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Обобщены  имеющиеся  н  литературе  данные  по  комплексообразованию  тиофе -
на , его  гомологов  и  бензаннелированньи  тиофенон  с  органическими  растворите -
лями . 

Как  известно , г cтероциклические  соединения  соп yтств yют  арома -
тическим  углеводородам  в  продуктах  термической  переработки  твердого  
топлива  (угля , сланцев ) и  нефти . Так , в  частности , тиофен  был  впервые  
открыт  в  1882 г . B. Мейером  именно  в  каменноугольном  бензоле . Позднее  в  
исследованиях  самого  В . Мейера  и  его  учеников  было  показано , что  тиофен  
можно  рассматривать  как  гетероциклический  аналог  бензола , в  котором  
виниленовая  группа  заменена  на  атом  серы  [11.  ®б  этом  же  свидетельствует  
и  близость  температур  кипения  бензола  и  тиофена , что  затрудняет  их  
разделение  обычной  ректификацией  [2].  

B последующие  годы  было  развито  представление  об  аналогии  
физических  и  химических  свойств  тиофена  и  его  гомологов  c 
соответствующими  соединениями  ряда  бензола , например  2- и  3-метилтио -
фенов  c толуолом  и  т . п . Указанная  аналогия  может  быть  перенесена  и  на  
такие  конденсированные  системы , как  бензотиофен  и  нафталин , дибензоти -
офен  и  антрацен . Следует  отметить , что , хотя  в  аннелированных  тиофенах  
сохраняются  ароматические  л -электронные  структуры , однако  проявляются  
и  отличия  от  их  карбоциклических  аналогов , обусловленные  различной  
величиной  электронной  плотности , a также  разной  геометрией  этих  систем  
и  специфическим  ориентационным  эффектом  гетероатом a. Это  отражено  в  
целом  ряде  работ  по  квахтово -химическим  расчетам  электронной  структуры , 
a также  по  спектральным  исследованиям  тиофена , метил - и  этилтиофехов , 
бензотиофена  и  дибензотигоена , которые  были  проведены  в  60-е  и  70-e годы  
[3-12].  

B связи  co сказанным  данные  об  образовании  комплексов  соединений  
тигфенового  ряда  c полярными  растворителями  необходимо  сопоставлять  c 
результатами  изучения  комплексообразования  бензола  и  его  производны  c 
теми  же  растворителями . Такое  сопоставление  позволит  решить  проблему  
выбора  селективных  растворителей  в  процессах  разделения  ароматических  и  
гетероциклических  структур  или  подходящих  растворителей  для  химических  
превращений  этих  соединений . 

Поскольку  в  межмолекулярных  взаимодействиях  рассматриваемых  
веществ  в  растворах  c полярными  растворителями  превалирующее  значение  
имеет  специфическое  взаимодействие , необходимо  оценивать  энергию  
специфической  сольватации  или  комплексообразования  (OGk). Последняя  
определяется  по  известному  уравнению : 
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ack  = —RT1nx* = 	— Tд sk , 

где  Кс  — константа  стабильности  (или  устойчивости ) комплексов , 
. л /м oль ; AHk — энтальпия  комплексообразования , кДж / моль ; ®5k —
энтропия  комплексообразования , Дж /К  моль . 

В  начале  60-к  годов  для  изучения  комплексообразования  в  растворах  c 
успехом  начали  применять  метод  спектроскопии  ЯМР  1Н , который  позволил  
обнаружить  очень  слабые  взаимодействия  в  системах  ароматических  
углеводородов  c полярными  веществами . B дальнейшем  комплексо - 
образование  в  растворах  изучали  с  использованием  ИК  и  УФ  
спектроскопии , a также  других  физико -химических  методов , включая  ГЖХ  
и  калориметрию . 

Взаимодействие  ароматических  углеводородов , прежде  всего  бензола , с  
апротонными  полярными  растворителями  подробно  рассмотрено  в  обзоре  
[13].  B более  поздних  работах  [14, 15 ] c помощью  спектроскопии  ЯМР  H 
обнаружено  комплексообразование  бензола  и  толуола  с  ДМФА , причем  было  
установлено , что  донорами  электронов  являются  ароматические  углево - 
дороды . Предполагалось , что  компоненты  комплексов  расположены  в  
параллельных  плоскостях . Электкофильный  центр  молекулы  ДМФА  — 
положительно  заряженный  атом  азота  — находится  над  ароматическим  
циклом  около  области  высокой  л -электронной  плотности , a отрицательно  
заряженный  атом  кислорода  карбонильной  группы  максимально  удален  от  
кольца  (см . рис . 1) . 

