
951

ЖУРНАЛ  ОБЩЕЙ ХИМИИ, 2023, том 93, № 6, с. 951–958

УДК 547.979:541.49

СИНТЕЗ И СВОЙСТВА 
4-{4-[ТРИС(4-ОКТИЛОКСИФЕНИЛ)МЕТИЛ]ФЕНОКСИ}- 

ФТАЛОНИТРИЛА И ФТАЛОЦИАНИНАТОВ МЕДИ, 
НИКЕЛЯ И КОБАЛЬТА НА ЕГО ОСНОВЕ

© 2023 г. В. А. Ивакин1,*, Т. А. Румянцева1, Н. Е. Галанин1

1 Ивановский государственный химико-технологический университет, пр. Шереметевский 7, Иваново, 153000 Россия
*e-mail: vlad.ivakin.00@mail.ru

Поступило в редакцию 2 марта 2023 г. 
После доработки 11 апреля 2023 г. 
Принято к печати 12 апреля 2023 г.

Предложен метод синтеза 4-{4-[трис(4-октилоксифенил)метил]фенокси}фталонитрил, включающий 
О-алкилирование фенола 1-бромоктаном, алкилирование октилоксибензола тетрахлорметаном, ал-
килирование фенола трис(4-октилоксифенил)метанолом и нуклеофильное замещение нитрогруппы в 
4- нитрофталонитриле остатком трис-(4-октилоксифенил)-4-гидроксифенилметаном. Взаимодействием 
его с ацетатами меди(II), никеля(II) и кобальта(II) в присутствии мочевины получены соответствующие 
металлофталоцианины. Исследованы спектральные свойства полученных соединений. Полученные 
фталоцианины не ассоциированы в хлороформе при концентрациях до ~ 4×10–5 моль/л. Они не прояв-
ляют мезоморфных свойств, но при охлаждении после нагревания комплексы меди и никеля переходят 
в застеклованное состояние.
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Фталоцианинаты металлов играют важную 
роль в современной технике. Органорастворимые 
фталоцианины исследовались как красители и 
пигменты [1], светоизлучающие диоды [2], мате-
риалы для оптических ограничителей [3], жидко-
кристаллические материалы [4], сенсоры [5, 6], в 
медицине в качестве препаратов для фотодинами-
ческой терапии [7] и ингибиторов холинэстеразы 
[8] и в других областях.

Значительную группу органорастворимых фта-
лоцианинов составляют соединения, содержащие 
тритильные заместители. Наличие объемных три-
тильных групп во фталоцианине и его комплек-
сах определяет их перспективы использования в 
тонкопленочной электронике [9] и обусловливает 
проявление ими жидкокристаллических свойств 
[10–12]. Известно также, что мезоморфные свой-

ства проявляют фталоцианины и порфирины, 
содержащие в своем составе протяженные ал-
коксильные заместители [13–15]. Мы предполо-
жили, что объединение свойств заместителей, т. е.  
введение в состав тритильных фрагментов тяжелых 
алкоксильных групп, также будет способствовать 
появлению у алкокситритилзамещенных фталоци-
анинов жидкокристаллических свойств, но инфор-
мация о таких соединениях нами не обнаружена. В 
этой связи, целью данной работы является синтез 
4-{4-[трис(4-октилоксифенил)метил]фенокси}- 
фталонитрила 1, фталоцианинатов меди, никеля и 
кобальта на его основе и исследование свойств по-
лученных соединений.

В качестве исходного соединения для синтеза 
4-{4-[трис(4-(октилоксифенил)метил]фенокси}- 
фталонитрил 1 был использован фенол. Его взаи-
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модействие с 1-бромоктаном приводит к образо-
ванию октилоксибензола 2, который подвергался 
алкилированию тетрахлорметаном в условиях ре-
акции Фриделя–Крафтса. Полученный трис(4-ок-
тилоксифенил)метанол 3 служил алкилирующим 
агентом в реакции с фенолом в условиях кислот-
ного катализа, а образующийся при этом 4-[трис- 
(4-октилоксифенил)метил]фенол 4 вступал в ре-
акцию нулеофильного замещения нитрогруппы в 
4-нитрофталонитриле с образованием целевого 
нитрила 1 в соответствии со схемой 1.

