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Актуальным направлением в области создания новых функциональных материа-

лов является комплексное изучение влияния тетрапиррольных макрогетероциклических со-

единений на процессы радикальной (со)полимеризации с широко используемыми мономерами, 

а также разработка общего подхода к синтезу и исследованию свойств подобных полимер-

ных материалов. Перспективными макрогетероциклическими соединениями являются про-

изводные хлорофилла различной структуры. С этой целью методом растворной радикаль-

ной сополимеризации в толуоле и в тетрагидрофуране получены сополимеры глицидилме-

такрилата и медного комплекса метилфеофорбида “a” различного состава. Идентифика-

цию полученных сополимеров и исследование их структуры и свойств осуществляли с при-

влечением данных ИК-, ЯМР-спектроскопии соединений, элементного и химического мето-

дов анализа. Синтезированные сополимеры охарактеризованы молекулярно-массовыми ха-

рактеристиками, определенными методом гельпроникающей хроматографии. Установ-

лено, что введение медного комплекса метилфеофорбида “a” в состав сополимера приводит 

к снижению скорости сополимеризации, величин молекулярных масс сополимеров и к увели-

чению их полидисперсности. Показано влияние растворителей на время процесса сополиме-

ризации и молекулярно-массовые характеристики сополимеров. Состав полученных сополи-

меров определяли спектрофотометрически по оптической плотности их растворов в мак-

симуме I полосы поглощения медного комплекса метилфеофорбида “а”. Сравнение интен-

сивности полос в ИК – спектрах сополимеров разного состава показало, что содержание ме-

тилфеофорбидных звеньев в полимерной цепи растет с увеличением содержания порфирина 

в полимеризуемой смеси. Изучение влияния природы растворителя и его структурных осо-

бенностей на химические реакции с участием производных порфиринов позволило устано-

вить, что с термодинамической точки зрения лучшим растворителем для порфиринполи-

меров является толуол. 

Ключевые слова: мономеры, порфирины, металлокомплексы, спектры, растворы, иммобилиза-

ция, сополимеризация, глицидилметакрилат 
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The actual direction in the field of creating new functional materials is a complex study of 
the influence of tetrapyrrole macroheterocyclic compounds on the processes of radical (co)polymerization 
with widely used monomers, as well as the development of a general approach to the synthesis and 
study of the properties of such polymer materials. Promising macroheterocyclic compounds are 
chlorophyll derivatives of various structures. For this purpose, by the method of solution radical 
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copolymerization in toluene and tetrahydrofuran the copolymers of glycidylmethacrylate and cop-
per complex of methylpheophorbide “a” of various compositions were obtained. Identification of 
the obtained copolymers and investigation of their structure and properties were performed using 
data from IR, NMR spectroscopy of compounds, elemental and chemical analysis methods. The 
synthesized copolymers are characterized by molecular-weight characteristics which were deter-
mined by gel-permeation chromatography. It was found that the introduction of a copper complex 
of methylpheophorbide “a” into the copolymer leads to a decrease in the copolymerization rate, the 
values of the molecular masses of copolymers and an increase in their polydispersity. The effect of 
solvents on the time of the copolymerization process and the molecular weight characteristics of 
copolymers is shown. The composition of the obtained copolymers was determined spectrophoto-
metrically by the optical density of their solutions at the maximum of the first absorption band of 
the copper complex of methylfeoforbide “a”. Comparison of the intensity of bands in the IR spectra 
of copolymers of different compositions showed that the content of methylpheophorbid links in the 
polymer chain increases with the increase in the content of porphyrin in the polymerized mixture. 
The study of the influence of the nature of the solvent and its structural features on chemical reac-
tions involving porphyrin derivatives allowed us to establish that from a thermodynamic point of 
view, the best solvent for porphyrinpolymers is toluene. 

