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ɺʳʨʘʞʘʶ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʘʢʘʜʝʤʠʢʫ ʈɸʅ, ʧʨʦʬ. ʈɸʅ, 

ʜ.ʭ.ʥ. ʊʝʨʝʥʪʴʝʚʫ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʫ ʆʣʝʛʦʚʠʯʫ, ʟʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʥʘʫʯʥʫʶ 

ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠ ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʧʦ ʭʦʜʫ ʝʸ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

ɺʳʨʘʞʘʶ ʦʩʦʙʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʩ.ʥ.ʩ, ʢ.ʭ.ʥ. ʄʫʣʠʥʦʡ ʆʣʴʛʝ 

ʄʠʭʘʡʣʦʚʥʝ ʟʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʪʝʤr ʨʘʙʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʥʠʷ ʠ ʦʧʳʪ, ʯʫʪʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʟʘ ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʶ ʩ.ʥ.ʩ., ʢ.ʭ.ʥ. ɺʠʣʴ ɺʝʨʫ ɸʥʜʨʝʝʚʥʫ ʠ ʢ.ʭ.ʥ. ʀʣʦʚʘʡʩʢʦʛʦ ɸʣʝʢʩʝʷ ʀʛʦʨʝʚʠʯʘ ʟʘ 

ʮʝʥʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʫʶ ʢʨʠʪʠʢʫ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʢ.ʭ.ʥ. ʂʨʳʣʦʚʘ 

ʀʛʦʨʷ ɹʦʨʠʩʦʚʠʯʘ, ʢ.ʭ.ʥ. ʗʨʝʤʝʥʢʦ ʀʚʘʥʘ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯʘ, ʢ.ʭ.ʥ. ʇʘʚʝʣʴʝʚʘ ʉʪʘʥʠʩʣʘʚʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʘ, 

ʢ.ʭ.ʥ. ɼʝʤʯʫʢʘ ɼʤʠʪʨʠʷ ɺʘʣʝʥʪʠʥʦʚʠʯʘ, ʢ.ʭ.ʥ. ʈʘʜʫʣʦʚʘ ʇʝʪʨʘ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯʘ, ʢ.ʭ.ʥ. ɹʠʪʶʢʦʚʘ ʆʣʝʛʘ 

ɺʘʜʠʤʦʚʠʯʘ, ʢ.ʭ.ʥ. ɹʘʨʩʝʛʷʥ ʗʥʫ ɸʨʪʫʨʦʚʥʫ, ʢ.ʭ.ʥ. ɹʝʣʷʢʦʚʫ ʖʣʠʶ ʖʨʴʝʚʥʫ, ʢ.ʭ.ʥ. ʌʦʤʝʥʢʦʚʘ 

ɼʤʠʪʨʠʷ ʀʛʦʨʝʚʠʯʘ, ʢ.ʭ.ʥ. ʉʝʛʠʜʫ ʆʣʝʛʘ ʆʣʝʛʦʚʠʯʘ, ʢ.ʭ.ʥ. ʃʦʧʘʪʴʝʚʫ ɽʣʝʥʫ ʈʦʤʘʥʦʚʥʫ, ʢ.ʭ.ʥ. 

ɻʨʠʰʠʥʘ ʉʝʨʛʝʷ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯʘ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʘ ʋʩʪʶʞʘʥʠʥʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ ʆʣʝʛʦʚʠʯʘ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʘ 

ɼʚʦʨʝʮʢʦʛʦ ɸʥʜʨʝʷ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯʘ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʘ ʂʘʣʠʥʠʥʘ ɺʘʣʝʨʠʷ ʀʛʦʨʝʚʠʯʘ, ʩʪʫʜʝʥʪʘ ʀʚʘʥʦʚʘ 

ʖʨʠʷ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯʘ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʢʫ ɿʘʠʢʠʥʫ ʃʘʜʫ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʫ ʟʘ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʠ 

ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʜʠʘʣʦʛ, ʢ.ʭ.ʥ. ɼʘʝʚʫ ɽʣʝʥʫ ɼʤʠʪʨʠʝʚʥʫ ʟʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ, 

ʢ.ʭ.ʥ. ʂʦʣʦʪʳʨʢʠʥʫ ʅʘʪʘʣʴʶ ɻʝʦʨʛʠʝʚʥʫ, ʢ.ʭ.ʥ. ʏʠʞʦʚʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯʘ ʟʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʢ.ʭ.ʥ. ʄʠʥʷʝʚʘ ʄʠʭʘʠʣʘ ɽʚʛʝʥʴʝʚʠʯʘ ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʄʝʜʚʝʜʝʚʘ ʄʠʭʘʠʣʘ ɻʝʥʥʘʜʴʝʚʠʯʘ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʘ 

ʂʣʠʢʫʰʠʥʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯʘ ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ.   
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʠ ʉ-S ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʦʢʘ.  

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʚʷʟʠ C-C, C-Het ʠ Het-Het ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʳ ï ʨʘʜʠʢʘʣʳ, 

ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʠ ʠʦʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʠʩʢ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʊʘʢ, ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʧʦʠʩʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʝʡ C-S ʠ S-Het. 

ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʛʠʧʝʨʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʨʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʯʝʨʝʟ ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ 

ʪʦʥʢʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʨʝʜʢʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ, ʣʠʙʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦʤ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʥʝʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʠʩʢ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʶ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʝʨʘʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 
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ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʠ C-S, ʢʘʢ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʠʩʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʠ C-S ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʦʢʦʤ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʠ C-S, ʣʠʙʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ, ʣʠʙʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ S-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʫʣʴʬʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʥʠʣʘʟʠʜʦʚ ʪʠʦʬʝʥʦʣʘʤʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ - ʛʝʤ-ʙʠʩʪʠʦʝʥʘʤʠʥʳ - 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʚʷʟʝʡ C-S ʟʘ ʦʜʥʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʥʠʣʘʟʠʜʦʚ ʩʫʣʴʬʠʥʘʪʘʤʠ 

ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ N-ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʝʥʘʤʠʥʦʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʝʥʘʤʠʥʦʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʩ Z-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʢʝʥʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ (E)-

ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʦʜʥʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʝʡ: C-S ʠ S-O. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ʜʠʦʢʩʘʥ:ʚʦʜʘ (1:1) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʥʝʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʊʦʥʢʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʘʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ (E)-

ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʳ.  

ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ N-ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʝʥʘʤʠʥʦʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠʟ ʚʠʥʠʣʘʟʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʠʥʘʪʦʚ 

ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʮʝʪʘʪʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (III). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʚ ʩʫʙʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʝʥʘʤʠʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʤ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩʠʥʪʝʟ Ŭ-ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʝʪʘʟʠʥʦʚ ʠʟ ʚʠʥʠʣʘʟʠʜʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʠʥʘʪʦʚ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʢʘʩʢʘʜ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ C-

S/N-N. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʣʠʚʘʝʪ ʩʚʝʪ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠʟ ʨʝʜʢʠʭ ʛʨʘʥʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʠʤʠʥʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʥʘ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʝ N-N ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚʦʧʨʝʢʠ 

ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 1,n-HAT. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ S-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʠ ʦʥʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʩʚʷʟʠ C-S. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ C-S ʠ N-N.   

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 5 ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ 11 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ IX 

ʄʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʀʆʍ ʈɸʅ (ʄʦʩʢʚʘ, 2021), I ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

"ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ: ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ" (ʄʦʩʢʚʘ, 2021), 6-ʦʤ 

ʉʝʚʝʨʦ-ʂʘʚʢʘʟʩʢʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʉʪʘʚʨʦʧʦʣʴ, 2022), XVIII 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, 2022), 

III ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠʤ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɺ.ʀ. ʆʚʯʘʨʝʥʢʦ "ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ: ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ" (ʄʦʩʢʚʘ, 2023), X 

ʄʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʀʆʍ ʈɸʅ (ʄʦʩʢʚʘ, 2023), XXX ʠ XXXI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚè (ʄɻʋ, ʄʦʩʢʚʘ), ʍʍVI ʠ 

ʍʍVII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ-ʭʠʤʠʢʦʚ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) 

(ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 195 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʪʝʤʫ çʉʠʥʪʝʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʚʳʩʰʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʟ S(II)-

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. One-pot ʩʠʥʪʝʟ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ S-O ʠ S-X (X = C, N)è, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʝʨʘʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʩʚʷʱʝʥ one-pot 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ S-O ʠ S-X (X = C, N), ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ S(II)-ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 309 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 6 ʛʣʘʚʘʭ (ʉʭʝʤʘ 1). 
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ʉʭʝʤʘ 1. ʆʙʱʠʡ ʧʣʘʥ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 
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ɻʃɸɺɸ 1. Cʠʥʪʝʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʚʳʩʰʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʟ S(II)-

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. One-pot ʩʠʥʪʝʟ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ S-O ʠ S-X (X = C, 

N). (ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ) 

1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ C-C, C-Het ʠ Het-Het.[1-7] ʊʘʢʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʚʘʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʦ 

ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ one-pot ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʩʚʷʟʝʡ 

ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘ,[8, 9] ʣɻʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ[10, 11] ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʩʩ-

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ[5, 12] ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʟʦʚʦʚ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʦʠʩʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ. 

