
 

 

ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ ʅɸʋʂʀ 

ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʆʁ ʍʀʄʀʀ ʠʤ. ʅ.ɼ. ɿɽʃʀʅʉʂʆɻʆ 

ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂ (ʀʆʍ ʈɸʅ) 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

 

ʃɽɺʀʅɸ 

ɸʅɸʉʊɸʉʀʗ ɸʃɽʂʉɽɽɺʅɸ 

 

 

 

ʂɸʊɸʃʀʊʀʏɽʉʂʀɽ ʇʈɽɺʈɸʑɽʅʀʗ ɼʆʅʆʈʅʆ-ɸʂʎɽʇʊʆʈʅʓʍ  

ʎʀʂʃʆʇʈʆʇɸʅʆɺ ʀ ʀʍ ɸʅɸʃʆɻʆɺ ʇʆɼ ɼɽʁʉʊɺʀɽʄ  

ʅɽʅʋʂʃɽʆʌʀʃʔʅʓʍ ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʁ Ga(III) 

 

1.4.3 ï ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

 

 ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ:

 ʢ.ʭ.ʥ. ʅʦʚʠʢʦʚ ʈ.ɸ. 

 

 

ʄʦʩʢʚʘ 2025  



2 

 

ʆʛʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ ............................................................................................... 4 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ ........................................................................................................................ 5 

ɻʣʘʚʘ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ ...................................................................................... 9 

1.1 ʈʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʢ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤ .................................... 9 

1.1.1 ʈʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ ʩ ʦʜʥʠʤ ʜʦʥʦʨʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ ............................................ 9 

1.1.2 ʈʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ ʩ ʜʚʫʤʷ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʧʨʠ ʘʪʦʤʝ C(2) ............ 21 

1.1.3 ʈʝʘʢʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ɼɸʎ ................................................................. 25 

1.1.4 ʈʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ ʩ ʦʜʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ .................... 32 

1.1.5 ɺʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ....................................................................... 37 

1.2 ʈʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʢ ʢʝʪʦʥʘʤ ........................................ 39 

1.2.1 ʄʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ............................................................................ 39 

1.2.2 ɺʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ .................................................. 44 

1.3 ʈʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʢ ʪʠʦ- ʠ ʩʝʣʝʥʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ .................................................................................. 47 

ɻʣʘʚʘ 2. ʂɸʊɸʃʀʊʀʏɽʉʂʀɽ ʇʈɽɺʈɸʑɽʅʀʗ ɼʆʅʆʈʅʆ-ɸʂʎɽʇʊʆʈʅʓʍ 

ʎʀʂʃʆʇʈʆʇɸʅʆɺ ʀ ʀʍ ɸʅɸʃʆɻʆɺ ʇʆɼ ɼɽʁʉʊɺʀɽʄ 

ʅɽʅʋʂʃɽʆʌʀʃʔʅʓʍ ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʁ Ga(III) (ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ) ................................................................................................. 53 

2.1 ʈʝʘʢʮʠʠ ɸʎɼʂ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

RnPcGa
+
 SbF6

ï
 ........................................................................................................ 54 

2.1.1 ʉʠʥʪʝʟ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ................................................................................... 54 

2.1.2 ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ................................. 62 

2.1.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ɼɸʎ  

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ .............................................................................. 67 

2.2 ʈʝʘʢʮʠʠ ɓ-ʩʪʠʨʠʣʤʘʣʦʥʘʪʦʚ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʠʭʣʦʨʠʜʘ  

ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʩʦʣʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ......................................................................................... 72 

2.2.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ çʛʘʣʣʠʡ-ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʡè ʨʝʘʢʮʠʠ (2+3)-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ɓ-ʩʪʠʨʠʣʤʘʣʦʥʘʪʦʚ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ  

çGaCl3 + AgBF4è ................................................................................................ 74 

2.2.2 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʫʧʝʨʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʨʠʭʣʦʨʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʩʦʣʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ .............................................................................................. 78 

2.3 ʈʝʘʢʮʠʠ ɸʎɼʂ ʠ ɓ-ʩʪʠʨʠʣʤʘʣʦʥʘʪʦʚ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SbF5 .................................................................................................. 82 



3 

 

2.3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɸʎɼʂ ʩ 

ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SbF5 ............................................................... 85 

2.3.2 ʈʝʘʢʮʠʠ ɓ-ʩʪʠʨʠʣʤʘʣʦʥʘʪʦʚ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ  

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SbF5 ............................................................................................ 86 

2.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦ 

ʬʫʨʘʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ..................................................................................... 90 

ɻʣʘʚʘ 3. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ ................................................................ 94 

3.1 ʆʙʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʛʘʣʣʠʷ ..... 95 

3.2 ʆʙʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʝʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ RnPcGa
+
 SbF6

ï
 ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ ...... 97 

3.3 ʆʙʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʥʜʝʥʦʚ ʠ ʧʝʥʪʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʢʪʦʥʦʚ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ çGaCl3 + AgBF4è ............................................................... 122 

3.3.1 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʥʜʝʥʦʚ 8aïl ............................................. 123 

3.3.2 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʥʜʝʥoʣʘʢʪʦʥʦʚ 9aïd .............................. 128 

3.3.3 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 3-(ʬʫʨ-2-ʠʣ)ʘʣʣʠʣʠʜʝʥʤʘʣʦʥʘʪʘ 10 ....... 130 

3.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ SbF5 ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ɼɸʎ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ........................................................................... 131 

3.5 ʉʠʥʪʝʟ ʊɻʌ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ  

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ........................................................................................................... 133 

ɺʓɺʆɼʓ ....................................................................................................................... 140 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ ............................................................................................. 141 

 

  



4 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ  

ɸʎɼʂ   2-ʘʨʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥ-1,1-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ 

ɼɸʎ   ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʡ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥ 

ɼɸɹʎʆ (DABCO)   1,4-ʜʠʘʟʘʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.2]ʦʢʪʘʥ 

ɼɹʋ (DBU)   1,8-ʜʠʘʟʘʙʠʮʠʢʣʦ[5.4.0]ʫʥʜʝʮ-7-ʝʥ  

ɼʍʕ   1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥ 

ʀʂ   ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ (ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ)  

ʈʉɸ   ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʌɸ   ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉʕʄ   ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʊɻʌ   ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ 

ʊʍʕ   1,1,2,2-ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʵʪʘʥ 

ʊʉʍ   ʪʦʥʢʦʩʣʦʡʥʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʕɼʉ   ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʗʄʈ   ʷʜʝʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

BOX   ʙʠʩ-ʦʢʩʘʟʦʣʠʥʦʚʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ 

dr   ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʦʚ 

ee   ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ 

HRMS   ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ  

LA   ʢʠʩʣʦʪʘ ʃʴʶʠʩʘ  

PMP  ʧ-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣ 

RnPc  ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʳʡ ʣʠʛʘʥʜ 

r.t.   ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

TBDPS   ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʜʠʬʝʥʠʣʩʠʣʠʣ 

TBS   ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʜʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣ 

