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��������� ������������� ������������ ���������!" ���#�������$ %����� 2,9,16,23-
�����-����-#����&����'������ '���� (ZnPc(tBu)4), %���*���!" +�����+� �����+��/� 
���+�*����/� ���0����7 � '�����&�/�������7. ������+� ����/���&�8���/� �����8�, 
2D GIXD � �%��*����$ �%��������%�� %�/��;���7 %���8���, *�� %����� ZnPc(tBu)4, %�-
��*���!� +�����+ '�����&�/�������7, �����7� �8 ����������������$ �-&�8! � +��!-
+� ��8+���+� ������������, � %���� ��0�/� %�� 200 �C � ��*���� 3 * %���"��7� � �-&�8�, 
%�� =��+ ��8+��! ������������ �����*���>��7, ������ ��� ����>��7 ��������������-
�!+� ������������ %����"����� %����0��. ������ ZnPc(tBu)4, %���*���!� +�����+ 
���+�*����$ ��#��+�'�� � �����+�, %�� ��/������� � ��" 0� ��+!" ������7" %���"��7� 
�8 ���#� ��������������$ ��8����+%��������$ �-&�8! � ��������������> �-&�8�. 
��������� ������������ 8�����+���� �����#'�����-��8�������/� ��������/� ������� 
%����� ZnPc(tBu)4 �� �++��� (10—50 ppm) � 8�����+���� �� +����� %���*���7 %�����  
� �" ��0�/�. 
 
DOI: 10.15372/JSC20170526 
 
� � & ' ! � ( !  % � � � $: &����'�����! +�������, +������7��!� %�����, �F�, "�+�*�-
���� ������!.  
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F����'�����! ��"��7� H������ %��+������ � ��*����� ������!" ����� "�+�*����" ���-
����� [ 1 ]. K ���������� %����������� #���H�� *���� ��#��, � �����!" %����� &����'������� 
+������� %��7��7>� 8��*������!$ �������!$ ������ %�� �%��������� /�8��-����������$, /�-
8��-��������������$ � %���� ��/���*����" ��;���� [ 2—4 ].  

K���������� %�����*���� ��0�!� ���$���� &����'������� +������� +�0�� %���+ �����-
��7 � ����'� =����������'�%����!" � =��������������!" 8�+��������$. ��%��+��, �������� 
�� &����'�������!$ +����'��� *��!��" ��8��������!" ����-#������!" /��%% %�������  
� ���*H���> ��������+���� =��" ���������$ � ��/���*����" �����������7" � � �� 0� ���+7 
��"���7���7 �" �%���#����� � ��#��+�'�� � �����+� #�8 ��8��0���7. L��/����7 ����+ ���$��-
��+ �#��%�*������7 ��8+�0����� %���*���7 �����" %����� =��" ���������$ �� ������ ���-
�����!+� +�����+� [ 5 ], �� � %���+ &�8�*����/� ���0����7 �8 /�8���$ &�8! %� �����/�� � ��-
8�+�;���!+� &����'������+� [ 6 ].  