Рис . 1. 

B работах  [16, 17 1  подтверждена  такая  геометрия  комплексов  между  
молекулами  ароматическог o углеводорода  и  рассматриваемого  полярного  
вещества . 

Таблица  1 

Константы  стабильности  комплексов  (1 : 1) бензола , толуола  и  тиофена  
с  ДМФА  при  разных  температурах  

Молекулярные  
комплексы  

1. а с  Консганга  
егдоилзкосги ,  К  

Лптература  

Бензол -ДМФА  24 0,65 [19]  

1,00 [20] 
1,54 [15] 

Тол y ол —ДМФА  24 0,67 [19]  

1,20 [20] 
1,65 [15] 

35 0,63 [19]  

1,00 [20] 
55 0,60 [19]  

0,90 [20] 
Тиофен —ДМФА  25 0,70 [21] 
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Метод  спектроскопии  ЯМР  1Н  был  использован  в  ряде  работ  для  расчета  
констант  стабильности  комплексов  при  взаимодей cтвии  бензола , толуола  и  
тиофена  c ДМФА  [15,  18-21].  B этих  исследованиях  подтверждено , что  
ДМФА  выст yпа eт  как  акцептор  электронов  при  образовании  л -комплексов . 
Расчетные  величины  К  при  разных  температурах  для  комплексов  мольного  
состава  1 : 1 представлены  в  таб .д . 1. 

Необходимо  отметить , что  расхождения  в  величине  констант  
стабильности , в  частности  для  систем  бензол  (толуол ) —ДМфА , вызваны , 
очевидно , тем  обстоятельством , что  в  работах  [19-211  представлены  данные  
по  спектрам  ЯМР , a в  работе  [15] — расчетные  данные , полученные  
графическим  п }*тем . Однако  даже  результаты , полученные  c использованием  
спектров  ЯМР , противоречивы  (данные  работ  [19] и  [20 1). Поэтому  
приведенные  в  табл . 1 данные  не  позволяют  судить  o возможности  
сопоставления  величин  К  для  бензола  и  тиофена . 

Поскольку  молекула  тиофена  плоская  [22],  можно  предполагать , что  
геометрия  комплексообразования  тиофена  c ДМФА  аналогична  системе  
Д MФА  c бензолом  (см . рис . 2) . 

N=С  
1*З С * • 	*Н  

G*S 

Рис . 2. 

Исходя  из  этих  представлений  нами  также  c помощью  спектроскопии  
ПМР  была  сопоставлена  стабильность  комплексов  бензола  и  тиофена  c 
такими  полярными  растворителями , как  Д MФА  и  N-м eтилпи ppoлид oн , a 
также  моноэтаноламин  и  диэтиленгликоль  [23].  

Как  известно , равновесие  комплексообразования  в  растворах  в  
значительной  степени  зависит  от  температуры  и  состава  раствора . Именно  
влияние  этих  факторов  и  было  изучено , причем  стабильность  комплексов  
оценивалась  по  изменению  величин  химического  сдвига  протоков  донора  
(д в t) , так  хан  эти  величины  пропорциональны  относительному  содержанию  
молекул , образующих  комплексы  в  растворе . 

Из  сопоставления  химических  сдвигов  для  a-п poт oн a тиофена  и  
ароматического  протона  бензола  было  установлено , что  комплексы  всех  
исследованных  полярных  веществ  c тиофеиом  стабильнее , чем  c бензолом . 
При  T = const различие  в  стабильности  комплексов  бензола  и  ти oфена  
заметнее  возрастает  по  мере  увеличения  концентрации  полярного  вещества  
(С ), особенно  в  системах  c моноэтаноламином  (от  85 до  95 мол .%). При  C1= 
= const, в  частности , в  системах  с  Д MФА  и  N-метилпирролидоном , различие  
в  стабильности  комплексов  заметно  уменьшается  c повышением  тем - 
пературы  (от  20 до  100 ' С ). Эти  закономерности  были  подтверждены  затем  
данными  по  фазовым  равновесиям  жидкость —пар  в  yказанны x{ системах  [24].  

