
40

Журнал Белорусского государственного университета. Химия. 2024;2:36–45 
Journal of the Belarusian State University. Chemistry. 2024;2:36–45

К остатку добавляют 5 мл воды и экстрагируют полученный раствор диэтиловым эфиром (3 × 20 мл). 
Экстракт сушат над сульфатом натрия и упаривают растворитель в вакууме. Получают 1,73 г (90 %) сме-
си изомеров 10e в виде бледно-желтой вязкой жидкости. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. ((CD3)2СO): 2,29 (с, 3Н, 
СН3, N

2-изомер), 2,31 (с, 3Н, СН3, N
1-изомер), 2,36 (дд, 1Н, СН2О, N2-изомер), 2,56 (дд, 1Н, СН2О, N1-изо- 

мер), 2,65 (дд, 1Н, СН2О, N2-изомер), 2,79 (дд, 3Н, СН3, N
1-изомер), 2,86–2,88 (м, 1Н, СН, N2-изомер), 

3,34–3,37 (м, 1Н, СН, N1-изомер), 3,86 (дд, 1Н, СН2, N
2-изомер), 4,01 (дд, 1Н, СН2, N

2-изомер), 4,68 (дд, 
1Н, СН2, N

1-изомер), 7,04–7,80 (м, 8Н, Ar, смесь изомеров). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 22,0, 22,1, 46,5, 
46,6, 50,5, 50,7, 51,0, 56,4, 124,6, 125,1, 128,4, 128,5, 129,1, 129,5, 130,4, 130,8, 131,1, 131,2, 131,9, 132,1, 
132,2, 132,3, 132,4, 132,5, 133,2, 133,4, 138,1, 138,3, 139,6, 139,8, 143,8, 144,0, 156,8, 167,2.

5-(Оксиран-2-илметил)-2-метилтетразол (12). К раствору 0,425 1 г (0,003 83 моль) 5-винил-2-метил
тетразола (11) в смеси 20 мл воды и 10 мл трет-бутанола при комнатной температуре небольшими 
порциями в течение 5 мин добавляют 0,751 г (0,004 22 моль) N-бромсукцинимида. Реакционную смесь 
перемешивают при температуре 40 °С в течение 1 ч, затем охлаждают до 5 °С, добавляют раствор 0,46 г 
(0,011 5 моль) гидроксида натрия в 5 мл воды и перемешивают еще 1 ч. Полученный раствор экстраги-
руют хлороформом (3 × 15 мл). Органический слой сушат над сульфатом магния, фильтруют и отгоня-
ют хлороформ в вакууме. Получают 0,248 5 г (51,1 %) соединения 12 в виде светло-оранжевой вязкой 
жидкости. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. ((CD3)2SO): 3,24–3,34 (м, 2H, CH2), 4,24–4,25 (т, 1H, СН), 4,36 (с, 3H, 
CH3). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 39,5 (CH3), 43,5 (CH2), 47,3 (CH), 162,9 (Tz).

Эпоксидирование 1-аллилтетразола (13). В смеси, состоящей из 20 мл трет-бутанола и 40 мл воды, 
растворяют 1 г (0,009 моль) 1-аллилтетразола. К полученному раствору добавляют 2,08 г (0,012 моль) 
N-бромсукцинимида. Реакционную смесь перемешивают при температуре 60 °С в течение 2 ч, затем 
охлаждают до 5 °С, добавляют раствор 1,08 г (0,027 моль) гидроксида натрия в 10 мл воды и перемешива-
ют еще 1 ч. По окончании процесса реакционную смесь экстрагируют хлороформом (3 × 20 мл), экстракт 
сушат над сульфатом магния, фильтруют и упаривают фильтрат в вакууме. Получают 0,98 г светло-желтой 
жидкости, которая согласно данным спектроскопии ЯМР содержит 75 % 1-(оксиран-2-илметил)тетразо-
ла (14) и 25 % исходного 1-аллилтетразола (13). Спектр ЯМР 1H, δ, м. д. ((CD3)2SO): 2,60–2,61 (м, 1Н, 
СН2О), 2,85–2,86 (м, 1Н, СН2О), 3,43–3,46 (м, 1Н, СНО), 4,50–4,54 (м, 1Н, СН2), 4,87–4,91 (м, 1Н, СН2), 
9,41 (с, 1Н, НСаром)1. Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 44,9, 49,1, 49,4, 144,32.

Результаты и их обсуждение
Известно, что удобным и широко используемым в органической химии способом формирования 

эпоксидного цикла является внутримолекулярная циклизация галогенгидринов по Вильямсону в при-
сутствии оснований [36] (рис. 1).

Рис. 1. Механизм внутримолекулярной циклизации галогенгидринов
Fig. 1. Mechanism of intramolecular cyclisation of halohydrins

Исходные галогенгидрины могут быть получены различными способами, среди которых наиболее 
распространенными являются алкилирование ароматических или алифатических субстратов 1-галоген-
2,3-эпоксипропанами и обработка алкенов N-галогенсукцинимидами [36]. В рамках настоящей работы 
изучена возможность использования этих подходов для получения тетразолсодержащих галогенгидринов 
и превращения полученных соединений в соответствующие эпоксиды.

В результате изучения процессов алкилирования NH-незамещенных тетразолов эпихлоргидрином 
установлено, что реакция гладко протекает в присутствии оснований (Et3N, NaOH, K2CO3) c образовани-
ем смеси изомерных 1-хлор-3-(5-R-тетразол-2-ил)пропан-2-олов (2) и 1-хлор-3-(5-R-тетразол-1-ил)про- 
пан-2-олов (3). Следует отметить, что при этом в заметных количествах образуются бис-тетразолил
пропанолы (4) – продукты алкилирования исходных тетразолов целевыми хлоргидринами. Реакция про-
текает при комнатной температуре с суммарным выходом продуктов алкилирования более 90 % (рис. 2). 

Поскольку алкилирование NH-незамещенных тетразолов эпихлоргидрином в условиях основного 
катализа сопровождается образованием бис-тетразолилпропанолов (4), наличие которых в реакционной 

1Приведены только сигналы, относящиеся к 1-(оксиран-2-илметил)тетразолу (14).
2См. примеч. 1.


