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При изучении кинетики окисления ферроцена Cp2Fe йодом установлены неизвестные ранее осо-
бенности протекания реакции, проявляющиеся в виде зависимости скорости реакции от соотноше-
ния начальных концентраций реагентов, обусловленной влиянием равновесной стадии

 при образовании  в качестве основного продукта реакции и ускорения реакции
добавками хлорной кислоты, действие которой имеет признаки специфического кислотного ката-
лиза. Показано, что отмеченные особенности находят свое подтверждение в кинетических уравне-
ниях, полученных при анализе механизмов реакции в отсутствие и в присутствии кислот.
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В ряду многочисленных реакций окисления
ферроцена и его производных (Fc) различными
окислителями [1] можно выделить отдельную
группу, отличающуюся определенной специфич-
ностью – все входящие в нее реакции протекают
в присутствии сильных протонных кислот. К та-
ким реакциям можно отнести автоокисление Fc,
его взаимодействие с гидропероксидами [2], ор-
то- и пара-хинонами [3] и некоторые другие [4].

Галогены способны окислять Fc в отсутствие
кислоты, однако, все они, за исключением йода,
в зависимости от условий проведения реакции
частично или полностью разрушают Fc с образо-
ванием целой гаммы продуктов реакции [5, 6].
Йод не разрушает ферроценовое ядро и основ-
ным продуктом его взаимодействия с металло-
комплексом (МК) в различных растворителях
при избытке йода является трийодид ферроцения

, чему способствует высокая энтальпия об-
разования  по реакции:

(1)

равная 136.4 кДж/моль [7]. Стабилизации иона 
способствуют большие размеры катиона ферро-
цения [8], который в свою очередь стабилизиру-
ется большим анионом.

При нагревании соли  наблюдается ее
разложение [5], что связано, скорее всего, с от-
щеплением  от аниона  и последующим дис-
пропорционированием катиона ферроцения по
реакции [9]:

(2)

Для  такая реакция невозможна. Реакция (2)
ответственна и за разложение  при его взаимо-
действии с Cl2 и Br2, для которых образование
устойчивых тригалогенидов ферроцения неха-
рактерно [6].

Таким образом, сравнительно высокая терми-
ческая устойчивость  – необходимое усло-
вие для изучения кинетики взаимодействия Fc  с
I2 в растворе в мягких температурных условиях.
К настоящему времени известно несколько ра-
бот, посвященных этому, отличительная особен-
ность которых – совершенно разная трактовка ме-
ханизмов реакций. Ниже приведены схемы меха-
низмов, предложенные в работах [10] (схемы 1 и 2),
[11] (схема 3) и [12] (схема 4). Отметим, что фото-
химический [13] и электрохимический [14] аспек-
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ты реакции  с  не обсуждаются. (Авторы ис-
пользуют свою нумерацию уравнений в схемах.)

Схема 1

Схема 2

Схема 3

Схема 4

Из приведенных схем наиболее логичными
представляются первая и вторая, несмотря на то,
что они не описывают процесс полностью. Есть
сомнения и по поводу кинетического уравнения,
приведенного в работе [10]:

выведенного на основании схемы 1 (вывод не
приводится), в котором одновременно фигуриру-
ют начальная и текущая концентрации ферроце-
на, с разными порядками для них. Схему 3 трудно
комментировать, поскольку стадия 2 в ней вызы-
вает, мягко говоря, удивление вследствие ее нере-
альности. В схеме 4 [12] стадии 2 и 3, выглядят ис-
кусственными, поскольку реакционная способ-
ность  по отношению к ферроцену должна
быть существенно ниже, чем , и это не отра-
жено в схеме. Кроме того, стадия 2, считается ав-
торами лимитирующей, почему и положена в ос-
нову вывода кинетического уравнения, с чем
трудно согласится, поскольку известно, что
обычно координация донора и акцептора элек-
тронов протекает с очень высокой скоростью, и
этот процесс как правило обратим.