B работе  [25] представлены  результаты  исследования  комплексо  
образованих  бензола , толуолоа , тиофена  и  метилтиофенов  c такими  
полярными  веществами , как  бензоил - и  фенипацетилен , полученные  на  
основе  изучения  спектров  ПМР  бинарных  растворов  этих  веществ  в  
диклогексане  в  качестве  нейтрального  растворителя  (см . табл . 2) . 

В  этой  же  работе  прослежена  зависимость  изменения  К  от  температуры  
в  интервале  10...60 ' С  в  системах  толуола  и  2-метилтиофена  с  
бензоилацетиленом . Энтальпия  комплексообразования  -AHk составляет  
соответственно  7,96 и  8,37 кДж /моль . Из  сопоставления  величии  К  и  OHk 
видно , что  стабильность  комплексов  толуола  и  2-м eтилти oф eн a c 
бензоиладетиленом  практически  одинакова . B то  же  время  стабильность  
комплексов  тиофена  и  бензола  c тем  же  акцептором  электронов  существенно  
различается  (см . табл . 2) . 

1165 



Таблица  2 

Константы  стабильности  комплексов  (1 : 1) бензола , толуолов , тиофена  
и  метилгиофенов  c бензоил - и  фенкпацетиленом  (25 ° С ) 

Доноры  электронов  
Константы  стабильности , К  (л /моль  

бензоилацепигн  ф eнил aцетилен  

Бензол  1,02 ± 0,04 0,55 ± 0,04 

Толуол  0,90 ± 0,02 0,45 ± 0,01 
Тиофен  0,49 ± 0,01 0,51 ± 0,03 
2-Метиитиофен  0,9 з  ± 0,02 0,83 ± 0,04 
2,5-Димети  стиофен  1,03 ± 0,02 0,30 ± 0,01 

Наиболее  широко  изучено  комплексообразование  тиофена  и  его  
гомологов , a также  бензола  c тетрацианэтиленом  [26-301. Так , в  работе  
[26 ] представлены  величины  К , рассчитанные  по  электронным  спектрам  
растворов  тиофена  и  его  гомологов  c тетрацианэтиленом  в  среде  СС 14 и  
СН 2С 12 при  20 ' С  (см . табл . 3). 

Таблица  3 

Константты  стабильности  комплексов  (1 : 1) тиофена  и  некоторых  его  
гомологов * c тетрацианэтиленом  при  20 ° С  

Гетероциклические  соединения  
(доноры  электронов ) 

Константа  стабильности  к oмплекс oв , 
К с  (л /моль ) 

Тиофен  
2-Метилтиофен  

з -Метилтиофен  

2-Этилтиофен  

2,5-Диметилтиофен  

1,00  

1,60 

1,72 

1,50 

2,50 

  

Для  дибензотиофена  К  = 4,76 л /моль . 

B работе  [27] проведен  квантово -химический  расчет  различных  
геометрических  изомеров  доно pно -акцептокных  комплексов  тиофена  и  
бензола  с  тетрацианэтиленом . Показано , что  для  наиболее  устойчивой  
геометрии  комплексов  энергия  стабилизации  для  бензола  и  тиофена  
составляет  соответственно  31,4 и  79,4 кДж /моль . 

B работе  [28] рассмотрено  влияние  заместителей  на  электронное  
строение  и  ас -донорные  свойства  производных  бензола  и  тиофена  при  
комплексообразовании  c тетрацианэтиленом . Отмечается , что  производные  
бензола  и  тиофена  выступают  как  л -доноры , образуя  c акцептором  слабые  
iг-ас  - комплексы  c малым  переносам  заряда . 

Молекулярные  комплексы  (1 . 1) тиофена , метилтиофенов  и  
дибензотиофена , по  данным  УФ  спектров , в  растворах  гексана , СН 2С 12, 
СНС 13 и  СС 14 рассмотрены  также  в  работах  [29,  30],  в  которых  в  качестве  
акцепторов  наряду  c тетрацианэтиленом  использовались  также  хлоранил  и  
2, 3-дихлор -5, 6-дициано -п -бензохинон  Результаты  термодинамического  ис -
следования  комплексогбразования  тиофена  и  его  гомологов , a также  бензола  
c дибутилтетрахлорфталатом  при  температурах  60...100 'C c использованием  
метода  ГЖХ  представлены  в  работе  [31].  Некоторые  приведенные  в  
последней  данные  представлены  в  табл . 4. 

