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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ)
1.1. Целями освоения дисциплины (модуля) «Химия гетероциклических соединений» являются подготовка специалистов, обладающих знаниями по химии гетероциклических соединений и способных работать в области химии природных соединений, биоорганической химии и биохимии.
1.2. Задачи освоения дисциплины (модуля): проанализировать основные принципы построения названий гетероциклических соединений в номенклатуре IUPAC; рассмотреть основные методы синтеза и химические свойства гетероциклических соединений; раскрыть роль гетероциклических соединений в функционировании живой клетки.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) В СТРУКТУРЕ ОПОП

2.1 Учебная дисциплина (модуль) «Химия гетероциклических соединений относится» к вариативной части (обязательные дисциплины).
2.2. Для изучения данной учебной дисциплины (модуля) необходимы следующие знания, умения и навыки, формируемые предшествующими дисциплинами (модулями):
- органическая химия (бакалавриат, специалитет);

- квантовая механика и квантовая химия (бакалавриат, специалитет)

- теоретическая органическая химия (аспирантура);

- стереохимия и конформационный анализ органических соединений (аспирантура)
Знания: по органической химии, основам теории строения органических соединений, основам электронного и пространственного строения органических молекул, типам изомерии органических соединений в объеме программы высшего профессионального образования; методы органического синтеза, позволяющие получать карбо- и гетероциклические соединения, способы введения различных функциональных групп.
Умения: определять тип реакции, прогнозировать наличие тех или иных реакционных центров в молекулах и вероятные механизмы превращений.
Навыки:  квантово-химических расчетов геометрии молекул 
2.3. Перечень последующих учебных дисциплин (модулей), для которых необходимы знания, умения и навыки, формируемые данной учебной дисциплиной (модулем):

- актуальные проблемы органической химии;
- двумерная спектроскопия ЯМР;
- стратегия органического синтеза;

- научные исследования (научно-исследовательская деятельность, подготовка научно-квалификационной работы (диссертации));

- государственная итоговая аттестация.
3. КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩЕГОСЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ)
Процесс изучения дисциплины (модуля) направлен на формирование элементов следующих компетенций в соответствии с ФГОС ВО и ОПОП ВО по данному направлению подготовки:
а) универсальных (УК): УК-1;
в) профессиональных (ПК): ПК-1, ПК-2, ПК-3
Таблица 1. 
Декомпозиция результатов обучения
	Код компетенции
	Планируемые результаты освоения дисциплины (модуля)

	
	Знать
	Уметь
	Владеть

	УК-1
	классификацию и номенклатуру гетероциклов; основные методы синтеза гетероциклов и их химические свойства; влияние строения гетероциклических соединений на их физические, химические свойства и биологическую активность; иметь представление о природных гетероциклических соединениях.
	генерировать новые идеи при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях.
	навыками решения задач, воспроизводящих ситуации, встречающиеся в практике многостадийного синтеза конкретных гетероциклических соединений.

	ПК-1
	теоретические основы экспериментальных исследований в области органической химии
	использовать методы экспериментальных исследований в области органической химии для осуществления собственной научно-исследовательской деятельности
	основными методами теоретических и экспериментальных исследований в области органической химии

	ПК-2
	теоретические основы научного исследования в области органической химии
	уметь обоснованно выбирать и эффективно использовать химические технологии, методы и средства исследования с целью обеспечения достижения планируемого результата научного эксперимента
	культурой научного исследования в области органической химии; методами и средствами исследования с целью обеспечения достижения планируемого результата научного эксперимента

	ПК-3
	новые методы исследования и их применение в научно-исследовательской деятельности в области органической химии; с учетом правил соблюдения авторских прав
	Применять новые методы исследования в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области органической химии; с учетом правил соблюдения авторских прав
	навыками эффективного использования химических технологий, методов и средств исследования с целью обеспечения достижения планируемого результата научного эксперимента с соблюдением авторских прав.


4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ)
Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах (4 зачетных единицы) с указанием количества академических или астрономических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающихся составляет:

Таблица 2. 
Структура и содержание дисциплины (модуля)

	№

п/п
	Наименование радела, темы
	Семестр
	Неделя семестра
	Контактная работа

(в часах)
	Самостоят. работа
	Формы текущего контроля успеваемости (по темам)

Форма промежуточной аттестации (по семестрам)

	
	
	
	
	Л
	ПЗ
	ЛР
	
	

	1
	Основные понятия о гетероциклических соединениях. Способы получения. Принципы номенклатуры
	4
	
	1
	2
	
	32
	собеседование

	2
	Пятичленные гетероциклические соединения с одним и несколькими (азолы) гетероатомами
	4
	
	1
	3
	
	50
	Собеседование, анализ конкретных ситуаций

	3
	Шестичленные гетероциклические соединения с одним и несколькими (азины) гетероатомами
	4
	