Октилоксибензол 2 получали алкилированием 
избытка фенола 1-бромоктаном. Продукт 2 очи-
щали перегонкой. Выход его составил ~70%, он 
представляет собой светло-желтую прозрачную 
жидкость, растворимую в различных органиче-
ских растворителях. В ИК спектре соединения 2 
присутствуют полосы при 2926 и 2856 см–1, ха-
рактеризующие колебания связей С–Н метильных 
и метиленовых групп октильного заместителя, а 
также полосы при 1244 и 1172 см–1, соответству-
ющие колебаниям связей С–О эфирной группы 
(Ar–O–Alk). В спектре ЯМР 1Н эфира 2 в области 

слабого поля присутствуют дублет при 7.33 м. д. 
и триплет при 6.95 м. д. с соотношением инте-
гральных интенсивностей 2:3, характеризующие 
резонанс протонов бензольного кольца. В более 
сильном поле отмечены два триплета при 3.99 и  
3.44 м. д., соответствующие резонансу метилено-
вых групп в α- и β-положениях алкильного за-
местителя. Мультиплет в области 1.35 м. д. соот-
ветствует резонансу пяти остальных метиленовых 
групп, и, наконец, триплет при 0.95 м. д. характе-
ризует резонанс метильной группы.

Соединение 3 получали алкилированием ок-
тилоксибензола 2 тетрахлорметаном. Выход со-
ставил около 60%, он является вязким веществом, 
растворимым в неполярных органических раство-
рителях. В масс-спектре соединения 3, измерен-
ном в режиме регистрации отрицательных ионов, 
присутствует сигнал при 627.23 Да, соответству-
ющий иону [M – OH]–. Здесь и далее, для иссле-
дования соединений 1, 3, 4, использовали метод 
масс-спектрометрии MALDI-TOF. Было установ-
лено, что фрагментация соединений 1, 3, 4 в режи-
ме регистрации отрицательных ионов значительно 

Схема 1.

OH

+ C8H17Br
K2CO3, ДМФА

OC8H17

1) CCl4, AlCl3 OH

C8H17O OC8H17
2

3
OH

H2SO4

OC8H17

C8H17O OC8H174

OH
CN

CN

O2N

K2CO3, ДМФА

OC8H17

C8H17O OC8H17
1

O CN

CN

2) HCl, H2O



ЖУРНАЛ  ОБЩЕЙ  ХИМИИ  том 93  № 6  2023

953СИНТЕЗ И СВОЙСТВА 4-{4-[ТРИС(4-ОКТИЛОКСИФЕНИЛ)МЕТИЛ]ФЕНОКСИ}....

меньше, чем при регистрации катионов, поэтому 
этот режим использовать предпочтительнее.

В спектре ЯМР 1Н спирта 3 в слабом поле при-
сутствуют два дублета при области 7.05 и 6.69 м. д.,  
соответствующих резонансу 12 протонов бензоль-
ных колец. Сигналы протонов α- и β-метиленовых 
групп смещены в сильное поле и находятся в виде 
триплетов соответственно при 3.02 и 2.33 м. д., что 
связано, вероятно, с их экранированием соседни-
ми заместителями. Сигналы остальных метилено-
вых и метильных групп находятся в тех же обла-
стях, что и в спектре эфира 2. Широкий сигнал в 
области 4.70 м. д. характеризует резонанс гидрок-
сильной группы.

Синтез 4-[трис(4-октилоксифенил)метил]фе-
нола 4 проводили взаимодействием соединения 3 
с эквимольным количеством фенола в среде ук-
сусной кислоты при катализе серной кислотой. 
Выход соединения 4 составил около 70%, оно 
также является вязким веществом, растворимым 
в неполярных органических растворителях. В его 
масс-спектре присутствует сигнал при 738.53 Да,  
соответствующий гидратированному молеку-
лярному иону [M + H2O]–, а также сигнал при  
626.23 Да, характеризующий фрагмент [M –  

PhOH]–. ИК спектр фенола 4 схож по характеру 
со спектрами соединений 2 и 3, и содержит те же 
характеристичные полосы при 2926 (СН3), 2856 
(СН2), 1374 (O–H), 1240 и 1155 см–1 (Ar–O–Alk). В 
спектре ЯМР 1Н соединения 4 сигналы протонов 
бензольных колец находятся в области 7.04–6.73 
м. д., резонанс протона гидроксигруппы зареги-
стрирован при 3.90 м.д., сигналы протонов мети-
леновых и метильных групп находятся в тех же 
областях, что и в спектре соединения 3.

