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Описан синтез комплексов тетрапиразинопорфиразина Cu, Ni, Co, Pd, Sn и Hg, ко-
торые могут быть использованы для получения функциональных материалов различного 
назначения. Комплексы металлов были получены темплатной тетрамеризацией 1',7',7'-
триметилбицикло[2.2.1]гептано-[2',3'-b]-2,3-дицианопиразина с хлоридами металлов при 
температуре 140-150 ºС в течение 20 мин. В качестве катализатора использовали молиб-
дат аммония тетрагидрат. Все синтезированные соединения очищали колоночной хро-
матографией на силикагеле (элюент – хлороформ). Комплексы Pd, Sn и Hg синтезированы 
впервые. Металлокомплексы камфоразамещенного тетрапиразинопорфиразина представ-
ляют собой кристаллические вещества темно-синего цвета, не плавкие до 300 ºС, облада-
ющие хорошей растворимостью в хлороформе, толуоле, этаноле, ацетоне, ДМФА, уксус-
ной и трифторуксусной кислотах. Структура полученных металлокомплексов охаракте-
ризована методами спектроскопии 1Н ЯМР и масс-спектометрии. Отсутствие в спек-
трах 1Н ЯМР сигналов примесей свидетельствует о высокой степени чистоты получен-
ных соединений. Для медного, никелевого и кобальтового комплексов отмечена хорошая 
корреляция между экспериментальными и литературными данными по химическим 
сдвигам протонов в спектрах 1Н ЯМР. Исследованы оптические свойства синтезирован-
ных металлокомплексов тетрагетероаренопорфиразинов. Проанализировано влияние 
природы растворителя и атома металла на спектральные характеристики синтезиро-
ванных соединений. Электронные спектры поглощения регистрировали в хлороформе, ди-
метилформамиде, уксусной и серной кислотах. В органических растворителях электрон-
ные спектры поглощения являются типичными для металлокомплексов тетрапиразино-
порфиразинов и имеют интенсивную Q-полосу в длинноволновой области и B-полосу или 
полосу Соре в УФ-области. Комплексы Pd, Sn и Hg в концентрированной серной кислоте 
не устойчивы. Получены и проанализированы спектры флуоресценции комплексов Pd и Hg 
тетрапиразинопорфиразинов в хлороформе и диметилформамиде. Показано, что эти 
комплексы в указанных растворителях проявляют флуоресценцию, причем ее интенсив-
ность для Hg-комплекса проявляется в большей степени. 

Ключевые слова: камфорахинон, 2,3-дицианопиразин, металлокомплексы тетрапиразинопор-
фиразина, спектральные свойства, флуоресценция 
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The synthesis of the complexes of Cu, Ni, Co, Pd, Sn, Hg of 1',7',7'-trimethylbicy-
clo[2.2.1]heptano-[2',3'-b]-2,3-pyrazinoporphyrazine for new materials for variety of potential ap-
plications is described. Metallic complexes were synthesized by the template cyclotetramerization 
of dicarbonitrile with metal chlorides at temperature 140-150 ºС for 20 min. Ammonium molybdate 
tetrahydrate was used as a catalyst. The products were purificated by chromatography on silica gel 
(eluent -chloroform). Complexes of Pd, Sn and Hg were synthesized for the first time. The metal-
locomplexes of camphor-substituted tetrapyrazinoporphyrazine are crystalline substances of dark 
blue color, not fusible up to 300 ° C, which have good solubility in chloroform, toluene, ethanol, 
acetone, DMF, acetic and trifluoroacetic acids. The chemical structures of the complexes of Cu, 
Ni, Co, Pd, Sn, Hg of 1',7',7'-trimethylbicyclo[2.2.1]heptano-[2’,3’-b]-2,3-pyrazinoporphyrazine 
obtained in this study were characterized by proton nuclear magnetic resonance and mass spec-
trometry. The absence of impurity signals in the 1H NMR spectra indicates a high degree of purity 
of the compounds obtained. For copper, nickel and cobalt complexes, a good correlation was found 
between the experimental and literature data on the chemical shifts of protons in 1H NMR spectra. 
Optical properties of the synthesized complexes were studied. The electronic absorption spectra of 
the complexes in their chloroform, DMF, acetic acid and sulfuric acid solutions were obtained. In 
organic solvents the typical B band (Soret band, around 400 nm) and Q band (in 600-700 nm re-
gion) of phthalocyanines were identified in this study. Complexes of Pd, Sn and Hg in their sulfuric 
acid solutions are non-stable. The influence of the chemical structure of metalic complexes and 
solvents on the optical properties was studied. Emission properties of the synthesized complexes of 
Pd and Hg in their chloroform and DMF solutions were analyzed. Hg-porphyrazine has very in-
tensive fluorescence. The solution has blue color and red fluorescence at common condition. 
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ВВЕДЕНИЕ 

