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В данной статье описана разработка методики синтеза бензо-15-краун-5, пер-
спективного экстрагента изотопов лития, которые находят широкое применение в раз-
личных областях ядерной техники. Синтез бензо-15-краун-5 осуществлен методом двух-
компонентной конденсации пирокатехина и дихлорида тетраэтиленгликоля в присут-
ствии темплатного агента гидроокиси натрия с последующим выделением экстракцией 
краун-эфира гексаном или выделением вакуумной перегонкой. Определены оптимальные 
условия синтеза, хроматографически идентифицированы примеси, определено техноло-
гичное время реакции и исследованы способы введения сырья в реакционную массу. Иссле-
дование показало, что капельное добавление дихлорида тетраэтиленгликоля приводит к 
тому, что содержание бензо-15-краун-5 достигает 82,1% в реакционной массе. Выявлено 
оптимальное время выдержки реакционной массы 7 ч при температуре кипения. Вы-
браны и изучены процессы выделения целевого продукта (экстракция гексаном, перегонка 
в вакууме). Отработанная методика полностью адаптирована на пилотную промышлен-
ную установку для синтеза краун-эфиров, состоящую из трех реакторов смешения, нутч-
фильтров, мерных емкостей и установки для перегонки в вакууме. Разработанная уста-
новка позволяет получать до 25 кг высококачественного продукта в месяц. Продукт иден-
тифицирован с применением ЯМР-, ИК-спектроскопии и элементного анализа. На пи-
лотной установке удалось получить продукт, выход которого составил 41%, по сравне-
нию с 48% на лабораторной установке, что является очень хорошим показателем для 
масштабирования, без потери качества продукта синтеза. Чистота бензо-15-крауна-5 
составила более 98% по данным газо-жидкостной хроматографии. 

Ключевые слова: краун-эфиры; бензо-15-краун-5, масштабирование; синтез; экстракция; га-
зожидкостная хроматография 
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This article describes the development of a method for the synthesis of benzo-15-crown-5, 
a promising extractant of lithium isotopes that are widely used in various fields of nuclear technol-
ogy. The synthesis of benzo-15-crown-5 was carried out by the method of two-component conden-
sation of pyrocatechol and tetraethylene glycol dichloride in the presence of a template agent so-
dium hydroxide, followed by extraction of crown ether by hexane or isolation by vacuum distilla-
tion. Optimal synthesis conditions were determined, impurities were chromatographically identi-
fied, the technological reaction time was determined and methods of introducing raw materials into 
the reaction mass were investigated. The study showed that the drip addition of tetraethylene glycol 
dichloride leads to the fact that the content of benzo-15-crown-5 reaches 82.1% in the reaction 
mass. The optimal holding time of the reaction mass is 7 h at boiling point. The processes of isola-
tion of the target product (hexane extraction, vacuum distillation) were selected and studied. The 
proven technique has been fully adapted to a pilot industrial plant for the synthesis of crown ethers, 
consisting of three mixing reactors, nutch filters, measuring tanks and a vacuum distillation unit. 
The developed installation allows to receive up to 25 kg of high-quality product per month. The 
product was identified using NMR and IR spectroscopy and elemental analysis. At the pilot plant, 
it was possible to obtain a product whose yield was 41%, compared with 48% at the laboratory plant, 
which is a very good indicator for scaling, without loss of quality of the synthesis product. The 
purity of benzo-15-crown-5 was more than 98% according to gas-liquid chromatography. 

Key words: crown esters; benzo-15-crown-5, scaling; synthesis; extraction; gas-liquid chromatography 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Для разделения изотопов наиболее успешно 

применяются методы экстракции с применением 

краун-эфиров и криптандов [1-2], которые в зави-

симости от диаметра внутренней полости краун-

кольца могут селективно экстрагировать те или 

иные изотопы. 