TPP   ʤʝʟʦ-ʪʝʪʨʘʬʝʥʠʣʧʦʨʬʠʨʠʥ 

WCA (weakly coordinating anion)   ʩʣʘʙʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʠʡ ʘʥʠʦʥ  
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ɼʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʳ (ɼɸʎ) ð ʠh-

ʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʳ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʪʨʝʭʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚ ʮʝʣʝʚʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʚʠʮʠʥʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ɼɸʎ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʠʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ CïC ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʵʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʝʛʢʦ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʩʚʷʟʠ CïC. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ɼɸʎ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʥʪʦʥʦʚ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦ- ʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʠʨʦʜ-

ʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠʩʭʦʜ-

ʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʣʠʰʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ɼɸʎ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʃʴʶʠʩʘ, ʩʨʝʜʠ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʣʦʨʠʜ ʛʘʣʣʠʷ(III), ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʝ-

ʥʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ɼɸʎ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʘʢʦʡ-

ʣʠʙʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ʅʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ɼɸʎ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʦʷʚʠʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥ-

ʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ɼɸʎ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʠ-

ʤʝʥʠʪʴ ʠʭ ʢ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʟʦʤʝʨʥʳʝ ʩʪʠʨʠʣʤʘʣʦʥʘʪʳ ʠ ʤʝʪʠ-

ʣʠʜʝʥʤʘʣʦʥʘʪʳ (ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʂʥʝʚʝʥʘʛʝʣʷ) (ʉʭʝʤʘ 1).  

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʢʚʠ-

ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ GaHal3 (ʦʙʳʯʥʦ 1.2ï2 ʵʢʚ.). ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠ-

ʤʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʭ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʣʦʥ-

ʥʦʩʪʴ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ, ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʩ 

ʥʠʤʠ. ʉʘʤʳʤ ʧʨʦʩʪʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝ-

ʘʢʮʠʷʭ ɼɸʎ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʘʣʣʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ(III) ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʭʦʪʴ ʠ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʣʦʞʥʦ-

ʩʪʝʡ, ʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʶ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʦʚʳʭ ʩʠʥʪʝ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 
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ʉʭʝʤʘ 1 

 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʵʢʚʠʤʦ-

ʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʩʦʣʝʡ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ çʛʘʣʣʠʡ-ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭè ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ɼɸʎ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʤʩʷ ʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʘʣʣʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ɼɸʎ ʠ ʠʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ ï ɓ-ʩʪʝʨʠʣʤʘʣʦʥʘʪʦʚ ï ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩ-

ʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʘʣʣʠʷ(III).  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʘʪʘʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʛʘʣʣʠʷ (RPcGa
+
) ʩʦ ʩʣʘʙʦʢʦ-

ʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ (WCA) SbF6
ī
 ʠʣʠ Sb2F11

ī
. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

RnPcGa
+
 SbF6

ï
 ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ɼɸʎ ʢ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ɼɸʎ ï ɓ-ʩʪʠʨʠʣʤʘʣʦʥʘʪʦʚ ï ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-

ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ Ga-ʮʝʥʪʨʦʤ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 
t
Bu4PcGa

+
 Sb2F11

ï
. ɹʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘ-

ʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩ-
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ʥʦʚʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʙʝʟʚʦʜʥʳʤ ʪʨʠʭʣʦʨʠʜʦʤ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʩʦʣʴʶ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪʦʤ ʩʝʨʝʙʨʘ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʝʙʷ ʚ çʛʘʣʣʠʡ-ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʡè ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ɓ-

ʩʪʠʨʠʣʤʘʣʦʥʘʪʦʚ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ɼɸʎ ʠ ɓ-ʩʪʠʨʠʣʤʘʣʦʥʘʪʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ SbF5. ʉʨʝʜʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠ ʧʨʦʜʫʢ-

ʪʦʚ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦ-

ʪʠʚʦʨʘʢʦʚʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʳʭ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ MCF-7. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʯʠʩʪʦʪʘ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 
1
ʅ, 

13
ʉ, 

19
F, 

71
Ga (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ COSY, HSQC, HMBC, NOESY), ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (HRMS), ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʉɸ), ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ), ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕɼʉ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡ-

ʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʜʠʟʘʡʥʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤè ChemSci-2019 (ʄʦʩʢʚʘ, 2019), 

ʥʘ VIII ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʀʆʍ ʈɸʅ (ʄʦʩʢʚʘ, 2019), ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʂʘʪʘʣʠʟ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟè ICCOS-2019 (ʄʦʩʢʚʘ, 2019), ʥʘ VI 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʋʩʧʝʭʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷè 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2022) ʠ ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʘʨʢʦʚʥʠʢʦʚ-

ʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ: ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ ʦʪ ʄʘʨʢʦʚʥʠʢʦʚʘ ʜʦ ʥʘʰʠʭ ʜʥʝʡè (ʄʦʩʢʚʘ, 2024).  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠ ʨʦʩ-

ʩʠʡʩʢʦʤ ʞʫʨʥʘʣʘʭ (Organometallics, 2020, 39(14), 2580ï2593; Molecular Catalysis, 

2023, 550 [113480] ʠ Mendeleev Commun. 2025, 35(3), 261ï263. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ,r ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 

150 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʪʝʢʩʪʘ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 11 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 83 ʩʭʝʤr ʠ 10 ʪʘʙʣʠʮ. ʉʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠ-

ʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 85 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʙʦʨʝ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʩʠʥʪʝʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʥʪʝʨ-

ʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʫʪʠʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 

1D (
1
ʅ ʠ 

13
ʉ) ʠ 2D (COSY, HSQC, HMBC, NOESY), ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʪʘ-

ʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʠʥʜʝʥʦʚ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ɼɸʎ ʢ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʜʠʧʦʣʷʨʦʬʠʣʘʤ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠ-

ʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʪʁʩʷ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣ.r ʀʟʣʦʞʝ-

ʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʜʠʧʦʣʷʨʦʬʠʣʘʤ: ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤ, ʢʝ-

ʪʦʥʘʤ ʠ ʠʭ ʪʠʦ- ʠ ʩʝʣʝʥʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʥʘʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ (ʥʘ ʩʭʝʤʘʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʘʢ RËCHO), ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ.̫ ɼʣʷ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʨʝʘʢʮʠʷ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʘʞʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠ-

ʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [1, 2, 3]. ʂʘʢ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʝʪ-

ʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʮʠʪʦʪʦʢ-

ʩʠʯʝʩʢʦʡ, ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʡ, ʧʨʦʪʠʚʦʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʨʦʪʠʚʦʨʘ-

ʢʦʚʦʡ, ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ [4]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ [5]. 

