  
с ортомуравьиным эфиром и азидом натрия. Приведены физико-химические и спектральные характеристики получен-
ных соединений. Проведены исследования их фунгицидной активности. Исследована чувствительность патогенных 
грибов Botrytis cinerea, Fusarium sp., Penicillium sp., Alternaria sp., Colletotrichum sp. к изомерным 4,4′-тетразолил произ-
водным бифенила. Тесты показали, что производное 5-тетразолил бифенила оказывает значительно более сильное ин-
гибирующее действие на рост патогенных грибов, чем 1-тетразольный изомер. Для 4,4′-ди(1H-тетразол-5-ил)-бифенила 
и 2-замещенных производных проведены исследования фитотоксичности, и изучено влияние дополнительных гидро-
фильных и гидрофобных группировок в бифенильном фрагменте на биологическую активность. Наиболее сильный 
фунгицидный эффект отмечен при использовании 0,1 %-ных растворов образцов 4,4′-ди(1H-тетразол-5-ил)-бифе-
нил-2-ола и 5,5′-(2-(гексилокси)бифенил-4,4′-диил)бис(1H-тетразола). Оптимальное соотношение высокой фунгицид-
ной активности и низкой фитотоксичности определено для 5,5′-(2-(гексилокси)бифенил-4,4′-диил)бис(1H-тетразола). 
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SYNTHESIS AND FUNGICIDAL ACTIVITY OF TETRAZOLYLBIPHENYLS

Biphenyl derivatives containing 5-tetrazolyl moiety in position C4 and C4′ position of aromatic rings were synthesized 
by reaction of 1,3-dipolar cycloaddition. Biphenyl derivatives with 1-tetrazolyl moiety in the C2, C4 and C4′ position  
of aromatic rings were prepared by reacting the corresponding amines with orthoformic ester and sodium azide. The 
physicochemical spectral characteristics and fungicidal activity of the synthesized compounds were studied. The sensitivity 
of the pathogenic fungus Botrytis cinerea, Fusarium sp., Penicillium sp., Alternaria sp., Colletotrichum sp. against isomeric 4, 
4′-tetrazolyl biphenyl derivatives was investigated. Tests have shown that the 5-tetrazolyl biphenyl poseses a much stronger 
inhibitory effect on the growth of pathogenic fungi than 1-tetrazole isomer. The phytotoxicity studies and influence  
of additional hydrophilic and hydrophobic groups in the biphenyl moiety were investigated for 4,4-di (1H-tetrazol-5-yl)- 
biphenyl and 2-substituted derivatives. The strongest fungicidal effect was observed for 0.1 % solutions of samples of 4,4′-di 
(1H-tetrazol-5-yl) -biphenyl-2-ol and 5,5′- (2- (hexyloxy) biphenyl 4,4′-diyl) bis (1H-tetrazole). The optimum balance of high 
fungicidal activity and low phytotoxicity determined for 5,5′- (2- (hexyloxy) biphenyl-4,4′-diyl) bis (1H-tetrazole).

Keywords: biphenyls, 5-tetrazoles,  tetrazolylbiphenyls, fungicidal activity.

Жесткий линейный биарильный структурный фрагмент присутствует в молекуле большого 
числа разнообразных (по виду активности, структуре и происхождению) природных и биологи-
чески активных соединений [1–3]. Особое внимание уделяется бифенилсодержащим лекарствен-
ным препаратам. Достаточно сказать, что в настоящее время более 2 % всех выпускаемых лекар-
ственных препаратов содержит в своей химической структуре бифенильный фрагмент [4]. 

Азолы, преимущественно имидазолы и триазолы, являются частью структуры многих  
фунгицидов, применяемых в медицине и сельском хозяйстве. Публикации о фунгицидных свой-
ствах тетразолов немногочисленны [5], отмечена большая активность тетразольных произ-
водных относительно аналогичных имидазолов и имидазолинов [6]. Несомненный интерес 
представляет разработка методов синтеза и тестирование новых производных бифенила, содер-
жащих тетразольный цикл в различных положениях молекулы. 