Для разделения изотопов лития наиболее 

эффективно применяется бензо-15-краун-5. Ста-

бильные изотопы лития 7Li и 6Li находят широкое 

применение в различных областях ядерной тех-

ники [3-8]. Помимо этого, бензо-15-крун-5 имеет 

обширные сферы применения, а именно использу-

ется в качестве реагентов селективной экстракции 

различных неорганических ионов, разделения изо-

топов радиоактивных элементов и драгоценных 

металлов, получения специальных мономеров, по-

лимеров и мембран [9-15]. Производные бензо-15-

краун-5 применяются для создания фото- и хемо-

сенсоров на катионы металлов для фотометриче-

ского и флуоресцентного анализа, фотоуправляе-

мой экстракции [16]. 
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В силу столь широкого применения бензо-

15-краун-5 лабораторных методик синтеза явно не-

достаточно для покрытия мировой и отечествен-

ной потребности в данном соединении. 

Резкое сокращение отечественного рынка 

химических реактивов (особенно органических) 

приводит к необходимости создания новых техно-

логий и производств, направленных на восстанов-

ление отрасли. В настоящее время отечественная 

промышленность не выпускает ни одного краун-

эфира. Сведений о серийном выпуске импортных 

аналогов крайне мало. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В НИЦ «Курчатовский Институт» – ИРЕА 

ведется работа по исследованию лабораторных 

процессов синтеза ряда краун-эфиров и масштаби-

рования синтеза на пилотную установку [17-20].  

Ранее нами в лабораторных условиях был 

исследован метод синтеза бензо-15-краун-5 [8]. 

Целью данной работы стало масштабирова-

ние процесса синтеза бензо-15-краун-5, получение 

продукта высокого качества и в больших количе-

ствах за один запуск установки. 

Синтез осуществляли методом двухкомпо-

нентной конденсации пирокатехина и дихлорида 

тетраэтиленгликоля в присутствии темплатного 

агента гидроокиси натрия с последующей экстрак-

цией краун-эфира из реакционной смеси гексаном. 

 

Рис. 1. Схема получения бензо-15-крауна-5 (Синтез 1) 

Fig. 1. Synthesis of benzo-15-crown-5 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

ИК спектры поглощения регистрировали 

на ИК-Фурье спектрометре VERTEX 70 в диапа-

зоне волновых чисел от 400 до 3800 см-1 с разреше-

нием 4 см-1 для образцов в виде таблеток с матри-

цей KBr. 

Спектры 1H и 13С ЯМР регистрировали на 

приборе Bruker AVANCE III NanoBay с рабочими 

частотами 300,28 и 75,50 МГц соответственно, в 

ДМСО-d6 при 25 С. Химические сдвиги 1Н и 13С 

калибровали по сигналам остаточных протонов 

(2,50 м.д.) и атомов углерода (39,51 м.д.) ДМСО-d6. 

Элементный анализ проводили на СНNS-

анализаторе Eurovector «EuroEA 3000». 

Идентификация продуктов реакции прово-

дилась на хроматографе Хроматек-Кристалл 500.2 с 

масс-спектрометрическим детектором ThermoISQ, 

кварцевой капиллярной колонкой TR-5MS длиной 

15 м с внутренним диаметром 0,25 мм и толщиной 

пленки неподвижной фазы 0,25 мкм. Газ-носитель 

– гелий, деление потока 1:25, температура колонки 

150-280 С, программирование температуры 20 С 

в мин. Масс-спектры электронного удара получают 

при энергии ионизирующих электронов 70эВ и 

температуре ионного источника 280 С. Идентифи-

кация продуктов проводится, в основном, путем 

сопоставления зарегистрированного спектра со 

спектром из библиотеки NISTUSA (2008 г.), а 

также по молекулярному иону на основе корреля-

ции масс-спектр-структура. 

Продукты реакции были идентифициро-

ваны методом хромато-масс-спектрометрии. 

Лабораторная методика синтеза бензо-

15-краун-5  

В трегорлую колбу вместимостью 2 л, снаб-

женную мешалкой, термометром, капельной во-

ронкой, обратным холодильником, помещают 88 г 

(0,8 моль) пирокатехина и 1200 мл н-бутанола. 

Смесь перемешивают до растворения, после чего к 

раствору добавляют 67,2 г (1,68 моль) NaOH в 80 мл 

H2O. Перемешивание продолжают в течение 30-

40 мин. Далее, через капельную воронку прикапы-

вают 156,6 мл (0,8 моль) дихлорида тетраэти-

ленгликоля со скоростью 17 мл/мин. Смесь нагре-

вают до кипения, выдерживают при данной темпе-

ратуре 7 ч. Далее подкисляют кон-

центрированной соляной кислотой, 

отфильтровывают и промывают 

фильтрат водой до нейтральной ре-

акции. Верхний органический слой 

переносят в круглодонную колбу, упаривают на 

роторном испарителе с полной отгонкой раствори-

теля. Остаток экстрагируют гексаном или перего-

няют в вакууме. Получают белые прозрачные кри-

сталлы бензо-15-краун-5. Выход продукта после 

экстракции гексаном составляет 45%, выход после 

вакуумной перегонки – 48% от теоретического. 

