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В БИЯДЕРНОМ ПИВАЛАТНОМ КОМПЛЕКСЕ МЕДИ(II) С 2,6-ДИ-трет-
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© 2022 г.   В. Н. Дорофеева1, А. В. Павлищук1, 2, М. А. Кискин3, *, Н. Н. Ефимов3, В. В. Минин3, 

К. С. Гавриленко2, 4, С. В. Колотилов1, В. В. Павлищук1, И. Л. Еременко3, 5

1Институт физической химии им. Л.В. Писаржевского НАН Украины, Киев, Украина
2Киевский национальный университет им. Т. Шевченко, Киев, Украина

3Институт общей и неорганической химии им. Н.С. Курнакова РАН, Москва, Россия
4Научно-производственное предприятие “Енамин”, Киев, Украина

5Институт элементорганических соединений им. А.Н. Несмеянова PAH, Москва, Россия
*e-mail: mkiskin@igic.ras.ru

Поступила в редакцию 15.12.2021 г.
После доработки 24.12.2021 г.

Принята к публикации 27.12.2021 г.

Синтезирован новый биядерный комплекс меди(II) состава Cu2(Piv)4(L)2, где Piv– = пивалат, L =
= 2,6-ди-трет-бутил-4-(3,5-бис(4-пиридил)пиридил)фенол, и определена его молекулярная и кри-
сталлическая структурa при температурах 160, 173 и 296 K (CCDC № 2144104, 2144105, 2144106 соот-
ветственно). Методом циклической вольтамперометрии найдено три необратимых процесса окис-
ления в диапазоне потенциалов 0.5–1.2 В относительно потенциала пары Fc+/Fc. На основе анализа
зависимости магнитной восприимчивости Cu2(Piv)4(L)2 от температуры показано, что в комплексе
доминируют антиферромагнитные взаимодействия ионов Cu2+. Найдено, что окисление
Cu2(Piv)4(L)2 при растирании с PbO2 или обработке твердого образца водным раствором
K3[Fe(CN)6] приводит к образованию долгоживущего феноксильного радикала, зафиксированного
методом ЭПР.
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Комплексные соединения переходных метал-
лов, в которых незначительные изменения хими-
ческого состава при взаимодействии с другими
веществами или при внешнем воздействии ведут
к существенному изменению физических харак-
теристик, рассматриваются как основа для созда-
ния новых молекулярных магнитов [1–3], муль-
тифункциональных веществ и материалов с регу-
лируемыми свойствами [5–10]. Такие материалы
могут найти применение для создания магнитных
материалов нового поколения, а также активных
тел сенсоров, отклик которых обусловлен, напри-
мер, изменением оптических, магнитных, элек-
тропроводящих характеристик [11–15], дисплеев
[16], термоиндикаторых красок [17]. Для разра-
ботки таких материалов особенно интересны ве-
щества, в которых такие изменения могут прохо-
дить обратимо. Одним из подходов к созданию

таких систем является генерирование стабильных
радикалов в комплексах переходных металлов пу-
тем окисления или восстановления органических
фрагментов в составе лигандов. Появление ради-
кала в комплексном соединении может влиять на
его магнитные свойства, поскольку неспаренный
электрон радикала повышает магнитную воспри-
имчивость соединения за счет увеличения полного
спина молекулы [18, 19] или уменьшать магнитную
восприимчивость из-за антиферромагнитных взаи-
модействий с ионом металла [20, 21]. Кроме того,
образование свободного радикала может проводить
к изменению оптических свойств координацион-
ного соединения из-за собственной окраски ра-
дикала [22] или гашения люминесценции другого
структурного элемента [23]. Исследование влия-
ния строения координационных соединений на
возможность генерирования у них свободных ра-
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дикалов является актуальной задачей современной
координационной и физической химии. Боль-
шой вклад в развитие координационной химии
металл-радикальных систем внесли работы ака-
демика РАН В.И. Овчаренко с сотрудниками, в
которых были установлены закономерности влия-
ния строения комплексов 3d-металлов c нитронил-
нитроксильными радикалами на их магнитные
свойства [24, 25], а также были открыты аномаль-
ные изменения магнитных свойств, связанные со
структурными перестройками отдельных пред-
ставителей таких систем [26–28].