История изучения фталоцианинов с мо-
мента их открытия Брауном [1] в 1907 г насчиты-
вает более ста лет. Линстед с сотрудниками начали 

проводить систематические исследования фтало-
цианинов и родственных соединений. Были разра-
ботаны эффективные методы синтеза соединений 
подобного рода и предложена структура фталоци-
анина [2, 3]. Принято считать, что именно Линстед 
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является основателем химии фталоцианина и его 
аналогов. С того времени фталоцианин и его метал-
локомплексы были подвергнуты всесторонним ис-
следованиям с целью создания на их основе функ-
циональных материалов и выявления перспектив-
ных направлений их практического использования 
[4]. На современном этапе синтез и изучение 
свойств новых фталоцианинов и родственных со-
единений является одним из интенсивно развиваю-
щихся направлений в органической и физической 
химии [5], что обусловлено перспективами воз-
можного применения соединений подобного рода 
не только в традиционных областях в качестве пиг-
ментов, катализаторов, химических сенсоров, ком-
понентов устройств записи и хранения информа-
ции, но и в молекулярной электронике, медицине и 
других высокотехнологичных инновационных об-
ластях науки и техники [6-8]. 

Несмотря на многочисленные ценные и 
перспективные прикладные свойства, присущие 
металлофталоцианинам, их чрезвычайно низкая 
растворимость в органических растворителях и 
воде существенно ограничивает изучение и приме-
нение соединений этого класса. Проблема прида-
ния растворимости может быть решена введением 
в макроцикл различных периферийных заместите-
лей, например, алкильных, трет-бутильных и др. 
[9, 10]. Между тем химическую модификацию фта-
лоцианина по периферии можно осуществить не 
только введением различных заместителей в бен-
зольные кольца, но также их полной заменой на ге-
тероциклические фрагменты. Синтез и свойства 
производных порфиразина симметричного и 
несимметричного строения, содержащих на пери-
ферии макроцикла пятичленные (пиррол, пиразол 
и др. O-, S-, Se-, N-содержащие), а также семичлен-
ные (диазепин) гетероциклы, достаточно подробно 
изложены в обзоре [11]. Достижениям при получе-
нии и изучении физико-химических и прикладных 
свойств гетероструктурных аналогов фталоциа-
нина посвящена глава в монографии [12]. Резуль-
таты исследований оптически активных замещен-
ных порфиразинов и их металлокомплексов обоб-
щены автором [13]. 

Тетрапиразинопорфиразины, содержащие 
объемистые камфорахиноновые заместители, при-
влекают внимание вследствие их уникальных фо-
тохимических, фотофизических, электрохимиче-
ских и каталитических свойств, а также в связи с 
возможностью получения оптически активных 
изомеров. Так, авторами [14, 15] по разработанным 
методикам синтезированы оптически активные 
камфоразамещенный тетрапиразинопорфиразин и 

его медный и никелевый комплексы, изучены их 
оптическая активность и круговой дихроизм. В 
продолжение этих работ группа корейских ученых 
[16] синтезировала рацемические камфорахинон-
содержащие Cu, Ni, Mg – тетрапиразинопорфира-
зины, были исследованы их абсорбционные и 
эмиссионные характеристики. 