ИК спектр (KBr, ν, см-1): 468 сл, 514 сл, 538 сл, 

602 сл, 740 с (С-Н аром), 779 сл, 851 ср, 906 сл, 938 с 

(С-Н аром), 980 сл, 1042 ср, 1051 с, 1076 ср, 1094 ср, 

1121 с (С-О-С), 1130 с (С-О-С), 1226 с (С-Н аром), 

1261 с (С-Н аром), 1269 ср, 1335 ср, 1345 ср, 1362 сл, 

1412 сл, 1455 ср, 1509 с (СН2), 1593 ср, 2863 с (С-Н), 

2920 с (С-Н), 2940 с (С-Н), 3009 сл (С-Н аром), 3036 сл 

(С-Н аром), 3060 сл (С-Н аром). 
1Н ЯМР (ДМСО-d6, 300 МГц): 3,62 (уш.с, 

8Н, С(9)Н2+С(10)Н2+С(11)Н2+С(12)Н2), 3,73-3,81 

(м, 4Н, С(8)Н2+С(13)Н2), 4,00-4.09 (м, 4Н, С(7)Н2+ 

+С(14)Н2), 6,85-6,99 (м, 4Н, СН аром). 
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13С ЯМР (ДМСО-d6, 75 МГц): 68,42; 68,87; 

69,79; 70,42; 113,92; 121,04; 148,63. 

Найдено, %: С 62,79; Н 7,43. Для C14H22O5 

вычислено, %: С 62,61; Н 7,62. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

Исследование показало, что капельное до-

бавление дихлорида тетраэтиленгликоля (ДХТЭГ) 

приводит к тому, что содержание бензо-15-краун-5 

(Б15К5) достигает 82,1% от реакционной массы. 

Выявлено оптимальное время выдержки реакцион-

ной массы – 7 ч при температуре кипения. 

Согласно ГЖХ установлено, что парал-

лельно с бензо-15-краун-5 образуются две при-

меси: первая примесь образуется в результате гид-

ролиза дихлорида тетраэтиленгликоля – 1-хлор-11-

гидрокси-тетраэтиленгликоль (m/z 212,5); вторая 

примесь – незациклизованное производное пиро-

катехина с дихлоридом тетраэтиленгликоля – 2-(2-

(2-(2-(2-хлорэтокси)этокси)этокси)этокси)фенол 

(m/z 304,11). 

Таким образом, через 6,5 ч после начала ре-

акции в реакционной смеси, помимо целевого про-

дукта – бензо-15-краун-5 (80,1%), промежуточных 

и побочных продуктов, присутствуют исходные 

пирокатехин и дихлорид тетраэтиленгликоля (4,1% 

и 8,1% соответственно). При увеличении времени 

синтеза в лабораторных условиях до 8,5 ч содержа-

ние целевого продукта достигает 82,1%, дальней-

шее образование целевого продукта идет с крайне 

низкой скоростью. 
 

 
Рис. 2. Зависимость состава реакционной смеси от времени 

для синтеза 1, где 1 – пирокатехин (1), 2 – дихлорид тетраэти-

ленгликоля (2), 3 - примесь 3 (3,63), 4 - бензо-15-краун-5 (4), 

5 – примесь 5 (6,92) 

Fig. 2. Dependence of the composition of the reaction mixture on the 

time for synthesis 1, 1 - pyrocatechol, 2 - tetraethylenglykol dichlorid, 

3 - impurity 3(3.63), 4 - benzo-15-crown-5, 5 - impurity 5 (6.92) 
 

Кривая зависимости состава реакционной 

смеси от времени синтеза приведена на рис. 2. 