����!� ����/�������������/� �����8� ��7 �����-����-#����8�+�;���!" &����'������� 
+������� MPc(tBu)4 � ���������� ���������>�. ��H� � ��#��� [ 7 ] %���*��! � �%����! %���H-
�� �- � �-&�8! ZnPc(tBu)4. L���H������ ��#�� %���7;��� �����������> ����"�����" %����� 
���;���$ �� 5 �+ � ���7��> +�������� %����0�� �� �" �%��7��*����. 	��, � ��#��� [ 6 ] �%�-
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�!�����7 ���0����� %����� CuPc(tBu)4 %�� ������*��+ �������� %��7��� 3 �10–5 	��� �� %��-
��0�� �8 %����������/� ������, �#��#�����!� �%�'�����!+ �#��8�+ ��7 %������7 �+ /����-
&����!" � /����&�#�!" ���$���. ������+� ���+��$ ������$ +�������%�� #!�� �����������, 
*�� %�� ���0����� �� /����&����!� %����0�� %����"���� ���������$� ���� %����� ����� 
���#�/� �8��+���$����7 � %����0��$. ��� ���0����� �����" %����� CuPc(tBu)4 �� %����0��  
� /����&�#�!+� ���$����+� ������ �%��H�!� %����� � %���+�;�������� %����������$ ���-
����'��$ +������ ������������ %����"����� %����0��, *�� #!�� %���8��� +�����+ �F� %��-
���. ���� *����*�� �������������!" %����� CuPc(tBu)4 � ������7" �������!����/� �����+� �� 
%����0��" Ag/Si(111) #!� ���������� +�����+ �������>;�$ ���������$ +�������%�� �� 
�%���������$ ��/�����'��$ [ 8 ]. K ��#��� [ 9 ] ������������� =���������7 ��������� � +�����-
�7���7 �������'�7 %����� MgPc(tBu)4 ���;���$ �� 20 �+, %���*���!" ���0�����+ � ������-
�!����+ �����+�. K ��*����� %����0�� ��%���8������� %������������*����� � +����������-
��*����� %������! �8 8�����. ������+� &���=���������$ �%��������%�� � ����/�������$ 
�%��������%�� %�/��;���7 (NEXAFS) #!�� �����������, *�� %�� ���0����� �� %����0�� �8 
8�����$ &���/� +������! � %�����" ���������>��7 %���+�;�������� %�� �/��+ ������������ 
%����"����� %����0��, � %�� ���0����� �� +������������*����� 8����!� %����"����� +���-
���! � %�����" ���������>��7 %���+�;�������� %���������� %����"����� %����0��. ������ 
%���#�!� =&&���! ��#�>���� ��H� ��7 %����� ���;���$ �� 10 �+, %�� ������$H�+ �����*�-
��� ���;��! %����� ��#�>���� %���*���� %������������*����" ���%��7��*���!" �#��8'�� 
������������ %����"����� %����0��. 

K ��#��� [ 10 ] %���8���, *�� %����� �uPc(tBu)4 +�/�� ��%���8������7 � ��*����� ������!" 
����� %���%���������� �������� �� %��! NO2.  

K �����$ ��#��� %�������� ������������� ������������ ���������!" ���#�������$ %��-
��� 2,9,16,23-�����-����-#����&����'������ '���� ZnPc(tBu)4, %���*���!" +�����+� �����+-
��/� ���+�*����/� ���0����7 � '�����&�/�������7. ������������ &�8��!" %���"���� � %���-
��" ZnPc(tBu)4 %�� ��/������� �!%������ +�����+� ����/���&�8���/� �����8� � %� �"�+� 
�����87;�/� %�*�� � 2D ���������+ (2D Grazing Incidence X-Ray Diffraction, 2D GIXD), � ���0� 
+�����+ =���������$ �%��������%�� %�/��;���7. 
��+� ��/�, %������� �����8 8�����+���� 
�����#'�����-��8�������/� ��������/� ������� %����� ZnPc(tBu)4 �� �++��� (10—50 ppm)  
� 8�����+���� �� +����� %���*���7 %����� � �" ��0�/�. 

)��������
�	�*
	+ /	��* 

����H�� ZnPc(tBu)4 (Sigma-Aldrich) #!� �*�;�� +�����+ ���������$ ��#��+�'�� � ��-
���+�. ������ ���0���� ���+7 �%���#�+�. K %����+ ���*�� %����� #!�� %���*��! +�����+ 
�����+��/� ���+�*����/� ���0����7, � ������+ � ��*����� ��%������7 ��%���8����� ��+��� 

�������. ��%������ %�������� %�� ������*��+ �������� 10–5 ++ ��. ��. � ��+%������� 450 �C. 
K� �����+ ���*�� %����� ���0���� +�����+ '�����&�/�������7 �������� ZnPc(tBu)4 � ��-
"���+����� (10 +//+�), �������� ���;���7 %����0�� �������7�� 2000 �#./+��.  

K ��*����� %����0�� ��%���8����� %������! �8 ������ � %�������/� ����'�. 	��;��� %��-
��� #!�� �8+����� +�����+ �%���������$ =���%��+����� � %�+�;�> =���%��+���� Woolam  
M-2000 V™ � ��������� 120—150 �+.  