В настоящей работе предлагаются новые 
подходы к получению металлокомплексов камфо-
разамещенных пиразонопорфиразинов с целью 
изучения их оптических характеристик. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Регистрация спектров ЯМР на ядрах 1Н и 
измерение химических сдвигов велось на спектро-
метре высокого разрешения Bruker – AVANCE III 
с рабочей частотой 500 МГц. Протонная стабилиза-
ция проводилась по СDCl3. Химические сдвиги из-
мерялись относительно тетраметилсилана в милли-
онных долях (δ-шкала ТМС). Погрешности измере-
ний химических сдвигов не превышали ±0,01 м.д. 

Регистрация масс-спектров проводилась на 
приборе Axima Confidence фирмы Shimadzu 
Biotech (Япония). В качестве матрицы использова-
лась 2,4-дигидроксибензойная кислота в соотно-
шении 1 молекула исследуемого соединения на 
5000 молекул матрицы. Концентрация исследуе-
мого вещества 10-5 моль/л в ацетонитриле. 

ЭСП синтезированных соединений реги-
стрировались на спектрофотометре Perkin Elmer 
Lambda 20 в кварцевых прямоугольных кюветах 
толщиной 1 см. Растворы для спектрального ана-
лиза готовили растворением исследуемых веществ 
в хлороформе, ДМФА, уксусной и серной кислотах 
(концентрация 2·10-5 моль/л). 

Спектры флуоресценции регистрировали 
на спектрофлуориметре СМ2203 «Solar» (Белорус-
сия) при температуре 25 ºС. Область измерений 
310-800 нм. Пределы допустимой основной абсо-
лютной погрешности установки заданной длины 
волны ±1 нм. Отклонение температуры в держа-
теле кювет от установленного значения – не более 
±0,5 ºС. 

Металлокомплексы тетра(1',7',7'-три-
метилбицикло[2.2.1]гептано[2',3'-b]-пиразино)-
порфиразина I-VI. 1 ммоль 1',7',7'-триметилби-
цикло[2.2.1]гептано-[2',3'-b]-2,3-дицианопиразина, 
0,5 ммоль хлорида меди, кобальта, никеля, палла-
дия, ртути или олова и каталитическое количество 
молибдата аммония растирали в ступке, помещали 
в пробирку, нагревали до температуры 140-150 °С 
и выдерживали образовавшийся расплав при этой 
температуре 20 мин. Затем реакционную смесь 
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охлаждали, растворяли в небольшом количестве 
хлороформа и хроматографировали на колонке с 
силикагелем. 

Тетра(1',7',7'-триметилбицикло[2.2.1]геп-
тано-[2',3'-b]-пиразино)-порфиразин никеля I . Вы-
ход 76%. ЯМР 1Н (вн. ст. ТМС; CDCl3) δ, м.д.:1,31 
bs (24 Н, С(СН3)2), 1,92 bs (12 Н, СН3), 2,28-2,40 m 
(8 Н, СН2), 2,53-2,62 m (8 Н, СН2), 2,83-2,86 m (4 Н, 
СН). ЯМР 1Н (CDCl3) δ, м.д.:1,33 bs (24 Н, С(СН3)2), 
1,90 bs (12 Н, СН3), 2,30-2,42 m (8 Н, СН2), 2,52-2,65 
m (8 Н, СН2), 2,86-2,88 m (4 Н, СН) [14]. Масс-
спектр, m/z: 1012,68 [M+H]+; вычислено 1011,84. 

Тетра(1',7',7'-триметилбицикло[2.2.1]геп-
тано-[2',3'-b]-пиразино)-порфиразин кобальта II . 
Выход 54%. ЯМР 1Н (вн. ст. ТМС; CDCl3) δ, 
м.д.:1,34 bs (24 Н, С(СН3)2), 1,89 bs (12 Н, СН3), 
2,29-2,41 m (8 Н, СН2), 2,55-2,63 m (8 Н, СН2), 2,87-
2,90 m (4 Н, СН). Масс-спектр, m/z: 1013,68 
[M+H] +; вычислено 1012,1. 

