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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku sg nowe dwu(winylogerma)silseskwioksany typu double-decker.

Silseskwioksany typu double-decker, majg odmienng budowe od symetrycznych ukfadéw sze-
Sciennych klatek silseskwioksandw o wzorze (RSiOs2)n, gdzie n = 8. W silseskwioksanach typu double-
decker mozna wyrézni¢ dwa pierScienie cyklosiloksanowe utozone w ptaszczyznach, rownolegtych do
siebie, z oSmioma inertnymi grupami fenylowymi przy atomach krzemu kazdego pierscienia. Pierscienie
te potaczone sg miedzy sobg dwoma typami mostkéw: jeden typ stanowig atomy tlenu, natomiast dwa
pozostate naprzeciwlegte mostki, to ugrupowania O2SiR2. W takiej strukturze grupy R przy atomach
krzemu sg po dwdch przeciwlegtych stronach czgsteczki, stanowigc o jej asymetrii w stosunku do grup
fenylowych przy atomach krzemu pierscieni siloksanowych.

W przeciwienstwie do kubicznych monowinylosilseskwioksandw, winylosilseskwioksany typu do-
uble-decker posiadajg dwie grupy O>SiRCH=CH: znajdujgce sie po naprzeciwlegtych stronach cza-
steczki, co czyni je doskonatymi prekursorami dla dwufunkcyjnych uktadéw mono-, oligo- i polimerycz-
nych otrzymywanych z wykorzystaniem reakcji katalitycznych, np. sililujgcego sprzegania oraz metatezy
krzyzowej (P. Zak, B. Dudziec, M. Kubicki, B. Marciniec, B. Chem. Eur. J. 2014, 20, 9387-9393).

Pierwszy germasilseskwioksan zawierajgcy tylko jeden atom germanu zostat zsyntezowany
i scharakteryzowany przez Fehera i wspétpracownikéw (F. J. Feher, D. A. Newman, J. F. Walzer J. Am.
Chem. Soc. 1989, 111 (5), 1741-1748). W zwigzku tym atom germanu podstawiony jest grupg mety-
lowa, a przy atomach krzemu tworzgcych szkielet znajduje sie siedem grup cykloheksylowych. Z uwagi
na inertno$¢ grupy metylowej, znajdujgcej sie przy atomie germanu, nie jest mozliwa bezposrednia ka-
talityczna funkcjonalizacja tego zwigzku.

Frackowiak i wsp. (D. Frackowiak, P. Zak, G. Spolnik, M. Pyziak, B. Marciniec Organometallics
2015, 34, 3950-3958) opisali synteze oraz charakterystyke winylogermasilseskwioksanéw, ktére za-
wierajg w szkielecie jeden atom germanu podstawiony grupg winylowg oraz siedem atoméw krzemu
podstawionych grupami etylowymi, izobutylowymi, cyklopentylowymi, cykloheksylowymi, fenylowymi
oraz ich komplekséw z rutenem, w ktérych atom germanu potgczony jest bezposrednio z atomem ru-
tenu. Obecno$¢ grupy winylowej przy atomie germanu umozliwia dalszg katalityczng funkcjonalizacje,
jednak uzyskaé mozna tylko produkty monopodstawione.

Jedyny przykfad syntezy germasilseskwioksanu zawierajgcego wiecej niz jeden atom germanu
w szkielecie podat Roesky i wspotpracownicy (Angew. Chem. Int. Ed. 2005, 44, 281-284). W zwigzku
tym cztery atomy germanu sg wbudowane w kubiczny szkielet oraz potaczone z atomami wodoru, na-
tomiast atomy krzemu potgczone sg z identycznymi podstawnikami aromatycznymi, generujgcymi duzg
zawade steryczng. Teoretycznie istniejg przestanki o mozliwoéci dalszej modyfikacji tych zwigzkdw po-
przez podstawienie wodoru przy szkieletowych atomach germanu jednakze dotychczas nie pojawity sie
zadne doniesienia na ten temat. Z drugiej strony ujawniona synteza wymaga zastosowania trudnodo-
stepnych substratéw.

Celem wynalazku byto wytworzenie czgsteczki domknietego silseskwioksanu typu double-dec-
ker, zawierajgcej w szkielecie silseskwioksanowym dwa atomy germanu podstawione grupg winylowg
oraz podstawnikiem organicznym.