1.1 ʈʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʢ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤ 

1.1.1 ʈʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ ʩ ʦʜʥʠʤ ʜʦʥʦʨʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ 

ʅʘʯʥʝʤ ʩ ʧʝʨʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʇʦʣʭʘʫʩʘ ʠ ɼʞʦʥʩʦʥʘ [6], ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʟʘʜʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ɼɸʎ, ʛʜʝ ʜʦʥʦʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ï ʵʪʦ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʘʨʠʣ, ʘ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʘʷ ï 

ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ. ʈʘʥʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ɼɸʎ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʘʣʢ-

ʦʢʩʠ-, ʩʠʣʠʣʦʢʩʠ- ʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʠʤʝʪʠʣ 2-ʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥ-1,1-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʤ 1a 

ʠ ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ 2a, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ 3a, ʙʳʣ 

ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʢʠʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ, ʠ ʧʨʦʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥ  rʟʘʛʨʫʟʢʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ (ʦʪ 5 ʜʦ  

3 ʵʢʚ.) ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ (ʦʪ 1 ʜʦ 0.5 ʵʢʚ.) (ʉʭʝʤʘ 2, ɸ). 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 1 ʵʢʚ. ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʪʠʧʘ TiCl4 

ʠ AlCl3) ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ 

ʤʷʛʢʠʝ (SnCl2, ZnCl2 Mg(OTf)2 ʠ La(OTf)3) ʥʝ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʫ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ (0.5 ʵʢʚ.) ʧʦʢʘ-

ʟʘʣʦ, ʯʪʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠʬʣʘʪʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ 

ʧʦʩʪʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Sc(OTf)3, Hf(OTf)4, Yb(OTf)3, Cu(OTf)3, Ce(OTf)3, 
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Sn(OTf)2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʣʦʨʠʜʳ SnCl4 ʠ AlCl3. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

Sn(OTf) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ (5 ʤʦʣ.% 

Sn(OTf)2, 3 ʵʢʚ. ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, CH2Cl2, r.t.) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

3a ʧʦʯʪʠ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ [6, 7]. 

ɼʘʣʝʝ, ʚ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʇʦʣʭʘʫʩ ʠ ɼʞʦʥʩʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʩ-

ʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʭ ʠ ʚ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɼɸʎ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʉʭʝʤʘ 2, ɹ) [6, 7].  

ʉʭʝʤʘ 2 

 

ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʦʥʦʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʣʝʛʯʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝ-

ʘʢʮʠʶ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʩ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨ-

ʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɼɸʎ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 
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ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʘ. 

ɺʳʭʦʜʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 3 ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 60ï99%, ʘ 

ʜʠʘʩʪʝʨʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ >100:1. ʇʦʤʠʤʦ 

ʵʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 34ï99% ee (ʉʭʝʤʘ 2, ɹ) [6, 7]. 

ɿʘʥʠʤʘʷʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʝʪʦʜʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ 2 ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ɼɸʎ 1, ʇʦʣʭʘʫʩ ʠ ɼʞʦʥʩʦʥ 

ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʠʬʣʘʪʘ ʦʣʦʚʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʈʘʥʝʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [6] ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ (5 ʤʦʣ.% Sn(OTf)2, 3 ʵʢʚ. ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, CH2Cl2, r.t.) ʪʨʠʬʣʘʪ ʛʘʬʥʠʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʘʢ-

ʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʙʦʯʥʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ɼɸʎ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ Hf(OTf)4 ʧʦ-

ʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʜʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 3 ʩ ʦʪʣʠʯ-

ʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦ- ʠ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʉʭʝʤʘ 3) [7]. 

ʉʭʝʤʘ 3 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʮʠʡ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʩ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠ-

ʜʘʤʠ ʪʨʠʬʣʘʪʳ ʦʣʦʚʘ ʠʣʠ ʩʢʘʥʜʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʭʣʦʨʠʜ ʦʣʦʚʘ(IV) SnCl4. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

SnCl4 ʩʢʦʨʝʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɼʞʦʥʩʦʥʘ [7, 8] ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ 1 ʩ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ-

ʤʠ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Sn(OTf)2 ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ SnCl4. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
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ʨʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ 1a (R = Ph) ʩ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 2-

ʘʣʢʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʳ 3 ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (96ï100%), ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʳʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʦʢʘ-

ʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥ-ʙʫʪʠʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʚ ɼɸʎ 1b ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʜʦ-

ʥʦʨʘ, ʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʠʟʦʙʫʪʠʨʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʜʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ 70% (ʉʭʝʤʘ 4).  

ʉʭʝʤʘ 4 

 

ʇʘʨʩʦʥʩ ʩ ʩʦʪʨ. [9, 10] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝ-

ʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʮʝʤʠʯʝʩʢʠʤ ɼɸʎ 1 ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʢʦʨʠʯʥʳʤ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10 ʤʦʣ.% ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

(PyBOX)MgI2. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 3 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘ-

ʤʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʉʭʝʤʘ 5). 

ʉʭʝʤʘ 5 
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ʐʠʙʘ ʠ ʢʦʣʣʝʛʠ [11] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘʪ ʢʦʙʘʣʴʪʘ [Co(TPP)]
+
 ʩ ʧʨʦʪʠʚʦ-

ʠʥʦʤ TFPB (ʪʝʪʨʘʢʠʩ[3,5-ʙʠʩ(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ)ʬʝʥʠʣ]ʙʦʨʘʪ) ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ 1 ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʤʝ-

ʱʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 3 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴʶ (ʉʭʝʤʘ 6). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ɼɸʎ ʢʘʢ ʩ 

ʘʨʠʣʴʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ, ʢʘʢ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʘʣʠʬʘ-

ʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ.  

ʉʭʝʤʘ 6 

 

ʉʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʦʚ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 1-ʘʮʠʣ-1-

ʵʪʠʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʳ 4, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ɼɸʎ, ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣʠ 

ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʧʫʪʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 5 (ʉʭʝʤʘ 7). ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ 

Sc(OTf)3; ʪʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, ʥʦ ʥʝ ʠʜʝʪ ʩ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʠ ʘʨʦʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ 4 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʝʨʘʥʪ-

ʥʳʤʠ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ [12]. 
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ʉʭʝʤʘ 7 

 

ʂʨʠʩʪʠ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ [13] ʠʟʫʯʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʬʨʘʛ-

ʤʝʥʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʘ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ɼɸʎ 6 ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 3-ʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ ʵʬʠʨʘʪʘ ʪʨʝʭʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʙʦʨʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 7 (ʉʭʝʤʘ 8). ɺ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʩʪʫʧʘ-

ʶʪ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (ʵʪʠʣʛʣʠʦʢʩʘʣʘʪ) ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 1 ʵʢʚ. BF3ĿEt2O ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚʥʫʪ-

ʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ɼɸʎ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ 

ʚ ɼɸʎ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ, ʧʦʣʫʯʠʚ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʘʣʢʠʥʦʤ [13]. 
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ʉʭʝʤʘ 8 

 
 

ɻʫʧʪʘ ʠ ʗʜʘʚ [14] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʩʠʥʪʝʟ ʚʳʩʦʢʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 8, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ɼɸʎ ʩ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʜʠʬʝʥʠʣ-

ʩʠʣʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʤ (TBDPSïCH2) ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ (9) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʢʘʨ-

ʙʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʘ-

ʤʝʱʝʥʳʝ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʳ 8 ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʩʝʣʝʢʠʚ-

ʥʦʩʪʴʶ (ʉʭʝʤʘ 9).  