На четвертой, заключительной стадии фе-
нол 4 реагирует с эквимольным количеством  
4-нитрофталонитрила с образованием целевого 
4-{4-[трис(4-(октилоксифенил)метил]фенокси}- 
фталонитрила 1. Выход соединения 1 также бли-
зок к 70%, оно является вязким веществом, хоро-
шо растворимым в неполярных растворителях. В 
масс-спектре фталонитрила 1 сигнал молекуляр-
ного иона [M – Н]– при 845.06 Да имеет малую ин-
тенсивность, а основными являются сигналы при 
820.06 и 715.21 Да, соответствующие фрагментам 
[M – CN]– и [M – OC8H17]–. ИК спектр соедине-
ния 1 отличается от предыдущих, в основном, на-
личием полосы при 2233 см–1, соответствующей 
колебаниям цианогрупп. В спектре ЯМР 1Н сое-
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динения 1 появляется мультиплет в области 7.74– 
7.71 м. д., соответствующий резонансу трех прото-
нов бензольного кольца фрагмента фталонитрила, 
а также исчезает сигнал протона гидроксигруппы.

На втором этапе работы был осуществлен син-
тез комплексов меди(II) 5, кобальта(II) 6 и нике-
ля(II) 7 с фталоцианином, содержащими окти-
локситритильные заместители. Комплексы 5–7 
получены путем нагревания фталонитрила 1 с 
ацетатами металлов в присутствии мочевины и 
молибдата аммония в качестве катализатора при 
температуре 200°С в соответствии со схемой 2.

Образующиеся фталоцианинаты металлов 
были выделены и очищены методом колоночной 
хроматографии. Выходы комплексов находились в 
пределах 40–50%. Умеренные выходы продуктов 
обусловлены, на наш взгляд, стерическими затруд-
нениями их образования. Повышение температу-
ры синтеза или увеличение времени реакции не 
приводит к увеличению выходов продуктов, веро-
ятно, из-за термической деструкции комплексов. 
Соединения 5–7 представляют собой вещества 
сине-зеленого цвета, хорошо растворимые в непо-
лярных органических растворителях. Их строение 
подтверждали элементным анализом, данными 
масс-спектрометрии и колебательной спектроскопии.

Масс-спектры соединений 5–7 измеряли в ре-
жиме регистрации положительных ионов с ис-
пользованием в качестве матриц 2,5-дигидрокси-
бензойной кислоты, α-циано-4-гидроксикоричной 
кислоты, а также без использования матрицы. Од-
нако в каждом случае нам не удалось зарегистриро-
вать в масс-спектрах металлокомплексов сигналов 
молекулярных ионов, что связано, на наш взгляд, 
со сложностью перевода полученных фталоциани-
нов в газовую фазу.

Фталоцианины 5–7 обладают близким стро-
ением и молекулярными массами, поэтому пути 
их фрагментации схожи. Сигналы в масс-спек-
трах всех соединений соответствуют продуктам 
отщепления нескольких заместителей и октилок-
сигрупп. Например, сигналы в области 1953 Да  
могут соответствовать фрагментам [M – 
2PhC(PhOC8H17)3 – OC8H17 + 3H + Na]+, при 1839–
1844 Да – [M – 2PhC(PhOC8H17)3 – PhOC8H17]+, 
при 1725–1733 Да – [M – 2PhC(PhOC8H17)3 –  
PhOC8H17 – OC8H17 + Na]+. Подобная фрагмен-
тация наблюдалась и ранее при масс-спектро-
метрическом исследовании металлокомплексов 
фталоцианинов, содержащих протяженные алкок-
сильные заместители [16].

Электронные спектры поглощения комплексов 
5–7 являются характерными для фталоцианинов и 

Рис. 1. Электронные спектры поглощения комплексов 
5–7 (1–3) в хлороформе.