Key words: monomers, porphyrins, metalcomplex spectra, solutions, immobilization, copolymerization, 
glycidylmethacrylate 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальным направлением в области со-
здания новых функциональных материалов явля-
ется комплексное изучение влияния тетрапирроль-
ных макрогетероциклических соединений (МГЦ), 
таких как порфирины и их металлокомплексы раз-
личной структуры, на процессы радикальной 
(со)полимеризации с широко используемыми мо-
номерами, а также разработка общего подхода к 
синтезу и исследованию свойств порфиринсодер-
жащих полимеров. Наличие определенных заме-
стителей у МГЦ определяет практически полезные 
свойства полученных соединений, и соответственно, 
возможности их дальнейшего применения [1-4].  

Перспективными МГЦ являются производ-
ные хлорофилла. В положении 2 макрогетероцикла 
они имеют винильную группу, благодаря которой 
они способны вступать в реакции сополимериза-
ции с различными виниловыми мономерами.  

Большую роль в формировании порфирин-
содержащих полимеров играют полимеры, содер-
жащие функциональные группы, обладающие, с 
одной стороны, высокой стабильностью и устойчи-
востью к побочным реакциям, а также не требую-
щие дополнительного активирования непосред-
ственно перед реакцией их с МГЦ. Примерами та-
ких полимеров могут быть ПВС, поливиниламин, 
полиакриламид, полиакрилаты, полиэпоксиды и др.  

Использование акрилатов для получения 
сополимеров представляет значительный практи-
ческий интерес. Ранее нами была разработана ме-
тодика синтеза сополимеров метилфеофорбида «а» 
(H2MPP) и метилметакрилата (ММА), и его мед-
ного комплекса в растворе тетрагидрофурана 
(ТГФ), в результате которой получены сополи-
меры, содержащие различное количество порфи-
рина в макромолекуле [5]. 

В качестве эффективного акрилового реа-
гента и мономера по своему строению и реакцион-
ной способности может выступать глицидилметак-
рилат (ГМА). Большинство исследований превра-
щений ГМА в основном сосредоточены на следую-
щих направлениях: синтез полифункциональных 
мономеров и олигомеров; синтез реакционноспо-
собных полимеров – селективных хелатных ионо-
обменных смол и катализаторов, иммуноанализа и 
т.д. Сополимеры глицидилметакрилата использу-
ются в медицине в качестве основы для создания 
микрочипов. В связи с тем, что глицидилметакри-
лат обладает двумя полимеризационно активными 
группами – двойной связью и эпоксидным циклом, 
спектр применения ГМА можно расширять [6, 7].  

Целью настоящей работы являлся синтез и 
исследование в растворе толуола и ТГФ сополиме-
ров глицидилметакрилата и медного комплекса ме-
тилфеофорбида «а». 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
I – ГМА 

 
II – CuMPP 

ГМА (I) очищали вакуумной перегонкой 

при температуре не выше 100 °С в присутствии 

гидрохинона как ингибитора для предотвращения 

полимеризации [8]. В качестве второго сомоно-

мера, придающего синтезируемым полимерам но-

вые свойства, выступал медный комплекс метил-

феофорбида «а» (II), который имеет на периферии 

молекулы винильную группу и характеризуется 

приемлемой растворимостью в органических рас-

творителях. 

Медный комплекс метилфеофорбида «а» 

(CuMPP) получали взаимодействием свободного 

лиганда (метилфеофорбида «а») с ацетатом меди в 

диметилформамиде при комнатной температуре 

(схема 1) [9]. По окончании процесса комплексооб-

разования реакционную массу выливали в воду, 

выпавший осадок отфильтровали и промывали во-

дой, высушивали на воздухе, а затем хроматогра-

фировали на колонке, заполненной силикагелем, в 

качестве элюента использовали бинарный раство-

ритель хлороформ – ацетон (1:1). 

 

 
Схема 1 

Scheme 1 

 

ЭСП медного комплекса метилфеофорбида а: 

(хлороформ) λ, нм (lgε): 391(4,77); 413(5,14), 

645(4,6); (тетрагидрофуран) λ, нм (lgε): 392(4,8); 

413(5,0), 647(4,7). 