Тетра(1',7',7'-триметилбицикло[2.2.1]геп-
тано-[2',3'-b]-пиразино)-порфиразин меди III . Вы-
ход 83%. ЯМР 1Н (вн. ст. ТМС; CDCl3) δ, м.д.: 1,24 s 
(24 Н, С(СН3)2), 1,97 bs (12 Н, СН3), 2,72-3,19 m (16 
Н, (СН2)2), 3,45-3,50 bs (4 Н, СН). ЯМР 1Н (CDCl3) δ, 
м.д.: 1,26 s (24 Н, С(СН3)2), 1,99 bs (12 Н, СН3), 2,70-
3,21 m (16 Н, (СН2)2), 3,49-3,52 bs (4 Н, СН) [14]. 
Масс-спектр, m/z: 1016,4; вычислено 1016,7. 

Тетра(1',7',7'-триметилбицикло[2.2.1]геп-
тано-[2',3'-b]-пиразино)-порфиразин олова IV . Вы-
ход 48%. ЯМР 1Н (вн. ст. ТМС; CDCl3) δ, м.д.: 1,25 
s (24 Н, С(СН3)2), 1,93 bs (12 Н, СН3), 2,70-3,26 m 
(16 Н, (СН2)2), 3,40-3,52 bs (4 Н, СН). Масс-спектр, 
m/z: 1071,49; вычислено 1071,88. 

Тетра(1',7',7'-триметилбицикло[2.2.1]геп-
тано-[2',3'-b]-пиразино)-порфиразин палладия V. 
Выход 43%. ЯМР 1Н (вн. ст. ТМС; CDCl3) δ, м.д.: 
1,23 s (24 Н, С(СН3)2), 1,87 bs (12 Н, СН3), 2,68-3,29 
m (16 Н, (СН2)2), 3,36-3,43 bs (4 Н, СН). Масс-
спектр, m/z: 1059,43; вычислено 1059,59. 

Тетра(1',7',7'-триметилбицикло[2.2.1]геп-
тано-[2',3'-b]-пиразино)порфиразин ртути VI . Вы-
ход 32%. ЯМР 1Н (вн. ст. ТМС; CDCl3) δ, м.д.: 1,21 
s (24 Н, С(СН3)2), 1,79 bs (12 Н, СН3), 2,63-3,35 m 
(16 Н, (СН2)2), 3,32-3,41 bs (4 Н, СН). Масс-спектр, 
m/z: 1153,64; вычислено 1153,76. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Синтез металлокомплексов (1',7',7'-триме-
тилбицикло[2.2.1]гептано-[2',3'-b]пиразино)порфи-
разина I-VI  (I – (Cam)4Pzc Ni, II – (Cam)4Pzc Co, III – 
(Cam)4Pzc Cu, IV – (Cam)4Pzc Sn, V – (Cam)4Pzc Pd, 
VI – (Cam)4Pzc Hg) осуществляли согласно схеме: 

 

 

 
 

В качестве основного промежуточного про-
дукта использовался 1',7',7'-триметилбицикло-
[2.2.1]гептано-[2',3'-b]-2,3-дицианопиразин в виде 
смеси стереоизомеров. 2,3-Дицианопиразины по-
лучают, как правило, взаимодействием 1,2-диами-
номалеонитрила (ДАМН) с о-дикарбонильными 
соединениями в спиртовой среде в присутствии 
кислотных катализаторов. Такая реакция может 
быть представлена как последовательное нуклео-
фильное присоединение первичных аминогрупп 