Замечания, сделанные к схемам 1–4 свиде-
тельствуют о необходимости более детального
изучения кинетики и механизма окисления Fc
йодом. С этой задачей непосредственно связана и
другая, а именно, установление влияния добавок
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кислоты на скорость исследуемой реакции, что
способствовало бы расширению наших представ-
лений о ней. Ранее, как уже отмечалось выше, та-
кая задача была решена при окислении Fc кисло-
родом, гидропероксидами и хинонами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Электронные спектры поглощения реакцион-

ных смесей снимали в области 200–1100 нм в ат-
мосфере аргона на спектрометре ShimadzuUV-
1280 с использованием кварцевых кювет 10 мм.
Работу проводили в спектральном режиме, кото-
рый предполагал сканирование по длине волны с
последующей обработкой спектра (определение
положения максимумов и минимумов, расчет ин-
тенсивности полосы поглощения, арифметиче-
ские операции).

Для проведения опытов готовили концентри-
рованные растворы реагентов в ампулах, запол-
ненных аргоном, после чего раствор ферроцена
переносили в кювету и разбавляли тем же раство-
рителем до нужной концентрации. Далее снима-
ли фоновый спектр. После этого в кювету вводи-
ли капилляр, через который раствор продувался
аргоном в течение 3 мин. Не прерывая барботажа,
в кювету вводили необходимое количество рас-
твора йода, капилляр вынимали, кювету изоли-
ровали от воздуха, и этот момент времени прини-
мали за начало реакции. Время появления макси-
мума принимали за время реакции (8–10 с).
После этого с интервалом в 15–20 с снимали сле-
дующие спектры раствора в течение 3 мин. По по-
лученным спектрам строили кинетическую кри-
вую в координатах А (abs) – t (c), из которой рас-
считывали начальную скорость реакции по
тангенсу угла наклона касательной к этой кри-
вой, выходящей из начала координат.

Использованные растворители имели квали-
фикацию “х.ч.” и “ч.д.а.”, дополнительной
очистке не подвергались. Ферроцен использова-
ли в виде продажного реактива и перед опытами
подвергали дополнительной очистке путем воз-
гонки в вакууме.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На основании анализа схем 1–4 можно пред-

ложить схемы 5, 6, которые вполне логично опи-
сывают процесс окисления ферроцена до конеч-
ного продукта. Отметим, что стадия 4 показывает
не только путь его образования, но и свидетель-
ствует о том, что она конкурирует со стадией (1)
за I2 и способна влиять, таким образом, на равно-
весную концентрацию комплекса , а, следо-
вательно, и на скорость его превращения в про-
дукты реакции и скорость процесса в целом, при-
чем это влияние должно зависеть от соотношения

⋅ 2Fc I
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начальных концентраций , которое мо-
жет быть больше и меньше единицы, поскольку
образованию  будет способствовать избыток
йода по сравнению с ферроценом.

Схема 5

Схема 6

В схеме 6 стадия 2 представлена как необрати-
мая, в отличие от схемы 2. Если принять, что ре-
акция Fc с I2 является элементарной, то ее ско-
рость  не изменится, если перво-
начальное соотношение концентраций реагентов
поменять на обратное. Для сложного процесса,
каким действительно является окисление ферро-
цена йодом, , где  будет
функцией K1, k2 и др., причем при разных соотно-
шениях  ее выражение, а значит, и чис-
ленное значение будет разным, поскольку при
выводе кинетического уравнения в условия когда

 необходимо учитывать баланс по кон-
центрации Fc, а в условиях, когда , –
по концентрации I2.

В последнем случае в выражение баланса
должна входить концентрация , равная

, из чего можно сделать вывод, что инги-
бирующее влияние стадии 4 на скорость реакции
должно проявляться прежде всего в условиях, ко-
гда .

Проанализируем схему 5, в которой обрати-
мость всех стадий достаточно точно определена,
что позволит в дальнейшем сопоставить получен-
ные данные с результатами экспериментальных
исследований, которые приведены ниже, касаю-
щиеся внесенных в нее изменений. В соответ-
ствии со схемой, скорость образования катиона
ферроцения будет равна:

(3)
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Концентрацию  найдем из условия ее стаци-
онарности: .

Подставляя выражение для  в уравнение (3),
получим следующее выражение для скорости ре-
акции:

(4)

или

(4')

где

Поскольку , то , бу-
дет меньше E2. Это указывает на то, что образова-
ние комплекса  приводит к уменьшению
энергии активации лимитирующей стадии про-
цесса.

Чтобы получить выражение для  через на-
чальные концентрации реагентов, найдем связь
между ними и их текущими концентрациями при
различных соотношениях .

1. 