ИК спектр (КВr) ν, см-1: 2960, 2929, 2863, 

1728, 1636, 1560, 1450, 1383, 1283, 1073, 995, 924, 

823, 746. 

В качестве инициатора сополимеризации 

ГМА и медного комплекса метилфеофорбида “а” 

использовали динитрил азобисизомасляной кис-

лоты (ДАК). Как было показано ранее, пероксид-

ные инициаторы приводят к разрушению МГЦ, по 

сравнению с ДАК, вследствие этого факта их ис-

пользование нежелательно [5, 10]. Динитрил азо-

бисизомасляной кислоты очищали от примесей 

трехкратной перекристаллизацией из этанола и су-

шили при комнатной температуре в вакууме до по-

стоянной массы. Чистоту перекристаллизованного 

продукта определяли по температуре плавления по 

стандартной методике в запаянном капилляре 

(Тпл = 103 °С) [11]. 

Растворители, используемые в синтезе со-

полимеров: диметилформамид (ДМФА), ацетон, 

изопропиловый спирт, метанол, этанол, толуол, 

хлороформ очищали согласно методикам, приве-

денным в литературе [12, 13]. ТГФ контролировали 

на наличие перекисей иодометрическим методом, 

их следы удаляли кипячением c 0,5%-ной суспен-

зией CuCl2 в растворителе в течение 30 мин, после 

чего последний перегоняли. Затем ТГФ сушили 

над гранулами KOH, кипятили с обратным холо-

дильником и перегоняли над гидридом кальция 

[12].  

Среднечисловая (Mn) и средневесовая (Mw) 

молекулярные массы сополимеров определяли ме-

тодом ГПХ. Анализ проводили на жидкостном хро-

матографе LC-20 “Prominence” (“Shimadzu”), снаб-

женном двумя колонками (GMHHR-L 30 cm7.8mm; 

G2500-HHR 30 cm7.8mm), при 40 С. В качестве 

растворителя использовали тетрагидрофуран, ско-

рость течения растворителя 0,75 мл/мин. Систему 

колонок калибровали по полистирольным стандар-

там с узким ММР (Мw/Мn ≤ 1,05). 

ЭСП металлокомплекса полученных пор-

фиринполимеров снимали в ГМА, ТГФ и их смеси, 

а также в хлороформе на спектрофотометре 

Lambda 20 Perkin-Elmer в диапазоне 300-750 нм с 

точностью 1,0 нм. Измерения проводились в стан-

дартных кварцевых кюветах толщиной 1,0 см. 

Состав синтезированных сополимеров 

определяли с использованием элементного анализа 

на элементном анализаторе FlashEA 1112. 

ИК спектры сополимеров регистрировали 

на ИК-фурье спектрометре Avatar 360 FT-IR ESP в 

области 3500-400 см-1 в пленках на подложке из 

КРС-5 (смешанный кристалл TlBr-TlI). 
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(Со)полимеризация ГМА и медного ком-

плекса метилфеофорбида «а» проводилась в среде 

толуола и в среде ТГФ в присутствии ДАК в коли-

честве 0,5 масс.% от мономера (ГМА) при темпе-

ратуре 60 С, в соответствии со схемой 2.  

 

 
Схема 2 

Scheme 2 

 

Радикальную сополимеризацию CuМPP с 

ГМА проводили в стеклянных ампулах в тетрагид-

рофуране и в толуоле при 60 °С в термостате. По 

истечении необходимого времени ампулы выни-

мали из термостата и охлаждали. Контроль за об-

разованием полимера осуществляли по увеличе-

нию вязкости реакционной смеси визуально.  