Przedmiotem wynalazku sg nowe, klatkowe dwu(winylogerma)silseskwioksany typu double-dec-
ker, o wzorze og6inym 1

Ph. PE ~O--gj~ Ph
Si 0,
I‘O—.s--—o-g-.} -’Ph
b \ S

(0] e
= P R'('?‘e\
é] GeR 0 O
Ph~ \"'"o-»o/ \ ~Ph
(o]

--.. - S g
Ph‘SI--...O_.—-SI-Ph

H
w ktérym R sg takie same i oznaczaja:

o grupe alkilowg od C1do C2 lub
o grupe fenylowag
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Dwu(winylogerma)silseskwioksany typu double-decker syntezowane sg na drodze reakcji kon-
densacji niekompletnie skondensowanego tetrasilanolu (nazywanego dalej tetrasilanolem POSS),
0 wzorze ogollnym 2,

(2)
z dichloroorganowinylogermananami o wzorze og6inym 3,

R
/‘G:e-m

gdzie R oznacza

e grupe alkilowg od C1do C> lub

e grupe fenylowa,

w obecnoséci aminy oraz zwigzku wigzgcego wydzielajgcy sie w trakcie reakcji chlorowodér

Reakcje prowadzi sie w rozpuszczalniku organicznym, korzystnie z grupy niskowrzgcych eteréw
acyklicznych i cyklicznych oraz weglowodoréw aromatycznych o temperaturach wrzenia ponizej 150°C.
Korzystne jest stosowanie rozpuszczalnikbw wybranych z grupy: THF, eter dietylowy, benzen oraz
toluen.

Poniewaz dichloroorganowinylogermanany sg wrazliwe na dziatanie wilgoci, wskazane jest
prowadzenie reakcji syntezy dwu(winylogerma)silseskwioksanéw typu double-decker w warunkach
bezwodnych. Prowadzenie reakcji w obecnosci wilgoci jest zdecydowanie niewskazane, gdyz ww.
dichlorogermanany ulegajg w jej obecnosci autokondensacji do cyklicznych germoksanéw, na sku-
tek czego dochodzi¢ moze do znaczgcego spadku wydajnosci procesu i tworzenia produktéw
ubocznych. Wszystkie substraty i rozpuszczalniki powinny by¢ wysuszone, w celu unikniecia two-
rzenia sie produktéw ubocznych, ktérych rozdzielenie od wtasciwego produktu moze byé bardzo
trudne lub niemozliwe.

Reakcja moze by¢ prowadzona w atmosferze powietrza, jednak dla uzyskania najwyzszych wy-
dajnosci zalecane jest zapewnienie atmosfery ochronnej gazu obojetnego np. argonu lub azotu.

Reakcje mozna prowadzi¢ w szerokim zakresie temperatur, natomiast zalecane jest zachowanie
temperatury pokojowej, gdyz zwiekszenie temperatury nie ma istotnego wptywu na wzrost wydajnosci.
Jednakze, obnizanie temperatury w znacznym stopniu wptywa na zmniejszenie wydajnosci reakciji.

Stosowanymi w syntezie aminami sg trialkilo- lub dialkiloaminy; szczegdlnie korzystne jest stoso-
wanie trietyloaminy. Amina petni role reagenta inicjujgcego reakcje pomiedzy tetrasilanolem POSS a di-
chloroorganowinylogermananem. Réwnoczes$nie amina moze petnié funkcje zwigzku wigzgcego chlo-
rowodér, ktéry uwalnia sie w reakcji kondensaciji.

Jako $rodek wigzacy chlorowodor stosuje sie dowolny zwigzek rozpuszczajacy sie w srodowisku
reakcji i tworzgcy trwatg s6l z anionami chlorkowymi.

Reakcja syntezy przebiega korzystnie przy stosunku molowym reagentéw: [dichloroorganowiny-
logermanan] : [tetrasilanol POSS] 2:1, jednak najkorzystniejsze jest stosowanie niewielkiego nadmiaru
dichloroorganowinylogermananu (0,2 mol).