(5)
Отсюда

и общее уравнение для скорости реакции будет
иметь вид:

(6)

свидетельствующий о первом порядке процесса
по начальной концентрации ферроцена и дроб-
ном (от нуля до единицы) – по йоду. Поскольку
речь идет о начальной скорости процесса, здесь и
далее в конечных выражениях для нее можно ис-
пользовать начальные концентрации других реа-
гентов.

Рассмотрим предельные случаи для скорости
реакции, вытекающие из уравнения (6). Если
концентрация  мала, то скорость реакции будет
линейно зависеть от начальной концентрации ре-
агентов:

(7)

если велика, то порядок по йоду становится нуле-
вым, а скорость реакций максимальной:
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(8)

что должно наблюдаться при полном связывании
ферроцена в комплекс , подтверждая тем
самым его образование.

Если , то

(9)

В этом случае выражение для скорости реакции
 будет иметь вид, отличный от выражения (6):

(10)

Из сопоставления уравнений (6) и (10) видно,
что  при равенстве начальных концен-
траций [I2]0 и [Fc]0 за счет наличия в знаменателе

уравнения (10) слагаемого , харак-
теризующего степень связывания йода ионом 
за счет реакции (4), что свидетельствует в пользу
сделанного выше предположения о его ингибиру-
ющем влиянии на скорость реакции.

При  скорость окисления  стре-
мится к максимальному значению, определяемо-
му только начальной концентрацией I2,
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что означает полное нивелирование влияния ста-
дии (4) на скорость реакции. В этих условиях весь
йод будет связан в комплексе  и расходо-
ваться только на окисление ферроцена, что долж-
но приводить к образованию в качестве основно-
го продукта реакции йодида ферроцения , а
не . Стабилизация аниона  может осу-
ществляться либо за счет его сольватации высо-
кополярными растворителями, лучше всего
спиртами, с образованием при этом водородного
комплекса , либо путем димериза-

ции соли . Устойчивость димера к последу-
ющему превращению по реакции (2) будет опре-
деляться опять же сольватирующими свойствами
растворителя.

Заметим, что в апротонных растворителях при
[I2]0 > [Fc]0 образования Fc+I– не было зафикси-
ровано ни в одном из опытов [5, 6].

При кинетическом анализе схемы 5, обратной
реакцией стадии (2) можно пренебречь при 
и . Получающиеся выражения для ско-
рости реакции при разных соотношениях началь-
ных концентраций реагентов, полностью иден-
тичны выражениям (6) и (10), что свидетельствует
о кинетической неразличимости предложенных
механизмов исследуемой реакции, описываемых
этими схемами.

Результаты проведенного кинетического ана-
лиза схем 5 и 6 в дальнейшем были подтверждены
прямыми кинетическими исследованиями. Сна-
чала было изучено влияние начальных концен-
траций обоих реагентов на скорость реакции 
при варьировании их значений в достаточно ши-
роком диапазоне,что позволяло получить полную
зависимость .

Полученные результаты, приведенные на рис.
1, свидетельствуют о том, что в этаноле скорость
окисления ферроцена линейно увеличивается с
ростом его концентрации и концентрации окис-
лителя при небольших значениях последних
(кривые 1 и 2 соответственно). Это указывает на
первый порядок процесса по концентрации каж-
дого из реагентов и соответствует уравнению (7),
являющемуся частным случаем уравнения (6).

Для подтверждения уравнения

(12)

нами был определен общий порядок реакции (n)
по зависимости lg W° = lg k + nlg C°, который ока-
зался равным близким к 2 (n = 1.96 ± 0.16), что
следует из данных рис. 2, полученных при равен-
стве начальных концентраций Fc и I2 во всех опы-

=+
2

2 2 0Fc ,max 2 [I ] ,W k

⋅ 2Fc I  

+ −Fc I
+ −

3Fc I −I

+ −
�Fc I HOR

+ −Fc I

→ 0t
+ →[Fc ] 0

+FcW

[ ]+ =Fc ( реагент )W f

=+ эфф 0 2 0Fc эксп [Fc] [I ]W k

Рис. 1. Зависимости скорости окисления Fc в этаноле
от концентрации ферроцена (1) и йода (2);
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тах. Полученный результат имеет принципиаль-
ное значение, поскольку анализ схем 2 и 4, приве-
денный в работах [10] и [12] соответственно
приводит к кинетическому уравнению с общим
третьим порядком реакции по концентрациям
реагентов, причем порядок по I2 в одном случае
[10] равен 1, а в другом [12] – 2. Это свидетельству-
ет о том, что схемы 2 и 4 в определенном смысле
противоречат друг другу и обе они не соответству-
ют реальным результатам (рис. 1 и рис. 2).