Для выделения полимера содержимое 

вскрытых ампул растворяли в хлороформе, а затем 

раствор осаждали избытком изопропилового 

спирта. Для удаления химически несвязанного ме-

таллокомплекса CuMPP проводили многократное 

переосаждение полученных сополимеров из хлоро-

форма в изопропиловый спирт до отсутствия 

CuМPP в жидкой фазе, после чего высушивали со-

полимеры до постоянной массы при 50 °С. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 представлены условия получения 

гомополимера ГМА и сополимеров ГМА и CuМPP 

(схема 2), их выход и молекулярно-массовые ха-

рактеристики (Mn и Mw). Из данных табл. 1 видно, 

что с увеличением доли медного комплекса метил-

феофорбида «а» в реакционной системе в толуоле 

наблюдается снижение скорости сополимериза-

ции, по сравнению с гомополимеризацией глици-

дилметакрилата, и снижение величин молекуляр-

ных масс сополимеров, связанное, очевидно, с воз-

растающей ролью участия радикала металлопор-

фирина в реакциях бимолекулярного обрыва и ка-

талитического ингибирования, включая суще-

ственные стерические препятствия и образующи-

еся структуры в растворах сополимеров [14-16]. 

Параметр полидисперсности (Pd) для порфиринпо-

лимеров лежит в пределах 2,9-4,8 для определения 

которого использованы узкофракционированные 

образцы.  

Так при введении СuМPP в состав сополи-

мера наблюдается увеличение ММР полученных 

образцов (рис. 1), что подтверждает влияние этого 

сомономера на молекулярно-массовые характери-

стики получаемых сополимеров.   

Замена в реакции сополимеризации раство-

рителя толуола на ТГФ приводит к увели-

чению времени процесса сополиме-

ризации, к снижению величин моле-

кулярных масс сополимеров, по 

сравнению с безметальным порфи-

рином [17].  

Состав полученных сополи-

меров определяли спектрофотомет-

рически по оптической плотности их растворов в 

максимуме I полосы поглощения медного ком-

плекса метилфеофорбида «а», используя допуще-

ние незначительного влияния полимерного окру-

жения на величину его коэффициентов экстинкции. 

 

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

3
2

4

1

5

log(M.M.)

%

 
Рис. 1. ГПХ кривые: 1- ПГМА, 2 – Сп5, 3 – Сп6, 4 – Сп7, 5 – Сп8 

Fig. 1. GPC curves: 1-PGMA, 2 – Cp5, 3 – Cp6, 4 – Cp7, 5 – Cp8 

 

Для оценки количества присоединенного 

порфирина к полимеру-носителю принято исполь-

зовать величину, называемую мольной степенью 

иммобилизации (МСИ), которая определяет число 

молей иммобилизованного порфирина на 100 мо-

лей элементарных звеньев полимера-носителя [2]. 

Максимумы электронных спектров поглощения 

CuМPP и его сополимеров, полученных в ТГФ, а 

также коэффициенты экстинкции (ε) для металло-

порфирина приведены в табл. 2. 

На рис. 2 представлены электронные спек-

тры поглощения растворов исходного сомономера 

CuМPP, полиглицидилметакрилата, их смеси и со-

полимера ГМА и CuМPP (Сп2) в хлороформе. При 

сравнении этих спектров видно, что ЭСП спектр 

смеси медного комплекса метилфеофорбида «а» с 

полиглицидилметакрилатом представляет собой 

суперпозицию полос поглощения CuМPP и гомо-

полимера ГМА. 



