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ÓÄÊ 541.14

ÔÎÒÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÑÏÀÄ
2,2,5,5-ÒÅÒÐÀÌÅÒÈË-4-ÔÅÍÈË-3-ÈÌÈÄÀÇÎËÈÍ-1-ÎÊÑÈËÀ
À.Õ. Âîðîáüåâ, Â.Ñ. Ãóðìàí, Þ.Á. Õåéôåö
(êàôåäðà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè; e-mail:vorobiev@excite.chem.msu.ru)

Èññëåäîâàíà ðåàêöèÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàñïàäà 2,2,5,5-òåòðàìåòèë-4-ôåíèë-3-èìèäàçîëèí-
1-îêñèëà â ðàñòâîðàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå â ñòåêëîîáðàçíûõ ìàòðèöàõ ïðè
77 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ñ îòùåïëåíèåì îêñèäà àçîòà (II) îò èñõîäíîãî ðàäèêà-
ëà. Êâàíòîâûé âûõîä ðåàêöèè ñîñòàâèë ~ 0,2 â æèäêîì ðàñòâîðå ïðè 298 Ê è ~0,001 â ñòåê-
ëîîáðàçíûõ ìàòðèöàõ ïðè 77 Ê. Îáíàðóæåíî, ÷òî â òâåðäîé ôàçå êèíåòèêà ðåàêöèè èìååò
ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð.
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Íèòðîêñèëüíûå ðàäèêàëû èñïîëüçóþòñÿ êàê ïàðà-
ìàãíèòíûå ìåòêè è çîíäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ õèìè-
÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ñðåä (ðà-
ñòâîðîâ, òâåðäûõ ìàòðèö, áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è
äð.) [1]. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðè ýòîì âîç-
íèêàþò, åñëè çîíä ñïîñîáåí ïðåòåðïåâàòü ôîòîõèìè-
÷åñêîå ïðåâðàùåíèå: ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü çîíäà
áóäåò çàâèñåòü îò åãî îêðóæåíèÿ. Â ëèòåðàòóðå îá-
ñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ôîòîõèìè÷åñêèõ
ïðåâðàùåíèé íèòðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ: 1) îáðàçîâà-
íèå îêñàçèðèäèíîâîãî öèêëà; 2) ðåàêöèÿ ñ ðàñòâîðèòå-
ëåì; 3) îòùåïëåíèå ìîëåêóëû NO. Ïåðâûå äâà ìåõà-
íèçìà íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî è äîâîëüíî õî-
ðîøî èçó÷åíû. Òàê, íàéäåíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ñâå-
òà 2-Í-2,2-äèìåòèë-4-ôåíèëèìèäàçîë-1-îêñèä èçîìå-
ðèçóåòñÿ â 1,3-äèàçà-6-îêñàáèöèêëî[3.1.0]-4-ôåíèëãåê-
ñàí [2]. Â ðàáîòàõ [3, 4] ïîêàçàíî, ÷òî 2,2,6,6-òåòðà-
ìåòèëïèïåðèäèí-1-îêñèë ïðè îáëó÷åíèè êàê â æèäêîì
ðàñòâîðå, òàê è â ñòåêëîîáðàçíîé ìàòðèöå ðåàãèðóåò
ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ.

Íàèìåíåå èçó÷åííûì ìåõàíèçìîì ôîòîõèìè÷åñêî-
ãî ðàñïàäà íèòðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ ÿâëÿåòñÿ îòùåï-

ëåíèå îêñèäà àçîòà. Ýòà ðåàêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
íå äîêàçàíà, õîòÿ ñ÷èòàåòñÿ âîçìîæíîé ïî àíàëîãèè
ñ îòùåïëåíèåì ìîëåêóëû CO äëÿ êåòîíîâ [3]. Â [5]
óñòàíîâëåíî, ÷òî íèòðîêñèëüíûé ðàäèêàë 2,2,5,5-òåò-
ðàìåòèë-4-ôåíèë-3-èìèäàçîëèí-1-îêñèë â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèì ìåõàíèçìîì ðàñïàäàåòñÿ â áåíçîëå ïîä äåé-
ñòâèåì ñâåòà.