ʉʭʝʤʘ 9 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɼɸʎ ʩ TBDPS ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʦʜʠʪʴ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 2 ʠ 5 ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʩʠʣʠʣʴʥʫʶ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʟʥʘʯʠ-

ʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [14]. 

ʇʘʨʩʦʥʩ ʠ ʢʦʣʣʝʛʠ [10] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 3 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Pd(0) ʠʟ 2-ʚʠʥʠʣ-

ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥ-1,1-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ 1c ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ 2 (ʉʭʝʤʘ 10). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧ-

ʪʦʨʥʳʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ 

ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳ ʜʣʷ ʥʫʢ-

ʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ ˊ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʨʦʬ. ɼʞʦʥʩʦʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʃʴʶʠʩʘ [10]. 

ʉʭʝʤʘ 10 

 

ʄʝʡ ʠ ʢʦʣʣʝʛʠ [15] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʠʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʦʚ 10 ʢ ʠʥʜʦʣʜʠʦʥʘʤ 11, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ 

Pd(0). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʠʨʘʥʦʚʳʝ ʦʢʩʠʥʜʦ-

ʣʳ 12 ʜʠʘʩʪʝʨʝʦ- ʠ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 11). 
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ʉʭʝʤʘ 11 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʜʠʮʠʘʥʦʚʠʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʦʤ 13 ʠ ʙʝʥʟʠʣʠʥʜʦʣʠʥʜʠʦʥʦʤ 11a ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 14 ʧʦʣʫʯʘʝʪ-

ʩʷ ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ (98%), ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʦʚ ʠ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨ-

ʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʠʟʢʠʤʠ (ʉʭʝʤʘ 12). ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʜʠʙʝʥʟʠʣʛʠʜʨʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʥʘʥ-

ʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʆʜʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ˊ- -́ʩʪʝʢʠʥʛ ʤʝʞʜʫ ʜʠ-

ʙʝʥʟʦʛʠʜʨʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʴʮʦʤ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠʣʠ ʠʟʘʪʠ-

ʥʘ [15]. 

ʉʭʝʤʘ 12 
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ɻʨʫʧʧʘ ʧʨʦʬ. ɺʝʨʮʘ [16] ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦ-

ʥʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɼɸʎ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʠʯʫʪʴ ʥʝ ʭʫʞʝ ʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ. ɺʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚ-

ʰʠʩʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʇʦʣʭʘʫʩʘ ʠ ɼʞʦʥʩʦʥʘ [6] ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (5 ʤʦʣ.% Sn(OTf)2, 3 ʵʢʚ. ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ), ʦʥʠ ʧʨʦʚʝʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʙʠʮʠʢʣʦʧʨʦʧʠʣ-1,1-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ 1d ʩ ʨʷʜʦʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ 2 (ʉʭʝʤʘ 

13). ʊʘʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦ-

ʥʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 15 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 

(69ï98%) ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʳ ʭʦʪʴ ʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʩʥʠʟʠʣʠ ʚʳʭʦʜʳ 15 (63ï80%), ʥʦ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳ-

ʩʦʢʫʶ ʜʠʩʪʝʨʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʩ 4-ʬʪʦʨʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʜʦʥʦʨʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ɼɸʎ ʩʠʣʴʥʝʝ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ, ʥʦ ʩʣʘʙʝʝ 

ʧ-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ [16]. 

ʉʭʝʤʘ 13 

 

ɻʨʫʧʧʘ ɺʘʩʩʝʨʘ [17] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʘ ʩʠʥʪʝʟ 2-ʘʤʠʥʦʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 16, ʬʨʘʛ-

ʤʝʥʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ɼʅʂ ʠ ʈʅʂ. ʈʝʘʢʮʠʷ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʩ ʬʪʘʣʠʤʠʜʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ 17 ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴ-

ʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 5 ʤʦʣ.% FeCl3/Al 2O3, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 

(ʜʦ 99%) ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (dr >20:1) (ʉʭʝʤʘ 14). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝ-

ʘʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ Hf(OTf)4, Sc(OTf)3 ʠ SnCl4, ʦʜʥʘʢʦ FeCl3/Al 2O3 ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʤʝʥʝʝ ʪʦʢʩʠʯʝʥ ʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʝʰʝʚʣʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʠ-

ʩʣʦʪʘʤʠ ʃʴʶʠʩʘ.  
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ʉʭʝʤʘ 14 

 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ (ʢʘʨʙʦ)ʥʫʢʣʠʦʟʠʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʘʞʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ. ʈʘʩʠʥ ʠ ʩʦʪʨ. [18] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʨʠʬʣʘʪ ʠʥʜʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ɼɸʎ ʩ  

N-ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ (ʪʠʤʠʥ, ʫʨʘʮʠʣ, 5-ʬʪʦʨʫʨʘʮʠʣ) 18 ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2, ʚ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʳ ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʠʡ 19 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 15). ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʘʢʠʝ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘ-

ʥʦʚʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠ ʥʫʢʣʝʦʟʠʜʦʚ. 

ʉʭʝʤʘ 15 
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ɸʤʠʥʦʪʝʪʨʦʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʘʤʠ-

ʥʦʩʘʭʘʨʦʚ, ʪʠʧʘ ʘʤʠʥʦʜʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦʟ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ɼʅʂ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʥ-

ʪʝʪʠʯʝʩʢʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʥʫʢʣʝʦʟʠʜʦʚ. ʅʘʥʪʝʡ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ [19] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝ-

ʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝ-

ʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʤʠʥʦʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʦʤ 20 ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Cu(ClO4)2ĿPBOX (ʉʭʝʤʘ 16). ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 21, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦ- ʠ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʦʟʜʘʣʠ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʢʦʪʦ-

ʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ɼɸʎ ʢʘʢ ʜʣʷ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʝʥʦʣʦʚʳʭ 

ʵʬʠʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ɼɸʎ. 