 

O.I. Nikolaeva, E.R. Kandagalova, T.A. Ageeva 

 

Izv. Vyssh. Uchebn. Zaved. Khim. Khim. Tekhnol. 2020. V. 63. N 11 45 

 

 

Таблица 1 

Условия сополимеризации медного комплекса метилфеофорбида “а” и глицидилметакрилата при 60°С и 

молекулярно-массовые характеристики полученных сополимеров в выбранных растворителях 

Table 1. Conditions for copolymerization of copper complex of methylpheophorbide “a " and glycidylmethacrylate 

at 60°С and molecular mass characteristics of the obtained copolymers in selected solvents 

Сополимер 

(Сп) 

Исходное массовое со-

отношение CuМPP:ГМА 

Степень иммобилиза-

ции порфирина, мас. % 

Время ре-

акции, ч 

Выход сопо-

лимера, % 
Mn·10-3 Mw·10-3 

Толуол 

 0:100 - 4,0 85,0 355 600 

Сп1 1:122  1,00 4,0 80,5 121 351 

Сп2 1:61 1,33 4,5 75,4 119 340 

Сп3 1:31 2,52 5,0 74,6 67 324 

Сп4 1:23  3,50 5,5 73,8 64 306 

Тетрагидрофуран 

 0:100 - 2,3 80,0 169 355 

Сп5 1:122  0,34 4,0 79,1 101 293 

Сп6 1:61 0,70 4,5 77,0 80 228 

Сп7 1:31 1,42 10,0 76,1 47 220 

Сп8 1:23  2,32 12,0 75,7 36 172 

 
Таблица 2 

Положение максимумов поглощения в ЭСП раство-

ров CuМPP и его сополимеров в хлороформе  

Table 2. The position of the absorption maxima in the EAS 

of solutions of CuMPP and its copolymers in chloroform 

Соеди-

нение 

Мольная 

степень 

иммобили-

зации ме-

таллоком-

плекса, 

мол.% 

max, нм () 

I II III Соре 

В среде толуола 

CuМPP - 
647,2 

(49790) 

539,3 

(6493) 

498,6 

(8066) 

392,1 

(71802) 

412,7 

(87567) 

 (Сп1) 0,22 640,51 538,02 496,03 388,79 410,19 

 (Сп2) 0,29 640,7 538,1 496,00 389,20 410,20 

 (Сп3) 0,57 640,8 539,8 496,20 389,50 410,20 

 (Сп4) 0,77 640,7 539,5 496,60 389,10 410,90 

В среде ТГФ 

CuМPP - 
645,9 

(45500) 

544,3 

(7031) 

500,0 

(7904) 

395,2 

(62953) 

412,79 

(79892) 

 

Характер электронных спектров поглоще-

ния полученных сополимеров медного комплекса 

метилфеофорбида «а» и ГМА в целом аналогичен 

исходному CuМPP, что может служить подтвер-

ждением наличия в составе синтезированных сопо-

лимеров фрагментов CuМPP, идентичных исход-

ному CuМPP. Однако при сравнении спектров эк-

виконцентрированных по металлокомплексу рас-

творов медного комплекса метилфеофорбида «а» и 

сополимеров в хлороформе для порфиринсодержа-

щих сополимеров наблюдается гипсохромный 

сдвиг I-ой полосы поглощения на 6-7 нм и слабый 

гипсохромный сдвиг полосы Соре относительно 

полосы поглощения мономерного металлопорфи-

рина. Этот факт, очевидно, связан с изменением 

электронной структуры металлокомплекса метил-

феофорбида «а» вследствие раскрытия C=C-связи, 

участвующей в процессе образования сополимера. 

Аналогичные спектральные изменения наблюда-

ются в ЭСП при гидрировании двойной C=C-связи 

метилфеофорбида «а» [18]. Кроме того, известно, 

что гипсохромный сдвиг в электронных спектрах 

поглощения порфиринов обусловлен нарушением 

плоскостной структуры хромофора макрогетеро-

цикла, которое, очевидно, возникает вследствие 

стерических препятствий при включении порфири-

нового звена в полимерную цепь.  
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Рис. 2. ЭСП растворов ПГМА (1), CuМPP (2), смеси CuМPP и 

ПГМА (3) и сополимера ГМА и CuМPP (4) в хлороформе 

Fig. 2. EAS of solutions of PGMA (1), CuMPP (2), the mixture 

CuMPP and PGMA (3) and a copolymer of GMA and CuMPP (4) 

in chloroform 
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Таким образом, наблюдаемые изменения в 

ЭСП растворов сополимеров позволяют сделать 

вывод, что мы имеем дело не с механической сме-

сью исходного металлокомплекса и гомополимера 

ГМА, а с сополимером, в составе которого присут-

ствуют фрагменты CuМPP. 