Как  видно  из  этих  данных , тиофен  в  отличие  от  бензола  образует  более  
стабильные  комплексы  c рассматриваемым  акцептором . Следует  также  
отметить , что  бензол , тиоф eн  и  их  гомологи , по  данным  ПМР , образуют  
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Таблица  4 

Энергия  взаимодействия  бензола , тиофена  и  его  гомологов  
c дибутилтетрахлорфталатом  (по  данным  ГЖХ ) 

Доноры  электронов  

Констаггга  сгьбильности 	К '  (л /моль ) OGk 
при  80°С  
кДЖ /мо *и , кП *к /моль  

*k.  
Дж /К  моль  

60 °С  80 °С  100 °С  

Тиофен  0,93 0,80 0,69 0,067 7,49 23,11 

2-Meтилти oф eн  0,87  о ,71  0,60 0,100 9,59 29,90  

3-Метилтиофен  0,84 0,70 0,59 1,046 9,21 29,00 
2,5-Диметилгио -  
фен  

0,88 0,72 0,60 0,096 10,13 30,98 

2-Этилтиофен  0,66 0,58 0,52 1,590 6,49 22,90 

Бензол  0,82 0,68 0,58 1,130 9,04 28,81 

молекулярные  комплексы  c ацетонитрилом  [32].  Кроме  того , установлено , 
что  тиофен  образует  комплексы  c переносом  заряда  также  c малеиновым  
ангидридом , ткинитробензолом , тетранитрометаном  и  тетрацианохино - 
диметаном  [33].  

Таким  образом , комплексы  бензола , тиофеха , a также  некоторых  их  
ггмологов  c полярными  растворителями , как  правила , имеют  различную  
стабильность  для  одних  и  тех  же  растворителей . 

Ниже  будут  рассмотрены  конденсированны  е  гетероциклигеские  соедине -
ния  и  ароматические  углеводороды , в  частности  бензотиофен  и  нафталин . 

Поскольку  при  изучении  спектров  ЯМР  13С  установлено  плоское  
строение  молекулы  бензотиофена  [9], то  по  аналогии  c комплексо -
образованием  бензола  c СНС 13 при  мольном  соотношении  1 : 1  [121,  
предполагается , что  бензотиофен  и  хлороформ  образуют  комплексы  состава  
1 : 2 [34 ] (см . рис . 3). 

Рис . 3. 

При  этом  отмечается , что  причиной  образования  комплексов  такого  состава  
являются  водородные  связи  и  взаимодействие  диполь -индуци pованный  
дипгль . 

B работе  [35 ] методом  спектроскопии  ЯМР  исследовано  комплексо -
обр aзование  бинарных  смесей  в  C2D2C12 при  низких  температурах  в  ряду  
бензол , бензотиофен , бензадитиофен  и  др . c сильным  акцептором  электронов  
- 7,7,8,8-тетрацианохинодиметаном  (ТЦХДМ ) и  определены  термодина -
мичесеие  параметры  ( см . табл . 5) . Следует  отметить , что  полученные  в  этой  
работе  данные  o величинах  К  хорошо  согласуются  c величинами  первых  
потенциалов  ионизации  (I1) : I1 = 9,24 эВ  - для  бензола , I1 = 7,86 эВ  - для  
бензотиофена . 
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Таблица  5 

Термодинамические  параметры  комплексов  (1 : 1) бензола , бензотиофена  
и  бензодитиофена  c ТЦХДМ  

Молек yля pные  
комплексы  

Термодинамические  пар aмет pы  
к с , л /моль ' OHk, кДж /моль  А sk,. Дж /К  моль  

Бензол —ТЦХДМ  0,15 (-8,2 °С ) -2,0 ± 0,8 -23,5 ± 3,2 
Бензотиофен —ТЦХДМ  0,55 (-8,8 °С ) -5,7 ± 0,5 -26,7 ± 2,0 
Бензодитиофен —ТЦХДМ  2,90 (-4,0 °C) 11,2 ± 0,2 33,1 t 0,6 

* Ошибка  оп pеделения  К  составляет  4,5%. 