	2
	3
	
	50
	Анализ конкретных ситуаций, итоговое тестирование

	ИТОГО
	144
	
	4
	8
	
	132
	Дифференцированный ЗАЧЕТ, 4 семестр


Условные обозначения:

Л – занятия лекционного типа; ПЗ – практические занятия, ЛР – лабораторные работы; 
СР – самостоятельная работа по отдельным темам


Таблица 3. 
Матрица соотнесения разделов, тем учебной дисциплины (модуля) 

и формируемых в них компетенций

	Темы,
разделы
дисциплины
	Кол-во
часов
	Компетенции

	
	
	1
	2
	3
	4
	общее количество компетенций

	Тема 1
	35
	УК-1
	ПК-1
	ПК-2
	ПК-3
	4

	Тема 2
	54
	УК-1
	ПК-1
	ПК-2
	ПК-3
	4

	Тема 3
	55
	УК-1
	ПК-1
	ПК-2
	ПК-3
	4

	Итого
	144
	
	
	
	
	4


Краткое содержание каждой темы дисциплины (модуля).
Тема 1. Основные понятия о гетероциклических соединениях. Способы получения. Принципы номенклатуры. Введение. Краткая история химии гетероциклов. Классификация гетероциклов: по размеру цикла, по гетероатомам, их числу и взаимному расположению в цикле. Номенклатура гетероциклов: тривиальные названия; система Ганча-Вильдмана и номенклатура IUPAC; заместительная номенклатура. Номенклатура аннелированных циклов. Гетероароматичность. Гетероатомы пиррольного и пиридинового типа; исключения, показывающие условность такого деления. Концепция π-избыточности и π-дефицитности гетаренов. Синтез гетероциклических соединений. Типы химических реакций, приводящих к формированию гетероциклических соединений (реакции гетероциклизации): реакции циклоприсоединения, электроциклические реакции. Классификация реакций циклоприсоединения: [2+1]-, [3+2]- и [4+2]-циклоприсоединение; особенности циклоприсоединения. Типичные комбинации реагентов и наиболее распространенные механизмы циклообразования гетероциклических соединений.

Тема 2. Пятичленные гетероциклические соединения с одним и несколькими (азолы) гетероатомами. Фуран и его производные. Строение молекулы. Способы получения. Химические свойства: реакции с электрофильными, нуклеофильными и радикальными реагентами, реакции с карбенами, нитренами, окислителями и восстановителями, взаимодействие с диенофилами, ацидофобность. Важнейшие производные фурана. Бензаннелированные производные фурана (бензофуран, дибензофуран): строение молекул, получение, основные направления реакционной способности, сравнение химической активности с неаннелированной системой. Пиррол и его производные. Строение молекулы: Способы получения. Химические свойства: реакции с электрофильными, нуклеофильными и радикальными реагентами, реакции с карбенами, окислителями и восстановителями, взаимодействие с диенофилами, ацидофобность. Алкилпирролы, N-металлированные и другие производные. Бензаннелированные производные пиррола (индол, карбазол): строение молекул, получение, основные направления реакционной способности, сравнение химической активности с неаннелированной системой. Природные соединения пиррольного типа. Тиофен и его производные. Строение. Способы получения. Химические свойства: реакции с электрофильными, нуклеофильными и радикальными реагентами, реакции с карбенами, окислителями и восстановителями, взаимодействие с диенофилами. 1,2-Азолы (пиразол, изотиазол, изоксазол). Строение. Основные способы получения гетероциклов. Химические свойства 1,2-азолов. Бензаннелированные производные 1,2-азолов. 1,3-Азолы (имидазол, тиазол, оксазол). Основные способы получения гетероциклов. Химические свойства 1,3-азолов. Бензаннелированные производные 1,3-азолов (бензоксазол, бензотиазол, бензимидазол). Сравнительная характеристика 1,2- и 1,3-азолов в реакциях с электрофильными и нуклеофильными реагентами. 1,2,3-Триазолы. Прототропная изомерия. Строение молекул 1H- и 2H-изомеров. Способы получения 1,2,3-триазолов и их производных. Химические свойства. 1,2,4-Триазолы. Прототропная изомерия. Строение молекул 1H- и 4H-изомеров: геометрия и молекулярные диаграммы. Способы получения 1,2,4-триазолов и их производных. Химические свойства. Тетразолы. Типы таутомерных превращений: прототропная перегруппировка, кетоенольная таутомерия, имино-енаминная таутомерия, тион-тиольная таутомерия, азидо-азаметинотетразольная таутомерия. Строение молекул 1H- и 2H-тетразолов: геометрия и молекулярные диаграммы. Способы получения 1H- и 2H-тетразолов и их производных. Химические свойства.
Тема 3. Шестичленные гетероциклические соединения с одним и несколькими (азины) гетероатомами. Пиридин и его неаннелированные производные. Строение пиридина. Способы получения пиридина и его неаннелированных производных в промышленности и в лабораторной практике. Формальная π-эквивалентность и фактическое поведение пиридина в химических реакциях (π-дефицитность) с точки зрения гипотезы π-избыточности и π-дефицитности гетероциклических соединений. Химические свойства пиридина и его неаннелированных производных. Реакции с  электрофильными и нуклеофильными реагентами. Производные пиридина. Четвертичные пиридиниевые соли; их строение, получение и краткая химическая характеристика. N-Оксид пиридина. Пиперидин. Строение молекулы, получение и краткая химическая характеристика. Бензаннелированные производные пиридина (хинолин, изохинолин, акридин). 1,2-Диазины (пиридазины). Способы получения пиридазина и его производных. Химические свойства: реакции с нуклеофильными реагентами, реакции с электрофильными реагентами, реакции восстановления и окисления. Бензаннелированные производные 1,2-диазинов (циннолин, фталазин). 1,3-Диазины (пиримидины). Способы получения пиримидина и его производных. Химические свойства. Бензаннелированные производные 1,3-диазинов (хиназолины). 1,4-Диазины (пиразины). Способы получения пиридазина и его производных. Химические свойства: реакции с нуклеофильными реагентами, реакции с электрофильными реагентами, реакции в боковой, восстановление и окисление до N-оксида. Бензаннелированные производные 1,4-диазинов (хиноксалины). Триазины. 1,3,5-Триазин (симм-триазин). Способы получения 1,3,5-триазина и его производных. Краткая характеристика физических и химических свойств. Тетразины. 1,2,4,5-Тетразины (симм-тетразины). Способы получения 1,2,4,5-тетразина и его производных. Краткая характеристика химических свойств.