ʉʭʝʤʘ 16 

 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʜʦʥʦʨʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ɼɸʎ ʩʪʘʣ ʛʝʤ-ʜʠʬʪʦʨ-

ʚʠʥʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ. ɸʚʪʦʨʳ [20] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠ-

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ɼɸʎ 22 ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 5 ʤʦʣ. % 

Cu(OTf)2 (ʉʭʝʤʘ 17). ɺ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʳ, ʥʦ 

ʠ 2-ʥʘʬʪʠʣʘʣʴʜʝʛʠʜ, ʧʨʦʧʘʨʛʠʣʦʚʳʡ ʠ ʢʦʨʠʯʥʳʡ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ. ɺʳʭʦʜʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 23 ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 24ï72%, ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʤʝʨʝʥʥʘ.̫ ʇʦʧʳʪʢʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ, ʥʝ ʫʚʝʥʯʘʣʠʩʴ ʫʩʧʝʭʦʤ.  
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1.1.2  ʈʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ ʩ ʜʚʫʤʷ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʧʨʠ ʘʪʦʤʝ C(2) 

ʇʨʦʜʦʣʞʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʢ ʘʨʦʤʘʪʠ-

ʯʝʩʢʠʤ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤ, ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʬ. ɼʞʦʥʩʦʥʘ [21] ʚʳʙʨʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢ-

ʪʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʳ 24, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʘʪʦʤʝ C(2) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʜʚʝ ʜʦʥʦʨʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫ʪʨʠʬʣʘʪʘ ʦʣʦʚʘ ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [6] ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (5 ʤʦʣ.% 

Sn(OTf)2, 3 ʵʢʚ. ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ɼʍʕ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʤʝɦ ʝʥʥʳʝ ʪʝʪʨʘ-

ʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʳ 25 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (63ï95%) ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʦʛʫʪ ʚʩʪʫʧʘʪ ɹʢʘʢ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜ r(ʉʭʝʤʘ 18, ɸ). 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ 24a, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʦʧʝʥʠʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ, ʩ 

ʧʨʦʧʘʥʘʣʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʪʨʠʬʣʘʪ ʦʣʦʚʘ ʥʘ ʪʨʠʬʣʘʪ ʛʘʬʥʠʷ ʠ ʧʦʥʠ-

ʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ ï50 ÁC; ʚʳʭʦʜ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 25a ʩʦʩʪʘʚʠʣ 64%, ʘ 

ʜʠʘʩʪʝʨʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʜʦ 99:1 (ʉʭʝʤʘ 18, ɹ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʝ-

ʘʢʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʨʠʣ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ɼɸʎ 24 ʩ ʧʨʦʧʘʥʘʣʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ (SnCl4), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʙʳʣ ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ ʪʦʣʫʦʣ; ʚʳʭʦʜ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 25 ʩʦʩʪʘʚʠʣ 32ï78%, ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʩ-

ʪʠʛʘʣʘ 24:1 (ʉʭʝʤʘ 18, ɺ) [21]. 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʦʨʦʛʠʤ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʢʘ-

ʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʉʘ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʪʘ-

ʣʠʟʘʪʦʨ [Ca(NTf2)ïBu4NPF6] ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʮʠʢ-

ʣʦʧʨʦʧʘʥ-1,1-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʚ 26, ʛʜʝ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʷʚʣʷʣʩʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʢʘʢ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʚʘ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʢʦʨʠʯʥʳʤ ʠ ʦ-ʥʠʪʨʦʢʦʨʠʯʥʳʤ 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, ʚʳʭʦʜʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 27 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 61ï95% (ʉʭʝʤʘ 19) [22]. 
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ʃʶ ʠ ʩʦʪʨ. [23] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ɼɸʎ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ɼɸʎ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʛʝʤ-ʜʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ɼɸʎ 28 ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪ-

ʚʠʠ AlCl3. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʛʝʤ-ʜʠʬʪʦʨʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʳ 29 (ʉʭʝʤʘ 20, ɸ). ʌʪʦʨʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 28 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʜʦʥʦʨʥʦ-

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʪʠʧʠʯʥʳʡ ʜʦʥʦʨ ï ʵʣʝʢʪʨʦʦʪ-

ʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ ʬʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʪʦʤ ʬʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʥʠʛʝ ʧʨʦʬ. ɸʣʘʙʫʛʠʥʘ 

[24] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʛʠʜʨʠʜ-ʠʦʥʫ ʤʝ-

ʞʜʫ ʬʪʦʨʤʝʪʠʣʴʥʳʤ ʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 22 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʁ  

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʨʝʪʴ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧ-

ʧʦʡ. ɸ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʚʠʪ-
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ʪʝʨ-ʠʦʥʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʚʘ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʣʦʭʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ 

ʘʨʠʣʴʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤ. 

ʉʭʝʤʘ 20 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʨʤʘʮʝʬʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ (ʠʟ ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʘ, ʮʠʢʣʘʤʝʥʢʘʨʙʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʠ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ɽ), ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩ ʭʦ-

ʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʪʨ. 24, ʉʭʝʤʘ 20, ɸ, ʥʠʟ). ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʪʩʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʚ ʩʠʥʪʝʟ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʙʝʥʟʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ɼɸʎ 

28 ʩ ʧ-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ 2d, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 5 ʤʤʦʣʴ ɼɸʎ [23]. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʨʦʣʴ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʩʝʨʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʥɹʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧ-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ 2d. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʤʦʥʦʬʪʦʨʟʘʤʝʰʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ɼɸʎ 28 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʨʝʘʢ-

ʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10% 

(ʉʪʨ. 24, ʉʭʝʤʘ 20, ɹ). ɻʝʤ-ʜʠʭʣʦʨ ʠ ʛʝʤ-ʜʠʙʨʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ɼɸʎ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʩʪʫ-

ʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ ʠ ʚʳʭʦʜʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦ-

ʬʫʨʘʥʦʚ 55 ʠ 15% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʉʪʨ. 24, ʉʭʝʤʘ 20, ɺ) [23]. 

1.1.3 ʈʝʘʢʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ɼɸʎ 

ɻʨʫʧʧʘ ʧʨʦʬ. ɼʞʦʥʩʦʥʘ [8, 7] ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʠʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʥʦʥʘ 30 ʩ ʠʟʦʙʫʪʠʨʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 

(73%) ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʝʛʦ 8-ʦʢʩʘʙʠʮʠʢʣʦ[4.3.0]ʥʦʥʘ-2-ʦʥʘ 31 (ʉʭʝʤʘ 21).  