Р  ряде  работ  результаты  исследований  ЯМР  сопоставленьг  c расчетами  
электронного  строения  нафталина  и  бензотиофена  [36,  371,  причем  показана  
эквивалентность  системы  л -электронов  бензотиофена  и  нафталина , a также  
дибензотиофена  и  флуорена . 

Комплексы  c переносом  заряда , имеющие  связь  типа  (л —т ) между  
нафталином , бензатиофенам  и  1 ,3,5-тринитробензолом  (сильным  акцеп -
тором  л -электронов ), изучены  методом  ПМР  в  работе  [38].  Отмечено , что  
компоненты  комплекса  1 : 1 расположены  в  параллельных  плоскостях  и  
центры  их  размещены  друг  над  другом . Это  хорошо  согласуется  c данными  
Малликена  [39, 40] о  комплексообразовании  ароматических  доноров  
электронов  и  акцепторов  и  с  результатами  изучения  взаимодействия  
нафталина  c хлорбензолом  [41 ]. 

Нами  проведено  сравнительное  изучение  спектров  ЯМР  1 Н  бинарных  
растворов  нафталина  и  бензотиофена  c рядом  полярных  соединений  
различных  химических  классов  в  СС 14  [42].  Рассчитанные  по  этим  данным  
величины  К  представлены  в  табл . 6. 

Рассматривая  механизм  комплексообразования  бензотиофена  и  нафтали -
на  c приведенными  в  табл . 6 полярными  веществами , можно  предположить , 
что  ДМФА  и  N-метиппирролидон  ведут  себя  так  же , как  в  системах  c 
бензолом  и  тиофеном , т . e. центром  комплексообразования  является  атом  
азота , взаимодействующий  c системой  л -электронов  доноров , причем  
компоненты  комплексов  размещаются  в  параллельных  плоскостях . 

В  растворах , состоящих  из  бензотиофена  или  нафталина  c монаэтанол - 
амином , комплексы  образуются  за  счет  водородной  связи  групп  ®Н  (или  
группы  NH2 моноэтаноламина ) и  системы  тс -электронов  доноров . B случае  
пирролидона -2 можно  предполагать  образование  комплексов  за  счет  как  

Т  а  б  л  и  ц  а  б  

Константы  стабильности  комплексов  (1 : 1) бензотиофена  и  нафталина  
c некоторыми  полярными  растворителями  при  20 °С  

Полярные  

растворители  

1ч , л /моль ' 

бенз oти oфен  нафталин  

Гексаметилфосфортриамид  
(гексаметапол ) 
N-Метилпирролидон  
дмФА  
Пирролидон -2 

Mоноэтаноламин  

Диэтиленглтколь  

8,6 

1,9 
1,3 
2 , 040  
0,54° 

5,3 

2,3 

0,5 
п ,540 
6,940 

4,6 

' Стандартные  ошибки  при  расчете  К с  не  превышакп  3%. 
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Н -связи  группы  NН , так  и  частичного  положительного  заряда  на  атоме  
азота . 

Как  видно  из  табл . 6, наиболее  сильное  взаимодействие  y бензотиофена  
и  нафталина  проявляется  в  растворах  c гексаметаполом . Для  него  
предполагается  два  варианта  распределения  зарядов  в  молекуле  [43]:  

Î(
СН 3) г  

	

* 

Н3* 1 6+ Б - 	Нзс  + 
а 	*лт  Р  ..--® , 	б 	/N=P-О -  

Н 3С 	
3 	

Н 3С  I  
N (сН 3)2 

Поскольку  положительно  заряженный  атом  фосфора  сильно  экрани -
рован , можно  предполагать , что  лишь  атом  азота  является  центром  
акцепто pной  активности  при  образовании  л -комплексов  c бензотиофеном  и  
нафталином . Размер  и  пирамидальная  форма  молекулы  гексаметапола  
создают  стерические  затруднения  для  координации , что  приводит  к  
образованию  комплексов  c необычной  стереохимией  [44 1.  

Анализ  квмплексообразования  конденеированньгх  ароматических  систем  
и  S-гетероциклов  с  полярными  растворителями , также  как  и  тиофена  и  
бензола , показывает , что  во  многих  случаях  наблюдается  различная  
стабильность  комплексов  бензотиофена  и  нафталина  c одними  с  теми  же  
полярными  соединениями . 