Рис. 2. Электронные спектры поглощения комплекса 5 
в хлороформе при  различных концентрациях (моль/л):  
2.01е-6 (1), 4.02е-6 (2), 8.04е-6 (3), 1.01е-5 (4),  
2.02е-5 (5), 3.02е-5 (6), 4.04е-5 (7).
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содержат полосы при 685, 682 и 676 нм. Эти поло-
сы соответствуют электронным π–π*–переходам 
с ВЗМО на НВМО (a1u→eg) [17] и имеют обще-
принятое название полос Q. Они сопровождаются 
колебательными спутниками при 618, 615 и 612 нм 
соответственно (рис. 1).

Гипсохромное смещение полос при переходе 
от комплекса меди к кобальту и никелю обуслов-
лено увеличением степени ковалентности связей 
металл–макроцикл, т. е. ослаблением dπ–pπ- и уве-
личением σ-взаимодействия. Наличие объемных 
тритильных групп, содержащих оксиоктильные 
заместители в составе молекул фталоцианинов, 
должно препятствовать их ассоциации в раство-
рах. На рис. 2 представлены спектры поглощения 
комплекса 5 при различных концентрациях, изме-
ренные в хлороформе.

Зависимость оптической плотности раство-
ра соединения 5 от концентрации имеет линей-
ный характер вплоть до концентрации 4.04× 
10–5 моль/л. Те же зависимости для комплексов 6 и 
7 также имеют линейный характер до концентра-
ций (3.9–4.1)×10–5 моль/л. Это свидетельствует о 
том, что все исследованные соединения не ассо-
циированы в хлороформе в указанных пределах 
концентраций.

Исследования комплексов 5–7 методом поляри-
зационной микроскопии на предмет проявления 
ими мезоморфных свойств показали отрицатель-
ный результат. Соединения не обладают ни тер-
мотропным, ни лиотропным (хлороформ, толуол) 
мезоморфизмом. Однако было установлено, что 
комплексы меди 5 и никеля 7 при охлаждении по-
сле нагревания переходят в застеклованное состо-
яние. Комплекс 6 подобных свойств не проявил, 
что связано, вероятно, с более высокой коорди-
нирующей способностью кобальта и его склонно-
стью к присоединению экстралигандов [18], что 
затрудняет межмолекулярные взаимодействия. 
При охлаждении комплекс 6 переходит в кристал-
лическое состояние. Такие свойства комплексов 
могут представлять интерес для использования их 
в тонкопленочных технологиях и требуют даль-
нейших исследований.

Таким образом, в результате работы получен 
новый замещенный фталонитрил, содержащий 
октилокситритильные группы, и фталоцианина-

ты меди, кобальта и никеля на его основе. Фтало-
цианины не склонны к ассоциации в растворах 
хлороформа до концентраций ~4×10–5 моль/л и не 
обладают термотропным и лиотропным мезомор-
физмом, но комплексы меди и кобальта способны 
к переходу в застеклованное состояние. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Элементный анализ выполнен на приборе 
FlashEA 1112 CHNS–O Analyzer (Thermo Fisher 
Scientific, США). Масс-спектры (MALDI-TOF, 
LDI-TOF) зарегистрированы на приборе Shimadzu 
Biotech AXIMA Confidence (Shimadzu Corporation, 
Япония). ИК спектры сняты на спектрофотометре 
Avatar 360 FT-IR (Thermo Fisher Scientific, США) 
в области 400–4000 см–1 в тонких пленках на сте-
кле KRS-5. Спектры ЯМР 1Н (500 МГц) записаны 
на приборе Bruker Avance-500 (Bruker Daltonics 
GmbH, Германия) в CDCl3. Электронные спектры 
поглощения измерены на спектрофотометре Helios 
Zeta (Thermo Fisher Scientific, США) в кварцевых 
прямоугольных кюветах с толщиной поглощаю-
щего слоя 10 и 2 мм при 25°С. Для спектральных 
измерений использовали хлороформ квалифика-
ции ХЧ (Экос-1, Россия).