Àâòîðû ïðîâîäèëè äëèòåëüíûé ôîòîëèç, ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ êîòîðîãî èç ñèñòåìû óäàëîñü âûäåëèòü
èçîïðîïèëôåíèëêåòîí. Íà ýòîì îñíîâàíèè â ðàáîòå [5]
âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â
òðè ñòàäèè, êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå. Îäíàêî îáîñíî-
âàííîñòü ïðåäëîæåííîé ñõåìû íåÿñíà, ïîñêîëüêó ïðî-
äóêòû (II) è (III) ýêñïåðèìåíòàëüíî íå áûëè çàôèêñè-
ðîâàíû. Êðîìå òîãî, â õîäå ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííîãî
â [5], â ñèñòåìó íå ââîäèëàñü âîäà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ïðîòåêàíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûÿñíåíèþ âîçìîæ-
íîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ïî óêàçàííîé ñõåìå è îï-
ðåäåëåíèþ êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ìåõàíèçìà
è ýôôåêòèâíîñòè ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàñïàäà 2,2,5,5-
òåòðàìåòèë-4-ôåíèë-3-èìèäàçîëèí-1-îêñèëà.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ñòàáèëüíûé íèòðîêñèëüíûé ðàäèêàë 2,2,5,5-òåòðà-

ìåòèë-4-ôåíèë-3-èìèäàçîëèí-1-îêñèë (I) ñèíòåçèðîâàí
è ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí â íàøå ðàñïîðÿæåíèå ïðî-
ôåññîðîì È.À. Ãðèãîðüåâûì.

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëèñü ãåïòàí,
òîëóîë è 2-ìåòèëòåòðàãèäðîôóðàí (ÌÒÃÔ) ìàðêè
“õ.÷.” Ãåïòàí è òîëóîë îñóøàëè âûäåðæèâàíèåì íàä
ïðîêàëåííûìè ìîëåêóëÿðíûìè ñèòàìè. Äëÿ óäàëåíèÿ
ïåðåêèñíûõ ñîåäèíåíèé èç ÌÒÃÔ ïîñëåäíèé âûäåð-
æèâàëè íàä ùåëî÷üþ è ïîäâåðãàëè äâóêðàòíîé ïåðå-
ãîíêå. Îáðàçöû äëÿ ôîòîëèçà ïðèãîòàâëèâàëè â êâàð-
öåâûõ àìïóëàõ ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 3 ìì, êóäà
ïîìåùàëè ðàñòâîð ðàäèêàëà. Îáðàçöû îñâîáîæäàëèè
îò êèñëîðîäà ÷åòûðåõ-ïÿòèêðàòíûì ïîâòîðåíèåì öèê-
ëîâ çàìîðàæèâàíèå–âàêóóìèðîâàíèå–ðàçìîðàæèâàíèå.
Â äâóõ ïîñëåäíèõ öèêëàõ âàêóóìèðîâàíèå ïðîâîäèëè
äî äàâëåíèÿ 10–3 ìì ðò. ñò.

Èñòî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèëà ðòóòíàÿ ëàìïà âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ ÄÐØ-500, ñíàáæåííàÿ êâàðöåâûìè ëèí-
çàìè, âîäÿíûì ôèëüòðîì è ñòàíäàðòíûì ñòåêëÿííûì
ñâåòîôèëüòðîì äëÿ âûäåëåíèÿ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû
365 íì. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà (~3 1016 ôîòîí/ñ íà
îáðàçåö) îïðåäåëÿëè ïðè ïîìîùè ôåððèîêñàëàòíîé àê-
òèíîìåòðèè [6].

Ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðîâîäèëè íà ñïåêòðî-
ìåòðå “Varian Å-3” (äèàïàçîí 3 ñì). ×èñëî ïàðàìàã-
íèòíûõ öåíòðîâ îïðåäåëÿëè äâîéíûì èíòåãðèðîâàíèåì
ñïåêòðîâ ÝÏÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòà – ìîíî-
êðèñòàëëà CuCl2.2H2O ñ èçâåñòíûì ÷èñëîì ïàðàìàã-
íèòíûõ ÷àñòèö. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿëà
10%. Äëÿ îòæèãà îáðàçöû âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå
5 ìèí â òîêå ãàçîîáðàçíîãî àçîòà, òåìïåðàòóðà êîòî-
ðîãî ðåãóëèðîâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ ±1°.

Êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ 2,2,5,5-òåòðà-
ìåòèë-4-ôåíèë-3-èìèäàçîëèí-1-îêñèëà áûë îïðåäåëåí
íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî è ñîñòàâèë 55 Ì–1.ñì–1 â òî-
ëóîëå è 48 Ì–1.ñì–1 â ÌÒÃÔ. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû
ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ñïåêòðîìåòðå
“Specord M-40” â öèëèíäðè÷åñêèõ êâàðöåâûõ àìïó-
ëàõ ñ äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 0,3 ñì.

Ïðîäóêòû ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàñïàäà 2,2,5,5-òåòðà-
ìåòèë-4-ôåíèë-3-èìèäàçîëèí-1-îêñèëà áûëè èññëåäî-
âàíû ìåòîäîì õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Ïî îêîí-
÷àíèè ôîòîëèçà îáðàçåö âûñóøèâàëè íà âîçäóõå, çà-
òåì ðàñòâîðÿëè â àöåòîíèòðèëå. Àíàëèç ïðîâîäèëè íà
ìàññ-ñïåêòðîìåòðå “HP5973” è ãàçîâîì õðîìàòîãðà-
ôå “GC 6890”. Õðîìàòîãðàôèðîâàíèå ïðîâîäèëè íà
ñèëèêîíîâîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôàçû DB-5 (äëèíà ôàçû 30 ì; âíóòðåííèé äèàìåòð

0,25 ìì; òîëùèíà ôàçû 0,25 ìêì). Òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ: 70°Ñ (3 ìèí)–150°Ñ
(1 ìèí)–280°Ñ (10 ìèí).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðè îáëó÷åíèè ðàñòâîðà âåùåñòâà (I) ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå íà äëèíå âîëíû 365 íì, êàê â òîëó-
îëå, òàê è â ÌÒÃÔ, ÝÏÐ-ñïåêòð ñîäåðæèò òîëüêî
ñèãíàë èñõîäíîãî 2,2,5,5-òåòðàìåòèë-4-ôåíèë-3-èìèäà-
çîëèí-1-îêñèëà. Êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ðàäèêàëà â õîäå ôîòîëèçà 2,2,5,5-òåòðàìå-
òèë-4-ôåíèë-3-èìèäàçîëèí-1-îêñèëà â òîëóîëå ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî êèíåòèêà ôîòîõèìè÷åñêîãî
ðàñïàäà ðàäèêàëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîä÷è-
íÿåòñÿ óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Êâàíòîâûé âûõîä
ðåàêöèè (Ô), îïðåäåëåííûé èç ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé
àíàìîðôîçû ñîñòàâèë 0,16. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
áûë îïðåäåëåí êâàíòîâûé âûõîä ðåàêöèè ôîòîõèìè-
÷åñêîãî ðàñïàäà âåùåñòâà (I) â ÌÒÃÔ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå (Ô = 0,21).

Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ñòåêëîîáðàçíûõ ðàñòâîðîâ (I),
çàìîðîæåííûõ ïðè 77 Ê, ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì íà-
áëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ÝÏÐ.
Ñïåêòðû äðóãèõ ðàäèêàëüíûõ ÷àñòèö â õîäå ðåàêöèè
íå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû. Îêàçàëîñü, ÷òî â õîäå
ôîòîëèçà ïðè 77 Ê íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà
ñêîðîñòü ðåàêöèè àíîìàëüíî áûñòðî ïàäàåò (ðèñ. 2), è
íàáëþäàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ îñòàíîâêà ðåàêöèè.