динитрила к карбонильным группам углерода с по-
следующим отщеплением двух молекул воды. 
1',7',7'-Триметилбицикло[2.2.1]гептано-[2',3'-b]-2,3-
дицианопиразин чаще всего получают кипячением 
ДАМН и камфорахинона в метаноле в присутствии 
либо п-толуолсульфокислоты [16], либо концен-
трированной соляной кислоты [14]. При этом вы-
ход не превышает 50%. Мы осуществляли этот 
процесс по методике, предложенной авторами [17, 
18], а именно в ледяной уксусной кислоте без ката-
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лизатора и нагрева с 80%-м выходом. Очистку целе-
вого продукта проводили методом колоночной хро-
матографии на силикагеле (элюент - хлороформ). 
Строение 1',7',7'-триметилбицикло[2.2.1]гептано-
[2',3'-b]-2,3-дицианопиразина охарактеризовано 
методами квантовой химии, данными ИК, 1Н и 13С 
ЯМР спектроскопии, масс-спектрометрии, эле-
ментного и рентгеноструктурного анализа [17, 18]. 

Следует отметить, что в научной литера-
туре доступны сведения о синтезе и оптических 
свойствах камфоразамещенного пиразинопорфи-
разина и его Mg, Cu, Ni, Co, Zn комплексов [15, 16, 
19]. комплексы Sn, Pd и Hg получены нами впер-
вые. Авторы [19] Cu, Co и Zn комплексы камфора-
замещенного пиразинопорфиразина получали тем-
платной тетрамеризацией 1',7',7'-триметилби-
цикло[2.2.1]гептано-[2',3'-b]-2,3-дицианопиразина с 
ацетатами металлов в присутствии каталитических 
количеств молибдата аммония при 200-220 °С. С це-
лью выделения и очистки металлокомплексы пе-
реосаждали из концентрированной серной кислоты 
на лед, а затем очищали методом колоночной хро-
матографии. Корейские исследователи [16] пред-
лагают синтезировать Cu и Ni комплексы камфора-
замещенного пиразинопорфиразина темплатной 
тетрамеризацией 1',7',7'-триметилбицикло[2.2.1]-
гептано-[2',3'-b]-2,3-дицианопиразина с хлоридами 
металлов в присутствии каталитических количеств 
молибдата аммония кипячением в течение 2-4 ч в 
о-дихлорбензоле или диметилэтаноламине с после-
дующим выделением и очисткой целевых продук-
тов. В нашей работе комплексы I-VI  были синтези-
рованы темплатной тетрамеризацией 1',7', 7'-три-
метилбицикло[2.2.1]гептано-[2',3'-b]-2,3-дициа-
нопиразина с хлоридами металлов в присутствии 
каталитических количеств молибдата аммония без 
растворителей при 140-150 °С в течение  
20 мин с последующей очисткой хроматографиро-
ванием на колонке с силикагелем (элюент – хлоро-
форм). Такой подход позволяет сократить длитель-
ность процесса и его трудоемкость, исключив ста-
дию выделения металлокомплексов. 

Строение полученных тетрагетероарено-
порфиразинов подтверждено данными спектроско-
пии ЯМР 1Н и масс-спектрометрии. Для медного, 
никелевого и кобальтового комплексов отмечена 
хорошая корреляция между экспериментальными 
и литературными [16, 19] данными. Синтезирован-
ные соединения I-VI  представляют собой порошки 
темно-синего цвета, не плавкие до 350 °С, облада-
ющие достаточно хорошей растворимостью во 
многих органических растворителях (ДМФА, ук-
сусная кислота, хлороформ, циклогексан, ацетон, 
тетрагидрофуран). 

 
Рис. 1. Электронные спектры поглощения тетра(1′,7′,7′-три-
метилбицикло[2.2.1]гептано-[2′,3′-b]-пиразино)порфиразина 
палладия V: 1 – хлороформ, 2 – ДМФА, 3 – уксусная кислота, 

4 – серная кислота (концентрация 2·10-5 моль/л) 
Fig. 1. UV-vis spectra of (Cam)4Pzc Pd V: 1-CHCl3, 2-DMF,  

3-CH3COOH, 4-H2SO4 (2·10-5 M) 
Таблица 1 

Электронные спектры поглощения тетрапиразино-
порфиразинов (концентрация 2·10-5 моль/л) 

