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ÑÈÍÒÅÇ È ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÒÀËÎÖÈÀÍÈÍÀ ÐÅÍÈß

Å. À. Áàòàíîâà, Ñ. À. Áîðèñåíêîâà, Î. Â. Äîëîòîâà, Î. Ë. Êàëèÿ

(êàôåäðà õèìèè íåôòè è îðãàíè÷åñêîãî êàòàëèçà)

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ñèíòåçà ôòàëîöèàíèíà ðåíèÿ. Ýòîò ìåòîä õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ äîñòóïíîñòüþ è âûñîêèìè âûõîäàìè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà îáðà-
çóåòñÿ òîëüêî îäíà ôîðìà ôòàëîöèàíèíà ðåíèÿ (PcRe). Ðàçëè÷íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìå-
òîäû ïîçâîëèëè ïðèïèñàòü ýòîé ôîðìå ñòðóêòóðó PctReO. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò êîìïëåêñ îá-
ðàòèìî îêèñëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì îêèñëèòåëÿ. Óäàëîñü ïîëó÷èòü ïåðâóþ ïðîòîíèðîâàííóþ
ôîðìó âçàèìîäåéñòâèåì ôòàëîöèàíèíà ðåíèÿ ñ òðèôòîðóêñóñíîé êèñëîòîé è îïðåäåëèòü åå
êîíñòàíòó óñòîé÷èâîñòè.

Èìåþùèåñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàáîòû â îáëàñòè
êîîðäèíàöèîííîé è êàòàëèòè÷åñêîé õèìèè ôòàëîöèàíèíîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìíîãèå èç ýòèõ êîìïëåêñîâ
îáëàäàþò óíèêàëüíûìè êàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îä-
íèì èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ÿâëÿåòñÿ ôòàëîöèàíèí ìàðãàíöà
(ÐñÌn) � àêòèâíûé êàòàëèçàòîð ìÿãêîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî ýòîò êîìïëåêñ îáðàçóåò áîëü-

øîå ÷èñëî êîîðäèíàöèîííûõ ôîðì, êîòîðûå ëåãêî ïåðåõî-
äÿò îäíà â äðóãóþ, ÷òî îñëîæíÿåò åãî èñïîëüçîâàíèå. Â
ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ôòàëî-
öèàíèí áëèæàéøåãî àíàëîãà ìàðãàíöà � ðåíèÿ   (PcRe).
Îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè ïðè  ïåðåõîäå
ê áîëåå  òÿæåëîìó ýëåìåíòó â îäíîé ïîäãðóïïå ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îæèäàòü ó ýòîãî êîìïëåêñà
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óìåíüøåíèÿ ñïîñîáíîñòè ê îáðàçîâàíèþ êîîðäèíàöèîí-
íûõ ïðîèçâîäíûõ è èõ âçàèìíîìó ïåðåõîäó, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò îêàçàòüñÿ áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì äëÿ
êàòàëèçà. Íåìíîãî÷èñëåííûå äàííûå, èìåþùèåñÿ â ëèòå-
ðàòóðå [1–5], ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïîïûòêè ñèíòåçèðîâàòü
PcRe ïðåäïðèíèìàëèñü, îäíàêî ìåòîäèêè ñèíòåçîâ íå îò-
ðàáîòàíû èç-çà ïëîõîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðåäëîæåííûõ
ñïîñîáîâ; íåäîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíà è èäåíòèôèêàöèÿ êî-
îðäèíàöèîííûõ ôîðì ôòàëîöèàíèíà ðåíèÿ. Êîîðäèíàöè-
îííàÿ õèìèÿ PcRe ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíà, à äàííûå î
êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îòñóòñòâóþò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îòðàáîòàíà ìåòîäèêà ñèíòåçà òåò-
ðà-áóòèëïðîèçâîäíîãî PcRe, âûñêàçàíû ïðåäïîëîæåíèÿ î
ñòðóêòóðå êîìïëåêñà è ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î åãî êàòàëè-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè â äâóõ òåñòîâûõ ðåàêöèÿõ � îêèñëå-
íèÿ ìåðêàïòàíà è ðàçëîæåíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ñèíòåç ôòàëîöèàíèíà ðåíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí òåòðà-
òðåò.-áóòèëçàìåùåííûé PcRe (PctRe). Èçâåñòíî, ÷òî ôòà-
ëîöèàíèíû, ñîäåðæàùèå 4-t-Bu-çàìåñòèòåëè â ìàêðîêîëü-
öå, õîðîøî ðàñòâîðèìû â ïîëÿðíûõ è íåïîëÿðíûõ ðàñòâî-
ðèòåëÿõ, ÷òî äåëàåò èõ óäîáíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Ïî-
ïûòêà ñèíòåçà ïîäîáíîãî êîìïëåêñà áûëà ïðåäïðèíÿòà â
ðàáîòå [4], íî îíà îêàçàëàñü ìàëîóñïåøíîé èç-çà êðàéíå
íèçêèõ âûõîäîâ.