Цель настоящей работы – синтез и изучение биологической активности 4,4′-ди(5-тетразолил) 
производных бифенила, содержащих гидрофильные и гидрофобные группировки в положении  
2 бифенильного фрагмента, а также 2-тетразолил производных 4,4′-бифенилдикарбоновой  
кислоты. В качестве исходного соединения использовали диметиловый эфир 4,4′-бифенилдикар-
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боновой кислоты 1, что позволило получать целевые соединения с высоким выходом, используя 
относительно простые химические трансформации. Синтез 2-гидрокси и 2-алкокси произво-
дных 2–4 описан в работе [7].

Тетразолы могут быть получены из имидоилхлоридов, амидразонов, нитрилов, солей нитрилия 
и изонитрилов [6]. Самым распространенным и удобным методом получения 5-замещенных тетра-
золов является реакция 1,3-диполярного циклоприсоединения нитрилов с солями азотистоводород-
ной кислоты в среде высококипящего полярного растворителя [8]. Авторы работы [9] отмечают, что 
реакция циклоприсоединения не проходит в случае стерически затрудненных нитрилов. 

4,4′-Ди(5-тетразолил)-бифенил 21, 2-гидрокси-, 2-метилокси- и 2-гексилокси-4,4′-ди(5-тетра-
золил)-бифенилы 22–24 были получены по схеме 1.

Схема 1 

Прямая реакция диметиловых эфиров 4,4′-дифенилдикарбоновой кислоты 1 и ее 2-гидро-
кси(алкокси)производных 2–4 с аммиаком протекала с неожиданно неудовлетворительными выхо-
дами даже в довольно жестких условиях (250 °С, этиленгликоль, автоклав). Ввиду этого амиды 13–16 
были получены последовательным омылением соответствующих эфиров 4,4′-бифенилдикарбоновой 
кислоты в спиртовой щелочи до соответствующих дикислот 5–8, превращением их в соответствую-
щие дихлорангидриды 9–12 с их последующим взаимодействием с раствором аммиака в ацетони-
триле. Несмотря на многостадийность данной схемы синтеза, амиды 13–16 получаются с высокими 
выходами, а вся последовательность операций проводилась без выделения промежуточных веществ.

Кипячение амидов 13–16 в хлористом тиониле приводит с выходом 65–70 % к соответствую-
щим динитрилам 17–20.

Целевые тетразолилбифенилы 21–24 получали классической реакцией динитрилов 17–20  
с азидом натрия в ДМФА в присутствии уксусной кислоты[10]. 

Следует отметить, что попытки получения 2-алкокси производных 4,4′-ди(5-тетразолил)би-
фенилов 23 и 24 исходя из 4,4′-ди(1H-тетразол-5-ил)-бифенил-2-ола 22 прямым алкилированием 
2-гидроксигруппы галоидными алкилами оказались безуспешными, вероятно, в силу крайне 
низкой нуклеофильности гидроксильной группы.

Структура полученных соединений подтверждается совокупностью их спектральных харак-
теристик. В ПМР спектре тетразолилбифенилов 21–24 наблюдаются сигналы 8 и 7 протонов би-
фенильного фрагмента области 7,4–8,5 м.д. с характерной мультиплетностью. В ПМР спектрах 
алкоксипроизводных дополнительно присутствуют хорошо различимые сигналы гексильного 
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радикала в области 1,2–4,2 м. д. и протонов метоксигруппы в интервале 3,8–3,9 м.д. соответ-
ственно. Дополнительные слабопольные (7,22–7,36 м.д) сигналы протона тетразольных фрагмен-
тов проявляются в виде синглета со сниженной интегральной интенсивностью от 0,5 до 1 Н 
вследствие протонного обмена с растворителем.

В масс-спектре целевого тетразолилбифенила 21 присутствует пик иона 291 [M-H]+, для соедине-
ний 23 и 24 наблюдаются пики отрицательных ионов 319 и 389 [M-Н] - соответственно, а также ха-
рактеристичные пики фрагментов 305 [M-CH3]

+ , [M-C6H13]
+ и 290 [M-OCH3 +Н]+ и [M-OC6H13 +Н]+. 