ʉʭʝʤʘ 2. ʇʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʝʨʘʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ S(IV) ʠ S(VI) 

 

ʉʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʜʠʟʘʡʥʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ,[13] ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ,[14, 15] ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ[16]. ʊʘʢ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʰʠʨʦʢʦʤʫ 

ʨʷʜʫ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʚʷʟʠ S-S ʠ S-Het ʩʝʨʘʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 
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ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʙʠʣʠʝ ʩʝʨʘʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ 

ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ, ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ (ʉʭʝʤʘ 2, 1). 

ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʨʷʜ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʳʣ ʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʝʥ ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʘʨʤʘʢʦʬʦʨʦʚ.[17] ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ, ʢʘʢ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷʤ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘ ʦʜʥʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ S-Het (ʉʭʝʤʘ 2, 2). ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʝʨʘʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ S(II), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʠʦʣʳ, ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʩʦʣʠ ɹʫʥʪʝ ʠ ʪ. ʜ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʤʝʩʠ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʣʠʙʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʝʡ S-X (ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʫʣʴʬʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠ ʪ. ʜ.). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʝʨʘʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ S(IV) ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ S(VI)-ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʠʩʢ 

ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ S(IV) ʠ S(VI) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ S(II ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʦʙʟʦʨʦʚ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʝʨʘʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ S(IV) ʠ 

S(VI), ʦʙʟʦʨʳ ʧʦ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ S(II )-ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ one-pot ʩʠʥʪʝʟ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʩʚʷʟʝʡ S-O ʠ S-X (X = C, N) ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʦʙʟʦʨ ʚʦʩʧʦʣʥʷʝʪ ʵʪʦʪ ʧʨʦʙʝʣ, ʦʙʦʙʱʘʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10 ʣʝʪ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ. 
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2. ʉʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ S-O ʠ C-S ʩʚʷʟʝʡ 

ʉʫʣʴʬʦʢʩʠʜʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ.[18] ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ 

ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʘʢʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ, ʢʘʢ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ 

ʇʫʤʤʝʨʝʨʘ ʠ ʄʠʩʣʦʫ-ʕʚʘʥʩʘ.[16] ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʝʨʝʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʘʪʦʤʘ ʩʝʨʳ ʚ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘʭ (ʙʘʨʴʝʨʳ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ  30-

40 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ)[19] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʯʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.[20-22] ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʤʠ[23], ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʛʠʧʝʨʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʡʦʜʘ[24, 

25] ʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ[26]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. ʂ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʚʚʝʜʝʥʠʶ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʴʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ S(II )-

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʠʦʣʳ, ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʩʦʣʠ ɹʫʥʪʝ ʠ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʳ, ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ C-S. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘ ʦʜʥʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʜʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʜʚʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ S-O ʠ C-S ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ.  

 

2.1. ʉʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

2.1.1. ʄʦʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ  

 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʬʪʦʨʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ NFSI ʠ T-

FEDA. ʊʘʢ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʝʥʦʚ 1 ʠ ʘʣʢʠʥʦʚ 4 ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ NFSI ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 3 ʠ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 5, ʝʩʣʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ S(II )-ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʠʦʣ r 2 (ʉʭʝʤʘ 3).[27] ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʢʝʥʳ ʠ ʪʠʦʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 3 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʦʪ 41% ʜʦ 96%. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʮʝʣʝʚʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ 3, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʥʜʝʥ, 1,2-ʜʠʛʠʜʨʦʥʘʬʪʘʣʠʥ, ɓ-ʤʝʪʠʣʩʪʠʨʦʣ ʠ Ŭ-ʤʝʪʠʣʩʪʠʨʦʣ ʜʘʚʘʣʠ ʩ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 3a, 3b, 3c ʠ 3d, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ 2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʪʠʦʣʘ ʚʤʝʩʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʫʣʴʬʠʜ. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʘʣʢʠʥʦʚ 4. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʚʫʭʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʪʠʦʬʝʥʦʣʘ 2a 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʢʠʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʩʤʝʩʠ E- ʠ Z-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʦ 95%. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʨʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʢʝʥʘ ï ʵʪʠʣʬʝʥʠʣʧʨʦʧʠʦʣʘʪʘ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 5b. 

ʉʭʝʤʘ 3. ʉʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ ʠ ʘʣʢʠʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ NFSI ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ 

 

ʈʷʜ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

(ʉʭʝʤʘ 4). ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ 

2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʪʠʦʣʦʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ. 

ʉʭʝʤʘ 4. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʢʝʥʦʚ ʠ ʘʣʢʠʥʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ NFSI  

 

ɺʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 3 ʠ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 5 ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʪʠʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 2-B ʚ ʭʦʜʝ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠ ̫ʪʠʦʣʘ 

2 ʜʦ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 2-A ʠ ʝʛʦ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ. ʈʘʜʠʢʘʣ 2-B ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʘʣʢʝʥʘ 3 ʠʣʠ ʘʣʢʠʥʘ 5 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 3-A ʠʣʠ 5-A. 

ʕʪʦʪ ʨʘʜʠʢʘʣ ʚ ʭʦʜʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʪʠʦʬʝʥʦʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪ 3-B ʠʣʠ 5-B. 
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ʉʫʣʴʬʠʜ 3-B ʠʣʠ 5-B ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʤʫ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦ ʘʪʦʤʫ ʩʝʨʳ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 3-C ʠʣʠ 5-C, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʘʪʠʦʥ 

3-D ʠʣʠ 5-D. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʫ 3 ʠʣʠ 

5.  

Cʭʝʤʘ 5. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ  

 

ɺ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ T-FEDA ʪʠʦʣʳ 7 ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ï ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 8 ʠ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 10 (ʉʭʝʤʘ 5).[28] 

ɺ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 8 ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʩʪʫʧʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʠʨʦʣʳ 6, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʜʦʥʦʨʥʳʝ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʴʮʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Ŭ-ʤʝʪʠʣʩʪʠʨʦʣʘ ʚʳʭʦʜ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 8b ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ. ʀʟ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 

8 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʠʦʣʳ ʠ ʘʣʢʝʥʳ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 8. ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʠ ʜʣʷ 

ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ, ʧʘʨʘ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣʤʝʨʢʘʧʪʘʥʘ ʠ ʙʝʥʟʠʣʤʝʨʢʘʧʪʘʥʘ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʘʣʢʠʥʦʚ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 10 ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ E-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʦʪ 65% ʜʦ 76%. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ T-FEDA ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʠʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (ʉʭʝʤʘ 4). 
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ʉʭʝʤʘ 6. ʉʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

 

ɺ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 13 ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʘʣʢʝʥʘʤʠ 11 ʠ 

ʪʠʦʣʘʤʠ 12 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ (TBHP) ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʉʭʝʤʘ 6).[29] ɺ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʷʜ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʝʥʦʚ 11 ʠ 

ʪʠʦʣʦʚ 12. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʝʥʦʚ 11 ʠʣʠ ʪʠʦʣʦʚ 12 ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 13 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (5-17%). ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʝʥʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʘʣʣʠʣʴʥʦʤʫ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 13a ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 40%.  

ʉʭʝʤʘ 7. ɺʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 11 ʠ 16 

 

ɼʣʷ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʳʭ ʘʣʢʝʥʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʵʬʠʨʳ ʠ ʘʤʠʜʳ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 13b-13k ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʦ 77%. ʀʟ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʠʥʦʚ 14 ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 16 ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ E- ʠ Z-ʠʟʦʤʝʨʦʚ; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʠ ʜʠʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 16b ʠ 16c ʥʘ 40%. 

ɺʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʠʦʣʘ 12 ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʜʦ ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ 12-A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʨʘʪʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ ʘʣʢʝʥʘ ʠʣʠ ʘʣʢʠʥʘ 11a ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ C-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 11-A (ʉʭʝʤʘ 7). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʪʦʤʘ 
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ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʪʠʦʬʝʥʦʣʘ 12 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʣʴʬʠʜʫ 11-B ʠ ʪʠʠʣʴʥʦʤʫ ʨʘʜʠʢʘʣʫ 12-A. ʉʫʣʴʬʠʜ 11-B 

ʜʘʣʝʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʢʦʤ t-BuOOH ʧʨʠ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ rʚ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 

11 ʠʣʠ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 16. 

ʉʭʝʤʘ 8. ʌʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ ʪʠʦʣʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʦʟʠʥʘ Y 

 

ɼʨʫʛʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ʊʘʢ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʢʘʪʘʣʠʟ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʵʦʟʠʥʘ Y ʠʟ ʪʠʦʣʦʚ 18 ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʷʜʘ ʠ ʩʪʠʨʦʣʦʚ 17 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 19 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʦ 93% (ʉʭʝʤʘ 8).[30] 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʠʨʦʣʦʚ 17, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ (-OMe ʠ -NHBoc), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ 18 ʠ Ŭ- ʠ ɓ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʩʪʠʨʦʣʦʚ ʚʳʭʦʜ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

19 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʩʠʥʪʝʟʦʤ 1,2,3,4-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʪʠʘʟʝʧʠʥʘ 20 ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 19a ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ ʇʫʤʤʝʨʝʨʘ.  

ʉʭʝʤʘ 9. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʢʝʥʦʚ 17 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ - ʵʦʟʠʥ Y (PC) ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ PC* (ʉʭʝʤʘ 9). ʆʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ 
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ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʠʦʣʘ 18 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 18-A ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʛʘʰʝʥʠʷ PC*. ʉʪʘʜʠʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 18-A ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 18-B, ʧʝʨʝʭʚʘʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʘʣʢʝʥʘ 17b ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ C-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʨʘʜʠʢʘʣʫ 19-A.  

ʉʭʝʤʘ 10. ʉʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʵʦʟʠʥʘ Y 

 

ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʦʙʨʳʚʘ ʮʝʧʠ (ʉʭʝʤʘ 9). ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ 19-A 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʰʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 19-C. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ C-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 19-

A ʦʪʨʳʚʘʝʪ ʘʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʠʦʣʘ 18, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʫ 19-C. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 19 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 19-ʉ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ PC* . 

ʉʭʝʤʘ 11. ʌʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ ʪʠʦʣʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʦʟʦʚʦʛʦ 

 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 23 ʠʟ ʪʠʦʣʦʚ 22 ʠ ʘʣʢʝʥʦʚ 21 ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʵʦʟʠʥʘ Y ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ (ʉʭʝʤʘ 10).[31] ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʠʨʦʣʦʚ 21 ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ 22, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 23 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 

ʦʪ 72% ʜʦ 90%. ʀʟ ʚʠʥʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʘʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 23b ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 81%. 

ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʢʠʥʳ 24 ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʘʶʪ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 25 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 72ï78%. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʩʭʦʞ ʩ ʨʘʥʝʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ (ʉʭʝʤʘ 9). ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 23 ʠ 25 ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ.  

ʉʭʝʤʘ 12. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʦʟʦʚʦʛʦ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 28 ʠʟ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʩʪʠʨʦʣʦʚ 26 ʠ ʪʠʦʣʦʚ 27 ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ; ʚʳʭʦʜʳ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 28 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 16-90% (ʉʭʝʤʘ 11).[32] ʉ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʘʤ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʠ ʜʣʷ 2-ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʘ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ Ŭ-ʤʝʪʠʣʩʪʠʨʦʣʘ ʧʨʦʜʫʢʪ 23b ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ ʘʣʢʝʥʦʚ 26 ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 28 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ (16-19%). ʇʦʤʠʤʦ ʘʣʢʝʥʦʚ 

26, ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʧʘʨʘ-ʪʦʣʠʣʪʠʦʣʦʤ ʚʩʪʫʧʘʣ ʠ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 28e ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 29%. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ H2
18O ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 28 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʘ ʥʝ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɺʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʦʟʦʚʦʛʦ PC ʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ PC*  (ʉʭʝʤʘ 12). ɼʘʣʝʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʣ 27 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ 27-A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ 27-B. ʈʘʜʠʢʘʣ 27-B ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʘʣʢʝʥʘ 26 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ C-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 28-A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʭʦʜʝ ʦʪʨʳʚʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʪʠʦʣʘ 27 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʫʣʴʬʠʜ 28-B. ɼʘʣʝʝ ʩʫʣʴʬʠʜ 28-B ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʩ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ 28-C. ʕʪʦʪ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 28 

ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʫʣʴʬʠʜʦʤ 28-B, ʣʠʙʦ ʚ ʭʦʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʰʝʥʠʷ. 

E-ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ r 31 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʪʠʦʣʦʚ 30 ʠ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʘʣʢʠʥʦʚ 29 ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Ru(bpy)3Cl2 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʦʪ 43% 

ʜʦ 55% (ʉʭʝʤʘ 13).[33] ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘʩʴ ʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʪʠʦʣʦʚ 30 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʯʝʥʦʡ 

ʚʦʜʳ H2
18O ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʝ 31, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 50%. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ, ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 31 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. 

ʉʭʝʤʘ 13. ʉʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʠʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Ru(bpy)3Cl2 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʙʳʣ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ (ʉʭʝʤʘ 13). ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Ru(II ) ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ Ru(II )*. ʇʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʪʠʦʣʘ 30 ʥʘ 

Ru(II )*  ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 30-A, ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʫʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʠʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 30-B. ʇʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ 30-B ʢ ʢʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʣʢʠʥʘ 29 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʫ 31-B. ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 31 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
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ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ 31-B ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʛʘʰʝʥʠʠ 

Ru(I ). 

ʉʭʝʤʘ 14. ʌʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ NHPI  

 

ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʪʘʢʞʝ ʩʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 34 ʠʟ ʘʣʢʝʥʦʚ 32 ʠ ʪʠʦʣʦʚ 33 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʠʜʠʤʳʤ 

ʩʚʝʪʦʤ ʚ ʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠʘʪʦʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ N-ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʪʘʣʠʤʠʜʘ ï 

NHPI (ʉʭʝʤʘ 14).[34] ʇʦʜʭʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʪʠʦʣʦʚ 33 ʢʘʢ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʷʜʦʚ. ɿʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʩʪʠʨʦʣʳ ʠ 2-ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʣʝʚʳʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 78ï

95%, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ ʜʦ 28%. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʪʠʦʣ-ʝʥʦʚʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 34-A, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 34-

B ʠ ʧʝʨʝʭʚʘʪ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʫ 34-C. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 34-C ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 34.  

ʉʭʝʤʘ 15. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʠʥʠʣʬʦʩʬʘʪʦʚ 

 



20 

ʇʦʤʠʤʦ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʢʝʥʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚʠʥʠʣʬʦʩʬʘʪ r35 (ʉʭʝʤʘ 15).[35] ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʣʦʚ ʚ ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʝ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘʤ 37. ɺ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʠʥʠʣʬʦʩʬʘʪʦʚ 35 ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ 

36 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 37 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 50ï70%. 

 

2.1.2 ɼʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ  

ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʜʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ C-C ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʛʦʜʳ.[36-38] ʊʘʢʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʚʘʥ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʘʣʢʝʥʦʚ ʠ ʘʣʢʠʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʚʷʟʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʟʘ ʦʜʥʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ. 

ʉʭʝʤʘ 16. ɸʵʨʦʙʥʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ʊʘʢ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʠʦʣ-ʝʥʦʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʦʜʥʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟ 

ʘʣʢʝʥʦʚ 38 ʠ ʪʠʦʣʦʚ 39 ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 40 (ʉʭʝʤʘ 16).[35] ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʪʠʧʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʤʝʥʷʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʠʦʣ-ʝʥʦʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʣʠʙʦ 

ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʙʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʣʢʝʥʦʚ. ʀʟ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 40 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 84ï87%; ʜʣʷ Ŭ-ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʩʪʠʨʦʣʦʚ ʚʳʭʦʜʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 40 ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ 47ï61%. ʀʟ 2-ʤʝʪʠʣ-1,1-ʜʠʬʝʥʠʣʵʪʠʣʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʧʨʦʜʫʢʪ 40a ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 78%. ʕʬʠʨʳ ʤʝʪʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʪʘʢʞʝ ʜʘʚʘʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 40 ʩ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ 71ï82%.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʝʨʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʝʯʝʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʭʚʘʪʯʠʢʘʤʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʀʂ-ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʣʘ 39 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʠʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 

39-A, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʦ ʢʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʣʢʝʥʘ 38 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʉ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʨʘʜʠʢʘʣʫ 

40-A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 40-B. ɺ 

ʭʦʜʝ ʦʪʨʳʚʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʪʠʦʣʘ ʨʘʜʠʢʘʣ 40-B ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ ï 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜ 40-C. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʣʠʙʦ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʘʪʦʤʫ ʩʝʨʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 

40 (ʉʭʝʤʘ 16). 