Áûëè îïðîáîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäèêè: ñïëàâëåíèå
4-òðåò.-áóòèëôòàëîäèíèòðèëà è ñîëåé ðåíèÿ (ïåððåíàòà
êàëèÿ è ïåððåíàòà àììîíèÿ) â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ,
â ïðèñóòñòâèè ìîëèáäàòà àììîíèÿ è áåç íåãî ïî àíàëî-
ãèè ñ [6] , ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â
èíòåðâàëå 200�400î; ñèíòåç â ýòèëåíãëèêîëå ïðè òåìïåðà-
òóðå 180î èç 4-òðåò.-áóòèëôòàëîäèíèòðèëà è ïåððåíàòà
êàëèÿ; ìåòàëëèðîâàíèå áåçìåòàëüíîãî ôòàëîöèàíèíà ïåð-
ðåíàòîì àììîíèÿ â òîêå àðãîíà. Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáîëåå
óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ñïëàâëåíèå 4-òðåò.-áóòèëôòàëîäèíèò-
ðèëà è ïåððåíàòà àììîíèÿ. Äðóãèå ìåòîäû ïðèâîäèëè ê
íèçêèì âûõîäàì è õàðàêòåðèçîâàëèñü ïëîõîé âîñïðîèçâî-
äèìîñòüþ.

Ìåòîäèêà ñèíòåçà

Òùàòåëüíî ðàñòåðòóþ ñìåñü 0,6700 ã (0,0036 ìîëü)
4-òðåò.-áóòèëôòàëîäèíèòðèëà è 0,4824 ã (0,0018 ìîëü)
ïåððåíàòà àììîíèÿ  íàãðåâàëè â çàïàÿííîé àìïóëå â
òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 270î; ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû îáåñ-
ïå÷èâàëîñü òåðìîñòàòèðîâàíèåì â ñïëàâå Âóäà. Ïðî-
äóêò èçìåëü÷àëè, ïðîìûâàëè íà ôèëüòðå ãîðÿ÷åé âîäîé
è ãåêñàíîì è õðîìàòîãðàôèðîâàëè íà êîëîíêå ñ îêèñüþ
àëþìèíèÿ. Âûõîä ñîñòàâèë ~50% îò òåîðåòè÷åñêîãî.
Ïðåäâàðèòåëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé
êîìïëåêñ ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòâîðÿåòñÿ â ïðåäåëüíûõ
óãëåâîäîðîäàõ. Ýëåêòðîííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (ÝÑÏ)
ðàñòâîðîâ PctRe â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ ïîëó÷àëè
íà ñïåêòðîôîòîìåòðàõ ÑÔ-16 è Specord UV VIS.

ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå
«UR-20 KARL ZEISS» â âàçåëèíîâîì ìàñëå.

Ñïåêòðû ÝÏÐ ñíèìàëè íà ðàäèîñïåêòðîìåòðå ôèðìû
«Radiopan» SE/X-2542 ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 9,45 ÃÃö â ìî-
ëèáäåíîâûõ àìïóëàõ äèàìåòðîì 3 ìì ïðè êîíöåíòðàöèè
10–2–10–3 ìîëü/ë ïðè 77 Ê. Êàëèáðîâêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îñóùåñòâëÿëè ÿäåðíûì ìàãíèòîìåòðîì. Â êà÷åñòâå ñòàí-
äàðòà èñïîëüçîâàëè ðàäèêàë ÄÔÏÃ. Ñòàòè÷åñêóþ ìàãíèò-
íóþ âîñïðèèì÷èâîñòü èçìåðÿëè îòíîñèòåëüíûì ìåòîäîì
Ôàðàäåÿ.