ʉʭʝʤʘ 21 

 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ [21] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʳ, ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ  

ɔ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥʦʤ, ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʪʘʢʠʤʠ ɼɸʎ 32 ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʥʜʦ-ʧʨʦʜʫʢʪʳ 33 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (75ï81%) ʠ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (dr 99:1) (ʉʭʝʤʘ 22, ɸ). ʈʝʘʢʮʠ ̫ʩ ʧʨʦʧʘʥʘʣʝʤ ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʝʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SnCl4 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 34 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 75% (ʉʭʝʤʘ 22, ɹ). 
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ʉʭʝʤʘ 22 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʂʤɻʧʙʝʣʣʘ ʠ ʢʦʣʣʝʛ [25] ʨʝʘʢʮʠʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (3+2)-ʮʠʢʣʦ-

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ 35 ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ 36 ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘ-

ʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʪʘʜʠʡ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (+)-ʧʦʣʠʘʥʬʝʣʣʠʥʘ 

ɸ (ʉʭʝʤʘ 23). ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʦʰʣʘ ʩ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʤ ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ 36 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʥʘʛʨʫ-

ʞʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ MADNTf2, ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 37 ʩʦʩʪʘʚʠʣ 76% ʠ dr 18:1 [25]. 

ʉʭʝʤʘ 23 

 

ɺ 2013 ʛ. ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ 

ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʠʥʜʠʷ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ɼɸʎ: 1,2-ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʩʘʭʘʨʘʤʠ. ɹʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʩʘʭʘʨʘʤʠ ʬʫʨʘʥʦʟʘʤʠ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʣʠʢʩʦʟʳ) 38 ʠ ʧʠʨʘʥʦʟʘʤʠ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʛʣʶ-

ʢʦʟʳ ʠ ʛʘʣʘʢʪʦʟʳ) 39 ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʧʝʨʛʠʜʨʦʬʫʨʦ[2,3-b]ʬʫʨʘʥʘʤ 40 ʠ ʧʝʨʛʠʜʨʦʬʫʨʦ[2,3-b]ʧʠʨʘʥʘʤ 41, ʩ 

ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʉʭʝʤʘ 24, ɸ, ɹ). ʕʪʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʝ-

ʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ: ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʣʴʮʘ 
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ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʥʝʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ [26]. 

ʉʭʝʤʘ 24 

 

ʗʥʛ ʠ ʢʦʣʣʝʛʠ [27] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʦʚ, ʢʦʥ-

ʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ɔ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥʦʤ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʢʘʨʙʦ-

ʥʠʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ 42 ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 ʚ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ (1 ʤʦʣ.%) Sn(OTf)2 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʠʮʠʢʣʦʦʢʪʘʥʳ 
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43 ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʉʭʝʤʘ 25). ɼʣʷ ʨʝ-

ʘʢʮʠʠ ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʫʞʝ 5 ʤʦʣ.% Sn(OTf)2 (ʩʤ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʘʟ-

ʜʝʣ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʚʝʜʝʥ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʢʘʢ ɼɸʎ, 

ʪʘʢ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʉʭʝʤʘ 25 

 

ʉʫ ʠ ʢʦʣʣʝʛʠ [28] ʠʟʫʯʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ɼɸʎ 44, ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʩ ɔ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʘʤʦʤ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʫ ʁ1 ʤʦʣ.% Al(OTf)3. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʦʪʣʠʯ-

ʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝ-

ʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʳ 45, ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ɔ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʘʤʦʤ (ʉʭʝʤʘ 26). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʪʠʧ ɼɸʎ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2; ʘ 

ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʝ-

ʜʦʨʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʝʛʦ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʘʥʪʠʦʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ [28]. 
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ʉʭʝʤʘ 26 

 

ɺ ʧʦʣʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ (+)-ʚʠʨʛʘʪʫʩʠʥʘ ʉʘʥʜʝʨʩ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ [29] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (3+2)-ʮʠʢʣʦ-

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ 46 ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ 2c. ɺʳʭʦʜ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ 47 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80%, dr >20:1 (ʉʭʝʤʘ 27). 

ʉʭʝʤʘ 27 

 

ʗʥʛ ʠ ʩʦʪʨ. [30] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ, ʢʘʢ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʧʨʠ ʘʪʦʤʝ ʉ(3) ɼɸʎ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʨʘʥʩ-3-

ʙʝʥʟʦʠʣʘʨʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʳ 48, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʚʨʘʱʘʣʠʩʴ ʚ ʧʝʪʘʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘ-

ʥʳ 49 (ʉʭʝʤʘ 28). ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʠʘʩʪʝʨʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʪʴ; ʪʘʢ, ʨʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ 48 ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳ-

ʤʠ ʠʣʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʮʠʩ-ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ 49 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 
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ʚʳʭʦʜʘʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʨʘʥʩ-ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʭʦʜʳ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʜʘʶʪ [30]. 

ʉʭʝʤʘ 28 

 

ʅʝʦʙʳʯʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʃʶ ʠ ʢʦʣʣʝʛʠ 

[31], ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʬʫʨʘʥʦʚ 

50, ʧʨʠ ʚʟʘʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ɼɸʎ 51 ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ DABCO ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪ-

ʚʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʉʭʝʤʘ 29). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʢʘʞʫʱʫʶʩʷ ʩʭʦ-

ʞʝʩʪʴ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘ-

ʥʠʟʤ, ʠ ʪʨʝʭʘʪʦʤʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ 

ʘʪʦʤʘ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʢʣʶʯʝʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʤʘʣʦ-

ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʦ ʩʚʷʟʠ ʉ(2)ïʉ(3), ʘ ʥʘ ʬʠʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (88ï99%), ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ. 
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ʉʭʝʤʘ 29 

 

ʈʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ɼɸʎ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʛʝʤ-ʜʠʬʪʦʨʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 3. ʈʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʷʜʦʤ ʧʝʥʪʘʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ɼɸʎ 

52 ʠ ʧ-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ 2d ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ AlCl3 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ-

ʣʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 53 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ (ʉʭʝʤʘ 30, ɸ). ʂʦʛʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʬʝ-

ʥʠʣ (R = Ph), ʨʝʘʢʮʠʷ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 3,3-

ʜʠʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ 54 ʚʤʝʩʪʦ 52, ʵʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʘʨʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʣʫʯʰʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʧʨʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʠ ʮʠʢ-

ʣʦʧʨʦʧʘʥʘ 52a (ʉʭʝʤʘ 30, ɹ) [23].  
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ʉʭʝʤʘ 30 

 

1.1.4 ʈʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ ʩ ʦʜʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ  

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʤʝʩʪʦ ʜʚʫʭ ʛʝʤʠ-

ʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ çʩʢʨʳʪʳʡè ɻʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʡ ʟʘ-

ʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʠʣʠ ʫʜʘʣʝʥʥʳʡ (ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʡ) ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʘʮʝʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʜʣʷ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʢʘʨʙʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ɼɸʎ. ʊʘʢ, ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʨʦʬ. ʄʘʫʣʠʜʝ [32] ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʝʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ 55 ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

TBSOTf, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʪʝʪʨʘ-

ʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 56 (ʉʭʝʤʘ 31). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʩʪʫʧʘʣʠ ʢʘʢ a,b-ʥʝʥʘʩʳʰʝʥʥʳʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ, ʘ ʚʳʭʦʜʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 56 ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪ ʫʤʝʨʝʥ-

ʥʳʭ ʜʦ ʭʦʨʦʰʠʭ (40ï85%). 