W reakgcji stosuje sie amine w iloSci nie mniejszej niz jeden ekwiwalent wzgledem tetrasilanolu
POSS, za$ w przypadku, gdy amina jest stosowana réwniez jako $rodek wigzgcy chlorowodoér stosuje
sie jg w iloSci nie mniejszej niz 4,4 ekwiwalentu wzgledem dichloroorganowinylogermananu.
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Zalecane jest prowadzenie reakcji z zachowaniem nastepujgcej kolejnosé dodawania reagentow:
najpierw nalezy rozpuscic tetrasilanol POSS w wybranym rozpuszczalniku, nastepnie doda¢ amine i ca-
tos¢ intensywnie mieszaé przez kilka minut, a nastepnie wprowadzi¢ dichloroorganowinylogermanan,
korzystnie w niewielkich porcjach. Zmiana kolejnosci dodawania reagentéw moze skutkowac zmniej-
szeniem wydajnosci reakcji lub tworzeniem sie duze;j ilosci produktéw ubocznych np. wskutek niekom-
pletnej kondensacji klatki germasilseskwioksanu, badz reakcji ubocznych zwigzanych z nieefektywnym
wigzaniem wydzielajacego sie chlorowodoru, ktéry moze promowaé autokondensacje lub znaczace
zmiany strukturalne w tetrasilanolu POSS.

Produkty oczyszcza sie korzystnie w nastepujgcy sposob. Z mieszaniny poreakcyjnej usuwa sie
osad chlorowodorku trietyloaminy lub innego chlorku. Nastepnie odparowuje sie rozpuszczalnik, po
czym dodaje sie niewielkg iloS¢ lekkiego weglowodoru nasyconego (np. pentanu, heksanu lub eteru
naftowego). Z utworzonej zawiesiny odsgcza sie faze statg, zawierajgcg produkt. Wydzielony produkt
przemywa sie niewielkimi porcjami zimnego, lekkiego weglowodoru nasyconego oraz metanolu. Uzy-
skany produkt jest wysokiej czystosci, jednakze w celu wykorzystania go do reakcji katalitycznych
w obecnoséci komplekséw metali, nalezy rozpuéci¢ zwigzek w niewielkiej ilosci odkwaszonego dichloro-
metanu i przepusci¢ przez krétkg kolumne z zasadowym tlenkiem glinu, jako ztozem stacjonarnym.
Z uzyskanego w ten sposéb roztworu odparowuje sie rozpuszczalnik, a czysty produkt suszy sie pod
zmniejszonym ci$nieniem.

Jak wykazaty m.in. badania Huanga i wsp. (Agnes S. Huang, Yehuda Arie, Clyde C. Neil, Jacob
M. Hammer, Appt. Opt. 1986, 25, 1879-1879) wprowadzenie ugrupowania Ge-O-Si do nieorganicznych
oraz metaloorganicznych ukfadéw Si-O-Si znaczgco zwieksza wartosci wspotczynnika refrakcji wzgle-
dem analogicznych siloksandéw, dzieki czemu materiaty takie sg stosowane do wytwarzania wyspecja-
lizowanych szkiet spinowych, szklanych filméw, mikrosoczewek, laserow oraz warstw adhezyjnych
w materiatach optycznych. Zjawisko to zostato wykorzystane m.in. w patentach US6248852 i US
9187602. Zwigzki wedtug wynalazku zawierajg w swojej strukturze wigzania Ge-O-Si, a zatem tgczg
cechy znanych silseskwioksanéw z wtasciwo$ciami zwigzkéw zawierajgcych ugrupowanie Ge-O-Si,
dzieki czemu mogg znalez¢ zastosowanie jako sktadniki kompozytowych materiatéw optycznych. Obec-
nos$¢ grupy winylowej przy kazdym z dwdch atomoéw germanu zawartych w szkielecie germasilseskwiok-
sanu typu double-decker daje mozliwo$é wykorzystania tych zwigzkoéw jako substratéw w syntezie funk-
cjonalizowanych oligomeréw lub polimerdw o specyficznych wtasciwosciach elektronowych, determino-
wanych zaréwno przez podstawniki organiczne potgczone z atomem germanu jak i przez samo wigza-
nia Ge-O-Si.