Для изучения зависимости биологической активности от положения тетразольного замести-
теля в бифенильном фрагменте были синтезированы 1-тетразолил производные бифенила 27, 28. 
Синтез последних с высоким выходом осуществлялся в одну стадию реакцией соответствую-
щих аминов 25 [5] и 26 с азидом натрия и ортомуравьиным эфиром в кислой среде (схема 2) [11]. 
Попытка получения изомерного диметил 2-(5-тетразолил)бифенил-4,4′-дикарбоксилата 30 через 
нитрил 29 или соответствующий амидразон не увенчалась успехом.

Схема 2

С целью изучения возможности их применения в качестве фунгицидов для сельского хозяй-
ства и протравливателей семян была исследована чувствительность патогенных грибов Botrytis 
cinerea, Fusarium sp., Penicillium sp., Alternaria sp., Colletotrichum sp. к изомерным 4,4′-тетразолил 
производным бифенила 21 и 28, диметил 2-(1-тетразолил)бифенил-4,4′-дикарбоксилату 27 и его 
натриевой соли. Результаты представлены в табл. 1.

Тесты показали, что наиболее сильное ингибирующее действие на рост патогенных грибов 
оказало производное 5-тетразолил бифенила 21. В связи с этим дальнейшее сравнительное  
исследование биологической активности проводилось только в ряду 4,4′-ди(5-тетразолил)бифе-
нилов 21–24. 

В результате было установлено, что обработка 0,05–0,1%-ным раствором 4,4′-ди(1H-тетра - 
зол-5-ил)-бифенила 21 оказывает фунгицидное действие на возбудителей плесневения и гниения 
семян, однако приводит к сильному снижению всхожести семян, что может говорить о высокой 
фитотоксичности этого соединения. В то же время растворы образцов 4,4′-ди(1H-тетра - 
зол-5-ил)-бифенил-2-ола 22, 5,5′-(2-(метокси)бифенил-4,4′-диил)бис(1H-тетразола) 23 и 5,5′-(2- (гек - 
силокси) бифенил-4,4′-диил)бис(1H-тетразола) 24 не оказывают фитотоксического действия на 
рост и развитие проростков ржи озимой и кресс-салата, но при этом оказывают фунгицидное 
действие на возбудителей плесневения и гниения семян (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  1.  Подавление роста колоний патогенных грибов под действием образцов 21, 27, 28, динатриевой 
соли 2-(1-тетразолил)бифенил-4,4′-дикарбоновой кислоты (100 мкг/мл, на 10-е сутки роста колоний)

Вариант
Подавление роста колоний, %

Botrytis cinerea Fusarium sp. Alternaria sp. Colletotrichum sp. Penicillium sp.

21 57,6 53,8 81,1 82,0 61,9
28 26,7 22,2 54,4 40,7 37,9
27 18,2 16,0 66,4 54,9 36,8

27 (Na) 0 0 0 0 19,3

Т а б л и ц а  2.  Влияние образцов 21–24 на лабораторную всхожесть семян ржи озимой и зараженность проростков 
плесневыми грибами

Вариант Концентрация, %
Всхожесть Зараженность плесневыми грибами

% % к контролю % % к контролю

21 0,1 8,5 9,7 0 0

22
0,05 82,5 88,2 7,5 60,0
0,1 80,0 85,3 0 0

23
0,05 87,5 102,9 8,0 64,0
0,1 85,0 100,0 7,5 60,0

24
0,05 87,5 102,9 2,5 20,0
0,1 85,0 100,0 0 0

Контроль Вода 85,0 100,0 12,5 100,0

Наиболее сильный фунгицидный эффект отмечен при использовании 0,1%-ных растворов 
образцов 4,4′-ди(1H-тетразол-5-ил)-бифенил-2-ола 22 и 5,5′-(2-(гексилокси)бифенил-4,4′-диил)
бис(1H-тетразола) 24. Оптимальное соотношение высокой фунгицидной активности и низкой 
фитотоксичности определено для 5,5′-(2-(гексилокси)бифенил-4,4′-диил)бис(1H-тетразола) 24.