5. ПЕРЕЧЕНЬ УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ ОБУЧАЮЩИХСЯ

5.1. Указания по организации и проведению лекционных, практических (семинарских) и лабораторных занятий с перечнем учебно-методического обеспечения
5.2. Указания для обучающихся по освоению дисциплины (модулю)

[
Таблица 4. 
Содержание самостоятельной работы обучающихся 

	Номер радела (темы)
	Темы/вопросы, выносимые на самостоятельное изучение
	Кол-во 
часов
	Формы работы 

	Тема 1
	Краткая история химии гетероциклов. Классификация гетероциклов: по размеру цикла, по гетероатомам, их числу и взаимному расположению в цикле. Номенклатура гетероциклов: тривиальные названия; система Ганча-Вильдмана и номенклатура IUPAC; заместительная номенклатура. Номенклатура аннелированных циклов. Гетероароматичность. Гетероатомы пиррольного и пиридинового типа; исключения, показывающие условность такого деления.
	32
	собеседование

	Тема 2
	1,2,3-Триазолы. Прототропная изомерия. Строение молекул 1H- и 2H-изомеров. Способы получения 1,2,3-триазолов и их производных. Химические свойства. 1,2,4-Триазолы. Прототропная изомерия. Строение молекул 1H- и 4H-изомеров: геометрия и молекулярные диаграммы. Способы получения 1,2,4-триазолов и их производных. Химические свойства. Тетразолы. Типы таутомерных превращений: прототропная перегруппировка, кетоенольная таутомерия, имино-енаминная таутомерия, тион-тиольная таутомерия, азидо-азаметинотетразольная таутомерия. Строение молекул 1H- и 2H-тетразолов: геометрия и молекулярные диаграммы. Способы получения 1H- и 2H-тетразолов и их производных. Химические свойства.

	50
	Собеседование, анализ конкретных ситуаций

	Тема 3
	1,2-Диазины (пиридазины). Способы получения пиридазина и его производных. Химические свойства: реакции с нуклеофильными реагентами, реакции с электрофильными реагентами, реакции восстановления и окисления. Бензаннелированные производные 1,2-диазинов (циннолин, фталазин). 1,3-Диазины (пиримидины). Способы получения пиримидина и его производных. Химические свойства. Бензаннелированные производные 1,3-диазинов (хиназолины). 1,4-Диазины (пиразины). Способы получения пиридазина и его производных. Химические свойства: реакции с нуклеофильными реагентами, реакции с электрофильными реагентами, реакции в боковой, восстановление и окисление до N-оксида. Бензаннелированные производные 1,4-диазинов (хиноксалины). Триазины. 1,3,5-Триазин (симм-триазин). Способы получения 1,3,5-триазина и его производных. Краткая характеристика физических и химических свойств. Тетразины. 1,2,4,5-Тетразины (симм-тетразины). Способы получения 1,2,4,5-тетразина и его производных. Краткая характеристика химических свойств.
	50
	Анализ конкретных ситуаций, итоговое тестирование


5.3. Виды и формы письменных работ, предусмотренных при освоении дисциплины (модуля), выполняемые обучающимися самостоятельно. 
При освоении дисциплины «Химия гетероциклических соединений» предусмотрено проведение итогового тестирования.
6. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
При реализации различных видов учебной работы по дисциплине могут использоваться электронное обучение и дистанционные образовательные технологии.
6.1. Образовательные технологии
При освоении дисциплины используется различные образовательные и информационные технологии, в том числе анализ конкретных ситуаций, лекции-презентации.