Следовательно, образование бензо-15-краун-5 

происходит только при доведении реакционной 

смеси до температуры кипения, что соответствует 

1,3 ч. Впоследствии температура реакционной 

смеси снижается, и образуются два побочных про-

дукта, упомянутых ранее, в сравнительно неболь-

ших количествах (4,2% и 3,6% соответственно). 

Из реакционной массы выделяют бензо-15-

краун-5 экстракцией гексаном при кипении. Мас-

совая доля основного вещества полученного про-

дукта составляет 98%, температура плавления 

79,5-80,5 С. 

Нами было исследовано несколько процес-

сов синтеза, варьируемым параметром которых яв-

лялось добавление дихлорида тетраэтиленгликоля 

при определенной температуре и интенсивности 

прикапывания. 

Была проведена серия синтезов бензо-15-

краун-5. 

Синтез 1 описан в лабораторной методике 

синтеза бензо-15-краун-5. 

Синтез 2 не отличался от синтеза 1, мето-

дика которого приведена выше, за исключением 

того, что дихлорид тетраэтиленгликоля добавляли 

не по каплям в реакционную смесь, а прибавляли 

равными порциями каждые 10 мин при кипении. 

Методика синтез 3 также не отличался от 

синтеза 1, за исключением того, что в реакционную 

смесь добавляли сразу 156,6 мл дихлорида тетра-

этиленгликоля при кипении. 

При проведении синтеза 4 дихлорид тетра-

этиленгликоля добавляли по каплям при комнат-

ной температуре. Процесс шел аналогично синтезу 

1, за исключением того, что перед добавлением ди-

хлорида реакционная смесь не была нагрета до 

температуры кипения. 

Синтез 5 шел аналогично синтезу 2, за ис-

ключением того, что перед добавлением дихлор-

ида реакционная смесь не была нагрета до темпе-

ратуры кипения. 

Синтез 6 шел аналогично синтезу 3, за ис-

ключением того, что 156,6 мл дихлорида тетраэти-

ленгликоля добавляли в реакционную смесь при 

комнатной температуре. 

С целью изучения кинетических законо-

мерностей процесса получения бензо-15-краун-5 

отбор проб из реакционной массы осуществляли 

через фиксированные промежутки времени с ис-

пользованием спиртового раствора соляной кис-

лоты в качестве стоп-реагента (pH = 3-4). 

Мольные концентрации целевого продукта 

в реакционной смеси были определены методом 

газо-жидкостной хроматографии (таблица). 
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Таблица 

Процентное содержание целевого продукта в реак-

ционной смеси в зависимости от условий проведе-

ния реакции синтезов 1-6 

Table. The amount of the target product in the reaction 

mixture depending on the conditions of the synthesis re-

action 1-6 

Способ прибавле-

ния дихлорида тет-

раэтиленгликоля 

(ДХТЭГ) в реакци-

онную массу 

Содержание Б15К5* в реакционной 

массе, % 

Прибавление 

ДХТЭГ при кипе-

нии реакционной 

массы 

Прибавление 

ДХТЭГ при ком-

натной темпера-

туре. 

ДХТЭГ по каплям 82,1 72,9 

Треть объема 

ДХТЭГ каждые  

10 мин 

80,2 65,5 

Весь объем ДХТЭГ 

сразу 
78,4 58,9 

Примечание: Бензо-15-краун-5 

Note: benzo-15-crown-5 
 

В ходе проведенных лабораторных иссле-

дований установлено, что путем добавления ди-

хлорида тетраэтиленгликоля в реакционную смесь 

при скорости 17 мл/мин содержание бензо-15-

краун-5 в реакционной массе достигает 82,097% 

массовых, при этом нами было доказано, что 7 ч 

является оптимальным временем выдержки при 

температуре кипения. 

Масштабирование синтеза бензо-15-кра-

уна-5 на пилотную установку 

При масштабировании нами использован 

результат, полученный в лабораторных условиях, 

для переноса на аппарат большего размера, при 

этом мы старались воспроизвести в этом аппарате 

все те критерии, которые выбраны для масштаби-

рования. В мировой литературе такое масштабиро-

вание называется Scale-up (масштабирование 

снизу-вверх). 

Разработанная нами ранее установка для 

синтеза краун-эфиров позволяла синтезировать 

только два краун-эфира: дибензо-18-краун-6 и ди-

бензо-21-краун-7. Данные продукты выпускаются 

в больших объемах - до 2-3 кг за один синтез.  