Эксперементальная часть. Спектры 1Н и 13С ЯМР записывали на приборе   фирмы Bruker 
Avance ( 500 МГц) в дейтерированном ДМСО (если не указан иной растворитель). ИК-спектры 
записывали на приборе ИК-Фурье спектрометр Bruker Tensor 27 в области 400–4000 см-1 в та-
блетках KBr. Масс-спектры (MS и MS2) регистрировали при помощи комплекса ИЭЖХ Acella  
с масс-детектором LCQ-Fleet (трехмерная ионная ловушка) в режиме химической ионизации при 
атмосферном давлении (APCI), детектирование положительных и отрицательных ионов, CID 35 %. 
Условия ВЭЖХ: колонка Hypersil Gold (50 мм × 2,1 мм × 1,9 мкм), объем инжектируемой пробы 30 
нг. Элементный анализ выполняли на анализаторе varioMICROcube. Очистка и абсолютизация 
растворителей и реагентов проводили обычными методами. Протекание реакций контролирова-
ли методом ТСХ на пластиковых пластинах с силикагелем 60 F254 (Merck Art. 7734), элюент – 
толуол : этилацетат переменной полярности, проявление УФ-светом, 254 и 365 нм.

Бифенил-4,4′-дикарбонитрилы 17–20. Общая методика. 1. Бифенил-4,4′-дикарбоновые 
кислоты 5–8. Диметиловый эфир соответствующей бифенил-4,4′-дикарбоновой кислоты 1–4  
(0,1 моль) кипятили в смеси 500 мл воды и 100 мл этанола в присутствии 50 г гидроокиси натрия 
до полного растворения осадка. Реакцию проводили еще один час. К охлажденному раствору 
добавляли соляную кислоту до кислой реакции. Для структурирования осадка выпавшей бифе-
нил-4,4′-дикарбоновой кислоты 5–8 реакционную массу кипятили 0,5 ч. Осадок отфильтровы-
вали, промывали водой и сушили при 120 °С 6 ч. Выход 93–98 %, т. пл. > 350 °C.  Далее исполь-
зовали без дополнительной очистки.

2. Бифенил-4,4′-дикарбонилдихлориды 9–12. Хорошо перетертую бифенил-4,4′-дикарбоно-
вую кислоту 5-8, полученную на предыдущей стадии, заливали 500 мл сухого бензола, добавля-
ли 18 мл (0,25 моль) хлористого тионила и каталитические количества ДМФА. Смесь кипятили  
с обратным холодильником до полного растворения осадка (8–10 ч). Растворитель удаляли  
в ваку уме. Кристаллический остаток без дополнительной очистки использовали для получения 
карбоксамидов 13–16. 
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3. Бифенил-4,4′-дикарбоксамиды 13–16. Полученный на предыдущей стадии бифенил-4,4′-ди-
карбонилдихлорид 9–12 растворяли в 200 мл абсолютного ацетонитрила и при перемешивании 
на магнитной мешалке при комнатной температуре прибавляли к 1 л ацетонитрила насыщенно-
му аммиаком. Смесь перемешивали час и выпавший осадок бифенил-4,4′-дикарбоксамид 13–16 
отделяли фильтованием. Промывали ацетонитрилом и сушили на воздухе. Получали 93–95 % 
дифенил-4,4′-дикарбоксамида 13–16. Использовали далее без дополнительной очистки.

4. Бифенил-4,4′-дикарбонитрилы 17–20. 10 ммоль хорошо перетертого бифенил-4,4′-дикар-
боксамида 13–16 кипятили с обратным холодильником в 20 мл хлористого тионила, содержаще-
го каталитические количества ДМФА, до полного растворения осадка (10–12 ч). Дополнительно 
кипятили еще 2 ч. Хлористый тионил удаляли в вакууме. Остаток кристаллизовали из этанола. 

Бифенил-4,4′-дикарбонитрил 17. Выход 14.5 г (71 %). Т. пл. = 221 °C. ИК-спектр, ν, см-1: 2240 (CN). 
Спектр ЯМР 1Н, d, м.д.: 7.87 (4 Н, д, J=8 Гц, бифенил); 8.05 (4 Н, д, J=8 Гц, бифенил). Найдено, %: 
C, 82.34; H, 3.99; N, 13.67.C14H8N2 Вычислено, %: C, 82.33; H, 3.95; N, 13.72 М 204.23.