Учебные занятия по дисциплине могут проводиться с применением информационно-телекоммуникационных сетей при опосредованном (на расстоянии) интерактивном взаимодействии обучающихся и преподавателя в режимах on-line и/или off-line в формах: видеолекций, лекций-презентаций, видеоконференции, собеседования в режиме чат, форума, чата, выполнения виртуальных практических и/или лабораторных работ и др).

	Название образовательной технологии
	Темы, разделы дисциплины
	Краткое описание 

применяемой технологии

	Собеседование
	Темы 1-3
	Средство контроля, организованное как специальная беседа преподавателя с аспирантом, на темы,  связанные с изучаемой дисциплиной и рассчитанное на выяснение объема знаний аспиранта по определенному разделу, теме, проблеме.

	Анализ конкретных ситуаций
	Темы 2,3
	Педагогическая технология, основанная на моделировании ситуации или использовании реальной ситуации, в целях анализа  данного случая, выявления проблем, поиска альтернативных решений и принятия оптимального решения проблемы.

	Итоговое тестирование
	Темы 1-3
	Средство проверки умений применять полученные знания для решения задач определенного типа по теме или разделу.


6.2. Информационные технологии
Информационные технологии, используемые при реализации различных видов учебной и внеучебной работы:

- использование возможностей Интернета в учебном процессе (использование информационного сайта преподавателя (рассылка заданий, предоставление выполненных работ, ответы на вопросы, ознакомление учащихся с оценками и т.д.);

- использование электронных учебников и различных сайтов (например, электронные библиотеки, журналы и т.д.) как источников информации;

- использование возможностей электронной почты преподавателя;

- использование средств представления учебной информации (электронных учебных пособий и практикумов, применение новых технологий для проведения очных (традиционных) лекций и семинаров с использованием презентаций и т.д.);

- использование интерактивных средств взаимодействия участников образовательного процесса (технологии дистанционного или открытого обучения в глобальной сети (веб-конференции, форумы, учебно-методические материалы и др.);

- использование интегрированных образовательных сред, где главной составляющей являются не только применяемые технологии, но и содержательная часть, т.е. информационные ресурсы (доступ к мировым информационным ресурсам, на базе которых строится учебный процесс)

- использование виртуальной обучающей среды (или системы управления обучением LМS Moodle) или иных информационных систем, сервисов и мессенджеров
6.3. Перечень программного обеспечения и информационных справочных систем
- Лицензионное программное обеспечение 
	Наименование программного обеспечения
	Назначение

	Adobe Reader
	Программа для просмотра электронных документов

	Платформа дистанционного обучения LМS Moodle
	
Виртуальная обучающая среда

	Mozilla FireFox
	Браузер

	Microsoft Office 2013, 

Microsoft Office Project 2013, Microsoft Office Visio 2013
	Пакет офисных программ

	7-zip
	Архиватор

	Microsoft Windows 7 Professional
	Операционная система

	Kaspersky Endpoint Security
	Средство антивирусной защиты

	Google Chrome
	Браузер

	Notepad++
	Текстовый редактор

	OpenOffice
	Пакет офисных программ

	Opera
	Браузер

	VLC Player
	Медиапроигрыватель

	WinDjView
	Программа для просмотра файлов в формате DJV и DjVu

	Microsoft Visual Studio
	Среда разработки

	IBM SPSS Statistics 21
	Программа для статистической обработки данных


- Современные профессиональные базы данных, информационные справочные системы 
Электронный каталог Научной библиотеки АГУ на базе MARK SQL НПО «Информ-систем».

https://library.asu.edu.ru
Электронный каталог «Научные журналы АГУ»: http://journal.asu.edu.ru/
Универсальная справочно-информационная полнотекстовая база данных периодических изданий ООО "ИВИС". http://dlib.eastview.com 

Имя пользователя: AstrGU Пароль: AstrGU
Электронно-библиотечная система elibrary. http://elibrary.ru
- Перечень международных реферативных баз данных научных изданий 
Зарубежный электронный ресурс Издательства SpringerNature. 