ʉʭʝʤʘ 17. ʌʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʘʣʢʝʥʦʚ ʠ ʪʠʦʣʦʚ  
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ɓ-ɻʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 43 ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠʟ ʘʣʢʝʥʦʚ 41 ʠ 

ʪʠʦʣʦʚ 42 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʵʦʟʠʥʦʤ Y ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʚʩʪʫʧʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʠʨʦʣʳ ʠ ʪʠʦʣʳ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʳʭʦʜʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 43 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ (ʉʭʝʤʘ 17). [31] 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʧʝʨʝʭʚʘʪʯʠʢʘʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ S-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʉʭʝʤʘ 17). ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʵʦʟʠʥʘ Y, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ (ʉʭʝʤʘ 10) ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʠʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 42-B. 

ʕʪʠ ʪʠʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ 42-B ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʢʨʘʪʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ ʘʣʢʝʥʘ 41 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉ-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 43-A. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 43 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ 43-A ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʢʣʶʯʝʚʦʤʫ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʫ 43-B. ʕʪʦʪ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ 43-B ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʘ 43-

C, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʚ ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 43.  

ʉʭʝʤʘ 18. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʪʠʨʦʣʦʚ ʠ ʪʠʦʣʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ɼʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠ ̫ ʘʣʢʝʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ T-FEDA(Selectfuor); ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʝʥʦʚ 

44 ʠ ʪʠʦʣʦʚ 45 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 46 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 35ï84% (ʉʭʝʤʘ 18).[28] ʂ 

ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 46, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʘʣʢʝʥʦʚ ʠ ʪʠʦʣʦʚ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 2-ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
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ʧʨʦʜʫʢʪʘ 46 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 2-ʚʠʥʠʣʪʠʦʬʝʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪ 46b ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 

55%.  

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʠʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 45-B ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʪʠʦʣʦʚ (ʉʭʝʤʘ 18). ʇʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 45-B ʧʦ ʢʨʘʪʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ ʩʪʠʨʦʣʘ 44 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʫ 46-A, ʜʘʣʝʝ ʨʘʜʠʢʘʣ 46-A ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ 46-B. ʕʪʦʪ ʨʘʜʠʢʘʣ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʠʜ 46-C, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ T-FEDA 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 46-D. ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʢʘʪʠʦʥʘ 46-D ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ɓ-

ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʫ 46. 

ʉʭʝʤʘ 19. ʉʠʥʪʝʟ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʘʣʢʝʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʵʦʟʠʥʘ Y 

 

ʆʧʠʩʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ɓ-

ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 49 ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʪʠʦʣʦʚ 48 ʠ ʘʣʢʝʥʦʚ 47 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʵʦʟʠʥʘ Y ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʟʝʣʝʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ (ʉʭʝʤʘ 19).[39] ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʝʥʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʦʚ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 49 ʜʦ 60%. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʰʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʵʦʟʠʥʘ Y 

ï PC*  ʠʟ ʪʠʦʬʝʥʦʣʘ 48a ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ 48a-A (ʉʭʝʤʘ 19). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 48a-A ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʣʶʯʝʚʦʤʫ ʪʠʠʣʴʥʦʤʫ ʨʘʜʠʢʘʣʫ 48a-B, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʣʢʝʥʘ 47 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 49-A. 

ʕʪʦʪ ʨʘʜʠʢʘʣ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 49-B, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʆ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 49-C ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ 49-A. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʦʪʨʳʚ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʆ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 49-C ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʠʜʘ; ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʜʘʝʪ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 49.  
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ʉʭʝʤʘ 20. ʉʠʥʪʝʟ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʘʣʢʠʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

Ru(bpy)3Cl2 

 

 ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Ru(bpy)3Cl2 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʘʣʢʠʥʦʚ 50 ʠ ʪʠʦʣʦʚ 

51 ʢʘʢ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 52 (ʉʭʝʤʘ 

20).[33]  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʝʯʝʥʦʡ ʚʦʜʳ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘʭ 52 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʠʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 51-

B ʚ ʭʦʜʝ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʣʦʚ 51. ʈʘʜʠʢʘʣʳ 51-B ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʢʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʘʣʢʠʥʘ 50 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 52-A. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ 

ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ 52-A ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʠʥʪʨʝʤʝʜʠʘʪʫ 52-B. ɼʘʣʝʝ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ 52-B 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʠʜ 52-C, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʘʝʪ ɓ-

ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 52. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɓ-

ʛʘʣʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʩʤʝʩʠ ʘʣʢʝʥʦʚ 53 ʠ ʪʠʦʣʦʚ 53 ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ɓ-

ʬʪʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘʤ 55 (ʉʭʝʤʘ 21).[40] ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ Et3NĿ3HF, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʘ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʜʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʪʠʨʦʣʦʚ, ʚʠʥʠʣʛʝʪʝʨʦʘʨʝʥʦʚ, 1,3-ʜʠʝʥʦʚ ʠ 1,3-ʝʥʠʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʫʶ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʦʣʘʤ 54, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʠʦʣʦʚ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ. 
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ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ɓ-ʬʪʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ r 55 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʠʟʦʤʝʨʦʚ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʨʦʣʴ ʚʦʜʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘʭ 55 (ʉʭʝʤʘ 21). 

ʉʭʝʤʘ 21. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʢʝʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɓ-

ʬʪʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʣʘ 54 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ 54-A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʜʠʤʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ 54-B (ʉʭʝʤʘ 22). 

ɼʠʩʫʣʴʬʠʜ 54-B ʜʘʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʘʥʦʜʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

54-A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʘʣʢʝʥʘ 53. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʫʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʠʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 54-A ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢʘʪʦʜʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ 54-B. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣ 54-A ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʘʣʢʝʥʘ 53 ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ C-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 55-A. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ 55-A 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʵʧʠʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 55-B. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ 55-

B ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ʢʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ 54-C. ʕʧʠʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʳʡ ʢʘʪʠʦʥ 55-B ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʝ ʬʪʦʨʠʜ-
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ʘʥʠʦʥʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 55-C. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 55-C ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2O ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ɓ-ʬʪʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʫ 55. 

ʉʭʝʤʘ 22. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɓ-ʬʪʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʪʠʦʣʦʚ ʠ ʘʣʢʝʥʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ 

 

 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʪʝʤʠ ʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ɓ-

ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʢʝʥʦʚ 56, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʠʦʣʳ 57, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʭʣʦʨʘ - ʩʦʣʷʥʘ ̫ʢʠʩʣʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʢ 

ʤʝʜʠʘʪʦʨ ʚ ʥʝʧʨʷʤʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʢʠʩʣʝʥʠʠ S(II )-ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ (ʉʭʝʤʘ 23).[41] ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ɓ-ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 58 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʠʨʦʣʦʚ, ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʝʥʦʚ, 1,3-ʜʠʝʥʦʚ ʠ 1,3-ʝʥʠʥʦʚ. ʈʝʘʢʮʠ ̫ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʠʦʣʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʠʦʣʦʚ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʷʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ɓ-ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 58. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 58a ʠ 58b ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ɓ-ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 58 ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ. 



27 

ʉʭʝʤʘ 23. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ɓ-ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʪʠʦʣʦʚ ʠ ʘʣʢʝʥʦʚ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ H2
18O 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʦʜʘ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 58.  

ʉʭʝʤʘ 24. ɺʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʢʝʥʦʚ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɓ-ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʣʘ 57 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 57-A, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʘʣʢʝʥʦʤ 56 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ C-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 58-A (ʉʭʝʤʘ 

24). ʏʘʩʪʴ ʪʠʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʜʠʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʫ 57-B; ʪʦʪ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 
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ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʘʣʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 57-C, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʘʣʢʝʥʦʤ 56 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʧʠʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 58-B. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 58-A ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʢʘʪʠʦʥʫ 58-B. ʕʪʦʪ ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ 

ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ (H2O, 

Cl-) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 58-C. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ 58-C ʭʣʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʘʥʦʜʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʫ 58-D. ʕʪʦʪ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ ʧʦʚʪʦʨʥʦ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ɓ-ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 58.  