Woprowadzenie atomu germanu w strukture klatki POSS typu double-decker prowadzi do otrzy-
mania zwigzkoéw o podobnych cechach do POSS zawierajgcych wytacznie krzem, a zarazem, dzieki
wprowadzeniu atomu germanu do klatki silseskwioksanu, charakteryzujg sie odmiennymi wiasciwo-
Sciami i reaktywnoscig grupy winylowej przy atomie germanu. Niewatpliwg zaletg wynikajgcg ze struk-
tury dwu(winylogerma)silseskwioksanéw typu double-decker w stosunku do opisanych przyktadow lite-
raturowych, jest mozliwo$¢ funkcjonalizacji double-deckera w dwdch naprzeciwlegtych pozycjach, co
stanowi bardzo dobry uktad wyjSciowy do syntezy zwigzkoéw oligo- i polimerycznych, o r6znorodnych
wiasciwosciach posiadajgcych cechy nanonapetniaczy oraz zwigzkéw o specyficznych wiasciwosciach
optycznych. Co réwnie wazne, substraty przeznaczone do syntezy tych zwigzkéw sg dostepne komer-
cyjnie lub tez fatwo mozna je zsyntezowac.

Wynalazek ilustrujg ponizsze przyktady, ktdre nie wyczerpujg wszystkich mozliwych przypadkow.

Analiza produktéw zostata wykonana na:

e widma 'Hi '®C NMR zostaty wykonane na spektrometrze BRUKER ULTRASHIELD 300 przy

300i 75 MHz

e widma °Si NMR zostaty wykonane na spektrometrze BRUKER ASCEND 400 NANOBAY

przy 79 MHz.

¢ widma masowe — na aparacie 4000 Q TRAP firmy Applied Biosystems.

W tabeli podano strukture otrzymanych zwigzkéw oraz ich charakterystyke.

Przyktad I

W kolbie dwuszyjnej o pojemnosci 250 mL, zaopatrzonej w nasadke do wprowadzania gazu ob-
ojetnego z kranem jednodroznym oraz ptuczkg Zajcewa, umieszczono w atmosferze argonu, tetrasilanol
POSS (4 g; 3,74 mmol), odtleniony oraz osuszony tetrahydrofuran (200 mL) i trietyloamine (16,38
mmol). Nastepnie do mieszaniny reakcyjnej wkroplono w temperaturze pokojowej dichlorometylowiny-
logermanan (1,53 g; 8,24 mmol), w trakcie reakcji wytrgcit sie biaty osad chlorku trietyloamoniowego.
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Zawiesine mieszano przez 24 godziny w temperaturze pokojowej, po czym przesgczono jg na powietrzu
na szklanym spieku podfgczonym do pompki membranowej. Osad przeptukano tetrahydrofuranem
(1 x 10 mL), a otrzymany przesgcz odparowano do sucha. Nastepnie, do pozostatosci dodano niewielkg
(ok. 20 mL) iloSci heksanu, w wyniku czego powstata zawiesina, ktorg przesgczono na lejku ze szklanym
spiekiem; wydzielony produkt przemywano zimnym heksanem oraz metanolem. Otrzymano produkt |
w postaci biatego proszku z wydajnoscig 85%. Produkt rozpuszczono w niewielkiej objetosci odkwaszo-
nego dichlorometanu, a nastepnie przepuszczono przez krétkg kolumne zawierajgcg zasadowy tlenek
glinu jako ztoze stacjonarne. Z uzyskanego roztworu odparowano dichlorometan i doktadnie wysuszono
produkt pod zmniejszonym ciSnieniem na linii Schlenka.

Przyktad Il

Postepujac jak w przyktadzie | przeprowadzono reakcje pomiedzy tetrasilanolem POSS (4 g; 3,74
mmol), trietyloaming (16,38 mmol) i dichloroetylowinylogermananem (1,58 g; 7,91 mmol). Otrzymano
produkt Il w postaci biatego proszku z wydajnoécig 89%.

Przyktad lll

Postepujac jak w przyktadzie | przeprowadzono reakcje pomiedzy tetrasilanolem POSS (0,86 g;
0,8045 mmol), trietyloaming (3,54 mmol) i dichlorofenylowinylogermananem (0,44 g; 1,77 mmol)
w 70 mL THF. Dodatkowo, produkt byt rekrystalizowany z toluenu. Otrzymano produkt Il w postaci bia-
tego proszku z wydajnoscig 82%.