Table 1. Absorption spectra of tetrapyrazinoporphyra-
zines (2·10-5 M) 

Соединение 
раствори-

тель 
B-полоса Q-полоса 

λ, нм lg ε λ, нм lg ε 

(Cam)4PzcNi 

CHCl3 330,0 5,10 620,4 5,25 
ДМФА 328,9 4,87 619,1 4,87 

CH3COOH 324,7 4,95 616,7 4,95 
H2SO4 369,4 5,02 633,2 4,95 

(Cam)4PzcCo 

CHCl3 297,3 4,64 622,9 4,15 
ДМФА 295,2 4,62 611,1 4,16 

CH3COOH < 270 – 621,4 4,31 
H2SO4 < 270 – 628,1 4,19 

(Cam)4PzcCu 

CHCl3 347,0 4,86 628,6 5,17 
ДМФА 354,5 4,61 623,9 4,83 

CH3COOH 347,9 3,84 623,5 4,97 
H2SO4 372,9 4,83 639,5 4,77 

(Cam)4PzcSn 

CHCl3 294,5 4,78 
611,6 
654,6 

3,40 
3,41 

ДМФА 293,8 4,92 613,8 4,37 

CH3COOH < 270 – 
611,0 
643,0 

3,64 
3,63 

H2SO4 – – – – 

(Cam)4PzcPd 

CHCl3 311,0 4,69 610,6 4,78 
ДМФА 309,8 4,85 609,2 4,73 

CH3COOH < 270 – 606,9 4,54 
H2SO4 – – – – 

(Cam)4PzcHg 

CHCl3 295,1 4,57 614,1 
652,9 

3,76 
3,84 

ДМФА 292,8 4,77 641,6 3,85 
CH3COOH < 270 – 610,4 

646,1 
3,91 
3,93 

H2SO4 – – – – 
 

Электронные спектры поглощения (ЭСП) 
полученных соединений в органических раствори-
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телях (рис. 1, табл. 1) являются типичными для ме-
таллокомплексов тетрапиразинопорфиразинов и 
имеют интенсивную Q-полосу в длинноволновой 
области и B-полосу или полосу Соре в УФ-области. 
Анализ полученных экспериментальных данных 
позволил выявить особенности влияния природы 
растворителя и атома металла на спектральные ха-
рактеристики синтезированных соединений. Так, в 
хлороформе, ДМФА и уксусной кислоте коэффи-
циенты экстинкции синтезированных металлоком-
плексов в зависимости от металла-комплексообра-
зователя возрастают в ряду: 

Sn < Hg < Co < Pd < Cu < Ni 
Для комплексов Ni и Cu положение Q- и B-

полос в органических растворителях (хлороформ, 
ДМФА, уксусная кислота) практически совпадают, 
что свидетельствует об их малой глубине протони-
рования в этих растворителях. Для кобальтового и 
палладиевого комплексов положение полос совпа-
дает только в хлороформе и ДМФА, тогда как в ук-
сусной кислоте B-полоса существенно смещена в 
область коротких длин волн, так же, как и для ком-
плексов Sn и Hg. Следует отметить, что для камфо-
разамещенных тетрапиразинопорфиразинов Sn и 
Hg в хлороформе наблюдается расщепление Q-по-
лосы, что может быть связано с понижением сим-
метрии остова молекул макрогетероциклов. Ранее 
подобный эффект отмечался для Mg-комплекса в 
ДМФА [16]. 

Полученные нами ЭСП исследуемых метал-
локомплек-сов в концентриро-
ванной серной кислоте пока-
зали, что батохромное смеще-
ние Q-полосы также зависит 
от природы металла-комплек-
сообразователя, что вполне 
укладывается в современные 
представления о поляризации 
основного хромофора при про-
тонировании. В сернокислых 
растворах величина сдвига 
этой полосы составляет 5, 11 и 
13 нм для кобальтового, мед-
ного и никелевого комплексов 
соответственно (по сравнению 
с положением Q-полосы в хлороформе). Ком-
плексы Sn, Pd и Hg в концентрированной серной 
кислоте не устойчивы.  