 

2.1.3 ʇʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ  

 

ɺ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ (ʉʭʝʤʘ 23), ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʢʝʥʦʚ 59 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ŭ,ɓ-ʜʠʭʣʦʨʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 62. ɺ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ S(II )-ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʦʣʳ 60 ʠ ʜʠʘʨʠʣʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ 61, ʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʭʣʦʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ N-ʭʣʦʨʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜ (ʉʭʝʤʘ 25).[42] ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ Ŭ,ɓ-ʜʠʭʣʦʨʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ r 62 ʠʟ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʪʠʨʦʣʦʚ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ 64 ʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 65 ʮʝʣʝʚʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 62 ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ. 

ʉʭʝʤʘ 25. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ŭ,ɓ-

ʜʠʭʣʦʨʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ H2
18O ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 18O ʠ 

16O ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 62, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ Ŭ,ɓ-

ʜʠʭʣʦʨʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 62. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ TEMPO 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʘʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ ʢʣʶʯʝʚʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ 62-A, 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ.   
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ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ Ŭ-ʘʣʢʦʢʩʠ-ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 65 ʠ Ŭ,ɓ-ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 66 ʠʟ ʘʣʢʠʥʦʚ 63 

ʠ ʪʠʦʣʦʚ 64 ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Ru(bpy)3Cl2. ɼʣʷ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʠʥʦʚ 63 ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ŭ-ʘʣʢʦʢʩʠ-ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 65, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʢʠʥʳ 63 ʜʘʶʪ Ŭ,ɓ-ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ r 66. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʧʠʨʪ; ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʝʛʦ ʥʘ ʫʢʩʫʩʥʳʡ ʠʣʠ 

ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ Ŭ-ʘʮʠʣʦʢʩʠ-ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 66 (ʉʭʝʤʘ 26).[33] 

ʉʭʝʤʘ 26. ʌʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʥʪʝʟ Ŭ-ʘʣʢʦʢʩʠ-ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ Ŭ,ɓ-

ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʘʣʢʠʥʦʚ ʠ ʪʠʦʣʦʚ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʠʥʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï Ru(II )*, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʛʘʰʝʥʠʶ ʪʠʦʣʦʤ 64, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʫ 64-A (ʉʭʝʤʘ 26).  

ɼʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʣʶʯʝʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ ï ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 64-B. Ru(II ) ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʰʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʊʠʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 64-B ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʢ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʘʣʢʠʥʘʤ 63 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 65-A ʠ 66-A ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 65-A ʧʝʨʦʢʩʠʜʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 65-B ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʠʜ 65-ʉ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʠʜʘ 65-ʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 65-D. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʨʝʤʝʜʠʘʪ 65-D 

ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʜʠʢʘʣ 65-E, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ, ʜʘʚʘʷ ʪʠʦʥʠʝʚʳʡ ʢʘʪʠʦʥ 65-

F. ʉʦʣʴʚʦʣʠʟ ʢʘʪʠʦʥʘ 65-F ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ Ŭ-ʘʣʢʦʢʩʠ-ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʠʜʫ 65-G. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 65-

G ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʫʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Ŭ-ʘʣʢʦʢʩʠ-ɓ-ʢʝʪʦʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 65. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʣʷ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʠʥʦʚ 

ʚʠʥʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 66-A, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ 66-B. ʉʫʣʴʬʠʜ 66-B ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 66-C, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʣʢʦʛʦʣʷʪ-ʘʥʠʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ɓ-ʘʣʢʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʫ 66-D. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʇʫʤʤʝʨʝʨʘ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʘʣʢʦʛʦʣʷʪ-ʘʥʠʦʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ŭ,ɓ-

ʜʠʘʣʢʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʘ 66-F, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʘʝʪ ʧʨʦʜʫʢʪ 66. 

 

2.2 ʉʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ C(sp3)-H ʩʚʷʟʝʡ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ C(sp3)-H(X) 

ʪʠʦʣʘʤʠ ʠ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘʤʠ; ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʠʣʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʣʠʙʦ ʚ ʭʦʜʝ ʦʪʨʳʚʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʣʠʙʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʩʚʷʟʠ C-X. 

ʉʭʝʤʘ 27. ʉ-H ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʢʣʦʘʣʢʘʥʦʚ ʠ ʪʦʣʫʦʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ʊʘʢ, ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ C(sp3)-H ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʮʠʢʣʦʘʣʢʘʥʘʭ ʠ ʪʦʣʫʦʣʝ 

ʪʠʦʣʘʤʠ 68 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 69 ʚ ʦʜʥʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʝʥʟʦʠʣʧʝʨʦʢʩʠʜ (BPO) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

CuCl2 ʠ ʜʦʙʘʚʢʠ CF3COOH (ʉʭʝʤʘ 27).[43] ɺ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ 68 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʨʷʜ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 69 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʦ 78%, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʮʠʢʣʦʘʣʢʘʥʦʚ 67, ʦʪʣʠʯʥʳʭ 

ʦʪ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʮʠʢʣʦʘʣʢʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 69.  

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ S(II ) ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʢʘʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ 

ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʳ [44]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 72 ʠʟ ʮʠʢʣʦʘʣʢʘʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ 71 ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ FeCl3 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 400 ʥʤ. 

(ʉʭʝʤʘ 28).[45] ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ N2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʪʠʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʢʘʥʦʚ, ʯʪʦ ʷʚʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʦʣʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 72. ɺ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ 

71 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 72, ʢʘʢ ʠʟ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʥʝʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʘʥʦʚ ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 

37ï88%; ʠʟ 2,3-ʜʠʤʝʪʠʣʙʫʪʘʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʨʝʛʠʦʠʟʦʤʝʨʦʚ 72b. 

ʉʭʝʤʘ 28. ʌʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʝ ʘʵʨʦʙʥʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʘʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʭʣʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʉʭʝʤʘ 28). ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ HAT-ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ï Cl-ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ LMCT (ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ 
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ʤʝʪʘʣʣ). ʆʪʨʳʚ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʮʠʢʣʦʘʣʢʘʥʘ 70a ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʭʣʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ C-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʨʘʜʠʢʘʣʫ 70a-A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʤ 71 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘ 72-A ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 71-A. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ Fe(III ) 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Fe(II) ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ 71-A. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜ 72-A ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 72 ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʝ ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ.  

ʉʭʝʤʘ 29. ʉʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 4-CzIPN ʠʟ 

ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ ʠ 4-ʘʣʢʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ-1,4-ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ 
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ʌʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ C(sp3)-S ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʜʣʷ 4-ʘʣʢʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ-1,4-ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ 73 (ʉʭʝʤʘ 29). ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 4-CzIPN.[46] ɺ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ 74 ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʠ 4-

ʘʣʢʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ-1,4-ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ 73 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʨʷʜ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 75 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 54-99%. ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʠʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ - ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʉʭʝʤʘ 29). ʇʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 4-CzIPN ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; ʜʘʣʝʝ 

4-CzIPN* ʦʢʠʩʣʷʝʪ 4-ʘʣʢʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ-1,4-ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʠʜʠʥ 73 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʘ 73-A ʠ 

C-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 73-C. ʕʪʦʪ ʨʘʜʠʢʘʣ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʤ 74 ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 75-A ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 74-A ʚ ʭʦʜʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʜʝʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʌʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 74-A ʜʦ ʩʫʣʴʬʠʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ 74-B. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʩʫʣʴʬʠʜ 75-A, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ 

ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʫ 75. 

 

2.3 ʉʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ C(sp2-Ar )-H(X). 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ S(II)-ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʪʠʦʣʳ, ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʳ, ʩʦʣʠ 

ɹʫʥʪʝ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʳ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ C-S ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʘʨʝʥʦʚ 76 ʠ ʪʠʦʣʦʚ 77 ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ PIDA ʚ ʩʨʝʜʝ 

ɻʌʀʇ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʜʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 78 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʦ 94% 

(ʉʭʝʤʘ 30).[47] ʉ ʪʠʦʣʘʤʠ 77 ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʳʭʦʜʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 78. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʪʠʦʣʘ 77 PIDA ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʫʣʴʬʝʥʠʝʚʳʡ ʢʘʪʠʦʥ 77-

B, ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʣʴʬʠʜʫ 78-A. 

ʉʫʣʴʬʠʜ 78-A ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʬʝʥʠʣʡʦʜʦʟʦʜʠʘʮʝʪʘʪʘ, ʜʘʚʘʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 78. 

ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 78-A ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʦ 86%. 
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ʉʭʝʤʘ 30. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʉ(sp2-Ar)-H ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʘʨʝʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

PIDA 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 81 

ʠʟ ʪʠʦʣʦʚ 80 ʠ ʩʦʣʝʡ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʥʠʷ 79, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʝʪʩʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 1O2 ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ AgNO3 (ʉʭʝʤʘ 31).[48]  ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʣʠʙʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 81 ʚ ʩʣʫʯʘʝ DMSO, ʣʠʙʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ DMF. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 530 ʥʤ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 81 ʠʟ ʩʦʣʝʡ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʥʠʷ 79 ʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ 80 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ. 

ʉʭʝʤʘ 31. ʉʠʥʪʝʟ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʙʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʩʦʣʝʡ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʥʠʷ ʠ ʪʠʦʣʦʚ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ K2S2O8-AgNO3 

 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʩʫʣʴʬʦʥʦʚ 82 ʠ ʪʠʦʣʦʚ 83 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 84 (ʉʭʝʤʘ 32).[49] ɼʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʙʘʚʦʢ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʩʫʣʴʬʦʥʳ 82 ʧʨʠ 
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ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʨʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʦʣʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘʤ 

84 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟ ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 84a ʠ 84b ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. 

ʉʭʝʤʘ 32. ʌʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ʉʝʨʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ TEMPO ʠ 

ʧʝʨʝʭʚʘʪʯʠʢʘ 1O2 DABCO, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ N2 ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʜʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʫ 

84, ʣʠʙʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʝʛʦ ʩʣʝʜʦʚʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. ɼʦʙʘʚʢʘ ʤʝʯʝʥʦʡ ʚʦʜʳ H2
18O ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʣʘ 

ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 18O ʠ 16O ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 84c; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʦʜʘ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ SO-ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʦʣʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ.  

ʉʭʝʤʘ 33. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʉʭʝʤʘ 33). 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʩʫʣʴʬʦʥ 82 ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʩʚʝʪ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 82-A, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʘʜʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ N2, ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 82-B. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʪʠʦʣ 83 ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

83-A ʠ ʜʠʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜ 83-B. ʈʘʜʠʢʘʣ 82-B ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʤ 83-B ʩ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 84-A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ 1O2 ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʧʝʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʫ 84-B. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʘʩʧʘʜ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ 84-B ʜʘʝʪ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 84.  

ʉʭʝʤʘ 34. ʌʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʦʘʨʝʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Ru(bpz)3(PF6)2 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʜʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 87 ʠʟ ʪʠʦʬʝʥʦʣʦʚ 86 ʠ ʥʠʪʨʦʘʨʝʥʦʚ 85 (ʉʭʝʤʘ 34).[50] ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ S-C(sp2-Ar) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʦʨʪʦ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʠʪʨʦʛʨʫʧʧʝ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟ ʥʠʪʨʦʘʨʝʥʦʚ 85 

ʠ ʪʠʦʬʝʥʦʣʦʚ 86 ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʨʷʜ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 87 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʦ 66%, 

ʧʨʠʯʝʤ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʢʘʢ ʪʠʦʬʝʥʦʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʥʠʪʨʦʘʨʝʥʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 87.  ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʜʣʷ 5-ʥʠʪʨʦʠʟʦʭʠʥʦʣʠʥʘ ʠ 9-ʥʠʪʨʦʭʠʥʦʣʠʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 87a ʠ 87b, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉʭʝʤʘ 35. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 87 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

Ru(bpz)3(PF6)2 (ʉʭʝʤʘ 35). ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʰʝʥʠʷ ʠʟ ʪʠʦʣʷʪ-ʘʥʠʦʥʘ 86-A 
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ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʠʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 86-B, ʘ ʨʝʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʰʝʥʠʷ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʠʪʨʦʘʨʝʥ 85 ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 85-

A. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 85-A ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʪʨʦʟʦʘʨʝʥʫ 85-C, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ 

ʪʠʦʬʝʥʦʣʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ 87-A ʠ ʜʘʝʪ ʢʘʪʠʦʥ 87-C. ɺ ʭʦʜʝ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʦʬʝʥʦʣʘ 86 ʠʟ ʢʘʪʠʦʥʘ 87-C ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜ 87-D, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʪʠʦʬʝʥʦʣʘ 86, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʨʪʦ-ʘʤʠʥʦʩʫʣʴʬʠʜʫ 87-E. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʨʪʦ-ʘʤʠʥʦʩʫʣʴʬʠʜ 87-E ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 87.   

ʉʭʝʤʘ 36. ʌʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʝ ʉ(sp2-Ar)-H ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʘʨʝʥʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 9-ʤʝʟʠʣ-10-ʤʝʪʠʣʘʢʨʠʜʠʥʠʡ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʘ 

 

ɼʣʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʭ ʘʨʝʥʦʚ 88 ʪʠʦʬʝʥʦʣʘʤʠ 89 

ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʜʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 460 ʥʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

9-ʤʝʟʠʣ-10-ʤʝʪʠʣʘʢʨʠʜʠʥʠʷ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪ Acr+-Mes ClO4, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʜʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 90 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʦ 90% (ʉʭʝʤʘ 36).[51] ɼʣʷ ʵʪʦʢʩʠ- ʠ ʪʨʝʪ-

ʙʫʪʦʢʩʠʙʝʥʟʦʣʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 90 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 

90% ʠ 86% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʨʪʦ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʬʝʥʦʣʦʚ 88 c ʪʘʢʠʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ 

ʢʘʢ i-Pr, t-Bu ʠ Bn ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 90 ʜʦ 60%. ɺ ʨʝʘʢʮʠʶ 
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ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʝʥʦʣʳ, ʥʦ ʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʨʝʥʳ; ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟ ʤʝʟʠʪʝʣʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 90a ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 73%.  

ɺʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Acr+-Mes ClO4 ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʠʦʬʝʥʦʣ 89 ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ 

89-B (ʉʭʝʤʘ 36). ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʛʘʰʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ɼʘʣʝʝ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜ 89-B 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 89-C ʣʠʙʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʣʠʙʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʕʪʦʪ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ 89-C ʚ 

ʭʦʜʝ ʩʪʘʜʠʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʣʴʬʠʜʫ 90-B, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʜʘʣʝʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 1O2 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 90. 

ʉʭʝʤʘ 37. ʌʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪʦʚ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʥʠʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʠʜʝʡʪʝʨʦʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʪʨʠʜʝʡʪʝʨʦʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 93 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʦʪ 27% ʜʦ 76% ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠʟ ʩʦʣʝʡ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪʦʚ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʥʠʷ 91, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʷʜʨʝ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʠ 

ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ 92 (ʉʭʝʤʘ 37).[52] ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʙʳʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʣʠ ʜʠʘʟʦʥʠʷ  

ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʦʢʩʘʟʦʣʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʦʜʫʢʪ ʪʨʠʜʝʡʪʝʨʦʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 93d 

ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 31% ʠ 97%-ʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʷʜʝʨ ʜʝʡʪʝʨʠʷ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 93 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ.  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ TEMPO ʠ BHT ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ 

ʩʫʣʴʬʠʜʫ 93ôe, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʉʭʝʤʘ 38. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʜʝʡʪʝʨʦʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ  

 

 ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʵʦʟʠʥ Y ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʦʟʠʥ Y* (ʉʭʝʤʘ 38). ɿʘʪʝʤ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʰʝʥʠʷ ʩʦʣʴ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʥʠʷ 91 ʩ 

ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝʤ N2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 91-A. ʕʪʦʪ ʨʘʜʠʢʘʣ 91-A 

ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʤ 92 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʠʜʝʡʪʝʨʦʤʝʪʠʣʘʨʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ 93ô ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 92-A. ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 92-A ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣ-ʢʘʪʠʦʥʘ 92-B. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʵʦʟʠʥʘ Y ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 1O2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜ 93ô ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 93. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ S(II )-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʳ ï ʩʦʣʠ ɹʫʥʪʝ 95. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʣʝʡ ɹʫʥʪʝ 95 ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʠ ʜʠʘʨʠʣʡʦʜʦʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ 94 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 96 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʦʪ 50% ʜʦ 88% (ʉʭʝʤʘ 39).[53] 

ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʠʟ ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣʘ 96a, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʠʨʘʥʦʟʳ 96b ʠ ʬʫʨʘʥʦʟʳ 

96c. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʛʘʰʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʦʟʠʥʘ Y, ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤ, 

ʧʨʠʯʝʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 96 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 1O2.  
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ʉʭʝʤʘ 39. ʌʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʘʨʠʣʡʦʜʦʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʩʦʣʷʤʠ ɹʫʥʪʝ  

 

ʆʧʠʩʘʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʊʘʢ, 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 99 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 43-83% ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʟ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ ɹʫʥʪʝ 98 ʠ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪʦʚ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʥʠʷ 97 ʚ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʥʝʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ (ʉʭʝʤʘ 40).[54] 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʫʩʧʝʰʥʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʘ ʜʦ ʛʨʘʤʤʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 68%.  