�%����! %�/��;���7 ��������� � %����� �� ����'��!" %����0��" #!�� 8���/����������! 
�� UV-VIS-NIR �������>;�+ �%�����&���+���� UV-VIS-3101PC �Shimadzu� � �#����� 400—
900 �+. 

��&�����/��++� %������������*����/� �#��8'� ZnPc(tBu)4 (�+. ���. 3) #!�� %���*��� 
(Shimadzu XRD-7000, CuK�-�8��*����, 40 �K, 30 +�, /��+����7 L�=//�—L�������, �—� /����-
+���, R = 200 ++, H�/ �����������7 0,03�, �'������7'����!$ ��������) � ��������� 2,5�40� 2� 
%�� ��+�����$ ��+%�������. K ��*����� ���H��/� =������ ��%���8����� �#��8�' %����������-
��*����/� ���+��7 (� = 5,4309 Å, 	 = 1,54059 Å). `��*���7 +�0%��������!" ������7��$ %����-
���! � ��#��'�. 
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�#������$� #�����
� ��%!������$� ������
� (d) "�� !��
��
����
������ !���&��  

 !����� ZnPc(tBu)4, !�������$� ����
���
� ��%"��
�� � �������,  

!��� ��%
�� !�
 ��#�
��$� ���!�������� 

d=��%, Å 
������ (���+�*����� ��%!����� � �����+�) ��"���!$  

%���H�� 3 * %�� 200 �� 3 * %�� 250 �� 3 * + 6 * %�� 250 �� 

16,43 16,49 16,49 16,37* 
16,28 16,01 15,90 

9,46   9,42   9,29   9,29 
8,19   8,13   7,99   7,94 
6,19    
5,76    
5,44    
5,11    
4,81    
3,77    
3,36    
3,28    
3,19    

 
 

 

* ��#�>���+!$ %�� 7��7���7 ��������8����+!+ +�����%����+. 
 

������������ %����� ZnPc(tBu)4 %�������� %� �"�+� �����87;�/� %�*�� � ��%���8������+ 
%�����/� 2D ��������� (2D GIXD) �� +�������������+ ����/�������+ ��&�����+���� Bruker 
DUO (CuK�, 45 �K, 0,64 +�, +����&������7 ���#�� Incoatec I
Cu, ���+��� �����+����� 0,6 ++, 
��8��H���� CCD ��������� 1024�1024, ��8+�� %�����7 60 +�+) %�� ��+�����$ ��+%�������. 
�#��8'! ���%��� � �%�'������+ ���0�����, %�8���7>;�+ ������������� �/� �� ����������$ 
/������ /����+����. �����#�� +������� �%����� � ��#��� [ 11 ]. �/�� +�0�� %����*�!+ %�*-
��+ � %����"�����> �#��8'� ����������� � ��������� �� 0 �� 0,2�. ������7��� +�0�� �#��8'�+ 
� ���������+ �������7�� 80 ++.  

�������!� ���$���� ����������� +�����+ �8+�����7 ��%���������7 %����� %�� �8��+�-
��$����� � %���+� �++���� (99 % *�����!) ��8��*��$ ���'�����'��. ��%���������� %����� 
�8+��7�� � %�+�;�> =������+���� Keithley 236 %�� %����7���+ ��%�70���� 10 K. ������ 
���0���� �� %����0�� � �����*��-H�!���!+� %�������!+� =��������+� (DropSens, G-IDEPT10). 
������7��� +�0�� =��������+� �������7�� 10 +�+, *���� =��������� 125�2, %����7���7 7*�$�� 
0,0118 �+–1. ��/�����'�> 8��*���$ ��%���������7 %����� %�������� %�� %����7���+ %����� 
(300 +�/+��) ��8��"� � ��*����� /�8�-�������7. K ��*����� /�8�-��8#������7 ��7 %��/��������7 
�+���$ � ���#"���+�$ ���'�����'��$ �++���� ��%���8����� ��8��". ���! �++���� �8������$ 
���'�����'�� (10—50 ppm) %��������� � �8+���������> 7*�$�� � ��*���� 30 �, %���� *�/� 
%���8������ %������� 7*�$�� ��8��"�+.  