Однако, для обеспечения ассортимента 

данную установку решено было адаптировать под 

синтез ряда краун-эфиров и металлокомплексов 

производных краун-эфиров, что позволило прово-

дить синтез и наработку, используя реактивы и 

прекурсоры в необходимых количествах, не ожи-

дая поставки из-за рубежа. Помимо удобства и эко-

номии времени для исследований, разработанная 

нами методика синтеза реагентов на уже имею-

щейся установке позволит впоследствии получать 

бензо-15-краун-5 в больших количествах. 

Стоит отметить, что разработка химиче-

ских процессов и их перенос из лаборатории в про-

мышленное производство сопряжены с рядом про-

блем, связанных с оборудованием, безопасностью 

и финансовыми факторами. Для этого необходимы 

не только опыт и эмпирические данные, но и дру-

гие сведения, например, характеристики оборудо-

вания, информация о термодинамике процесса, 

смешивании и массопереносе, а также данные о ки-

нетике реакции и вероятных рисках. Масштабиро-

вание процесса также зависит от теплопередачи и 

теплоотвода.  

 

 
Рис. 3. Внешний вид установки получения бензо-15-краун-5 

(реакторы, роторный испаритель, приемная емкость для отхо-

дов, нутч-фильтр) 

Fig. 3. Appearance of benzo-15-crown-5 production plant (reac-

tors, rotary evaporator, waste receptacle, filter) 

 

Имеющаяся установка состоит из 4 аппара-

тов, в которых проводится синтез и выделение 

бензо-15-крауна-5. При теоретических расчетах 

для производства бензо-15-краун-5 из имеющейся 

установки было использовано всего 2 или 3 аппа-

рата в зависимости от метода выделения продукта. 

Согласно лабораторной методике, выделение про-

дукта проходит путем экстракции гексаном или ва-

куумной перегонкой, однако при переносе на про-

мышленную установку было решено проводить 

синтез с применением вакуумной перегонки, так 

как экстракция гексаном требует большого расхода 

гексана и как следствие декантирования больших 

объемов растворителя из аппарата. Также требу-

ется более тщательный контроль полноты экстрак-

ции продукта гексаном хроматографически, что в 

условиях промышленного производства трудно ре-

ализуемо. Что касается второго метода выделения 

(вакуумной перегонки) технического продукта, 

можно предположить, что перегонка целевого про-
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дукта в определенном интервале температур поз-

волит нам увеличить выход бензо-15-крауна-5 и не 

создавать больших объемов в реакторах по сравне-

нию с выделением экстракцией гексаном.  

Последовательность этапов производства 

бензо-15-краун-5 на промышленной установке сле-

дующая: 

A. Синтез бензо-15-краун-5 в реакторе 

(подкисление реакционной массы); 

B. Выделение технического продукта (уда-

ление неорганических примесей); 

C. Упаривание на роторном испарителе; 

D. Перегонка в вакууме, отбор фракции, 

охлаждение, кристаллизация; 

E. Сушка продукта. 

Синтез бензо-15-крауна-5 осуществляется 

в стеклянном реакторе (поз. 1) объемом 50 л. Реак-

тор снабжен механической мешалкой с редукто-

ром, электрообогревом хомутового типа, обрат-

ным холодильником, датчиком температуры и си-

стемой ввода аргона. 

В реактор (поз. 1) из мерника (поз. 2) само-

теком загружается 18 л н-бутанола, после чего 

начинается продувка реактора инертным газом (ар-

гон). Через 15-20 мин от начала подачи инертного 

газа в реактор при размешивании загружают 1,29 кг 

(11,68 моль) пирокатехина и натрий гидроксид в 

количестве 0,98 кг (24,52 моль), (предварительно 

растворяя его в 1200 мл воды). 

Продувку инертным газом содержимого 

реактора осуществляют в течение всего процесса. 

Реакционную массу нагревают до 60-65 С и пере-

мешивают при этой температуре в течение 0,5 ч до 

окончания взаимодействия пирокатехина с гидрок-

сидом натрия (отсутствие осадка). 