Гидроксибифенил-4,4′-дикарбонитрил 18. Выход 11.2 г (51 %). Т. пл. = 195 °С. ИК-спектр, ν, 
см-1: 2232 (CN), 3431 (OH). Спектр ЯМР 1Н, d, м.д.: 7.39 (1H, с, –OH); 7.50–7.56 (3Н, м, бифенил); 
7.92 (2 Н, д, J=8 Гц, бифенил); 8.13 (1Н, д.д. J1= 8 Гц, J2= 1,5 Гц, бифенил); 8.39 (1Н, д, J=1,5 Гц, 
бифенил). Найдено, %: C, 76.34; H, 3.70; N, 12.68; O, 7.28: C14H8N2O. Вычислено, %: C, 76.35;  
H, 3.66; N, 12.72; O, 7.26 М 220.23.

2-(Метокси)бифенил-4,4′-дикарбонитрил 19. Выход 7.5 г (64 %). ИК-спектр, ν, см-1: 2227 
(CN). Спектр ЯМР 1Н, d, м.д.: 3.79 (3Н, c, J=8 Гц, CH3O-); 7.49 (2Н, c, бифенил); 7.53 (1Н, с, бифе-
нил); 7.68 (2Н, д, J=8 Гц, бифенил); 7.85 (2Н, д, J =8 Гц бифенил). Масс-спектр (ХИ, 200 эВ), m/z : 
219 [M – CH3]

+
 Найдено, %: C, 76.85; H, 4.36; N, 11.92; O, 6.87: C15H10N2O. Вычислено, %: C, 76.91; 

H, 4.30; N, 11.96; O, 6.83. М 224.25.
2-(Гексилокси)бифенил-4,4′-дикарбонитрил 20. Выход 9.1 г (60 %). Т. пл. = 70 °С. ИК-

спектр, ν, см-1:  2228 (CN).Спектр ЯМР 1Н, d, м.д.:  0.81 (3Н, т, J  7 Гц, CH3-CH2-); 1.19 – 1.33  (6Н, м, 
CH3-CH2- CH2- CH2-); 1.33 (2Н, м, - CH2-); 4.06 (2Н, т, J =7 Гц, - CH2O); 7.49–7.55 (2Н, м, бифенил); 
7.61 (1Н, с, бифенил); 7.72 (2Н, д, J =8 Гц, бифенил); 7.90 (2 Н, д, J =8 Гц бифенил). Масс-спектр 
(ХИ, 200 эВ), m/z : 219 [M - C6H13]

+Найдено, %: C, 79.17; H, 7.06; N, 8.71; O, 5.06 C21H22N2O. 
Вычислено, %: C, 79.21; H, 6.96; N, 8.80; O, 5.02 М 318.41.

4,4′-Ди(1H-тетразол-5-ил)бифенилы XXI–XXIV. Общая методика. 5 ммоль соответствую-
щего дифенил-4,4′-дикарбонитрила 17–20 растворяли в 10 мл диметилформамида, прибавляли 
0,975 г азида натрия (15 ммоль) и 0,1 мл уксусной кислоты. Кипятили с обратным холодильни-
ком в течение 8 ч. Добавляли еще 0,45 г (7,5 ммоль) азида натрия и 0,1 мл уксусной кислоты, 
кипятили 8 ч. Реакционную смесь охлаждали до комнатной температуры, выливали в 50 мл  
10%-ной NaOH. Полученный раствор экстрагировали 3 × 50 мл этилацета. Органические слои от-
брасывали. Водный раствор подкисляли разбавленной 1 : 1 водой соляной кислотой и отфильтро-
вывали выпавший осадок 4,4′-ди(1H-тетразол-5-ил)бифенилы 21–24. Сырой продукт перекри-
сталлизовывали из этанола. 