��0�*�	�� � �� ���4��
�� 

�%%�!5��$7�! %8"��8�"7(� �%�;!77�%8!< =�!7�� ZnPc(tBu)4. �%��*����� �%����! %�-
/��;���7 �������� ZnPc(tBu)4 � ��"���+����� � %����� ZnPc(tBu)4 �� ����'��!" %����0��", 
%���*���!" +�����+ �����+��/� ���+�*����/� ���0����7 � '�����&�/�������7, %���������-
�! �� ���. 1.  

�%����! %�/��;���7 �������� ZnPc(tBu)4 "��������8�>��7 %�����+� %�/��;���7 � +��-
��+�+�+� %�� 673 �+ (Q-%�����) � 348 �+ (B-%�����). K �%�����" %����� %� ��������> ��  
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�
. 1. �%����! %�/��;���7 �������� ZnPc(tBu)4 � ��-
"���+����� (�), � ���0� %����� ZnPc(tBu)4, %���*��-
�!" '�����&�/��������+ (�) � +�����+ �����+��/�  
 ���+�*����/� ���0����7 �� ����'��!" %����0��" (�)  

 
�%�����+� ��������� ������������ �8��7 Q-%�-
���� %���"���� � H�����$ %�� � �!��0���!+ 
���;�%�����+ [ 12 ]. �%���� %����� ZnPc(tBu)4, 
���0�����$ +�����+ '�����&�/�������7, "����-
����8����7 H�����+� Q-%�����+� � +����+�+�-
+� 639 � 687 �+, � � �%����� %�����, %���*����$ 
+�����+ �����+��/� ���+�*����/� ���0����7, 
+����+�+! Q-%����! ��"��7��7 %�� 632 � 681 �+. Q-������ � �%�����" %�/��;���7 &����'��-
����� ���0�� ����������+ ��� �/��/�'�� +������ � ��������" [ 13 ], ��� � ����������/� �%��7-
��*���7 � ������$ &�8� [ 14, 15 ]. ���#���� *���� ��7 �%�����7 ����������/� �%��7��*���7 +�-
����� &����'������� � %�����" %���8�>��7 =��������$ ������$, ������7 �8��0��� � ��#���" 
[ 16, 17 ] � %��+������ � +������7��!+ ���������+ ���+���*����" ���������$. K ���������-
��� � ������$ =��������, %����� %�/��;���7 ��8���7���7 �� ��������� ��+%�����, %�� =��+ 
*���� ��+%����� ���%����� � *����+ +������, ��"��7;�"�7 � ������7'�����-��=����������!" 
%�8�'�7" � =��+�������$ 7*�$��. 

�8������, *�� %�� ��0�/� %����� ��8�+�;���!" MPc (M = Cu(II), Zn(II), Co(II) � ��.) %�� 
��+%������� 200—300 �C � ��*���� ���������" *���� ��#�>�����7 &�8��!$ %���"�� �8 �- � �-
MPc [ 18—20 ]. ��7 �����������7 &�8��!" %���"���� %����� ZnPc(tBu)4, %���*���!� �#��+� 
+�����+�, ��0�/��� %�� ��+%������� 250 �C �� ��8��"� � ��*���� 3 *. �� ���. 2 %����������! 
�%��*����� �%����! %�/��;���7 %����� ZnPc(tBu)4 �� � %���� ��0�/�. K �#��" ���*�7" %���� 
��0�/� %����� %����"���� �8+������ �%����� %�/��;���7, ��#�>�����7 �����*���� ������-
������$ ������������� %����! � �#����� 630 �+, *��, %�-����+�+�, ���8!���� �� �#��8������ 
#���� �%��7��*���!" %�����.  