Для подтверждения данных, полученных 

спектральным методом, использовали элементный 

анализ, позволяющий определить состав сополи-

меров, благодаря наличию атомов азота в медном 

комплексе метилфеофорбида «а», отсутствующих 

в глицидилметакрилате (табл. 3).  
Таблица 3 

Состав сополимера глицидилметакрилата с медным комплексом метилфеофорбида “а” по элементному 

анализу 

Table 3. The composition of the copolymer of glycidylmethacrylate with a copper complex of methylpheophorbide 

“a” according to elemental analysis 

Состав мономерной 

смеси, масс.% 

Вычислено, % Найдено,% 

N С Н О N C Н О 

1:122  0,091 59,364 7,193 33,648 0,000 58,175 7,900 33,925 

1:61 0,094 59,184 7,182 33,540 0,000 58,369 7,830 33,801 

1:31  0,173 59,252 7,231 33,344 0,000 59,616 7,721 32,663 

1:23  0,250 59,356 7,222 33,172 0,000 58,650 7,584 33,766 

 

Данные элементного анализа, приведенные 

в табл. 3, хорошо согласуются с теоретически рас-

считанными. Небольшие расхождения по элемен-

там С и Н можно объяснить тем, что процесс раз-

ложения полимеров осуществляется значительно 

труднее, чем низкомолекулярных органических со-

единений.  

Анализ полученных сополимеров методом 

ИК-спектроскопии основывается на том, что каждый 

из анализируемых компонентов имеет свое специфи-

ческое химическое строение, и свои, характерные для 

него, полосы поглощения [19-21]. 

В ИК спектрах сополимеров медного ком-

плекса метилфеофорбида «а» и ГМА появляются 

новые полосы в области 1550-1650 см-1, интенсив-

ность которых увеличивается с увеличением доли 

CuМPP в составе полученных продуктов по срав-

нению со спектром глицидилметакрилата. Осо-

бенно усиливаются полосы CaCm-колебаний 

около 1600 см-1. Согласно данным, приведен-

ным в монографии [12], полоса 1624-1634 см-1, 

являющаяся самой интенсивной в ИК спектре, 

относится к , -метиновым мостикам как без-

метального порфирина [8, 13], так и его метал-

локомплекса. Увеличение интенсивности этой 

полосы свидетельствует об увеличении доли 

медного комплекса метилфеофорбида «а» в со-

ставе сополимера.  

Сопоставление интенсивности полос в ИК 

спектрах сополимеров, полученных при различных 

соотношениях сомономеров в исходной реакцион-

ной смеси, позволяет заключить, что содержание 

метилфеофорбидных звеньев в полимерной цепи 

растет с увеличением содержания порфирина в по-

лимеризуемой смеси. 

По соотношению интенсивностей сигналов 

в H1 ЯМР спектрах, соответствующих глицидилме-

такрилату и CuМPP, также можно проследить из-

менение содержания последнего в сополимере гли-

цидилметакрилата и CuМPP. А именно, сигналы в 

областях 2,6-2,9 м.д., 3,1-3,3 м.д. и 3,9-4,3 м.д. отве-

чают протонам в ПГМА (-СН2-СН, -СН-СН2, -СН2-

О), а сигналы в области 3,2-3,8 соответствуют про-

тонам метоксигрупп сложноэфирных заместителей 

в порфириновом макроцикле и 6,1-6,4 м.д. – в 

Н2MPP. Появление в H1 ЯМР спектрах для сополи-

меров сигналов, отвечающих за элементарные зве-

нья, косвенно доказывает, что процесс сополиме-

ризации глицидилметакрилата с медным комплек-

сом метилфеофорбида «а» прошел. 