×òîáû âûÿñíèòü ïðè÷èíó ýòîãî ÿâëåíèÿ, îáðàçåö
îòæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðå ñòåêëîâàíèÿ òîëóîëà
(114 Ê), çàòåì îõëàæäàëè äî 77 Ê è ñíîâà ïîäâåðãà-
ëè ôîòîëèçó. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâå-

Ðèñ. 1.  Êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ïëîùàäè S ïîä ñïåêò-
ðîì ÝÏÐ ðàñòâîðà 2,2,5,5-òåòðàìåòèë-4-ôåíèë-3-èìèäàçîëèí-
1-îêñèëà â òîëóîëå ïðè 298 Ê ïîä äåéñòâèåì ñâåòà 365 íì
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äåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
íåïðîðåàãèðîâàâøåãî âåùåñòâà ïðè îòæèãå âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êèíåòèêà ôîòîõèìè÷åñ-
êîé ðåàêöèè èìååò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð.

Ïîäîáíûå êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, íàçûâàå-
ìûå ÿâëåíèåì êèíåòè÷åñêîé íåýêâèâàëåíòíîñòè, ðàíåå
íàáëþäàëèñü ïðè èçó÷åíèè äðóãèõ òåðìè÷åñêèõ [7, 8]
è ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [9, 10]. Òàêèå çàêîíîìåð-
íîñòè îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî õèìè÷åñêè èäåíòè÷íûå
ìîëåêóëû â òâåðäîé ôàçå ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå
ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè.
Ïðè÷èíàìè êèíåòè÷åñêîé íåýêâèâàëåíòíîñòè ìîãóò
áûòü ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü îáðàçöà, ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ðàññòîÿíèÿì ìåæäó ðåàãèðóþùèìè ÷à-
ñòèöàìè, ðàñïðåäåëåíèå ïî ñâîáîäíîìó îáúåìó, íåîá-
õîäèìîìó äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè, è ò.ï. Â èññëåäóå-
ìîì ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè, ïî-âèäèìîìó, áîëüøå, ÷åì ðàçìåð èñõîäíîãî ðà-
äèêàëà. Â ðåàêöèþ ñìîãóò âñòóïàòü òîëüêî òå ìîëå-
êóëû, îêîëî êîòîðûõ åñòü íåîáõîäèìûé ñâîáîäíûé
îáúåì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â êèíåòèêå ðåàêöèè ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî âåëè÷èíå êè-
íåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, â äàííîì ñëó÷àå ïî âåëè÷èíå
êâàíòîâîãî âûõîäà. Ïðè ýòîì ïî íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó
êèíåòè÷åñêîé êðèâîé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà êâàíòî-
âîãî âûõîäà, óñðåäíåííàÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ. Êâàíòî-
âûé âûõîä ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàñïàäà (Ô) 2,2,5,5-òåò-
ðàìåòèë-4-ôåíèë-3-èìèäàçîëèí-1-îêñèëà â ñòåêëîîá-
ðàçíûõ ìàòðèöàõ ïðè 77 Ê, îïðåäåëåííûé ïî íà÷àëü-
íûì ó÷àñòêàì êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ, ñîñòàâèë 0,006