��7 #���� ��������/� �����8� ���������!" ���#�������$ %����� #!�� %�������� �" ��-
�+������ ������������ +�����+ ����/�������$ ��&���'�� %� �"�+� L�=//�—L������� � 2D 
GIXD. �~�+�� %� �"�+� 2D GIXD %�8���7�� ��#�>���� ��%���������!� ��&���'����!� ��&-
����! � ���� #���� %���!� ����!� � ���%��� ����������������� %����� %� ��������> �� �"�-
+�$ L�=//�—L�������. 

�� ���. 3 %����������� ��&�����/��++� %���H�� ZnPc(tBu)4, ���00����/� %�� ��+%�����-
�� 250 �� � ��*���� 3 *. �#;�$ ��� ��&�����/��++ �� � %���� ��0�/� �������7 %����7��!+, 
*�� ��������������� � ��+, *�� %������������*����$ %���H�� ZnPc(tBu)4 %��������7�� ��#�$ 
���#�����> �!������+%��������> �-&�8�. 

 

 
 

�
. 2. �%����! %�/��;���7 %����� ZnPc(tBu)4, %���*���!" '�����&�/�����-
���+ (1) � +�����+ �����+��/� ���+�*����/� ���0����7 (2) �� ����'���$ %��- 
      ��0��, �� (�) � %���� (�) ��/������7 �� ��8��"� %�� 250 �� � ��*���� 3 * 
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�
. 3. ��&�����/��++� (Shimadzu XRD-7000, CuK�-�8��*����, ��+�����7 ��+-
%�������) %������������*����/� %���H�� ZnPc(tBu)4 %���� ��0�/� %�� 250 ��  
� ��*���� 3 *. �#����� �� 8 �� 30� 2� %�������� � 20-�����!+ �����*����+. `��- 
                    *���7 +�0%��������!" ������7��$ %�������! � ��#��'� 

 
��&�����/��++! %����� ZnPc(tBu)4, %���*���!" +�����+ �����+��$ ���+�*����$ ��#��-

+�'�� � '�����&�/�������7, %����������! �� ���. 4, � � � ��������������. ��&�����/��++! 
=��" %����� %���� ��/������7 � ���#*���$ %�*� %�� ��+%������� 250 �� %����������! �� 
���. 4, � � �.  

��&���'����!� 2D GIXD ������! %����� %����������! �� ���. 5 � 6. �#��8'! %����� #!-
�� %�����/���! %��������������+� ��0�/� �� ��8��"� � ���#*���$ %�*� %�� 150, 200 � 250 ��. 
������0���������� ��0��$ ������ ��0�/� �������7�� 3 *. ����� ��0��$ ������ ��0�/� �#��8-
'! �"��0���� �� ��+�����$ ��+%������! � %�������� ������������.  

��&�����/��++� �#��8'�, %���*����/� '�����&�/��������+ (�+. ���. 4, � � �), %���������-
�� ��8+!�!+� ��&���'����!+� %���+� (�#����� 5� 2�), *�� ���8!���� �� %�����*���� %����� 
���������� ���������*����$ �������7>;�$. ��0� %�� 8��*�������+ �����*���� ���+��� ����-
%����7 ��&���'�����$ ������! �� ������� ��*�� �%�������� �/���!� %���0���7 +����+�+��. 
������������ =��" �#��8'�� � /��+����� 2D GIXD %�8������ 8�+���� %��!���� ��*����� ���-
��� � ����������, *�� � ��"����+ �#��8'� ��8+!��� ��&���'������ ����'� (�+. ���. 6, �) �+��� 
+����+�+ � �#����� 16,07 Å, *�� ������������� %���0���> %����/� ��&���'�����/� %��� ��  
 

 
 

�
. 4. ��&�����/��++! (Shimadzu XRD-7000, CuK�, ��+�����7 ��+%�������) %����� ZnPc(tBu)4: 
��"����7 %�����, %���*����7 +�����+ �����+��/� ���+�*����/� ���0����7 (�); =�� 0� %����� 
%���� ��0�/� %�� 250 �� � ��*���� 3 * (�#����� �� 8 �� 20� 2� %�������� � 20-�����!+ �����*�-
���+) (� ); ��"����7 %�����, %���*����7 +�����+ '�����&�/�������7 (�); =�� 0� %����� %����  
                                                     ��0�/� %�� 250 �� � ��*���� 12 * (�) 
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�
. 5. �8+������ 2D GIXD ������! %�����, %���*����$ +�����+ �����+��/� ���+�*����/� ���0����7:  
                      ��"���!$ �#��8�' (�); %���� ��0�/� %�� 200 �� (� ); %���� ��0�/� %�� 250 �� (�) 