Резюмируя  обзорный  материал  по  еомплексообразованию  S-ге -
тероциклов  в  растворах  с  полярными  соединениями , следует  отметить , что  
именно  указанное  выше  обстоятельство  можно  использовать , решая  
проблемы  разделения  смесей  ароматических  углеводородов  и  сопутствующих  
им  в  технических  смесях  S-гетероциктов  методами  экстракции  или  
экстрактивной  ректификации , которые  основаны  на  использовании  
селективных  органических  растворителей . 

Тае , на  основании  результатов  изучения  комплексвобразования  бензола  
и  тиофена  с  рядом  полярных  веществ  нами  были  выбраны  в  качестве  
наиболее  перспективных  растворителей  ДМФА  и  N-метилпирролидвн . 
Проведенные  дальнейшие  физико -химические  исследования  подтвердили  
возможность  использования  этих  веществ  для  селективного  разделения  
технических  смесей  бензола  и  тиофена  методом  экстрактивной  ректи - 
фикации  [5].  При  ректификации  на  колнке  в  присутствии  одного  из  этих  
растворителей  тиофен  в  значительно  большей  степени , чем  бензол , 
удерживается  в  нижней  части  колонны  и  в  кубе  за  счет  более  устойчивых  
комплексов  c растворителем , концентрация  которого  в  этой  части  колонны  
составляет  80...85%, a очищенный  от  тиофена  бензол  отбирается  в  виде  
дистиллята  c верха  колонны  [46].  

B дальнейшем  нами  было  показано , что  ДМФА  и  N-метилпирролидон  
могут  быть  использованы  аналогичным  образом  при  разделении  смесей  
толуола  c 2- и  3-метилтиофенами  [47].  

При  решении  проблемы  разделения  технических  смесей  нафталина  и  
бензотиофена  была  рассмотрена  возможность  использования  двух  методов  
разделения : жидкостной  экстракции  в  системе  двух  практически  
несмешиваюгцихся  (или  c ограниченной  взаимной  растворимостью ) 
растворителей  и  экстрактивной  ректификации  

Для  разделения  нафталина  и  бензотиофена  жидкостной  экстракцией  
можно  использовать  систему  из  неполярного  (гептан , октан ) и  полярного  
(гексаметапол , ДМФА  или  диэтиленгликолы  растворителей  (см . табл . 6). B 
такой  двухфазной  системе  при  20...25 ' С  наиболее  устойчивые  комплексы  c 
полярным  растворителем  образует  бензотиофен , что  приводит  к  oб oгащению  
последним  экстракта  (слой  полярного  растворителя ), a слой  неполярного  
растворителя  при  этом  обогащается  нафталином . Однако  использование  
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ДМФА  и  гексаметапола  оказалось  неэффективным  из -за  довольно  
существенной  взаимной  растворимости  c неполярныу  растворителем , в  
частности , растворимость  ДМФА  в  октане  S 4 масс . %, a октан a в  ДМФА  5 
10 масс .  % . Поэтому  наиболее  приемлемым  оказалось  использование  
диэтиленгликоля  [48].  

При  разделении  технических  смесей  бензотиофена  и  нафталина  методом  
экстрактивной  ректификации  целесообразно  использовать  в  качестве  
селективного  растворителя  пирролидон -2 или  гексаметапал  (см . табл , 6), 
температура  кипения  которых  выше , чем  y разделяемых  компонентов . В  
системе  жидкость -пар  в  присутствии  одного  из  этих  растворителей  паровая  
фаза  в  значительно  большей  степени  обогащается  нафталином , так  как  
беизотиофен  преимущественно  удерживается  в  нижней  части  и  кубе  
ректификационной  колонны  за  счет  образования  более  устойчивы  х  
комплексов  c растворителем , в  частности  c пирколидоном -2, концентрация  
которого  в  нижней  части  колонны  достигает  85...90 % [49,  50].  

Таким  образом , на  основе  приведенных  примеров  проиллюстрирована  
практическая  возможность  применения  данных  o комплексгобразовании  в  
растворах  для  поиска  и  подбора  эффективных  экстрактивных  агентов  для  
процессов  разделения  и  очистки  рассматриваемых  соединений . 

На  такой  ' же  основе  могут  быть  выбраны  органические  растворители  в  
качестве  среды  для  проведения  тех  или  иных  химических  превращений  
указанных  гетероциклических  соединений . 
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