ʉʭʝʤʘ 31 
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ʉʭʝʤʘ 31 (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɻʫʧʪʘ ʠ ʢʦʣʣʝʛ [33] ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʢ ɼɸʎ 57, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʮʝʪʦʬʝʥʦʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ BF3ĿEt2O ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

2,3,5-ʪʨʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 58 (ʉʭʝʤʘ 32) ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 48ï91% ʠ ʭʦ-

ʨʦʰʝʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ʉʭʝʤʘ 32 
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ʉʶʡ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ [34] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ɼɸʎ ʩ ʦʢʩʠʥʜʦʣʴ-

ʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (59) ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

Sc(OTf)3 ʦʥ ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ c  

ʧ-ʭʣʦʨʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʧʠʨʘʥʦʚʳʡ ʘʜʜʫʢʪ 60 ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʉʭʝʤʘ 33). 

ʉʭʝʤʘ 33 

 

ʄʠʭʘʡʣʦʚ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ [35] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ɼɸʎ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʧ-

ʪʦʨʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʤʜʘʟʦʣʦʥ, ʘ ʩʘʤʠ ɼɸʎ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʠʨʦʩʦʯʣʝʥʝʥ-

ʥʳʤʠ ʙʠʮʠʢʣʘʤʠ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ɼɸʎ 61 ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʨʝ-

ʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2 (ʉʭʝʤʘ 34). ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ 61 ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 1 ʵʢʚ. ʢʠʩʣʦʪʳ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʥʝ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʜʦʥʦʨʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ɼɸʎ ʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʣʴʜʝʛʠʜʝ, ʥʦ ʠ ʟʘʤʝʩ-

ʪʠʪʝʣʠ ʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ. ʉʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʣʶʙʦʧʳʪʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ɼɸʎ ʜʦʥʦʨʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʮʠʩ-

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʠʤʠʜʘʟʦʣʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ-

ʩʷ ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 62 ʠ 62' 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʵʪʠʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘ-

ʤʝʩʪʠʪʝʣʴ RË, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʮʠʩ-

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʥʦʨʥʦʛʦ R. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘ-

ʜʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʩʪʝʨʝʦʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳ, ʘ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʷʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦ ʛʨʘʤʤʦ-

ʚʭr ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ, ʘ ʠʟʦʤʝʨʳ 62 ʠ 62' ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ [35]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʭʠ-

ʨʘʣʴʥʳʭ ɼɸʎ ʩ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʨʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʮʠʢ-

ʣʦʧʨʦʧʘʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ [36]. 
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ɻʨʫʧʧʘ ɺʝʨʮʘ [37] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ɼɸʎ ʩ ʦʜʥʦʡ ʘʢʮʝʧ-

ʪʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ (TBSOTf, Bi(OH)3) ʠ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ (TfOH). ɺ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʮʠʢ-

ʣʦʧʨʦʧʘʥʘʭ 63 ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ (ʉʭʝʤʘ 35), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ɼɸʎ ʩ ʠʥʜʘʥ-1,3-ʜʠʦʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ 63a (ʉʭʝʤʘ 36).  
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ʆʙʨʘʟʦʚʥʠʝ ʪʨʘʥʩ-ʧʨʦʜʫʢʪʘ 64 ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ, ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʠ ʢʦʤʘʪʥʦʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʩʤʦʣʝʥʠʶ. ʎʠʩ-ʧʨʦʜʫʢʪ 64 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ʚ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ɺ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 63a ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʝʥʝʥʥʳʡ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʢʦʨʠʯʥʳʡ, ʧʨʦʧʘʨʛʠʣʦʚʳʡ ʠ ʪʠʦʬʝʥ-

ʢʘʨʙʘʣʴʜʝʛʠʜ, ʚʳʭʦʜʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 65 ʚʘʨʴʨʦʚʘʣʠʩʴ 34ï99% (ʉʭʝʤʘ 36) [37]. 
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1.1.5 ɺʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʎʠʢʣ ʨʘʙʦʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧʦʡ ɺʘʥʛʘ [38, 39, 40, 41] ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪ-

ʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʘʨʙʦʮʠʢʣʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʏʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʧʠʩʘ-

ʥ  rʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2 ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʜʝʩʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʘʢʞʝ ʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ (ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ) ʚ ʠʩʭʦʜ-

ʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ 66 ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʁʩʷ ʚ ʦʢʩʘ-

ʙʠʮʠʢʣʦ[n.2.1]ʘʣʢʘʥʳ 67 (ʉʭʝʤʘ 37). ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʠʬʣʘʪʦʚ 

ʩʢʘʥʜʠʷ ʠʣʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʠʣʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 67 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

27ï96%. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʢʘʨʢʘʩʘ (ï)-67a ʩ ʚr-

ʭʦʜʦʤ 91% ʠ 97% ʝʝ ʠʟ (+)-ɼɸʎ 66a (ʉʭʝʤʘ 37) [38]. 
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ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ (68) ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʫ-

ʧʘʝʪ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠ ʁ(3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʜʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʝʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʠ-

ʮʠʢʣʦ[n.2.1]ʘʮʝʪʘʣʠ 69 ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 28ï78% ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

(ʉʭʝʤʘ 38) [39]. 

ʉʭʝʤʘ 38 

 

ɺʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʘʣʢʠʥ-ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 70, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ɼɸʎ 

ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ (ʉʭʝʤʘ 39). ʇʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ 71 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦ-

ʙʘʣʴʪʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩ ʪʨʠʙʫʪʠʣ-

ʩʪʘʥʥʘʥʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʢʝʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʫʩʧʝʰʥʳʝ 

ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʦʩʪʬʫʥʢʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ 71 [40]. 
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ɺʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ 72, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ Ŭ,ɓ-ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʘʣʴʜʝʛʠʜ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʘʙʠʮʠʢʣʦ[5.2.1]ʜʝʢʘʥʘ 73 (ʉʭʝʤʘ 40). ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʢʘʢ ʪʘʥ-

ʜʝʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʃʴʶʠʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ  

E-ʠʟʦʤʝʨ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʮʝʣʝʚʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʠʟ-ʟʘ ʫʜʘʣʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪ ʤʘʣʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʠʟʦʤʝʨʠ-

ʟʘʮʠʠ E-ʠʟʦʤʝʨʘ 72 ʚ Z-ʠʟʦʤʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ [41]. 