ʉʭʝʤʘ 40. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʪʨʘʙʦʨʬʪʦʨʘʪʦʚ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʥʠʷ ʩʦʣʷʤʠ 

ɹʫʥʪʝ 

 

ɺʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʘʥʦʜʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʦʣʠ ɹʫʥʪʝ 98 ʜʦ ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 98-

A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʠʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʫ 98-B (ʉʭʝʤʘ 41). ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʚ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪʘ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʥʠʷ 97 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʨʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 97-A, 
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ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʠʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ 98-A, ʣʠʙʦ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʤ 98-B ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘ 99-A. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʘʥʦʜʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 99-A ʜʦ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 99-B, 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʫ 99. 

ʉʭʝʤʘ 41. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 99 ʠʟ ʩʦʣʝʡ ɹʫʥʪʝ ʠ 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪʦʚ ʘʨʠʣʜʠʘʟʦʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ, ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʝʥʟʠʣʘʨʠʣʩʫʣʴʬʠʜʳ 101 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʝʥʦʣʦʚ 100 (ʉʭʝʤʘ 42).[55]  

ʉʭʝʤʘ 42. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʥʦʣʦʚ 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠʟ ʙʝʥʟʠʣʘʨʠʣʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 101 ʠ ʬʝʥʦʣʦʚ 100, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʷʜ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʜʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 102. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʝʥʦʣʦʚ 100, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ -NO2, -COCH3, -CHO, -F ʠ -CO2Et ʢʦʥʝʯʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ 102 ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. 
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ʉʭʝʤʘ 43. ɺʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʦʣʦʚ 

ʙʝʥʟʠʣʘʨʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ  

 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʥʦʜʥʦʝ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʬʝʥʦʣʘ 100 ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 100-A, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 100-B ʜʘʣʝʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʜʦ 

ʢʘʪʠʦʥʘ 100-C (ʉʭʝʤʘ 43). ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʤ 101 ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 102-A. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥ 102-A ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʜʦ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 102-B ʠ ʙʝʥʟʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 102-B ʜʘʝʪ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ 102-

C, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʭʦʜʝ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 102-C. 

 

3. ʉʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ S-O ʠ S-N ʩʚʷʟʝʡ 

ʉʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ,[56-58] ʠ ʜʠʟʘʡʥʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ[59-61]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʫʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʦʚ, ʩʫʣʴʬʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʫʣʴʬʠʥʘʪʦʚ ʠ ʪ. ʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ.[56] ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʠʦʣʦʚ ʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʩ one-pot 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ S-O ʠ S-N. 

ʊʘʢ, ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʳ 105 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʘ 103 ʠ ʪʠʦʣʦʚ 104 ʠʣʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 106 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ PdCl2/CuI-bpy ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʉʭʝʤʘ 44).[62] ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ PdCl2 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʘ 105, 

ʩʫʣʴʬʝʥʘʤʠʜʘ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠʜʘ; ʥʘʣʠʯʠʝ CuI-bpy ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟ ʪʠʦʣʦʚ 104 ʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 106 ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʳ 105 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 
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ʚʳʭʦʜʘʤʠ 45ï75%. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

NH4PF6 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ.  

ʉʭʝʤʘ 44. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʠʦʣʦʚ ʠ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʫʣʴʬʝʥʘʤʠʜʦʚ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ PdCl2/CuI-bpy 

 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʳ 110 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ PdCl2 ʚ 

Cu(I)-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ (ʉʭʝʤʘ 45). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ɼʄʉʆ-H2O (6:1).[63] ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʷʜ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ 110 ʠʟ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʠʦʣʦʚ 107 ʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 108. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘ-ʭʣʦʨʘʥʠʣʠʥʘ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʳ 110 ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ; ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʪʘʥʪʠʦʣʘ ʠ ʜʠʙʫʪʠʣʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪ r110 ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 108 ʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʜʦʙʘʚʢʠ 10 ʤʦʣʴʥʳʭ % CuI-bpy.  

ʉʭʝʤʘ 45. ɸʵʨʦʙʥʦʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʣʴʬʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʤʠʥʦʚ ʪʠʦʣʘʤʠ ʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʝʥʘʤʠʜʦʚ 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ,r ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʦʧʳʪ ʩ TEMPO, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

N2 ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʡʦʜʠʜ-ʘʥʠʦʥʘ, ʜʦʙʘʚʢʘ H2
18O, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʪʠʦʣʘʪʘ ʤʝʜʠ (I) ʠ 
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ʩʫʣʴʬʝʥʘʤʠʜʘ ʜʘʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʤ ʘʵʨʦʙʥʳʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ (ʉʭʝʤʘ 46). ʎʠʢʣ ɸ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ Cu(I) ʘʤʠʥʦʤ 106 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 106-A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 106-B. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʪʠʦʣʘ 107 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 110-A ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʣʴʬʝʥʘʤʠʜʫ 110-B. ʎʠʢʣ ɹ ʪʘʢʞʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 106-A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ 108 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ 110-ʉ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜ 110-E ʠ ʪʠʦʣʘʪ Cu(I) 110-D, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʪʠʦʣʘʪʫ Cu(II) 110-F. 

ʀʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ 110-F ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʘʤʠʥʘ 106 ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 110-G, ʘ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʣʴʬʝʥʘʤʠʜʫ 110-E ʩ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʫʣʴʬʝʥʘʤʠʜ 110-

B ʠʣʠ 110-E ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʡʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 110-H, ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʫ 110.  

ʉʭʝʤʘ 46. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ 110 

 

N,N-ʥʝʟʘʤʝʱʸʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʳ 112 ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʪʠʦʣʦʚ 111 ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʘʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʦʚ ʠ PivONH3OTf ʧʨʠ ʢʘʪʘʣʠʟʝ 

Fe(II ) (ʉʭʝʤʘ 47).[64] ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʠʦʣʦʚ 

112 ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ - 2-ʧʠʥʘʥʪʠʦʣʘ ʠ ʪʠʦʭʦʣʝʩʪʝʨʦʣʘ (ʧʨʦʜʫʢʪʳ 112j  ʠ 112k). ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʥʦʣ, ʘ ʥʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 47. 

ʉʭʝʤʘ 47. ʉʠʥʪʝʟ N,N-ʥʝʟʘʤʝʱʸʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ ʠʟ ʪʠʦʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʆ-

ʧʠʚʘʣʦʠʣʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʪʨʠʬʣʘʪʘ  

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʪʠʦʣ 111 ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʆ-ʧʠʚʘʣʦʠʣʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʪʨʠʬʣʘʪʦʤ 

(PivONH3OTf) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ 111-A (ʉʭʝʤʘ 47). ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʞʝʣʝʟʘ [FeNH], ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʤʠʥʠʨʫʝʪ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜ 111-A, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʫ 111-B. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʣʴʚʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ 111-B ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʫʣʴʬʠʥʠʤʠʜʘʪ 112-A, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʩʦʣʴʚʦʣʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ 112. 

ʀʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʳ 111-B ʠ 112-A ʙʳʣʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ESI-MS, ʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʦʣʴʚʦʣʠʟʘ 112-A ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʝʡ.  

ʉʭʝʤʘ 48. ʉʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʤʠʥʦʚ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʪʠʦʣʦʚ T-FEDA 

 



46 

N,N-ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʳ 115 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 114 ʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʠʥʦʚ 113 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ T-FEDA ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʉʭʝʤʘ 

48).[65] ʆʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʘʤʠʥʘʭ ʚʳʭʦʜʳ 

ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ 115 ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ʀʟ 1-ʤʝʪʠʣʧʠʧʝʨʘʟʠʥ-2-ʦʥʘ ʠ ʩʝʨʪʨʘʣʠʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

115c ʠ 115d ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 114 ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʳ 115 ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ.   