4,4′-Ди(1H-тетразол-5-ил)бифенил 21. Выход 0.81 г ( 56 %). Т. пл. = 314 °С (разл). ИК-спектр, 
ν, см-1:  1428(C-N). Спектр ЯМР 1Н, d, м.д.: 7.36 (0.5H, с, H-тетразол); 8.03 (4Н, д, J=8,5 Гц, бифе-
нил); 8.17 (4Н, д , J=8,5 Гц, бифенил). Масс-спектр (ХИ, 200 эВ), m/z : 291 [M +H]+Найдено, %:  
C, 58.01; H, 3.47; N, 38.52: C14H10N8. Вычислено, %: C, 57.93; H, 3.47; N, 38.60 М 290.28.

4,4′-Ди(1H-тетразол-5-ил)бифенил-2-ол 22. Получили 0.8 г (52 %). Т. пл. = 262 °С (разл.). 
ИК-спектр, ν, см-1:  1424(C-N), 3437 (ОН). Спектр ЯМР 1Н, d, м.д.: 7.26 (0.5Н, с, Н-тетразол); 
7.57–7.61 (3Н, м, бифенил); 7.94 (1Н, с, ОН); 8.09 (2Н, д, J=8 Гц, бифенил); 8.30 (1Н, д.д. J1=8 Гц, 
J2=1.5 Гц, бифенил); 8.78 (1Н, д, J=1.5 Гц, бифенил).Найдено, %: C, 54.88; H, 3.35; N, 36.57; O, 5.20: 
C14H10N8O. Вычислено, %: C, 54.90; H, 3.29; N, 36.59; O, 5.22 М 306.28.

5,5′-(2-(Метокси)бифенил-4,4′-диил)бис(1H-тетразол) 23. Получили 0.77 г (48 %). Т. пл. = 296 °С 
(разл.). ИК-спектр, ν, см-1:  1426(C-N).Спектр ЯМР 1Н, d, м.д.:  3.86 (3Н, с, ОСН3) 7.21 (1Н, с, Н-тетразол); 
7.57 (1Н, д, J=8 Гц, бифенил), 7.69–7.76 (4Н, м, бифенил); 8.51 (2Н, д, J=8 Гц, бифенил). Масс-
спектр (ХИ, 200 эВ), m/z : 319 [M-H]-, 305 [M-CH3]

+, 291 [M-N2-Н]-, 290 [M-OCH3+Н]+. Найдено, %: 
C, 56.35; H, 3.77; N, 34.94; O, 4.94 C15H12N8O. Вычислено, %: C, 56.25; H, 3.78; N, 34.98; O, 4.99 М 320.31
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5,5′-(2-(Гексилокси)бифенил-4,4′-диил)бис(1H-тетразол) 24. Получили 0.214г (55 %).  
Т. пл. = 252 °C (разл.). ИК-спектр, ν, см-1:  1245(C-N).Спектр ЯМР 1Н, d, м.д.: 0.81 (3Н, т, J=7 Гц, 
CH3-CH2-); 1.20–1.42 (6Н, м, CH3-CH2- CH2- CH2-); 1.71 (2Н, м, - CH2-); 4.12 (2Н, т, J=6.5 Гц, - CH2OH); 
7.22 (1Н, с, тетразол); 7.49-8.15 (7Н, м, бифенил). Масс-спектр (ХИ, 200 эВ), m/z: 389[M-H]-, 
361[M-N2-Н]-, 305 [M-C6H13]

-, 290 [M-OC6H13+Н]+. Найдено, %: C, 62.21; H, 6.18; N, 27.63; O, 
3.98:C21H24N8O. Вычислено, %: C, 62.36; H, 5.98; N, 27.70; O, 3.96 М 404.47.

2-(1-Тетразолил)-4,4′- метоксикарбонилбифенил 27. Растворяли 285 мг (1 ммоль) димети-
лового эфира 2-амино-4,4′-бифенилдикарбоновой кислоты 26 в 3 мл этилформиата. Прибавляли 
78 мг (1,2 ммоль) азида натрия и 10 мл ледяной уксусной кислоты. Раствор перемешивали при  
80 °С 4 ч. Добавляли еще 78 мг (1,2 ммоль) азида натрия и кипятили 4 ч. Реакционную смесь  
охлаждали до комнатной температуры, выливали в 50 мл 10 %-ной NaOH. Полученный раствор 
экстрагировали 3 × 50 мл этилацета. Органические слои отбрасывали. Водный раствор подкисляли 
разбавленной 1 : 1 водой соляной кислотой и отфильтровывали выпавший осадок 2-(1-тетразо-
лил)-4,4′- метоксикарбонилбифенила 27. Сырой продукт перекристаллизовывали из этанола. 
Получили 198 мг (59 %) целевого продукта.