Зарубежный электронный ресурс Elsevier ScienceDirect
Зарубежный электронный ресурс Elsevier Scopus
Зарубежный электронный ресурс Clarivate Analytics – Web of Science Core Collection  

7. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 
И ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ДИСЦИПЛИНЕ (МОДУЛЮ)

7.1. Паспорт фонда оценочных средств

При проведении текущего контроля и промежуточной аттестации по дисциплине (модулю) «Химия гетероциклических соединений» проверяется сформированность у обучающихся компетенций, указанных в разделе 3 настоящей программы. Этапность формирования данных компетенций в процессе освоения образовательной программы определяется последовательным освоением дисциплин (модулей) и прохождением практик, а в процессе освоения дисциплины (модуля) – последовательным достижением результатов освоения содержательно связанных между собой разделов, тем.
Таблица 5
Соответствие разделов, тем дисциплины (модуля), 

результатов обучения по дисциплине (модулю) и оценочных средств

	№ п/п
	Контролируемые разделы (этапы) дисциплины
	Код контролируемой компетенции (компетенций) 
	Наименование 
оценочного средства

	1
	Тема 1
	УК-1, ПК-1, ПК-2, ПК-3
	Вопросы для собеседования

	2
	Тема 2
	УК-1, ПК-1, ПК-2, ПК-3
	Вопросы для собеседования и задания для анализа конкретных ситуаций

	3
	Тема 3
	УК-1, ПК-1, ПК-2, ПК-3
	Задания для анализа конкретных ситуаций и задания для итогового тестирования


7.2. Описание показателей и критериев оценивания компетенций, описание шкал оценивания

Таблица 6

Показатели оценивания результатов обучения в виде знаний
	Шкала оценивания
	Критерии оценивания

	5

«отлично»
	демонстрирует глубокое знание теоретического материала, умение обоснованно излагать свои мысли по обсуждаемым вопросам, способность полно, правильно и аргументированно отвечать на вопросы, приводить примеры

	4

«хорошо»
	демонстрирует знание теоретического материала, его последовательное изложение, способность приводить примеры, допускает единичные ошибки, исправляемые после замечания преподавателя 

	3

«удовлетворительно»
	демонстрирует неполное, фрагментарное знание теоретического материала, требующее наводящих вопросов преподавателя, допускает существенные ошибки в его изложении, затрудняется в приведении примеров и формулировке выводов

	2

«неудовлетворительно»
	демонстрирует существенные пробелы в знании теоретического материала, не способен его изложить и ответить на наводящие вопросы преподавателя, не может привести примеры


Таблица 7

Показатели оценивания результатов обучения в виде умений и владений

	Шкала оценивания
	Критерии оценивания

	5

«отлично»
	демонстрирует способность применять знание теоретического материала при выполнении заданий, последовательно и правильно выполняет задания, умеет обоснованно излагать свои мысли и делать необходимые выводы

	4

«хорошо»
	демонстрирует способность применять знание теоретического материала при выполнении заданий, последовательно и правильно выполняет задания, умеет обоснованно излагать свои мысли и делать необходимые выводы, допускает единичные ошибки, исправляемые после замечания преподавателя

	3

«удовлетворительно»
	демонстрирует отдельные, несистематизированные навыки, не способен применить знание теоретического материала при выполнении заданий, испытывает затруднения и допускает ошибки при выполнении заданий, выполняет задание при подсказке преподавателя, затрудняется в формулировке выводов

	2

«неудовлетворительно»
	не способен правильно выполнить задание


7.3. Контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности

Тема 1. Основные понятия о гетероциклических соединениях. Способы получения. Принципы номенклатуры
Вопросы для собеседования
1. Классификация гетероциклов: по размеру цикла, по гетероатомам, их числу и взаимному расположению в цикле. Номенклатура гетероциклов: тривиальные названия; система Ганча-Вильдмана и номенклатура IUPAC; заместительная номенклатура.
2. Номенклатура аннелированных циклов. 

3. Гетероароматичность. Гетероатомы пиррольного и пиридинового типа; исключения, показывающие условность такого деления. Концепция π-избыточности и π-дефицитности гетаренов. 

3. Синтез гетероциклических соединений. Типы химических реакций, приводящих к формированию гетероциклических соединений (реакции гетероциклизации): реакции циклоприсоединения, электроциклические реакции. 
4. Классификация реакций циклоприсоединения: [2+1]-, [3+2]- и [4+2]-циклоприсоединение; особенности циклоприсоединения. Типичные комбинации реагентов и наиболее распространенные механизмы циклообразования гетероциклических соединений.

Тема 2. Пятичленные гетероциклические соединения с одним и несколькими (азолы) гетероатомами
Вопросы для собеседования

1. Фуран, тиофен и пиррол. Строение молекул, способы получения и особенности их реакционной способности. 
2. Бензаннелированные производные пиррола (индол, карбазол): строение молекул, получение, основные направления реакционной способности, сравнение химической активности с неаннелированной системой. 
3. 1,2-Азолы (пиразол, изотиазол, изоксазол). Строение. Основные способы получения гетероциклов. Химические свойства 1,2-азолов. Бензаннелированные производные 1,2-азолов.