Октилоксибензол (2). В 100 мл безводного 
ДМФА вносили 20.0 г (0.22 моль) фенола, 20.5 г  
(0.11 моль) безводного 1-бромоктана и 15.0 г  
(0.12 моль) карбоната калия. Смесь перемешивали 
при кипении 3 ч, затем охлаждали и выливали в 
500 мл воды. Органический слой отделяли, много-
кратно промывали 2%-ным раствором NaOH для 
удаления избыточного фенола (проба с FeCl3), 
сушили безводным CaCl2 и перегоняли. Выход 
16.0 г (73%), светло-желтая жидкость, раствори-
мая в хлороформе, бензоле, ДМСО, nD

20 1.4725. 
ИК спектр, ν, см–1: 2926 (СН3), 2856 (СН2), 1244, 
1172 (Ar–O–Alk). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (CDCl3): 
7.33 д (2Н, 3JHH 9.0 Гц), 6.95 т (3Н, 3JHH 8.0 Гц), 
3.99 т (2Н, 3JHH 6.0 Гц), 3.44 т (2Н, 3JHH 6.0 Гц), 
1.36–1.32 м (10Н), 0.95 т (3Н, 3JHH 7.0 Гц).

Трис(4-октилоксифенил)метанол (3). К сме-
си 16.0 г (0.08 моль) безводного октилоксибензола 
2 и 4.1 г (0.03моль) безводного тетрахлорметана 
при комнатной температуре порциями по 1.0 г в 
течение 1 ч добавляли 5.0 г (0.04 моль) безводного 
хлористого алюминия. Смесь нагревали до кипе-
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ния и выдерживали 6 ч, после чего добавляли 
100 мл 10%-ной соляной кислоты и перемешивали 
при кипении 1 ч. Органический слой промывали 
200 мл воды, растворитель отгоняли. Выход 10.0 г  
(60%), коричневое вязкое вещество, растворимое 
в хлороформе, бензоле, ДМСО. ИК спектр, ν, см–1: 
2926 (СН3), 2856 (СН2), 1225, 1161 (Ar–O–Alk). 
Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (CDCl3): 7.05 д (6Н, 3JHH 
9.0 Гц), 6.69 д (6Н, 3JHH 8.0 Гц), 4.70 уш. с (1Н), 
3.02 т (6Н, 3JHH 7.0 Гц), 2.33 т (6Н, 3JHH 6.0 Гц), 
1.35–1.30 м (30Н), 0.92 т (9Н, 3JHH 7.0 Гц). Масс-
спектр, m/z, (Iотн, %): 627.23 (100) [M – OH]–. М 
644.48.

Трис(4-октилоксифенил)-4-гидроксифенил-
метан (4). Смесь 5.0 г (0.01 моль) соединения 3 и 
1.0 г (0.01 моль) фенола растворяли в 50 мл уксус-
ной кислоты, добавляли 1 мл концентрированной 
серной кислоты и кипятили 10 ч. Реакционную 
массу разбавляли 100 мл воды, осадок отфиль-
тровывали и промывали последовательно 100 мл 
10%-ного раствора гидроксида натрия и 200 мл 
воды. Выход 3.7 г (66%), коричневое вязкое веще-
ство, растворимое в хлороформе, бензоле, ДМСО. 
ИК спектр, ν, см–1: 2926 (СН3), 2856 (СН2), 1374 
(OH), 1240, 1155 (Ar–O–Alk). Спектр ЯМР 1Н, δ,  
м. д. (CDCl3): 7.04–6.73 м (16Н), 3.90 уш. с (1Н), 
2.99 т (6Н, 3JHH 9.0 Гц), 2.35–2.32 м (6Н), 1.31–1.29 
м (30Н), 0.86 т (9Н, 3JHH 8.0 Гц). Масс-спектр 
(режим регистрации отрицательных ионов), m/z, 
(Iотн, %): 738.53 (100) [M + H2O]–, 626.23 (78) [M – 
PhOH]–. М 720.51.

4-{4-[Tрис[4-(oктилоксифенил)метил]фе-
нокси}фталонитрил (1). Смесь 1.73 г (0.01 моль) 
4-нитрофталонитрила, 7.20 г (0.01 моль) соеди-
нения 4, 6.0 г (0.04 моль) K2СО3 и 50 мл ДМФА 
перемешивали 10 ч при 110°С, затем охлаждали 
и выливали в 300 мл воды. Выпавший осадок от-
фильтровывали, промывали 200 мл воды, 100 мл 
5%-ной соляной кислоты и 200 мл воды. Выход 
6.0 г (71%), коричневое вязкое вещество, раство-
римое в хлороформе, бензоле, ДМСО. ИК спектр, 
ν, см–1: 2926 (СН3), 2856 (СН2), 2233 (C≡N), 
1244, 1158 (Ar–O–Alk). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. 
(CDCl3): 7.74–7.71 м (3Н), 7.25–6.72 м (16Н), 2.95–
2.86 м (6Н), 2.15–2.10 м (6Н), 1.29–1.25 м (30Н), 
0.90 м (9Н). Масс-спектр (режим регистрации от-
рицательных ионов), m/z, (Iотн, %): 845.06 (24)  
[M – H]–, 820.06 (82) [M – CN]–, 715.21 (100) [M – 
OC8H17]–. М 846.53.