Ранее нами была показана возможность гене-
рирования стабильного феноксильного радикала
в координационных соединениях, содержащих
фрагмент 2,6-ди-трет-бутилфенола – в ком-
плексах с 2,6-ди-трет-бутил-4-карбоксифено-
лом [29], а также c 2,6-ди-трет-бутил-4-(3,5-
бис(4-пиридил)пиридил)фенолом (L) [30, 31].

Цель настоящей работы – исследование стро-
ения и магнитных свойств биядерного пивалат-
ного комплекса меди(II) с лигандом L и опреде-
ление условий образования феноксильного ради-
кала в составе такого соединения.

В работе описан синтез нового комплекса
Cu2(Piv)4(L)2, где Piv– = пивалат, определена его
молекулярная и кристаллическая структура при
трех температурах и проанализированы измене-
ния структуры при разных температурах (зависи-
мости χMT от T), изучены электрохимические и
магнитные свойства, а также исследована воз-
можность генерирования долгоживущего радика-
ла при облучении УФ-светом и окислении разны-
ми окислителями.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Новые соединения синтезировали на воздухе с
коммерчески доступными реагентами (Укрорг-
синтез, Химлаборреактив) и растворителей (Укр-
оргсинтез) без дополнительной очистки. Исход-
ный комплекс I получали по известной методике
[32]. Лиганд L синтезировали, как описано ранее
[30].

N
NN

OH

 

(L)

Синтез Cu2(Piv)4(L)2 · 5.5H2O · 0.75CH3CN. Го-
рячий раствор 70 мг (0.3 ммоля) Cu(Piv)2 · 2H2O в
20 мл CH3CN смешали с горячим раствором
100 мг (0.3 ммоля) L в 50 мл CH3CN. При охла-
ждении смеси образуются зеленые кристаллы,
которые через 24 ч отфильтровывали, промывали
5 мл холодного CH3CN и высушивали на воздухе.
Выход 140 мг (70%).

Состав массивного образца отличается от со-
става монокристаллов, которые хранили под ма-
точным раствором и исследовали методом РСА.
Зависимость магнитной восприимчивости от
температуры измерена для массивного образца
состава Cu2(Piv)4(L)2 · 5.5H2O · 0.75CH3CN.

РCA монокристаллов комплекса Cu2(Piv)4(L)2 ·
· 5CH3CN выполнен на дифрактометре Bruker
Apex II (CCD-детектор, MoKα, λ = 0.71073 Å, графи-
товый монохроматор) [33]. Структуры расшифро-
ваны прямыми методами и уточнены полноматрич-
ным МНК в анизотропном приближении для всех
неводородных атомов. Атомы водорода при атомах
углерода органических лигандов генерированы гео-
метрически и уточнены в модели “наездника”. Рас-
четы проведены по комплексу программ SHELX
[34] с использованием OLEX 2 [35]. В структуре
комплекса, определенной при 296 K, присутствуют
разупорядоченные молекулы растворителя, вклад
которых в интенсивность отражений оценен с по-
мощью программы SQUEEZE/PLATON [36]. В ре-
зультате решения структуры комплекса, определен-
ной при 173 K, в кристаллографически неэквива-
лентном фрагменте локализованы две молекулы
CH3CN с фактором заполнения 1 и одна – с фак-
тором заполнения 0.5; при 160 К – одна молекула
CH3CN локализована с фактором заполнения 1 и
две – с фактором заполнения 0.5. Такое отличие,
очевидно, не связано с десольватацией монокри-
сталла при охлаждении и может быть объяснено
разупорядочением молекул CH3CN, связанном с
их неравновесной переориентацией при быстром
охлаждении монокристалла, и качеством кон-
кретного кристалла. Одна из трет-бутильных
групп в кристаллографически неэквивалентном
фрагменте комплекса для всех экспериментов
разупорядочена по двум позициям. Кристалло-
графические параметры приведены в табл. 1.

Полный набор кристаллогафических парамет-
ров для Cu2(Piv)4(L)2 · 5CH3CN при разных темпе-
ратурах депонирован в Кембриджском банке
структурных данных (№ 2144104 (160 K), 2144105
(173 K), 2144106 (296 K); deposit@ccdc.cam.ac.uk
или http://www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif).