PRZYKLAD |
\ 0"\ Ph
— / 0~Si==0=;
Wzor zwigzku ‘ \ e
\ G9M Me.q’e’\
chemicznego a've ..-0 O
ph-Sib~0~>\Ph
~tn o
Ph'Sl\o.,..--ShPh
'H NMR (CDCl, 8, ppm): 0,8 (6H, s, (-«CH3)), 5,94 (2H, dd, Jurs = 19,8 Hz,
2,4 Hz, (-CH=CH)), 6,07 (2H, dd, Ju-u = 13,5 Hz, 2,4 Hz, (-CH=CH")),
6,35 (2H, dd, Ji.n = 20,1 Hz, 13,5 Hz, 6,6 Hz, (-CH=Clly)), 7,17-7,78
{40H, m, Ph)
BC NMR (CDCls, 8, ppm): 134,57, 134,19, 134,11, 133,17, 131,65, 130,15,
Analiza NMR 130,01, 127,66, 127,59, 127,55, 1,04
¥Si NMR (CDCl, 8, ppm): -75,75, -79,89
MS (FD): m/z (%): 1311,03 (22), 1312,03 (35), 1314,03 (39), 1314,99 (66),
1316,98 (98) 1318,98 (100), 1319,98 (82), 1320,98 (73), 1321,98 (59),
1322,98 (41), 1323,98 (28), 1324,98 (23) HRMS (FD): obliczone dla
CssHsxGe;OraSisNa: 1318,9832; wyzn.: 1318,9862
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PRZYKEAD II
PPN ,o~s.f h
00\ Ph
. / O-5i—0=y”
zor zwiazku l 0 t‘Ge\_'
chemicznego Ge-Et .0 O
Phoslﬁl‘o/SI\Ph/
gESI\OISI.Ph
'H NMR (CDCl;, 8, ppm): 1,18 (6H, t, Ju.» = 7,8 Hz, (-CH.CHh)), 1,39 (4H, q,
Analiza NMR
Jun = 74 Hz, (-CH.CH3)), 6,04 (2H, dd, Jun = 19,9, 2,7 Hz,
(-CH=CIh)), 6,14 (411, dd, Jy.t = 13,6, 2,7 Hz, (-CH=CH:)), 6,35 (4H,
dd, Ju.#= 19,8 Hz, 13,7 Hz, (-CH=CH»)), 7,18-7,83 (40H, m, Ph)
13C NMR (CDCh, 8, ppm): 135,04, 134,26, 133,47, 133,21, 131,92, 130,21,
130,06, 127,75, 127,64, 11,19, 7,04
¥Si NMR (CDCl;, 8, ppm): -75,88, -76,96
MS (FD): m/z (%): 1339,06 (18), 1340,02 (23), 1341,02 (23), 1342,02 (31),
1343,02 (67), 1344,02 (69), 1345,02 (99), 1346,02 (82), 1347,02 (100),
1348,02 (72), 1349,01 (52), 1350,02 (32), 1351,01 (18)
HRMS (FD): obliczone dla Cs¢HssGe014SisNa: 1347,01485; wyzn.: 1347,0178
PRZYKLAD III
ph. P __0—g;zPh
SI 0 Ph
/1 257
Wazor zwigzk ¢ O IOs
ZOr ZWI9ZKu o Ph_Ge\—
chemicznego \ Ge Ph o)

PH SI-\O,.-—SI-Ph

Analiza NMR

TH NMR (CDCls, 8, ppm): 5,97 (2H, dt, Jur— 19,8 Hz, 2,4 Hz, (-CH=CH})),
6,14 (2H, dt, Ju.= 13,5 Hz, 3,0 Hz, (-CH=CH2)), 6,43 (2H, ddd, Ju—
19,8 Hz, 13,5 Hz, 3,3 Hz, (-CH=CH,)), 7,07-1,77 (50H, m, Ph)

13C NMR (CDCly, 3, ppm): 136,06, 134,15, 133,27, 133,07, 132,01, 131,52,
130,65, 130,02, 129,95, 128,44, 127,59, 127,40

8i NMR (CDCls, 3, ppm): 75,62, -79,79, -79,88, -79,94

MS (FD): m/z (%): 1434,06 (21), 1435,06 (26), 1436,06 (34), 1438,06 (41),
1440,02 (70), 1441,02 (99) 1443,02 (100), 144,02 (75), 1445,01 (58),
1446,02 (37), 1447, 01 (23)

HRMS (FD): obliczone dla CasH:sGe:0148isNa: 1443,0145; wyzn.: 1443,0178
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Przyktad zastosowanie dwu(winylogerma)silseskwioksanu typu double-decker do
otrzymywania produktéw oligomerycznych (2A) o zmienionych wspétczynnikach refrakcji w po-
réwnaniu z analogiem krzemowym (1A).