Спектры флуоресценции безметального 
камфоразамещенного пиразинапорфиразина и его 
Ni-, Mg- и Cu-комплексов исследованы ранее ко-
рейскими учеными [16]. Было показано, что для Ni- 

и Cu-комплексов флуоресцентных свойств не вы-
явлено, тогда как Mg-комплекс проявляет интен-
сивный красный цвет флуоресценции в ДМФА и не 
флуоресцирует в хлороформе. Безметальный пор-
фиразин наоборот, имеет интенсивную красную 
флуоресценцию в хлороформе и не флуоресцирует 
в ДМФА. 

 

 
Рис. 2. Спектр флуоресценции тетра(1’,7’,7’-триметилби-

цикло[2.2.1]гептано-[2’,3’-b]-пиразино)порфиразина ртути VI  
(концентрация 2·10-5 моль/л) в ДМФА 

Fig. 2. Fluorescence spectra of (Cam)4Pzc Hg) VI  (2·10-5 M) in 
DMF 

Таблица 2 
Характеристики спектров флуоресценции (концен-

трация 2·10-5 моль/л) 
Table 2. Fluorescence spectra of tetrapyrazinoporphy-

razines (2·10-5 M) 

 

Нами были получены спектры флуоресцен-
ции Pd- и Hg-комплексов 1',7',7'-триметилбицикло-
[2.2.1]гептано-[2',3'-b]пиразино)порфиразина в хло-
роформе и ДМФА (рис. 2, табл. 2). Показано, что 
оба металлокомплекса в данных растворителях 
проявляют флуоресценцию, причем ее интенсив-
ность для комплекса Hg проявляется в гораздо 
большей степени. 

Соединение 
Раствори-

тель 

Длина 
волны по-
глощения, 

нм 

Длина 
волны воз-
буждения, 

нм 

Максимум 
флуоресцен-

ции, нм 

Интенсивность 
флуоресцен-
ции, отн. ед. 

(Cam)4PzcHg 
хлороформ 

295,1 290 658 1,289 
562,7 560 654 4,519 
614,1 610 656 17,239 
652,9 650 654 26,87 

ДМФА 641,6 630 636 6,335 

(Cam)4PzcPd 

хлороформ 
311 300 621 0,063 
556 550 619 0,106 

610,6 600 618 0,208 

ДМФА 
309,8 300 623 0,036 
555,3 550 621 0,087 
609,2 600 619 0,157 
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В целом синтезированные (Cam)4Pzc Cu и 
(Cam)4Pzc Ni могут быть использованы в качестве 
стационарных фаз в газовой хроматографии для 
анализа близкокипящих изомеров диметилпири-
дина и метилпиридина, алифатических спиртов и 
ароматических аминов, а также в качестве пигмен-
тов в композициях на основе полиолефинов, поли-
винилхлорида, полистирола, полисульфона, поли-
метилметакрилата и других полимеров. (Cam)4Pzc 
Co, (Cam)4Pzc Pd и (Cam)4Pzc Hg могут выступать 
в качестве катализаторов различных химических, 
электрохимических и фотохимических процессов. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в результате проделанной 
работы оптимизированы методики синтеза метал-

локомплексов камфоразамещенных пиразинопор-
фиразинов. Впервые получены 1',7',7'-триметилби-
цикло[2.2.1]гептано-[2',3'-b]-пиразино)порфира-
зины олова, ртути и палладия. Исследованы опти-
ческие свойства синтезированных макрогетеро-
циклических соединений. Проанализированы ха-
рактеристики электронных спектров поглощения 
(положение максимумов полос поглощения, значе-
ния lg ε) в различных по природе растворителях, 
проведено сравнение с литературными данными. 
Показано, что комплексы ртути и палладия в хло-
роформе и диметилформамиде обладают флуорес-
ценцией. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (соглашение 
14-23-00204п). 
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