Найдено, %: C 62.0; H 7.05; N 6.27.
Для C79.5H111.25N6.75O15.5Cu2

вычислено, %: C 62.1; H 7.30; N 6.15.
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Элементный C,H,N-анализ выполняли с ис-
пользованием прибора Carlo Erba 1106. Спектры
ЭПР измеряли на спектрометре Bruker Elexsys II
(X-диапазон) при комнатной температуре.

Магнитные свойства мелкокристаллического
порошка соединения Cu2(Piv)4(L)2 · 5.5H2O ·
· 0.75CH3CN измеряли с помощью автоматизиро-
ванного комплекса измерения физических
свойств PPMS-9 Quantum Design. Температурные
зависимости намагниченности измеряли в интер-
вале температур Т = 9–300 K во внешнем магнит-
ном поле напряженностью H = 5 кЭ. Вводили по-
правку на магнитные свойства прободержателя, а

также на диамагнетизм соединения с использова-
нием схемы Паскаля [37].

Методом циклической вольтамперометрии (ЦВА)
измерили циклические вольтамперограммы с ис-
пользованием потенциостата ПИ-50 с платино-
вым рабочим и вспомогательным электродами и
Ag|AgNO3 (0.1 М, CH3CN) как электродом сравне-
ния. Для контроля потенциала электрода сравне-
ния использовали раствор ферроцена (Fc), все по-
тенциалы в тексте приведены относительно по-
тенциала пары Fc+/Fc. Потенциал пары Fc+/Fc в
условиях эксперимента составлял 35 мВ, что
близко к ожидаемому значению 37 мВ [38]. Кон-
центрация раствора Cu2(Piv)4(L)2 в CH3CN со-

Таблица 1. Кристаллографические данные, параметры эксперимента и уточнения структуры Cu2(Piv)4(L)2 ·
· 5CH3CN

a R1 = Σ||Fo| – |Fc||/Σ|Fo|.

b wR2 = {Σ[w(  – )2]/Σ[w ]}1/2.

Параметр Значение

Температура, K 160 173 296

Брутто-формула C86H110N10O10Cu2 C88H113N11O10Cu2 C78H98N6O10Cu2

М 1570.92 1611.97 1406.70

Сингония Моноклинная

Пр. гр. P21/c

a, Å 14.6615(13) 14.5609(17) 14.175(10)

b, Å 27.534(3) 27.392(3) 27.59(2)

c, Å 11.5852(11) 11.7917(13) 12.676(9)

β, град 96.295(2) 96.501(2) 93.926(12)

V, Å3 4648.7(7) 4672.9(9) 4947(6)

Z 2

ρ(выч.), г/см3 1.122 1.146 0.944

μ, мм–1 0.514 0.513 0.476

F(000) 1668 1712 1492

Диапазон углов θ, град 2.26–28.27 1.59–25.03 2.06–24.71

Общее количество рефлексов 38766 30788 31468

Независимых рефлексов (Rint) 11205 (0.1085)  8249 (0.1853)  8370 (0.1892)

Рефлексов с I > 2σ(I) 4933 4417 2753

R1 (I > 2σ(I))a 0.0495 0.0586 0.0544

wR2 (I > 2σ(I))b 0.0983 0.1393 0.1117

Остаточная электронная
плотность (max/min), e/Å3

0.644/–0.410 0.837/–0.554 0.276/–0.261

2
oF 2

сF ( )22
oF
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ставляла 3 × 10–3 М, скорость развертки потенци-
ала 100 мВ/с, другие параметры и концентрации
указаны в тексте.

Эксперименты по генерированию радикалов
проводили, как описано в [30]. Для генерирования
радикалов использовали два метода – облучение
УФ-светом и химическое окисление с использова-
нием PbO2 и K3[Fe(CN)6]. В работе исследовали об-
лучение твердых образцов комплекса I УФ-све-
том в кварцевой ампуле в атмосфере аргона,
окисление диоксидом свинца твердого образца
комплекса при растирании с добавлением капли
CH2Cl2, окисление диоксидом свинца раствора
комплекса в CH2Cl2 в атмосфере аргона (реакци-
онную смесь фильтровали и измеряли спектр
ЭПР фильтрата), окисление суспензии твердого
Cu2(Piv)4(L)2 водным раствором K3[Fe(CN)6] в ат-
мосфере аргона (реакционную смесь фильтрова-
ли и измеряли спектр ЭПР твердого остатка). Для
облучения УФ-светом использовали газоразряд-
ную лампу Philips TUV-6 (λмакс = 256 нм, полное
поглощение УФ-излучения при λмакс < 185 нм).
Концентрации растворов и другие параметры со-
ответствовали данным, приведенным в [30].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Комплекс Cu2(Piv)4(L)2 получен путем взаимо-