äëÿ òîëóîëà è 0, 001 äëÿ ÌÒÃÔ. Ýòè âåëè÷èíû çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíû êâàíòîâûõ âûõîäîâ
ðåàêöèè ðàñïàäà ðàäèêàëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå. Òàêîå ðàçëè÷èå, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ çàòðóäíå-
íèÿìè, êîòîðûå ñîçäàåò òâåðäàÿ ìàòðèöà äëÿ ïåðå-
ìåùåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ðàñïà-
äà ìîëåêóëû íà ôðàãìåíòû. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå äîâîëüíî áîëüøàÿ ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ êâàí-
òîâûõ âûõîäîâ â äâóõ ñòåêëàõ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî
ôàêòà ìîæíî ïðåäëîæèòü äâå ãèïîòåçû: 1) âðåìÿ
æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòèõ ìàòðèöàõ ðàç-
ëè÷íî; 2) âåëè÷èíà ñâîáîäíîãî îáúåìà â òîëóîëå
áîëüøå, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ æåñòêîñòü ýòîé ìàò-
ðèöû.

Íàïðàâëåíèå ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè 2,2,5,5-òåòðà-
ìåòèë-4-ôåíèë-3-èìèäàçîëèí-1-îêñèëà áûëî îïðåäåëå-
íî ñ ïîìîùüþ õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ïîñëå ôîòîëèçà êàê ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè 77 Ê ïîëó÷åíà êà-
÷åñòâåííî îäèíàêîâàÿ ñìåñü ïðîäóêòîâ ôîòîõèìè-
÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ. Õðîìàòîãðàììà ïðîäóêòîâ ôî-
òîëèçà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ìàññ-ñïåêòð åå
íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ïèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíûì
ñèãíàëîì íà õðîìàòîãðàììå ÿâëÿåòñÿ ïèê, õàðàêòåðè-
çóåìûé âðåìåíåì óäåðæèâàíèÿ 10,83 ìèí. Ìàññ-
ñïåêòð ýòîãî ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 3, á) ñîäåðæèò ïèê
ìîëåêóëÿðíîãî èîíà ïðîäóêòà ðàñïàäà èñõîäíîãî ðà-
äèêàëà ñ îòùåïëåíèåì îêñèäà àçîòà (ñîåäèíåíèå II,
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 187 ã/ìîëü). Äðóãèå ìåíåå èí-
òåíñèâíûå ïèêè õðîìàòîãðàììû íà îñíîâàíèè ìàññ-
ñïåêòðîâ èäåíòèôèöèðîâàíû, êàê ïðîïèëôåíèëêåòîí
(âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ 9,52 ìèí), èçîïðîïèëôåíèëêåòîí
(âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ 7,81 ìèí), àìèä áåíçîéíîé êèñëî-
òû (âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ 8,61 ìèí). Ýòè ìèíîðíûå
ïðîäóêòû, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåàêöèé
ãèäðîëèçà ïåðâè÷íîãî ïðîäóêòà ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè. Ïî-âèäèìîìó, ãèäðîëèç ïðîòåêàåò â ïðîöåññå
ïîäãîòîâêè îáðàçöà ê õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êîìó àíàëèçó, êîãäà îáðàçåö íåñêîëüêî ñóòîê âûñóøè-
âàåòñÿ íà âîçäóõå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðåîáëàäàþùèì ïðîäóêòîì ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàñ-
ïàäà 2,2,5,5,-òåòðàìåòèë-4-ôåíèë-3-èìèäàçîëèí-1-îêñè-
ëà ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâî (II), êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè
îòùåïëåíèè îêñèäà àçîòà îò èñõîäíîãî ðàäèêàëà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîô. È.À. Ãðè-
ãîðüåâó çà ïðåäîñòàâëåíèå 2,2,5,5-òåòðàìåòèë-4-ôå-
íèë-3-èìèäàçîëèí-1-îêñèëà.

Ðèñ. 2.  Êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèêà-
ëà ïðè ôîòîëèçå (I) â ñòåêëîîáðàçíîì òîëóîëå ïðè 77 Ê ïîä
äåéñòâèåì ñâåòà 365 íì; ñòðåëêàìè ïîêàçàí îòæèã îáðàçöà ïðè

òåìïåðàòóðå ñòåêëîâàíèÿ òîëóîëà (114 Ê)

5 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 1
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Reaction kinetics in solid matrixes is stepped.
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