ʉʭʝʤʘ 49. ʌʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ ʠʟ ʥʠʪʨʦʘʨʝʥʦʚ ʠ ʪʠʦʣʦʚ  

 

ʌʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ 119 ʠʟ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ 117 ʠ 

ʥʠʪʨʦʘʨʝʥʦʚ 116 ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ Ru(dmbpy)3(PF6)2 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʟʝʣʝʥʳʤ 

ʩʚʝʪʦʤ (ʉʭʝʤʘ 49).[50] ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʠʦʣʘ ʜʦ 10 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ 87 (ʉʭʝʤʘ 34). ʇʦʤʠʤʦ ʪʠʦʣʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʩʪʫʧʘʶʪ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʭʦʪʷ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 119 ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ H2
18O ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 16O/18O ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʝ 119. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʨʘʥʝʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʤʫ (ʉʭʝʤʘ 34), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʩʪʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʠʪʨʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 87-B, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʩʝʨʝ (ʉʭʝʤʘ 49). ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʪʠʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 119-A ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʘ 119. 
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ʉʭʝʤʘ 50. ʌʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ - ʙʝʥʟʦʪʠʘʜʠʘʟʠʥ-3-ʦʥ 1-

ʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ʆʧʠʩʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ. ʀʟ 

N-(2-ʤʝʨʢʘʧʪʦʘʨʠʣ)-Nô-(ʘʨʠʣ) ʤʦʯʝʚʠʥ 120 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ CBr4 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘ 

Ru(bpy)3Cl2 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʝʥʟʦʪʠʘʜʠʘʟʠʥ-3-ʦʥ-1-ʦʢʩʠʜʳ 121 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʦ 86% (ʉʭʝʤʘ 50).[66] 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ N-(2-ʤʝʨʢʘʧʪʦʘʨʠʣ)-

Nô-(ʘʣʢʠʣ) ʤʦʯʝʚʠʥ 120. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟ N-ʘʨʠʣ 2-

ʤʝʨʢʘʧʪʦʘʨʠʣʘʤʠʜʦʚ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʩʫʣʴʬʝʥʘʤʠʜʳ, ʘ ʥʝ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʳ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʳ 121 ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ 

S-N ʠ S-O, ʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ S-O ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

ʉʭʝʤʘ 51. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʘʤʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʥʠʤʠʜʘʪʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʠʥʦʚ  
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ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, S(II )-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ rʫʜʘʝʪʩʷ ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʦʚʣʝʯʴ ʚ ʩʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ 

ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ S(IV)-ʘʥʘʣʦʛʠ 

ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʦʚ ï ʩʫʣʴʬʠʥʠʤʠʜʘʪʳ - ʪʦʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ S(II )-ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʫʣʴʬʠʥʠʤʠʜʘʪʳ 124 ʠ ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʠʥʳ 125 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʟ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 123 ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʘʤʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ N,N-ʜʠʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠʜʘʤʠ 122 (ʉʭʝʤʘ 51).[67] ʇʨʝʞʜʝ ʩʠʥʪʝʟ 

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ S(IV) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʝʥʘʤʠʜʦʚ 

ʠ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʘʤʠʥʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʮʝʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʥʠʤʠʜʘʪʦʚ 124 ʠ 

ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʠʥʦʚ 125, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʩʝʨʫ 126 ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʠʜʦʩʫʣʴʬʠʪʦʚ 127. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 123, N,N-ʜʠʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠʜʦʚ 122, ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʨʷʜ ʩʫʣʴʬʠʥʠʤʠʜʘʪʦʚ 124 ʠ 

ʩʫʣʴʬʠʥʘʤʠʜʠʥʦʚ 125. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 2-ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʠʣʦʚʦʛʦ 

ʩʧʠʨʪʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʫʣʴʬʠʥʠʤʠʜʘʪ 124c. ʉʫʣʴʬʠʥʠʤʠʜʘʪʳ 124 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʘʣʝʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʤʠʥʦʚ, ʩʫʣʴʬʠʣʠʤʠʥʦʚ, ʩʫʣʴʬʦʥʠʤʠʜʘʪʦʚ, 

ʩʫʣʴʬʦʥʠʤʠʜʘʤʠʜʦʚ, ʩʫʣʴʬʦʥʜʠʠʤʠʜʘʤʠʜʦʚ.  

 

4. ʉʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ S-O ʠ C-S ʩʚʷʟʝʡ 

ʉʫʣʴʬʦʥʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ,[68] ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ[69] ʠ ʘʛʨʦʭʠʤʠʢʘʪʘʭ[70]. ɼʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ 

ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʳʡ ʙʠʦʠʟʦʩʪʝʨʠʟʤ, ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʶ ʮʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, 

ʩʪʘʣ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ.[3]  

 

4.1 ʉʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

4.1.1 ʄʦʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

 

ʉʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʣʢʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘʤ ʠʣʠ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ 

ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʣʠ ʩʫʣʴʬʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʛʠʜʨʘʟʠʜʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʠʦʣʦʚ ʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ RSO2-

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʘʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ S(II)-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ C-S ʚ ʦʜʥʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ.  
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ʉʭʝʤʘ 52. ʉʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʪʠʦʣʦʚ ʦʢʩʦʥʦʤ  

 

ʉʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʠʨʦʣʦʚ 128 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʦʬʝʥʦʣʦʚ 129 ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʢʩʦʥʦʤ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ-ʚʦʜʘ (9:1) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʣʴʬʦʥʘʤ 130 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʦ 93% 

(ʉʭʝʤʘ 52).[71] ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʘ-ʥʠʪʨʦʩʪʠʨʦʣʘ, ʧʘʨʘ-ʥʠʪʨʦʪʠʦʬʝʥʦʣʘ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʠʦʣʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ.  

ʉʭʝʤʘ 53. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ ʠ ʪʠʦʣʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚ 
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ʐʠʨʦʢʠʡ ʨʷʜ (E)-ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠʟ ʘʣʢʝʥʦʚ 131 ʠ 

ʪʠʦʣʦʚ 132 ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

I2O5 (ʉʭʝʤʘ 53).[72] ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʦʣʘʤ 132 ʚʳʭʦʜ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 133 ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʠ ʜʣʷ Ŭ- ʠ ɓ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʘʣʢʝʥʦʚ 131. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʣʢʝʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʬʝʥʦʣʘ 132a, 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ 134 ʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ 132ôa. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ 134 ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʘʣʢʝʥʦʤ 131d ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘ 133d ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 

75%.  

ʉʭʝʤʘ 54. ɸʵʨʦʙʥʦʝ Cu(I)-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʝ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʠʨʦʣʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚ 

 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʠʦʣʘ 132 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 132-A (ʉʭʝʤʘ 53). ɼʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 132-A ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʫ 

132-B, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ 134. ʀʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ 134 ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ I2 ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʡʦʜʩʫʣʴʬʦʥ 134-A. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʡʦʜʩʫʣʴʬʦʥʘ 134-A ʧʦ ʢʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʣʢʝʥʘ 131 
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ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ɓ-ʡʦʜʦʩʫʣʴʬʦʥ 133-A. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʘʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ DBU, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ 133. 

(E)-ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʳ 137 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʩʪʠʨʦʣʦʚ 135 ʠ ʪʠʦʣʦʚ  136 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

CuI ʚ ʩʫʙʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ DMAP 

(ʉʭʝʤʘ 54).[73] ʅʘʣʠʯʠʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʪʠʦʬʝʥʦʣʦʚ 136 ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 137, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʠ ʜʣʷ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʦʣʦʚ 136. 

ʉʪʠʨʦʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʢ ʜʦʥʦʨʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʜʘʚʘʣʠ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʳ 137 

ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 70%, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʘ-ʥʠʪʨʦʩʪʠʨʦʣʘ, ʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʘ, ʤʝʪʠʣʘʢʨʠʣʘʪʘ 

ʠ Ŭ-ʤʝʪʠʣʩʪʠʨʦʣʘ, 1,2-ʜʠʬʝʥʠʣʵʪʠʣʝʥʘ ʠ 1-ʛʝʢʩʝʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

137. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʦʧʳʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 137, ʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ 135-B ʠ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ 136-E 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʫ 137. 

ʉʭʝʤʘ 55. ʌʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʦʨʠʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚ 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʣʘ 136 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ 136-A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʜʠʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ 136-B (ʉʭʝʤʘ 54). 

ɼʠʩʫʣʴʬʠʜ 136-B, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʘʵʨʦʙʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʜʠ(II ) 136-C, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʭʦʜʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ ʜʘʝʪ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʙʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 136-D. ʀʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ 136-D ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪ 136-

E. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʛʦʤʦʣʠʟ ʩʚʷʟʠ S-S ʚ ʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʝ 136-E ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʦʛʦ 136-F ʠ ʪʠʠʣʴʥʦʛʦ 136-A ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʈʘʜʠʢʘʣ 136-F ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ ʘʣʢʝʥʘ 135 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ C-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 137-A. ɼʘʣʝʝ ʚ ʭʦʜʝ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ 




























































































































































































































