Из сравнения уравнений (7) и (12) находим,
что . В дальнейшем при увеличении
концентрации ферроцена (рис. 1) порядок реак-
ции по этому реагенту уменьшается до нуля, а
скорость реакции достигает своего максимально-
го значения, как показано в уравнении (11), что
является результатом полного связывания I2 фер-
роценом в комплекс , о чем уже упомина-
лось выше, и опять же подтверждением стадии (1)
в схемах 5 и 6.

Зависимость  получена для не-
больших концентраций , чтобы исключить на-
ложение его полосы поглощения на полосу по-
глощения катиона ферроцения с 
Однако можно не сомневаться в том, что полный
вид зависимости  при  бу-
дет аналогичным зависимости 1 на рис. 1, а ско-
рость реакции будет стремиться к максимальному
значению при полном связывании ферроцена йо-

=эфф 2 12k k K

⋅ 2Fc I  

+ = 2 0F ([I ] )cW f

2I

λ =max 617  нм.

+ = 2 0Fc ([I ] )W f → ∞2 0[I ]

дом в тот же комплекс , как это следует из
анализа схемы реакции, приведенного выше
(уравнение (8)):

(13)

Другая задача, решение которой имеет прин-
ципиальное значение – установить, есть ли ре-
альное различие в скоростях окисления ферроце-
на при различном соотношении начальных кон-
центраций реагентов, что подтверждало бы
влияние стадии (4) в приведенных схемах процес-
са на его скорость, как это следует из сопоставле-
ния уравнений (6) и (10).

Полученные результаты, иллюстрируемые
рис. 3, на котором приведены кинетические кри-
вые накопления катиона ферроцения, свидетель-
ствуют о том, что это различие в начальных ско-
ростях реакций действительно имеет место и оно
достаточно существенно как в ацетонитриле, так
и в этаноле, причем в обоих растворителях ско-
рость окисления ферроцена оказывается более
высокой, если реакцию проводить в условиях, ко-
гда . В диоксане такого различия в ско-
ростях процесса наблюдать не удалось, из-за их
низких значений.

Из рис. 3 также следует, что, независимо от со-
отношения [Fc]0/[I]0, скорость исследуемой реак-
ции зависит от природы растворителя, увеличи-
ваясь в ряду DiOx ≪ EtOH < MeCN, что соответ-

⋅ 2Fc I

= =+ +
1

2 0Fc ,max,эксп Fc ,max 2 [Fc] .W W k

>2 0 0[I ] [Fc]

Рис. 2. Зависимости скорости реакции от концентрации Fc и I2 (1) и логарифмическая анаморфоза этой зависимости
(2) в этаноле при Т = 23°С.
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ствует увеличению их диэлектрической
проницаемости в том же ряду.

Кроме того, было установлено, что небольшие
добавки KI в реакционную смесь (растворитель–
MeCN–H2O (3 : 1)) перед началом реакции при-
водит к существенному снижению ее скорости
(рис. 4). Полученные данные подтверждают ин-
гибирующее влиянии стадии (4) на процесс окис-
ления ферроцена, которое становится особенно
заметным в условиях, затрудняющих образование
стабильного продукта реакции, каким является

, т.е. при недостатке йода относительно фер-
роцена в реакционной смеси.

На основании вышеизложенного можно сде-
лать вывод, что предложенные механизмы окис-

+ −
3Fc I

ления ферроцена йодом, описываемые схемами 5
и 6, находятся в полном соответствии с результа-
тами кинетических исследований реакций и бо-
лее адекватно отражают особенности ее протека-
ния, чем предложенные ранее [10] и [12].