 
��&�����/��++� �-ZnPc(tBu)4 [ 7 ]. 	���� %���0���� ��"���7���7 %���� ��0�/� �#��8'� %�� 
150 �� � ��8�� �8+��7���7 %�� �����*���� ��+%������! �� 200 �� (�+. ���. 6, �). K+���� ��8-
+!��/� ��&���'�����/� ����'� %�7��7���7 #���� �8��� � #���� ����������� ��&���'������ 
����'� � d = 16,38 Å. ��� ���%����� � %���!+ ��&���'����!+� %���+ �� ��&�����/��++� ��-
"����/� %������������*����/� %������� (�+. ��#��'�). ������$H�� %��!H���� ��+%������! 
��0�/� �� 250�� �� %������� � ����+-��#� �8+�����7+ � ��&���'�����$ �������. 	���+ �#��-
8�+, +�0�� 8���>*���, *�� %����� ZnPc(tBu)4, %���*���!� +�����+ '�����&�/�������7, ��-
���7� �8 ����������������$ �-&�8! � +��!+� ��8+���+� ������������. ����� ��0�/� %�� 
200 �� %����� ZnPc(tBu)4 %���"��7� � �-&�8�, � ��8+��! ������������ �����*���>��7, ������ 
��� ����>��7 ���������������!+� ������������ %����"����� %����0��. 

����0���7 %���� �� ��&�����/��++�" %�����, %���*����$ ���0�����+ � �����+� 
(�+. ��#��'�), ���8!��>� �� ��;�������!� �8+�����7 ���������*����$ ��������! � ��8������� 
��0�/�. ���� ������������� � �+���H���� H����! ��#�>���+�/� ��&���'�����/� %���, �*�-
�����, �!8���! �����*����+ ��8+���� ������������ �� %����"����� %����0��. 	�� &���, *�� 
�� ��&�����/��++� ��"����/� �#��8'� (�+. ���. 4, �) ��#�>�����7 ������ ���� ��&���'����!$  
 

 
 

 

�
. 6. �8+������ ��&���'�����$ 2D
GIXD ������! %�����, ���0�����$
+�����+ '�����&�/�������7: ��"��-
�!$ �#��8�' (�); %���� ��0�/� %��
                        200 �� (� ) 
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%��, � %���� ��0�/� (�+. ���. 4, �) — ��� %��� � �����!+� +�0%��������!+� ������7��7+�, 
����8��*�� ���8!���� �� ����*�� %���+�;��������$ �������'�� ������������ ZnPc(tBu)4 ��-
���������� %�������� %����0��. 	���� ������! "��������! ��7 %������������*����" �����,  
� �����!" ��� ����������! ������������! ����� ����/� ���������/��&�*����/� ��%�������7. 