Данные из H1 ЯМР спектров хорошо согла-

суются с данными по составу сополимеров, полу-

ченных методами ИК-спектроскопии и элемент-

ного анализа. 

Образцы сополимеров ГМА и СuМPP из 

ТГФ оказались трудно растворимыми практически 

во всех органических растворителях.  

В работах по изучению растворимости пор-

фиринов в органических растворителях методом 

изотермического насыщения было показано, что в 

растворителях циклического строения раствори-

мость порфиринов и их металокомплексов на поря-

док выше, чем в спиртах. Именно циклические рас-

творители создают значительные стерические пре-

пятствия за счет своей особой, кинетически более 

устойчивой сольватной оболочки. Порфирины и их 

металлокомплексы ведут себя в процессах раство-

рения по-разному. Многие металлопорфирины 

синтетической природы во многих растворителях 

растворяются труднее, чем сами лиганды [3, 22, 23].  
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Анализ имеющихся на настоящее время 
данных о влиянии природы растворителя и его 
структурных особенностей на химические реакции 
с участием порфиринов показывает, что главным 
образом растворитель определяет направление 
процесса. Аналогичные данные получены в работе 
(табл. 4) [24]. 

 

Таблица 4 
Растворимость (S) и положение полос в электрон-
ных спектрах поглощения метилфеофорбида “а” и 

его медного комплекса 
Table 4. Solubility (S) and position of the bands in the 

electron absorption spectra of methylpheophorbide "a" 
and its copper complex 

Раство-
ритель 

S·102, 
моль/л  

λmax, нм (ε)  

25 °С 60 °С I II III Соре 
Для Н2MPP 

ТГФ 4,83 13,32 
667,3 

(44000) 
609,1 
(8750) 

534,6 
(10580) 

505,7 
(11980) 

410,9 
(92410) 

Для CuMPP 

ТГФ 1,9 4,75 
645,9 

(45500) 
544,3 
(7031) 

500,0 
(7904) 

395,2 
(62953) 

412,79 
(79892) 

 

Переход от безметального метилфеофор-
бида «а» к его медному (II) комплексу приводит к 
понижению растворимости СuМPP в ТГФ в 2,5 раза 
при 25 °С и 60 °С, что в значительной степени от-
ражается в снижении мольной степени иммобили-
зации. 

Исследование разбавленных растворов 
порфиринполимеров на основе сополимера ГМА, 
проведенное ранее, показало, что с термодинами-
ческой точки зрения лучшим растворителем для 
порфиринполимеров является толуол [25]. Для них 

характерны более высокие значения среднеквадра-
тичного расстояния между концами макромоле-
кулы полимера в растворе по сравнению со значе-
ниями для ГМА. Это говорит о том, что клубок 
макромолекулы сополимера больше разрыхлен 
при включении в его структуру тетрапиррольного 
макрогетероцикла.  

Таким образом, проведенные исследования 
подтвердили, что на свойства синтезированных 
порфиринполимеров влияет не только природа со-
мономера, их соотношение, условия сополимери-
зации, способ инициирования, но и реакционная 
среда, в которых они были получены. Изменение 
растворимости полученных сополимеров может 
кардинально изменить направления дальнейшего 
их применения [26].  

Известно также, что производные хлоро-
филлов легко подвергаются окислительной де-
струкции как при повышении температуры, так и в 
присутствии пероксидных соединений. Экраниро-
вание координационного центра молекулы дает 
возможность предотвратить окисление централь-
ного атома металла и имитировать гидрофобное 
окружение металлокомплекса.  

Сополимеры CuMPP и ГМА, полученные в 
ТГФ, оказались более термически стабильные и хи-
мически инертные при температурах выше 60 °С, что 
может существенно расширить области их практи-
ческого использования в катализе, в технологии, 
медицине. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РФФИ (№18-03-00986). 
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