Кроме того, нами изучено влияние добавок
сильной кислоты (HСlO4) на скорость исследуе-
мой реакции. Ранее [2, 3] на многочисленных
примерах было показано, что окисление произ-
водных ферроцена с различными функциональ-
ными группами кислородом, гидропероксидами
и хинонами существенно ускорялось добавками
сильных кислот – трифторуксусной и хлорной,
что обусловлено увеличением стандартных ре-
докс-потенциалов этих окислителей [2, 3]. В от-
сутствие кислот последние практически не спо-
собны окислять ферроцен с видимой скоростью в
условиях кинетических исследований, когда ис-
пользуются небольшие концентрации реагентов,
за редким исключением, к которому относится
взаимодействие ROOH и кислорода с ферроце-
нилуксусной и ферроценилборной кислотами
[2], обладающих рядом специфических свойств.
Йод, в отличие от указанных выше окислителей,
обладает достаточно высоким окислительно-вос-
становительным потенциалом, позволяющим
ему вступать в реакции с различными производ-
ными ферроцена в отсутствие кислот. Участие
последних в этих реакциях будет означать откры-
тие параллельного маршрута окисления ферроце-
на, а не единственного, как в случае процессов
окисления с участием кислорода, хинонов и
ROOH. Данные о влиянии кислот на окислитель-
ный потенциал йода в литературе отсутствуют.

Результаты проведенного исследования, ил-
люстрируемые рис. 5, свидетельствуют о том, что
добавки хлорной кислоты (НХ) приводят к замет-

Рис. 3. Влияние соотношения начальных концентраций Fc и I2 на скорость образования катиона ферроцения: (а) – в

этаноле (1–4); (б) – в ацетонитриле (5, 6); 1, 3, 5 – , ; 2, 4, 6 – ; ,

3, 4 – .
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Рис. 4. Влияние добавок KI на скорость окисления Fc
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ному ускорению исследуемого процесса незави-
симо от природы растворителя, хотя в MeCN и
EtOH кислота практически полностью диссоции-
рована, а в диоксане находится в виде сольватно-
разделенной ионной пары [15]. Зависимости ско-
рости реакции от концентрации кислоты в MeCN
и EtOH линейны, если их значения невелики.
При высоких концентрациях кислоты скорость
реакции в этаноле приближается к некоторому
предельному значению  (кривая 2). Об-
ращает на себя внимание, что эти зависимости в
этаноле и ацетонитриле выходят не из начала ко-
ординат, а из определенных точек на оси абсцисс,
которые соответствуют скорости реакции в этих
растворителях в отсутствие кислоты , что
свидетельствует о двух путях образования катио-
на ферроцения в этих условиях. В диоксане  ≈
≈ 0 при тех же концентрациях реагентов. Кроме
того, установлено, что в этаноле в присутствии
кислоты порядок реакции по концентрации Fc и
I2 остается неизменным, т.е. первым. Это позво-
ляет представить кинетическое уравнение иссле-
дуемой реакции в этаноле и ацетонитриле при не-
больших концентрациях реагентов в виде уравне-
ния, учитывающего окисление ферроцена в
присутствии кислоты и без нее:

(14)

При постоянстве концентраций ферроцена и
йода уравнение (14) преобразуется в следующее
уравнение:

(15)

которое описывает начальный участок зависимо-
сти 2 и 3 на рис. 5.

Установлено также, что и в присутствии кис-
лоты скорость реакции зависит от соотношения
начальных концентраций ферроцена и йода, как
и в ее отсутствие (рис. 3). Это указывает на то, что
участие кислоты в процессе окисления ферроце-
на не влияет на протекание реакции I– с I2 и на
скорость процесса, для чего I– должен существо-
вать в растворе в свободном виде в присутствии
хлорной кислоты, что в действительности и имеет
место, поскольку HI, как и HClO4, полностью
диссоциирует в спиртах и ацетонитриле [15].

На основании полученных данных и схемы 6
рассмотрим механизм участия кислоты в окисле-
нии ферроцена:

+ +Fc H maxW

+
0

FcW

+
0

FcW

= + =

= +

+ + +
0 +

эфф 0 2 0 0Fc H ,эксп Fc

+
эфф 0 2 0 эфф 0 2 0 0

' [Fc] [I ] [H ]

'[Fc] [I ] [Fc] [I ] [H ] .

W W k

k k

= ++ +
+

0Fc H ,эксп [H ] ,W a b

Схема 7

и проанализируем его на предмет соответствия
установленным концентрационным зависимо-
стям для скорости реакции. Подчеркнем, что об-
разующаяся в условиях реакции кислота HI пол-
ностью диссоциирована в этаноле и ацетонитри-
ле, поскольку низкая степень диссоциации HI
автоматически ограничивает протекание стадии
(6) и ее влияние на скорость процесса, что проти-
воречит результатам опытов.