�8 ���. 5, � �����, *�� �8��*����� ���$ ZnPc(tBu)4, %���*���!$ +�����+ ���+�*����/� 
���0����7 � �����+�, �#��8���� �����������+� ���#� �������������!+� ������������ %�-
���"����� %����0��. L���H�7 H����� ��#�>���+�/� ��&���'�����/� ����'� ���8!���� �� 
������������ +��!$ ��8+�� ������������. �� ������� �� ���. 5 %�������� 3D ��8����8�'�7, 
������7 ��+����������, *�� ������$ *���� ��&���'�����/� ����'� (#��!$ ����) ������������� 
+�0%���������� ������7��� d = 17,02 Å, � �� ���+7 ��� ���"��$ � ��0��$ *���7+ (�����!� ���-
�!) �����������>� +�0%��������!� ������7��7 d = 16,20 Å. ��� ���8!���� �� ��, *�� ��#�>-
���+�� ��&���'������ ����'� �#��8����� ����0���7+� �� ���" ���������/��&�*����" %���-
�����$, %��*�+ ����������! ZnPc(tBu)4 ���#� ������������! ����� %�������� � d = 17,02 Å, 
*�� ��/�������7 � ��&�����/��++�$ �� ���. 4, �. 	� 0� ������� ��"���7���7 � %���� ��0�/� %�� 
150 ��. ��%������77 �8+�����!� +�0%��������!� ������7��7 � ����!+�, %��������!+� � [ 7 ], 
+�0�� ������� �!���, *�� ZnPc(tBu)4, %�-����+�+�, ���0�����7 �� %����"����� %����0��  
� ���� +������#�����$ �-&�8!. ����� ��0�/� %�� 200 �� "������� ��&���'�����$ ������! 
��8�� +��7���7 (�+. ���. 5, �): �+���� ��8+!�!" ��&���'���!" ����0���$ � d = 17,0 � 16,2 Å 
%�7��7>��7 �������!� ������8�����!� ��&���'����!� %7��� � ����*�>;�+��7 8��*���7+� 
+�0%��������!" ������7��$ (�+. ��#��'�), *�� ��������������� � &�8���+ %���"��� � %�����" 
ZnPc(tBu)4. 
��+� ��/�, +���H�7 H����� � #���H�7 ������8��������� ��&���'����!" %7��� 
���8!��>� �� �����*���� ���%��� ����������������� ������������ — #���H������ �8 ��" 
������������� %��������> � d = 16,28 Å %���������� %�������� %����0��. ����� ��0�/� %�� 
250 �C (�+. ���. 5, �) ��&���'�����7 ������� ��"���7�� ���$ ���, �����������>;�� +�0%��-
������!� ������7��7 �� �8+��7>��7, ������ ������������� ��#�>���+!" ����� ��&���'���-
�!" %7��� ��8�� �����*������7. 

�%%�!5��$7�! %!7%�"7(� %��<%8� =�!7�� ZnPc(tBu)4. �� ���. 7 %���������� �������!$ 
������ %����� ZnPc(tBu)4, %���*����$ +�����+ �����+��/� ���+�*����/� ���0����7, �� %��� 
�++���� ��8��*��$ ���'�����'��. ��� �������� %���� �++���� =������*����� ��%���������� 
%����� ZnPc(tBu)4 ��8�������. �8������, *�� %����� ��8�+�;���!" &����'������� +�������,  
� ���0� &����'������� � �������!+� 8�+�������7+� 7��7>��7 %���%���������+� p-��%� [ 21 ], 
� �����!" �������� %���0�������/� 8��7�� (�!���) �#��8�>��7 8� �*�� %������� =��������� �� 
+������ &����'������ � +�������+ ���������, �����#�������!+ �� %����"����� %�����. ��� 
�������� %���� �++���� %����"���� �+���H���� ����*����� �!��� 8� �*�� =��������������!" 
���$��� NH3, %�� =��+ ��%���������� %����� �����*������7. ��� %������� ��8��"�+ ��%��-
�������� %����� ��8���;����7 � ��"���!+ 8��*���7+, �.�. �����������!� �#��8'! %��7��7>� 
�#����+!$ �������!$ ������ (�+. ���. 7), ���+7 �������'�� ��7 ��+%������ '���� �������7�� 
75—80 �.  

�� ���. 8 %����������! 8�����+���� ����*�� ������������/� ��������/� ������� ((R – Ro)/Ro,  
 

/�� R — ��%���������� %����� %�� ��%���� �++��-
��; Ro — ��"����� ��%���������� %�����) �� ���-
'�����'�� �++���� ��7 %�����, %���*���!" +���-
��+ '�����&�/�������7 � �����+��/� ���+�*����/� 
���0����7.  