Sposo6b zastosowania dwu(winylogerma)silseskwioksanu typu double-decker przedstawiony na
ponizszym przyktadzie nie ogranicza zakresu stosowania wynalazku.

Przyktad 1 (E = Si), Przyktad 2 (E = Ge)

~Ph
Pha PD_ O_Si'Ph FPh\ PD_ —~0—giZ_ M Me mMe
S \O Sl \ O Ph e ‘.-
9\ ,Ph : : Tk O\ /M4 S~
| O“S"—O\& HMeZS|\O,S|MezH \ 0*'5:-"0\\55 Si-
—c‘) 0 Me‘E \_ _ Q (0] MeﬂE'\ Me
—l E'-Me o) \ E.-Me
. 0
ths,\\l Sl‘gph / Karstedt, 60°C, taluen h,slo /S"Ph /
O E= Sl. Ge - -
ph Sl\O"SI.Ph L PH Sl\o-ﬂ"'s| Ph Jn
E=Sij, 1 E=Si, 1A
E=Ge, 2 E=Ge, 2A

W szklanym reaktorze o pojemnosci 10 mL, zaopatrzonym w mieszadio magnetyczne umiesz-
czono 0,1 g 0,08293 mmol zwigzku 1 lub 0,07722 mmol zwigzku 2 (1 eq.), 1 eq. 1,1,3,3-tetrametylodi-
siloksanu oraz 5 mL toluenu. Mieszanine reakcyjng ogrzano do temperatury 60°C stale mieszajgc, a na-
stepnie dodano 10 mol platyny (w postaci katalizatora Karstedta [Pt2(dvds)s]). Mieszanine reakcyjng
ogrzewano przez 30 godzin w temperaturze 60°C. Nastepnie zatezono roztw6r i dodano metanolu
w celu wytrgcenia produktu. Otrzymany osad przemyto metanolem i osuszono na prozni.

Dla otrzymanych produktéw oligomerycznych 1A i 2A oraz ich probek referencyjnych 1, 2 prze-
prowadzono pomiary wspotczynnika refrakcji (nD2o) w temp. 20°C. Pomiary przeprowadzono z wyko-
rzystaniem aparatu ATGAO RX-7000a. Probki wykonano w postaci roztworéw w THF o objetosci 2 mL
—dla1i 2 rozpuszczono 20 mg substancji; w przypadku 1A i 2A — przygotowano serie po 5 i 20 mg.
Wyniki pomiaréw zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Pomiary wspoétczynnika refrakcji

Uklad nD2o
THF 1,407328
1 1,408732
2 1,408687
1A (5 mg) | 1,407680
1A (20 mg) | 1,408697
2A (5 mg) {1,407655
2A (20 mg) | 1,408600

Pomiary wykazaty, ze wartosci wspétczynnikéw refrakcji ulegajg zmianie zaréwno dla produktow

oligomerycznych 1A i 2A oraz ich prébek referencyjnych 1, 2. Uzyskane wartosci wspétczynnikéw re-
frakcji nD2o mieszczg sie w zakresie wartosci definiowanych i opisywanych w literaturze dla szkiet
i krysztatéw optycznych (nD2o w zakresie od 1,4 do 2.8) (S. S. Ballard, J. S. Browder, J. F. Ebersole,
Refractive Index of Special Crystals and Certain Glasses, American Institute of Physics Handbook. 3rd.
1672: W. J. Propf. M. E. Thomas. T. J. Harris, Chapter 33: Properties of crystals and glasses, Handbook
of Optics; Devices. Measurements, and Properties. Volume |l. Second Edition. 1995).
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Zastrzezenie patentowe

1. Klatkowe dwu(winylogerma)silseskwioksany typu double-decker, o wzorze ogéinym 1,
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w ktérym R sg takie same i oznaczaja:
o grupe alkilowg od C1do C: lub
o grupe fenylows.