4. 1,3-Азолы (имидазол, тиазол, оксазол). Основные способы получения гетероциклов. Химические свойства 1,3-азолов. Бензаннелированные производные 1,3-азолов (бензоксазол, бензотиазол, бензимидазол). Сравнительная характеристика 1,2- и 1,3-азолов в реакциях с электрофильными и нуклеофильными реагентами.
Задания для анализа конкретных ситуаций

1. С помощью теории резонанса предскажите наиболее предпочтительное место протонирования пиррола.
2. Предложите схему механизма образования 2,5-диметилпиррола по реакции Пааля–Кнорра.

3. Реакция Неницеску между бензохиноном и 1,3-диметил-6-аминоурацилом приводит к смеси трех продуктов:
[image: image1.emf]
4. Индол при обработке смесью формальдегида и диметиламина в присутствии кислоты подвергается аминометилированию (реакция Манниха) с образованием диметиламинометильного производного, известного как алкалоид под названием грамин. Рассмотрите механизм образования грамина из индола по реакции Манниха.
5. При попытке формилирования 2,5-диметилпиррола по методу Реймера - Тимана (действием хлороформа и щелочи) вместо ожидаемого формилпиррола получен 3-хлор-2,6-диметилпиридин. Предложите механизм, который объяснял бы результат данной реакции.
Тема 3. Шестичленные гетероциклические соединения с одним и несколькими (азины) гетероатомами
Задания для анализа конкретных ситуаций

1. Предложите схему синтеза 2-метил-5-метоксииндола по методу Фишера.
2. Почему реакция азосочетания идет с пирролом и не идет с пиридином? Ответ поясните написанием резонансных структур соответствующих (-комплексов.
3. Предложите оптимальные схемы синтеза 2-, 3-, 4-аминопиридинов. Какие из них способны к таутомерии? Напишите схемы таутомерных превращений.
4. 2-Галогенпиридины подвергаются нуклеофильному замещению значительно легче, чем пиридин. Почему?
5. Завершите реакцию и предложите ее механизм.
[image: image2.emf]
6. Объясните, почему хинонинолин А является существенно более сильным основанием, чем хинолин.
[image: image3.emf]
Задания для итогового тестирования

1. Расположите следующие ароматические соединения в порядке увеличения энергии резонанса: a) тиофен; b) бензол; c) циклопентадиенил-анион; d) фуран; e) пиррол.

2. Пиррол протонируется по атому С-2 быстрее, чем по атому азота, так как:

а) атом углерода С-2 обладает более выраженными основными свойствами, чем атом азота;

b) резонансный гибрид пиррола показывает, что частично положительный заряд находится на атоме азота; с) атом С-2 пространственно более доступен, чем атом азота.

3. Почему пиррол (рКа ( 17) менее кислый, чем циклопентадиен (рКа ( 15), хотя атом азота более электроотрицателен, чем атом углерода:

а) атом азота в пирроле находится в sp2- гибридном состоянии; b) анализ резонансных структур пиррола в статическом состоянии указывает на наличие частичного положительного заряда на атоме азота; c) сопряженное основание пиррола устойчивее сопряженного основания циклопентадиена?

4. Расположите следующие соединения в порядке легкости вступления в реакции электрофильного замещения: a) бензол; b) фуран; с) пиррол; d) тиофен; е) имидазол.

5. Выберите ряд, в котором способность соединений к реакциям электрофильного замещения монотонно увеличивается:
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6. Расположите следующие соединения в порядке увеличения легкости отрыва протона от метильной группы:
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7. Расположите следующие соединения в порядке увеличения способности в реакции электрофильного замещения: a) имидазол; b) пиррол; с) бензол; d) нитробензол; e) пиридин; f) пиримидин; g) пиразин.

8. Напишите формулу конечного продукта следующих превращений:
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a) 4-[2-фенилэтенил]-2(1Н)-пиридинон; b) 4-[2-фенилэтенил]пиридин; 
c) 4-(1-фенилвинил)пиридин; d) [(4-метил-2-пиридинил)окси](фенил)метанол.

9. Расположите следующие соединения в порядке увеличения кислотности:
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10. Никотин – сильноядовитое вещество, широко используемое для борьбы с вредными насекомыми, имеет следующую структуру:
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Укажите реагент, с которым никотин реагирует в обоих циклах:

a) HCl; b) Cl2, h(; c) Cl2; FeCl3.

11. Пиридоксамин – один из витаминов группы В6, применяют при гепатитах, кожных заболеваниях, токсикозах, имеет следующую структуру:
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Сколько реакционных центров в молекуле этого соединения может максимально прореагировать с HCl:

a) 1; b) 2; c) 3; d) 4?

12. В результате следующей цепочки  превращений
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образуется: а) гидразид никотиновой кислоты; b) гидразон 3-формил-пиридина; с) гидразид изоникотиновой кислоты; d) 3-[(3-пиридинил-метил)амино]пропаналь.

13. Среди приведенных ниже реакций пиридина выберите реакцию, протекающую по механизму нуклеофильного замещения:
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14. Способность соединений к электрофильному замещению увеличивается в ряду: 

a) имидазол; b) оксазол; с) тиазол; d) пиррол; е) фуран; f) тиофен.