��%������77 8��*���7 ����*�� ������������/� 
��������/� ������� �#��8'��, %���*���!" +�����+  
 

�
. 7. �������!$ ������ %����� ZnPc(tBu)4, %���*����$ 
+�����+ �����+��/� ���+�*����/� ���0����7, �� %��!  
                    �++���� ��8��*��$ ���'�����'�� 
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�
. 8. `�����+���� ������������/� ��������/� ������� %����� ZnPc(tBu)4 �� (�) � %���� ��-
0�/� %�� 250 �� (�), %���*���!" +�����+ '�����&�/�������7 (1) � �����+��/� ���+�*����- 
                                           /� ���0����7 (2) �� ���'�����'�� �++���� 

 
�����+��/� ���+�*����/� ���0����7 (�+. ���. 8, �, �#��8�' 2), � �#��8'��, %���*���!" +�����+ 
'�����&�/�������7 (�+. ���. 8, �, �#��8�' 1), %�� ��8��*�!" ���'�����'�7" �++���� �����, 
*�� %���!� �#����>� #���H�+ �������+. ��/����� ����!+ �F�, %�����, %���*���!� +�����+ 
�����+��/� ���+�*����/� ���0����7, "��������8�>��7 #���H�+ �%��7��*����+.  

��0�/ %����� ZnPc(tBu)4, %���*���!" �#��+� +�����+�, %�� 250 �C � ��*���� 6 * %����-
��� � ��8�������> �" ��������$ *��������������� (�+. ���. 8, �) %� ��������> � ��"���!+� 
�#��8'�+�. ��7 %�����, %���*���!" +�����+ '�����&�/�������7, ����� �����*���� �������7�� 
�� 30 �� 60 ��8, � ��7 %�����, ���0����!" �8 /�8���$ &�8! — �� 5 �� 15 ��8 � 8�����+���� �� 
���'�����'�� �++����. �� ����!+ �F� � 2D GIXD �����������7, %�� ��0�/� %����� ��#�>-
�����7 �����*���� ���%��� ���������*����� � %���+�;��������$ �������'�� ������������ 
������������ %����"����� %����0��. 	���+ �#��8�+, %����� ZnPc(tBu)4, "��������8�>;���7 
#���H�$ ���%���> ����������������� ������������, �#����>� #���H�+ �������!+ �������+ 
�� �++���.  

������  

��������� ������������� ������������ ���������!" ���#�������$ %����� 2,9,16,23-�����-
����-#����&����'������ '���� (ZnPc(tBu)4), %���*���!" +�����+ �����+��/� ���+�*����/� 
���0����7 � '�����&�/�������7. ��������7 ��&�����/��++! %���H�� � 2D GIXD ��&���'�-
���!� ������! %����� ZnPc(tBu)4, +�0�� ������� �!���, *�� %�� ��/���� �� 200 �C %����� 
ZnPc(tBu)4, %���*���!� +�����+ �����+��/� ���+�*����/� ���0����7, �8 ���#� ������������-
��$ �-&�8! %���"��7� � ��������������> �-&�8�. ������, %���*���!� +�����+ '�����&�/�-
������7, �����7� �8 ����������������$ �-&�8! � +��!+� ��8+���+� ������������ � %���� ��-
0�/� %�� 200 �C ���0� %���"��7� � �-&�8�, �� %�� =��+ ����>��7 ���������������!+� ������-
������ %����"����� %����0��.  

����������� ������������ 8�����+���� �����#'�����-��8�������/� ��������/� ������� 
%����� ZnPc(tBu)4 �� �++��� (10—50 ppm) �� +����� %���*���7 %����� � �" ��0�/� %���8���, 
*�� %�����, %���*���!� +�����+ �����+��/� ���+�*����/� ���0����7, �#����>� #���H�+ 
�������!+ �������+ %� ��������> � %�����+�, %���*���!+� +�����+ '�����&�/�������7. 
��0�/ %����� ZnPc(tBu)4, %���*���!" �#��+� +�����+�, %�� 250 �C � ��*���� 6 * %�������  
� ��8�������> �" ��������$ *��������������� %� ��������> � ��"���!+� �#��8'�+� � ���7��� 
��8. 
 

��#��� �!%������ %�� %�����0�� �����$���/� ���*��/� &���� (%����� R 15-13-10014). 
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