ИК-спектр, ν, см-1:  3434, 1709 (СО), 1608, 1404, 1286, 1171, 1117, 1088, 766. Спектр ЯМР 1Н, d, м.д.: 
3.89 (6Н, с, 2 CH3О); 7.17 (2Н, д, J=8 Гц, бифенил); 7.77 (1Н, д, J=8 Гц, бифенил); 7.82 (2Н, д, J=8 Гц,  
бифенил); 8.2 (1Н, с, бифенил); 8.24 (1Н, д, J=8 Гц, бифенил); 9.49 (2Н, с, тетразол). Найдено, %: C, 
60.32; H, 4.23; N, 16.52; O, 18.93 C17H14N4O4. Вычислено, %: C, 60.35; H, 4.17; N, 16.56; O, 18.92.

4,4′-бис-(1-тетразолил)бифенил 28. К суспензии 1,36 г (10 ммоль) бензидина в 50 мл этилфор-
миата прибавили 1,56 г (22 ммоль) азида натрия и 40 мл уксусной кислоты. Смесь перемешивали 
12 ч при 100 °С на магнитной мешалке. Реакционную массу защелачивали 10 %-ной NaOH до силь-
нощелочной реакции. Полученный раствор экстрагировали 3 × 50 мл этилацетатом. Органические 
слои отбрасывали. Водный слой подкисляли HCl до кислой реакции. Выпавший продукт отфиль-
тровывали. Сушили на воздухе. Получили 2.23 г (92 %) 4,4′-бис-(1-тетразолил)бифенила 28.

ИК-спектр, ν, см-1: 516, 822, 994, 1091 1179, 1209, 1390, 1460, 1507. Спектр ЯМР 1Н, d, м.д.: 8.06 с (8Н,), 
9.97 с (2Н). Найдено, %: C, 57.88; H, 3.56; N, 38.56  C14H10N8. Вычислено, %: C, 57.93; H, 3.47; N, 38.60.

Диметиловый эфир 2-циано-4,4′-бифенилдикарбоновой кислоты 29. 2.85 г (10 ммоль) ди-
метилового эфира 2-амино -4,4′-бифенилдикарбоновой кислоты перемешивали в 40 мл концен-
трированной соляной кислоты при –5 °С в течение 4 ч. Затем прибавляли по каплям раствор  
0,7 г нитрита натрия в 10 мл воды, наблюдали, чтобы температура не превышала –5 °С. Перемешивали 
в течение 2 ч, нейтрализовали раствором карбоната натрия (нейтрализация сухим карбонатом на-
трия приводит к образованию на поверхности карбоната значительных количеств побочных продук-
тов и снижению выхода реакции). Полученный раствор приливали при перемешивании к раствору  
1 г цианида меди и 2 г цианида натрия в 100 мл воды, смесь нагревали до кипения, отделяли выпав-
ший осадок. Продукт выделяли колоночной хроматографией, выход – 1,27г (43 %).

ИК-спектр, ν, см-1: : 2183 (CN). Спектр ЯМР 1Н, d, м.д.:  3.94 (с, 3Н, CH3O-); 3.97 (с, 3Н, CH3O-); 
7.41 (д, 1Н, J=7.5 Гц, бифенил); 7.54 (д, 2Н, J=8.5 Гц, бифенил); 7.87 (д.д. 1Н, J1=7,5 Гц J2=1.5 Гц, 
бифенил); 7.93 (д, 1Н, J=1.5 Гц, бифенил); 8.11 (д, 2Н, J=8.5 Гц, бифенил). Найдено, %: C, 69.24;  
H, 4.40; N, 4.67; O, 21.69 C17H13NO4 . Вычислено, %: C, 69.15; H, 4.44; N, 4.74; O, 21.67.
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