действия пивалата меди(ІІ) с лигандом L при со-
отношении Cu : L = 1 : 1 в растворе в ацетонитриле.
По данным монокристального РСА, это вещество
кристаллизуется с шестью молекулами CH3CN на
формульную единицу (не все молекулы CH3CN
удалось надежно локализовать при уточнении

кристаллических структур), но при высушивании
на воздухе большая часть захваченного ацетонит-
рила меняется на воду.

Структура Cu2(Piv)4(L)2 · 5CH3CN установлена
методом монокристального РСА при трех разных
температурах – 160, 173 и 296 К. Это координаци-
онное соединение имеет молекулярное строение,
молекулы Cu2(Piv)4(L)2 кристаллизуются в виде
сольвата с пятью молекулами ацетонитрила. Мо-
лекула Cu2(Piv)4(L)2 центросимметрична и может
быть описана как биядерный пивалат меди(II) со
структурой “китайского фонарика”, у которого
аксиальные позиции ионов меди заняты атомами
азота пиридиновых групп из состава L (рис. 1).
Соответственно, в каждом лиганде L только один
“терминальный” фрагмент пиридина связан с
ионом меди(II). Строение комплекса типично
для биядерных карбоксилатов меди, содержащих
лиганды с пиридиновыми группами, длины свя-
зей Cu–O и Cu–N лежат в ожидаемых пределах
(табл. 2) [39, 40]. При уменьшении температуры
длины связей ожидаемо сокращаются, а расстоя-
ние Cu…Cu уменьшается от 2.6211(18) (296 К) до
2.5883(7) Å (160 К).

В кристаллической решетке Cu2(Piv)4(L)2 ·
· 4CH3CN за счет водородных связей между ато-
мами азота пиридиновых колец и гидроксогруп-
пами ди-трет-бутилфенольных фрагментов со-
седних молекул формируются почти плоские 2D-
слои “сотового” типа (рис. 2) с полостями разме-
ром около 19 Å (определено как кратчайшее рас-
стояние между атомами водорода трет-бутиль-
ных групп, расположенных по разные стороны от
центра полости). Наличие больших полостей в

Рис. 1. Молекулярное строение комплекса Cu2(Piv)4(L)2 · 5CH3CN при 160 К. Атомы водорода не показаны.

O(5)

C(26)

C(18)

N(2)

N(3)

N(1)
Cu(1) Cu(1′)

O(1)
O(2)

O(3)O(4)
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кристаллической решетке согласуется с найден-
ными отличиями в сольватном составе массивно-
го образца и монокристалла, который хранили
под маточным раствором.

Соседние 2D-слои в кристаллической решетке
Cu2(Piv)4(L)2 · 4CH3CN связаны π-стекинг-взаи-
модействиями между ароматическими циклами
лигандов (рис. 3). Такие слои располагаются в
плоскостях, параллельных векторам b и (a – c) и
перпендикулярно к вектору (a + c). При умень-
шении температуры с 296 до 160 К параметр
ячейки b практически не меняется, тогда как па-
раметр a увеличился на 3%, а параметр c умень-

шился на 9%. Такие изменения параметров связа-
ны с переориентацией молекул в 2D-слоях, кото-
рая наиболее существенно выражается в сжатии
кристалла вдоль вектора (a + c). Так, ближайшие
контакты между атомами в ароматических цик-
лах, участвующих в π-стекинг-взаимодействиях,
уменьшаются с 3.44 Å (при 296 К) до 3.31 Å (при
160 К) – это уменьшение отражается в сжатии
кристалла в направлении (a + c). Расстояния
N…O, характеризующие межмолекулярные водо-
родные связи в пределах 2D-слоя, практически не
меняются (увеличиваются от 2.70 до 2.74 Å), что
отражается в практической неизменности пара-
метра b.