Синтез фталоцианинатов меди (5), кобальта 
(6), никеля (7). Смесь 0.6 г (0.7 ммоль) нитрила 1, 
0.1 г безводного ацетата меди(II), ацетата кобаль-
та(II) или ацетата никеля(II) и 0.2 г (3.33 ммоль) 
мочевины нагревали до 200°С, затем добавляли 
каталитическое количество молибдата аммония и 
выдерживали 1 ч. Реакционную массу охлаждали, 
измельчали, растворяли в хлороформе, отфиль-
тровывали и хроматографировали на колонке, за-
полненной силикагелем 60 (Merck), (элюент – хло-
роформ), собирая основную сине-зеленую зону. 
Растворитель удаляли, вещества сушили на возду-
хе в течение 6 ч при 80°C.

Комплекс 5. Выход 0.25 г (40%), темно-зеленое 
вещество, растворимое в CHCl3, бензоле, ТГФ. ИК 
спектр, ν, см–1: 2926 (СН3), 2856 (СН2), 1609, 1462, 
1239, 1118 (Ar–O–Alk). ЭСП (CHCl3), λmax, нм 
(lgε): 685 (5.02), 618 (4.54). Найдено, %: C 78.44; 
H 8.24; N 3.10. C228H280CuN8O16. Вычислено, %: C 
79.32; H 8.18; N 3.25. М 3449.06.

Комплекс 6. Выход 0.30 г (52%), темно-зеле-
ное вещество, растворимое в CHCl3, бензоле, 
TГФ. ИК спектр, ν, см–1: 2924 (СН3), 2854 (СН2), 
1604, 1463, 1261, 1128 (Ar–O–Alk). ЭСП (CHCl3), 
λmax, нм (lgε): 682 (5.03), 615 (4.60). Найдено, %: C 
80.25; H 8.06; N 3.07. C228H280CoN8O16. Вычисле-
но, %: C 79.43; H 8.19; N 3.25. М 3445.07.

Комплекс 7. Выход 0.22 г (38%), темно-зеленое 
вещество, растворимое в CHCl3, бензоле, TГФ. ИК 
спектр, ν, см–1: 2924 (СН3), 2854 (СН2), 1463, 1261, 
1122 (Ar–O–Alk). ЭСП (CHCl3), λmax, нм (lgε): 676 
(5.01), 612 (4.57). Найдено, %: C 80.11; H 8.42; N 
3.12. C228H280N8NiO16. Вычислено, %: C 79.43; H 
8.19; N 3.25. М 3444.07. 
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Synthesis and Some Properties  
of 4-{4-[Tris(4- octyloxyphenyl)methyl]phenoxy}phthalonitrile 
and Copper,  Nickel, and Cobalt Phthalocyaninates on Its Basis
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In four stages, by o-alkylation of phenol with 1-bromooctane, alkylation of octyloxybenzene with carbon tetra-
chloride, alkylation of phenol with tris(4-octyloxyphenyl)methanol, and nucleophilic substitution of the nitro 
group in 4-nitrophthalonitrile with tris(4-octyloxyphenyl)- 4-hydroxyphenylmethane, 4-{4-[tris(4-octyloxy-
phenyl)methyl]phenoxy}phthalonitrile was synthesized. Its reactions with copper(II), nickel(II), and cobalt(II) 
acetates in the presence of urea gave the corresponding metal phthalocyanines. The spectral properties of the 
obtained compounds were studied. All the phthalocyanines are not associated in chloroform at concentrations 
up to ~4×10–5 mol/L. They do not exhibit mesomorphic properties, but upon cooling after heating, the copper 
and nickel complexes pass into a glass state.

Keywords: O-alkylation, nucleophilic substitution, tritylphenol, phthalocyanine, association