Ìàññ-ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
«Kratos MS890» ñ ýëåêòðîííûì óäàðîì ïðè 70 åÂ è òåì-
ïåðàòóðîé èîíèçàöèîííîé êàìåðû 593 Ê. Âàêóóì â óñòà-
íîâêå ñîñòàâëÿë ∼10–6–10–5 ìì ðò. ñò. Êîìïëåêñ PctRe ââî-
äèëè â èîíèçàöèîííóþ êàìåðó íà êîí÷èêå êâàðöåâîé
èãëû â âèäå áåíçîëüíîãî ðàñòâîðà.

Êàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìå, êàòàëèòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà äâóõêàìåð-
íûé ñòåêëÿííûé ðåàêòîð, óêðåïëåííûé íà áûñòðîõîäíîé
êà÷àëêå, òåðìîñòàòèðóåìîé ñ òî÷íîñòüþ äî ±0,5 Ê. Îêèñ-
ëåíèå òèîëà (í-äîäåöèëìåðêàïòàíà) ïðîâîäèëè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 323 Ê, â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëüçîâàëè êèñëî-
ðîä, àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ îöåíèâàëè ïî ñòåïåíè ïðå-
âðàùåíèÿ òèîëà. Ðàçëîæåíèå ïåðåêèñè âîäîðîäà ïðîâîäè-
ëè ïðè òåìïåðàòóðå 293 Ê, ñêîðîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿëè
ïî êîëè÷åñòâó âûäåëèâøåãîñÿ êèñëîðîäà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñòðóêòóðà êîìïëåêñà

Äëÿ âûäåëåíèÿ ÷èñòîãî ïðîäóêòà ðàñòâîð ðåàêöèîííîé
ìàññû â áåíçîëå áûë ïîäâåðãíóò õðîìàòîãðàôèðîâàíèþ
íà êîëîíêå ñ Al 2O3. Ïðè ýëþèðîâàíèè áåíçîëîì áûëè
âûäåëåíû äâå îñíîâíûå ôðàêöèè: áåçìåòàëüíûé ôòàëîöè-
àíèí â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ è ôòàëîöèàíèí ðåíèÿ.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ÝÑÏ ðàñòâîðà, ñîîòíîøåíèå âûñîò
ïèêîâ îñíîâíûõ  ïîëîñ 368 (Â) è 697 (Q) íì (ε = 1,45⋅105)
ñîñòàâëÿåò 45%; ñàòåëëèòû (630 è 668 íì) õîðîøî ðàçðå-
øåíû, ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ìîíîìåðíûõ ôîðì ôòàëîöèà-
íèíîâ. Ñóäÿ ïî ñïåêòðó, â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà îáðàçóåòñÿ
òîëüêî îäíà ôîðìà ôòàëîöèàíèíà ðåíèÿ.

Â ÈÊ-ñïåêòðå êîìïëåêñà èìååòñÿ ïîëîñà 945 ñì–1, êîòî-
ðàÿ, ïî äàííûì  [7], ñîîòâåòñòâóåò ñâÿçè Re=O. Îòñóò-
ñòâèå êàêèõ-ëèáî ïîëîñ â èíòåðâàëå 3100�3700 ñì–1 ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìîëåêóëà íå ñîäåðæèò ãðóïïû ÎÍ
íè â ëèãàíäå, íè ïðè àòîìå ìåòàëëà [8]. Ìàññ-ñïåêòð ñî-
äåðæèò ïèê ìîëåêóëÿðíîãî èîíà ñ ìàññîé 939, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ôîðìóëå 4-(t-Bu)4PcReÎ. Êðîìå òîãî, âáëèçè
ïèêà Ì+ ïîìèìî ñåðèè ìåíåå èíòåíñèâíûõ èçîòîïíûõ
ïèêîâ íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûé ïèê (Ì�2H)+