Таблица 2. Межатомные расстояния (Å) в Cu2(Piv)4(L)2 · 5CH3CN

Расстояние
Температура, K

160 173 296

Cu(1)–O(2) 1.959(2) 1.966(3) 1.976(4)

Cu(1)–O(4) 1.959(2) 1.972(3) 1.969(4)

Cu(1)–O(1) 1.965(2) 1.976(3) 1.966(4

Cu(1)–O(3) 1.966(2) 1.979(3) 1.972(4)

Cu(1)–N(1) 2.140(2) 2.150(3) 2.166(4)

Cu(1)…Cu(1) 2.5883(7) 2.5944(10) 2.6211(18)

Рис. 2. Фрагмент 2D-слоя в кристаллической решетке Cu2(Piv)4(L)2 · 5CH3CN, образованного водородными связями
(показаны пунктиром). Рисунок сделан по данным РСА при 160 К. Молекулы CH3CN не показаны.
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Значение χMT (χM = молярная магнитная вос-
приимчивость на формульную единицу Cu2)
Cu2(Piv)4(L)2 · 5.5H2O · 0.75CH3CN при комнатной
температуре равняется 0.59 см3 К моль–1, что суще-
ственно ниже значения, ожидаемого для системы,
состоящей из двух невзаимодействующих ионов
меди(II) со спинами S = 1/2 (0.75 см3 К моль–1 при
g = 2.0). Существенно заниженное значение, по
сравнению с ожидаемым, может объясняться
сильными антиферромагнитными взаимодей-
ствиями в биядерном фрагменте Cu2(Piv)4, что ти-
пично для карбоксилатных димеров меди(II) та-
кого типа [41]. При 2 К величина χMT составляет

0.006 см3 К моль–1; низкое значение χMT может
быть признаком отсутствия металлсодержащей
парамагнитной примеси. Необычная темпера-
турная зависимость χMT в диапазоне температур
от 2 до 300 К (рис. 4), а именно завышенные зна-
чения χMT по сравнению с зависимостью, ожида-
емой для биядерного комплекса меди(II), может
быть описана как суперпозиция χMT биядерного
фрагмента (Cu2) и кислорода, адсорбированного
в порах кристаллической решетки комплекса
[42].

Для расчета параметров обменных взаимодей-
ствий в димерном фрагменте Cu2(Piv)4(L)2 была
использована модель, основанная на гамильто-
ниане (1), и было сделано предположение, что
обменные взаимодействия между соседними бло-
ками пренебрежимо малы [43]:

(1)
Применение такого подхода позволило опи-

сать экспериментальные данные в диапазоне тем-
ператур 300–85 K с параметрами J = –182(5) см–1,
g = 2.0 (фиксированное), tip = 8.2(5) × 10–4 (R2 =
= 2.0 × 10–4, R2 = Σ(χMTрасч – χMTэксп)2/Σ(χMTэксп)2).
Учет межмолекулярных взаимодействий с ис-
пользованием модели молекулярного поля не
привел к снижению R2.

        Методом ЦВА установлено, что в растворах
лиганда L в CH3CN в диапазоне потенциалов от
‒1 до 2.3 В, в ДМФ в диапазоне потенциалов от
‒2 до 1.9 В, в CH2Cl2 в диапазоне потенциалов от
0 до 3 В отсутствуют пики каких-либо окисли-

1 2
ˆ ˆˆ 2 .H JS S= −

Рис. 3. Взаимное расположение соседних 2D-слоев в кристаллической решетке Cu2(Piv)4(L)2 · 4CH3CN (pисунок сде-
лан по данным РСА при 160 К. Молекулы CH3CN не показаны).

Рис. 4. Зависимость χMT для Cu2(Piv)4(L)2 · 5.5H2O ·
· 0.75CH3CN от температуры (точки) и кривая, рас-
считанная с приведенными в тексте параметрами.
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тельно-восстановительных процессов (во всех
случаях с(L) = 9 × 10–3 моль/л, фоновый электро-
лит 0.1 М NEt4BF4, платиновый электрод, потен-
циалы приведены относительно пары относи-
тельно пары Fc+/Fc). В аналогичных экспери-
ментах при исследовании раствора L в CH3CN с
фоновым электролитом NaClO4 (с = 0.1 моль/л) в
диапазоне потенциалов от 0 до 2.5 В, а также при
проведении эксперимента с использованием пла-
тинового электрода с нанесенным L (электролит
– 0.1 М раствор NEt4BF4 в CH3CN) в диапазоне
потенциалов от –1 до 2.3 В проявлений электро-
химической активности L также не найдено.