15. Какое из приведенных ниже уравнений реакций индола написано неверно?
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16. По какой схеме нельзя получить витамин РР?
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17. Какие из перечисленных соединений ацидофобны:

а) анилин; b) тиофен; с) индол; d) фуран; е) пиридин; f) пиррол; g) пиримидин?

18. Расположите следующие NH-кислоты в порядке увеличения их кислотных свойств: 

а) анилин; b) пиррол; с) имидазол; d) бензимидазол; е) пиразол; f) карбазол; g) пурин.

19. Какие из перечисленных аминов способны образовывать N-оксиды при взаимодействии с пероксидом водорода: 

а) пиррол; b) N,N-диметилциклогексиламин; с) пиридин; d) хинолин; e) индол?

20. Укажите, какие 2 вещества из приведенных ниже веществ должны быть использованы для синтеза 2-фенилиндола по методу Фишера:

а) метилэтилкетон; b) метилфенилкетон; с) 2,4-динитрофенилгидразин; d) фенилгидразин; е) гидроксиламин; f) дифенилкетон; g) гидразон ацетальдегида.

21. Назовите продукт, образующийся в результате следующих химических превращений:
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а) индол; b) индоксил; с) хинолин; d) 2-метилиндол; е) индиго.

22. Какое из приведенных ниже производных пиридина будет подвергаться электрофильному замещению предпочтительно по С-4 атому?
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23. Расположите следующие кислоты в порядке увеличения кислотных свойств:
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24. Укажите основной продукт для следующих реакций 2-пиридона:
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(1): а) 2-хлорпиридин; b) N-хлор-2-пиридон; с) реакция не идет;

(2): а) 2-метоксипиридин; b) N-метил-2-пиридон; с) 2-гидрокси-4-метилпиридин.

25. Назовите конечный продукт превращений:
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a) 2,5-диметил-4-форилпиррол; b) 2,5-диметил-4-карбэтоксипиррол; c) 2,5-диметилпиридин.

26. Выберите правильный ответ 
Конечным продуктом восстановления пиррола является: 

1. пирролин; 2.дигидропиррол; 3.пирролидин. 

27. Выберите правильный ответ 
Нитрование протекает легче: 1. у пиридина; 2. у α-аминопиридина; 3.у α-нитропиридина. 

28. Выберите правильный ответ 
Проявление диенового характера наиболее характерно для: 

1. пиррола; 2.тиофена;. 3.фурана. 

29. Выберите правильный ответ 
Основные свойства гетероциклов уменьшаются в последовательности: 

1. пиррол-пиридин-пиперидин; 

2. пиперидин-пиридин-пиррол; 

3. пиридин-пиперидин-пиррол. 

30. Выберите правильный ответ 
Таутомерия возможна для: 1.пиридина; 2. 2-оксипиридина;  3. 3-оксипиридина;  4. 2-оксипиррола. 

Вопросы для зачета
1. Классификация гетероциклов: по размеру цикла, по гетероатомам, их числу и взаимному расположению в цикле. Номенклатура гетероциклов и  аннелированных циклов. Гетероароматичность. Гетероатомы пиррольного и пиридинового типа; исключения, показывающие условность такого деления. Концепция π-избыточности и π-дефицитности гетаренов.
2. Синтез гетероциклических соединений. Типы химических реакций, приводящих к формированию гетероциклических соединений (реакции гетероциклизации): реакции циклоприсоединения, электроциклические реакции.
3. Сравните строение и реакционную способность молекул фурана, тиофена и пиррола.
4. Методы получения пятичленных гетероциклов с одним гетероатомом.
5. Сравните реакционную способность пиразола и имидазола. Методы получения пятичленных гетероциклов с несколькими гетероатомами.
6. 1,2-Азолы (пиразол, изотиазол, изоксазол). Строение молекул: геометрия и молекулярные диаграммы. Основные способы получения гетероциклов. Сравнительная характеристика физических и физико-химических констант 1,2-азолов, спектральные данные. Химические свойства 1,2-азолов.
7. Особенности химического поведения 1,3-азолонов и аминопроизводных 1,3-азолов. Бензаннелированные производные 1,3-азолов (бензоксазол, бензотиазол, бензимидазол). Сравнительная характеристика 1,2- и 1,3-азолов в реакциях с электрофильными и нуклеофильными реагентами.
8. 1,2,3-Триазолы. Прототропная изомерия. Строение молекул 1H- и 2H-изомеров: геометрия и молекулярные диаграммы. Способы получения 1,2,3-триазолов и их производных. Химические свойства: реакции с электрофильными реагентами (алкилирование, ацилирование, галоганирование, нитрование), реакции с нуклеофильными реагентами (аминирование, взаимодействие со щелочами), перегруппировки (перегруппировка Димрота и другие перегруппировки).
9. 1,2,4-Триазолы. Прототропная изомерия. Строение молекул 1H- и 4H-изомеров: геометрия и молекулярные диаграммы. Способы получения 1,2,4-триазолов и их производных. Химические свойства: реакции с электрофильными реагентами (алкилирование, взаимодействие с нитрующими реагентами и с азотистой кислотой), реакции с нуклеофильными реагентами (замещение диазогруппы и галогенов в боковой цепи), перегруппировки.
10. Пиридин, строение молекулы, методы получения. Реакции с электрофильными и нуклеофильными реагентами.
11. Бензаннелированные производные пиридина (хинолин, изохинолин, акридин). Методы получения. Реакции с электрофильными и нуклеофильными реагентами, реакции окисления и восстановления.
12. 1,3-Диазины (пиримидины). Строение молекулы пиримидина: геометрия и молекулярная диаграмма. Способы получения пиримидина и его производных. Реакции с нуклеофильными реагентами (амидом калия в жидком аммиаке, реактивами Гриньяра, фениллитием, гидразингидратом, замещение легко уходящей группы метанолом, реакции через гетариновый интермедиат), реакции с электрофильными реагентами (алкилирование N-атома, бромирование, конденсации с участием метильного заместителя), свободнорадикальное фенилирование и арилирование, окисление до N-оксида.
13. Триазины. 1,3,5-Триазин (симм-триазин). Строение молекулы 1,3,5-триазина: геометрия и молекулярная диаграмма. Способы получения 1,3,5-триазина и его производных, основные реакции.
14. 1,2,4,5-Тетразины (симм-тетразины). Строение молекулы 1,2,4,5-тетразина: геометрия и молекулярная диаграмма. Способы получения 1,2,4,5-тетразина и его производных. Краткая характеристика физических и химических свойств
7.4. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности

Текущий контроль знаний включает собеседование и анализ конкретных ситуаций. Промежуточный контроль знаний –  дифференцированный зачет.

Преподаватель, реализующий дисциплину (модуль), в зависимости от уровня подготовленности обучающихся может использовать иные формы, методы контроля и оценочные средства, исходя из конкретной ситуации.
Преподаватель, реализующий дисциплину (модуль), в зависимости от уровня подготовленности обучающихся может использовать иные формы, методы контроля и оценочные средства, исходя из конкретной ситуации.

8. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ)

а) Основная литература: 

1. Юровская М.А., Химия ароматических гетероциклических соединений.  2-е изд. - М. : Лаборатория знаний, 2020. URL : https://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785001018322.html (ЭБС «Консультант студента»).
2. Суздалев К.Ф., Основы химии гетероциклических соединений : учебное пособие. Ростов н/Д : Изд-во ЮФУ, 2018. URL : https://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785927528509.html (ЭБС «Консультант студента»).
3. Джоуль Дж., Миллс К. Химия гетероциклических соединений М, Мир, 2009. - 728 с. (1 экз.)

б) Дополнительная литература: 

1. Гильманов Р.З., Фаляхов И. Ф., Шарнин Г. П., Хайрутдинов Ф. Г., Никитин В. Г., Ахтямова З. Г.,  Химия нитропроизводных пиридина. Казань : Издательство КНИТУ, 2016. URL : https://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785788219004.html (ЭБС «Консультант студента»).
2. Рахимов А.И. Гетероциклические соединения. Ч. 1-я: Азотосодержащие шестичленные ароматические соединения : учеб. пособ. / А. И. Рахимов, А. В. Налесная ; ред. Л.П. Кузнецова. - Волгоград : Волгоград. гос. техн. ун-т, 2009. (1 экз.)

3. Химия ароматических, гетероциклических и природных соединений (НИОХ СО РАН 1958 - 2008 гг.) / отв. ред. В.Н. Парман. - Новосибирск : Офсет, 2009.  (1 экз.)

в) Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимый для освоения дисциплины (модуля)

1. Электронно-библиотечная система (ЭБС) ООО «Политехресурс» «Консультант студента». Многопрофильный образовательный ресурс «Консультант студента» является электронной библиотечной системой, предоставляющей доступ через сеть Интернет к учебной литературе и дополнительным материалам, приобретенным на основании прямых договоров с правообладателями. Каталог в настоящее время содержит около 15000 наименований.
 www.studentlibrary.ru. Регистрация с компьютеров АГУ
9. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ)

Материально-технического обеспечения дисциплины (модуля) включает аудиторию, оснащенную мультимедийной системой для демонстрации лекций-презентаций.

При необходимости рабочая программа дисциплины (модуля) может быть адаптирована для обеспечения образовательного процесса инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья, в том числе для обучения с применением дистанционных образовательных технологий. Для этого требуется заявление аспиранта (его законного представителя) и заключение психолого-медико-педагогической комиссии (ПМПК).
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