 

 

 

Рис. 4. Технологическая схема синтеза бензо-15-краун-5, где позиция A-стадия синтеза, В-стадия выделения, С-стадия упари-

вания, D-перегонка, E – сушка 

Fig. 4. Technological scheme of synthesis of benzo-15-crown-5, position A is the synthesis stage, B is the isolation stage, C is the evap-

oration stage, D is distillation, E is drying 
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Образовавшийся раствор нагревают до ки-

пения (95,5-96 С), при кипении и перемешивании 

в течение 1,0-1,1 ч из мерника (поз. 2) прикапы-

вают 2,70 кг (11,68 моль) дихлорида тетраэти-

ленгликоля. По окончании загрузки реакционную 

массу выдерживают при перемешивании и кипе-

нии в течение 6-7 ч. 

Для выделения технического продукта по-

лученную реакционную массу охлаждают до тем-

пературы 65-70 С и подкисляют из мерника (поз. 2 

рис. 4) соляной кислотой до рН 3-4 (около 0,1 л), 

выдерживают при перемешивании в течение 0,5-

1,0 ч, переносят на нутч-фильтр (поз. 3 рис. 4), от-

фильтровывают технический продукт. Маточник 

вакуумом, создаваемым водокольцевым насосом 

(поз. 8), переливают в промежуточную приемную 

емкость (поз. 7). 

Реактор (поз. 3) для выделения техниче-

ского продукта из нержавеющей стали объемом 26 л 

снабжен механической мешалкой и донным вы-

пускным штуцером со сливным клапаном.  

Реактор (поз. 4 рис. 4) для очистки техниче-

ского продукта от неорганических примесей, стек-

лянный с рубашкой для обогрева, объемом 50 л 

снабжен механической мешалкой, обратным холо-

дильником и донным выпускным клапаном. 

Полученную массу перемешивают в тече-

ние 1,0-1,5 ч и далее ждут расслаивания реакцион-

ной массы и воды, затем воду сливают в приемную 

емкость (поз. 7 рис. 4). Операцию повторяют дважды. 

Промытую реакционную массу переносят 

на роторный испаритель (поз. С рис. 4) и упари-

вают почти досуха. 

Колбу с упаренной реакционной массой пе-

реносят на установку вакуумной перегонки (поз. D 

рис. 4) и отгоняют при 1,5 мм рт. ст. фракции: 

- 1 фракция: предгон 120-135 С – дибензо-

30-краун-10; 

- 2 фракция: 171-182 С – бензо-15-краун-5. 

Выпавший продукт сушат в сушильном 

шкафу (поз. 11 рис. 4). 

Из промежуточной приемной емкости каж-

дый вид отходов поступает в приемную емкость 

конкретного отхода, расположенную в отдельном 

помещении, и из нее на регенерацию (или слив). 

Получено 1400,3 г чистого сухого про-

дукта, что составляет 41% от теоретического вы-

хода. Чистота готового продукта по данным ГЖХ 

составляет 98%. 

Следовательно, при разработке лаборатор-

ной методики выход бензо-15-краун-5 от теорети-

ческого составлял 48%, при наработке на промыш-

ленной установке – 45%, что является очень хоро-

шим показателем для масштабирования. 

Полученный продукт идентифицирован с 

применением современных физико-химических 

методов анализа полностью совпадает.  

ВЫВОДЫ 

В работе исследован метод получения 

бензо-15-краун-5 в лабораторных условиях. Опре-

делены оптимальные условия синтеза, хроматогра-

фически идентифицированы примеси, определено 

технологичное время реакции и исследованы спо-

собы введения сырья в реакционную массу. Иссле-

дованы процессы выделения целевого продукта 

(экстракция гексаном, перегонка в вакууме). Для 

масштабирования выбран способ выделения бензо-

15-краун-5 методом вакуумной перегонки как бо-

лее технологичный. 

В соответствии с лабораторными экспери-

ментами и выводами, сделанными в процессе, нам 

удалось масштабировать разработанную лабора-

торную технологию на пилотной установке для 

синтеза краун-эфиров. Загрузочная емкость про-

цесса увеличена в 25 раз. На пилотной установке 

удалось получить продукт, выход которого соста-

вил 41%, по сравнению с 48% на лабораторной 

установке, что является очень хорошим показате-

лем для масштабирования, без потери качества 

продукта синтеза. Чистота бензо-15-краун-5 по 

данным ГЖХ составила 98%. 
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