На циклической вольтамперограмме раствора
Cu2(Piv)4(L)2 в CH3CN найдены три последова-
тельных слабовыраженных анодных процесса
при потенциалах 0.5, 0.9 и 1.2 В (относительно по-
тенциала пары Fc+/Fc), первый из которых на ос-
новании сравнения с аналогичными системами
может быть отнесен к необратимому процессу
окисления L до феноксила [29]. Отнесение двух
последующих процессов неоднозначно – по ана-
логии с результатами исследования редокс-
свойств карбоксилатных димеров меди(II) эти
процессы могут относиться к последовательным
процессам окисления двух ионов Cu2+ до Cu3+ в
составе Cu2(Piv)4 [44], однако не исключено, что
они могут быть связаны с необратимым окисле-
нием феноксила до хинона и окисления иона
Cu2+ до Cu3+ соответственно.

Генерирование долгоживущих феноксильных
радикалов при облучении раствора L или окисле-
нии L в растворе суспензией PbO2 описано нами
ранее [30]. Для исследования возможности гене-
рирования феноксильных радикалов при окисле-
нии Cu2(Piv)4(L)2 были измерены спектры ЭПР
образцов после облучения на воздухе или в вакуу-
ме, а также спектры реакционных смесей, полу-
ченных путем растирания этого комплексного

соединения с PbO2. Установлено, что описанные
выше методы не приводят к образованию фенок-
сила (как минимум количество феноксила недо-
статочно для детектирования методом ЭПР). В то
же время сигналы в спектрах ЭПР с g = 2.00, кото-
рые могут быть отнесены к феноксильным ради-
калам, были найдены в растворе, полученном по-
сле обработки раствора Cu2(Piv)4(L)2 в СH2Cl2
суспензией PbO2 (рис. 5), а также в твердом об-
разце, полученном в результате интенсивного пе-
ремешивания суспензии Cu2(Piv)4(L)2 с водным
раствором K3[Fe(CN)6]. Отметим, что в растворах
биядерных пивалатов меди(II), в отличие от мо-
ноядерных комплексов, сигнал ЭПР ионов Cu2+

не наблюдается из-за быстрой релаксации ком-
плекса, ведущей к существенному уширению
сигнала ЭПР [45].

Cигнал в спектре ЭПР образца комплекса по-
сле обработки раствором K3[Fe(CN)6] был по-
вторно зафиксирован в течение как минимум ме-
сяца. Эти результаты согласуются с опубликован-
ными ранее результатами окисления комплексов
кобальта(II) с L – обработка твердых образцов
[Co(L)Cl2]n, [Co3(L)2(OH)(Piv)5]n и Co3(H2O)4(L)2Cl6
раствором K3[Fe(CN)6] приводила к появлению
устойчивого сигнала ЭПР в спектрах, который
мог быть отнесен к феноксильному радикалу [30].
Как и в случае описанных ранее комплексов ко-
бальта, связывание L в составе координационно-
го соединения меди(II) ведет к заметному повы-
шению стабильности радикала (по сравнению с
радикалом, полученным из L в растворе), что
можно объяснить меньшей скоростью реакций,
ведущих к его гашению в твердом образце. В то же
время окисление твердого образца, по-видимому,
ведет к генерированию феноксильных радикалов
только на поверхности кристаллов.

Таким образом, при взаимодействии пивалата
меди с L получен комплекс Cu2(Piv)4(L)2 (I) моле-
кулярного строения. Из-за особенностей упаков-
ки в кристаллической решетке комплекса I обра-
зуются поры, что проявляется как в способности
этого соединения захватывать растворитель, так и
в проявлении вклада захваченного кислорода на
зависимости χMT от T. Установлено, что L в составе
Cu2(Piv)4(L)2 может окисляться как электрохимиче-
ски, так и химически, при этом электрохимическое
окисление необратимо. При химическом окисле-
нии L образуется феноксильный радикал, устой-
чивость которого в твердом образце заметно пре-
вышает стабильного аналогичного радикала, ге-
нерированного в растворе L.

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.

Рис. 5. Cпектр ЭПР раствора Cu2(Piv)4(L)2 после об-
работки PbO2 и фильтрования.
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