� 937. Ïîòåðÿ äâóõ ïðîòîíîâ ïðîèñõîäèò, êàê èçâåñòíî,
ëèáî ïðè ôðàãìåíòàöèè, ëèáî ïðè òåðìîëèçå [9]. Òàêèì
îáðàçîì, äàííûå ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïîäòâåðæäàþò ïðåä-
ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîëó÷åííîå ñîåäèíåíèå èìååò
ñòðóêòóðó PctReO. Â ýòîì êîìïëåêñå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ
ðåíèÿ ðàâíà ÷åòûðåì, è â ñïåêòðå ÝÏÐ ñëåäóåò îæèäàòü
ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ. Îäíàêî â æèäêîì àçîòå ÝÏÐ ñïåêòð
ïîëó÷èòü íå óäàëîñü. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ î÷åíü
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ñèãíàëà, êîòîðûé íå ôèêñèðóåò-
ñÿ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà.
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Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

à) Ñïîñîáíîñòü ê îêèñëåíèþ. Â êà÷åñòâå îêèñëÿþùåãî
àãåíòà áûë âûáðàí Br2, ðàñòâîðåííûé â áåíçîëå. Ýòîò
îêèñëèòåëü óäîáåí è ýôôåêòèâåí ïðè èññëåäîâàíèè îêèñ-
ëåíèÿ ôòàëîöèàíèíîâ. Ïðè äîáàâëåíèè åãî â ðàñòâîð
PctReO èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 633,  672, 705 íì
ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâå-
íèÿ, îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ïîëîñà 763 íì, îï-
òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè, à òàêæå ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ îêèñëèòåëÿ. Ïîëîñà
Ñîðå áàòîõðîìíî ñäâèãàåòñÿ îò 369  äî 378 íì (ðèñ. 1).
Òàêèå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà õàðàêòåðíû äëÿ îêèñëåíèÿ êîìï-
ëåêñà, ïðîèñõîäÿùåãî ïî öåíòðàëüíîìó àòîìó ìåòàëëà. Â
ïðèíöèïå äëÿ ôòàëîöèàíèíîâ âîçìîæíû äâà ïóòè ïðîòå-
êàíèÿ îêèñëåíèÿ: ïî ìàêðîëèãàíäó ñ îáðàçîâàíèåì êà-
òèîí-ðàäèêàëîâ Pc+.

M  èëè ïî ìåòàëëó. Ðàäèêàëû èìåþò
õàðàêòåðíûå òðåõïîëîñíûå ñïåêòðû [10]; â íàøåì ñëó÷àå
â îáëàñòè 400�600 íì è îêîëî 800 íì íå íàáëþäàëîñü ïî-
ëîñ, îòíîñèìûõ ê êàòèîí-ðàäèêàëüíûì ôîðìàì PcM. Â òî
æå âðåìÿ ìû ôèêñèðîâàëè çàìåòíûé áàòîõðîìíûé ñäâèã
(∆λ = 1100 ñì–1) è ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû Q ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì èñõîäíîãî PctReO. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îêèñëåíèå êîìïëåêñà ïðîèñõîäèò ïî
ìåòàëëó. Òàêîé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí-
íûìè ïî îêèñëåíèþ ôòàëîöèàíèíîâ äðóãèõ ìåòàëëîâ.
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ PctMn ïåðåõîä îò êîìïëåêñà Mn(II) ê
êîìïëåêñó Mn(III)  òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ áàòîõðîìíûì
ñäâèãîì ïîëîñû Q íà 900 ñì–1 è íåáîëüøèì ïàäåíèåì
èíòåíñèâíîñòè [11].

Ïðîöåññ ïðîòåêàåò îáðàòèìî: ïðè äîáàâëåíèè òðè-
ýòèëàìèíà ÝÑÏ ïðèíèìàåò ïðåæíþþ ôîðìó, ïðè÷åì ðàç-
ðóøåíèå èñõîäíîãî êîìïëåêñà ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåò-

ñÿ; ïðè äëèòåëüíîì êîíòàêòå ñ îêèñëÿþùèì àãåíòîì ïðî-
èñõîäèò åãî ðàçðóøåíèå.

á) Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòàìè. Êàê èçâåñòíî [12],
PcM ïðè äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ïðîòîíîäîíîðíûõ ðåàãåíòîâ
(êèñëîò è äð.) ñïîñîáíû ìíîãîñòóïåí÷àòî ïðîòîíèðîâàòü-
ñÿ ïî ìåçîàòîìàì àçîòà, ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò õàðàêòåð-
íûå èçìåíåíèÿ â ÝÑÏ ðàñòâîðîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ïðîòî-
íèðîâàíèå ôòàëîöèàíèíà ðåíèÿ óäàëîñü îñóùåñòâèòü òèò-
ðîâàíèåì òðèôòîðóêñóñíîé êèñëîòîé â íèòðîáåíçîëå
[13]; ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ëèøü ïåðâàÿ ïðîòîíèðîâàííàÿ
ôîðìà, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 2. Ïðè ïîïûòêå ïîëó÷èòü âòî-
ðóþ è ïîñëåäóþùèå ôîðìû ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè
êèñëîòû íàáëþäàëîñü èíòåíñèâíîå ðàçëîæåíèå êîìïëåêñà
ðåíèÿ. Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè
ïåðâîé ïðîòîíèðîâàííîé ôîðìû (Êó) PcRe ñîñòàâèëî ∼60
ë/ìîëü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé îñíîâíîñòè  ýòîãî
êîìïëåêñà (äëÿ PctMnCl Êó = 0,9 ë/ìîëü ïðè òèòðîâàíèè
òðèôòîðóêñóñíîé êèñëîòîé [11]). Ïðè îáðàáîòêå àöåòîíî-
âîãî ðàñòâîðà ôòàëîöèàíèíà ðåíèÿ ðàçáàâëåííûìè ðà-
ñòâîðàìè àçîòíîé, óêñóñíîé è õëîðíîé êèñëîò íèêàêèõ
èçìåíåíèé â ÝÑÏ íå íàáëþäàëîñü.

â) Êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ôòàëîöèàíèí ðåíèÿ áûë
îïðîáîâàí êàê êàòàëèçàòîð â òåñòîâûõ ðåàêöèÿõ îêèñëå-
íèÿ äîäåöèëìåðêàïòàíà è ðàçëîæåíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ ãîìîãåííîãî (ðàñòâî-
ðû PctReO â òîëóîëå è õëîðîôîðìå) è ãåòåðîãåííîãî êà-
òàëèçà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîìïëåêñ íàíîñèëè ìåòîäîì
àäñîðáöèè [14] èç ðàñòâîðà ôòàëîöèàíèíà ðåíèÿ â òîëóî-
ëå íà óãëåðîäíûå íîñèòåëè (óãëåðîäíàÿ òêàíü, òåðìîãðà-
ôèòèðîâàííàÿ ñàæà). Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî â îáåèõ ðåàê-
öèÿõ ôòàëîöèàíèí ðåíèÿ íå àêòèâåí íè â ãîìîãåííîì, íè
â ãåòåðîãåííîì âàðèàíòàõ êàòàëèçà. Ýòîò ðåçóëüòàò îêàçàë-
ñÿ ñîâåðøåííî íåîæèäàííûì è ñâÿçàí, î÷åâèäíî, ñ îñî-

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ôòàëîöèàíèíà ðåíèÿ â
áåíçîëå äî (1) è ïîñëå (2) îáðàáîòêè ðàñòâîðîì áðîìà â áåíçîëå

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ PctReO â íèòðîáåíçîëå äî
(1) è ïîñëå (2) îáðàáîòêè ðàñòâîðîì òðèôòîðóêñóñíîé êèñëîòû
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ñòðóêòóðó PctReO, êîòîðàÿ â ëèòåðàòóðå íå îïèñàíà. Îí
îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé îñíîâíîñòüþ, îáðàòèìî îêèñëÿåòñÿ
áðîìîì, ïðè÷åì îêèñëåíèå ïðîòåêàåò ïî öåíòðàëüíîìó
àòîìó ìåòàëëà.