Согласно приведенной схеме, протон, участ-
вующий в образовании тройного комплекса KK2,
регенерируется при его превращении в продукты
реакции, т.е. ведет себя как катализатор, и это
принципиально отличает его поведение от пове-
дения протона при окислении Fc кислородом,
ROOH и хинонами, который входит в состав ко-
нечных продуктов реакции, как это видно на при-
мере реакции Fc с HOOH [16]:
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Рис. 5. Влияние добавок хлорной кислоты на ско-
рость окисления ферроцена йодом в диоксане (1),
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Схема 8

Аналогичные примеры можно привести и для
других окислителей [2, 3].

В соответствии со схемой 7, выражение для
скорости образования катиона ферроцения по
двум параллельным маршрутам можно предста-
вить в виде уравнения:

(16)

Используя его, получим уравнения для скорости
реакции, отражающие влияние на нее соотноше-
ния начальных концентраций Fc и I2.

1) , 
Из баланса по концентрации ферроцена опре-

деляем его текущую концентрацию и далее сум-
марную скорость процесса 

(17)

(18)

Здесь  – скорость окисления Fc, протекаю-
щего через стадию образования комплекса ,

 – скорость реакции, протекающей через

образование тройного комплекса .
Наличие в знаменателе уравнения для скоро-

сти реакции  слагаемого 

 указывает на то, что вклад  в ско-
рость брутто-процесса зависит от степени прото-
нирования комплекса Fc ⋅ I2 , и чем она больше,
тем меньше этот вклад. Коэффициент “2” в обоих
слагаемых уравнения (18) учитывает образование
катиона ферроцения по реакции Fc с атомом I.

При  уравнение (18) превращается в
уравнение (6), при  – в уравнение:

(19)
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которое свидетельствует о том, что при больших
концентрациях кислоты окисление ферроцена
полностью реализуется через образование ком-
плекса , а скорость процесса стремится
к предельному значению, определяемому кон-
стантой скорости  и лимитируемому значением

.
При небольших концентрациях  и кислоты

уравнение (18) преобразуется в уравнение, иден-
тичное уравнению (14), полученному экспери-
ментальным путем:

(20)

При постоянстве концентраций Fc и I2 оно транс-
формируется в уравнение, аналогичное уравне-
нию (15).

Из сравнения уравнений (14) и (20) можно
найти выражения для kэфф и  в уравнении (14),
а используя их выражения для коэффициентов а
и b в уравнении(15):

(21)

Из равенств (21) следует, что

Поскольку , а , получим, что
 Разность в энергиях активации будет

равна .
Таким образом, ускорение исследуемой реак-

ции добавками кислоты обусловлено снижением
ее энергии активации при превращении ком-
плекса , что опять же характерно для
каталитических процессов, и этот случай при
окислении ферроцена и его производных в при-
сутствии кислот отмечен впервые.

Здесь уместно отметить, что реакция произво-
дилась в условиях избыточной концентрации
кислоты по сравнению с концентрациями ферро-
цена и йода, что не характерно для каталитиче-
ских процессов. Однако если реакцию проводить
с каталитическим количеством кислоты и боль-
шими количествами ферроцена и йода, механизм
реакции не изменится, хотя кинетическое урав-
нение реакции однозначно будет отличаться от
уравнения (18), а порядок реакции по концентра-
ции кислоты будет первым при любых концен-
трациях реагентов.

2) ; 

Выражение для скорости реакции  в
этом случае находим с учетом баланса по концен-
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трации , позволяющего найти его текущую кон-
центрацию:

(22)

(23)

Уравнения (18) и (23) согласуются с приведен-
ными выше данными о влиянии соотношения
начальных концентраций  на скорость
окисления ферроцена в присутствии кислоты,
причиной которого, как и в ее отсутствие, являет-
ся связывание I2 ионом I–, влияющее на равно-
весную концентрацию I2, скорость образования и

выход комплексов  и , и, в конеч-
ном счете, на скорость исследуемого процесса в
целом.

При  значение  и уравнение
(23) приводится к уравнению (10), а при

 – к следующему уравнению:

(24)

которое по смыслу идентично уравнению (19) и
характеризует максимальную скорость реакции,
которая достигается при полном связывании  в
комплекс . Это означает, что при боль-
шом избытке кислоты в реакционной смеси про-
дуктом реакции будет не трийодид ферроцения, а
йодид ферроцения, стабилизации которого будет
способствовать не только специфическая сольва-
тация, но и протонирование его димерной формы.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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