ʉʭʝʤʘ 40 

 
 

 

1.2 ʈʝʘʢʮʠʷ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʢ ʢʝʪʦʥʘʤ 

1.2.1 ʄʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʀʩʩʣʝʜʫʷ ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ 9 ʩ TBDPS ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʢʝʪʦʥʘʤʠ, ɻʫʧʪʘ ʠ ʗʜʘʚ [14] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢ-

ʮʠʠ ɼɸʎ 9 ʩ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʝʪʦʥʘʤʠ 74 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʠʨʦʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʝ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʳ 75 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 41, ɸ), ʘ ʚʦʪ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʝʪʦʥʘʤʠ 76 ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʪʨʠʬʣʘʪ ʩʢʘʥʜʠʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ ʃʴʶʠʩʘ, SnCl4, ʚʳʭʦʜʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 77 ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʭʦʨʦʰʠʤʠ (ʉʭʝʤʘ 

41, ɹ).  
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ʉʭʝʤʘ 41 

 

ɺʠʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʳ 10 ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10 ʤʦʣ.% SnCl4 ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 78 ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 42) [7].  

ʉʭʝʤʘ 42 

 

ʐʠʙʘ ʠ ʢʦʣʣʝʛʠ [11] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘʪ ʢʦʙʘʣʴʪʘ [Co(TPP)]
+
 ʩ ʧʨʦʪʠʚʦ-

ʠʥʦʤ TFPB (ʪʝʪʨʘʢʠʩ[3,5-ʙʠʩ(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ)ʬʝʥʠʣ]ʙʦʨʘʪ) ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ 1a ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ. ʉ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦ-

ʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ 79a ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 73%, ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʝʪʦʥʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʧʠʨʦʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʭ 

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ (ʉʭʝʤʘ 43). 

ʉʭʝʤʘ 43 
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ʗʥʛ ʠ ʢʦʣʣʝʛʠ [27] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʦʚ, ʢʦʥ-

ʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ɔ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥʦʤ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʢʘʨʙʦ-

ʥʠʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ 1 ʤʦʣ.% Sn(OTf)2 

(ʩʤ ʨʘʟʜʝʣ 1.1.3). ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ 42 ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ 80 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʟʘʛʨʫʟ-

ʢʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ 5 ʤʦʣ.%. ɺ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʩʫʙ-

ʩʪʨʘʪʦʚ, ʘ ʚʳʭʦʜʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 81 ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 84 ï 99% (ʉʭʝʤʘ 44) [27]. 

ʉʭʝʤʘ 44 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ (ʢʘʨ-

ʙʦ)ʥʫʢʣʝʦʟʠʜʦʚ. ʈʘʩʠʥ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ [42] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ 18 ʩ N-ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ (ʪʠʤʠʥ, ʫʨʘʮʠʣ, 5-ʬʪʦʨʫʨʘʮʠʣ) 

ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ 80 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10 ʤʦʣ.% SnCl4 ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ ʩ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 82 ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 45). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʳ 82 ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠ ʥʫʢʣʝʦʟʠʜʦʚ, ʥʘ-

ʧʨʠʤʝʨ, ʊʝʣʙʠʚʫʜʠʥ. 
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ʉʭʝʤʘ 45 

 

ɺʝʩʴʤʘ ʚʧʝʯʘʪʣʷʶʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ɼɸʎ 83 ʩ ʮʠʢʣʦ-

ʧʨʦʧʝʥʦʥʘʤʠ 84 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʪʨʠʬʣʘʪʘ ʩʢʘʥʜʠʷ ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʝʪ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 4-ʦʢʩʘʩʧʠʨʦ[2.4]ʛʝʧʪ-1-ʝʥʦʚ 85 (ʉʭʝʤʘ 46) [43].  

ʉʭʝʤʘ 46 

 

ʈʝʘʢʮʠʷ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ɼɸʎ 83 ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʝʪʦʥʘʤʠ 

74 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʠʬʣʘʪʘ ʤʝʜʠ(II) ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʪ. ʋʞʝ ʧʨʠ ï20 Áʉ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 1-ʦʢʩʘʩʧʠʨʦ[4.5]ʜʝʢʘʥʦʚ 86 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦ- ʠ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʉʭʝʤʘ 47) 

[44]. 
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ʉʭʝʤʘ 47 

 

ʃʶ ʠ ʩʦʪʨ. [23] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ɼɸʎ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ɼɸʎ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʛʝʤ-ʜʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ 

(3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ɼɸʎ 28 ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʚ ʯʘʩʪ-

ʥʦʩʪʠ ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ 80 (ʉʭʝʤʘ 48).  

ʉʭʝʤʘ 48 
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ɼʘʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 20 ʤʦʣ.% AlCl3 (ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʝʛʦ ʟʘʤʝ-

ʥʷʶʪ ʥʘ In(OTf)3) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ 87 ʩ 

ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 48). ʏʪʦʙʳ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʢ-

ʮʠʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʢʝʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʬʝʥʦʬʠʙʨʠʪʘ, ʠʟʦʢʩʝʧʘʢʘ ʠ ʩʪʘʥʦʣʦʥʘ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʶ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ɼɸʎ 28 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʝʠʤ ʛʝʢʩʘʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʚ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (30ï58%) (ʉʭʝʤʘ 48) [23]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ɼɸʎ ʩ ʦʜʥʦʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ, ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʥʦʝ ʛʨʫʧʧʦʡ ɺʝʨʮʘ [37], ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴ-

ʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ (TBSOTf, Bi(OH)3) ʠ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ 

(TfOH) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʢʠʩʣʦʪʘ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ʥʝ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ɼɸʎ ʩ ʠʥʜʘʥ-1,3-ʜʠʦʥʦʚʳʤ ʬʨʘʛ-

ʤʝʥʪʦʤ 62a ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ 80 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʪʨʘʛʠʜ-

ʨʦʬʫʨʘʥʳ 88 ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʉʭʝʤʘ 

49).  

ʉʭʝʤʘ 49 

 
 

 

1.2.2 ɺʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ 
 

ʈʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʫʧʧʦʡ ɺʘʥʛʘ [38, 39, 40, 41]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤ rçʤʦʩʪʠʢʠè ʤʝʞʜʫ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʦʚʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ 

ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʜʠʧʦʣʷʨʦʬʠʣʦʤ ʚ ʢʝʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ɼɸʎ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫ-

ʯʠʪʴ ʮʠʢʣʳ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʊʘʢ, ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘ ̫ʨʝʘʢʮʠ ̫(3+2)-
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ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ 89 ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʪʨʠʬʣʘʪʘʤʠ Sc, Yb ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʤ Sn(IV) 

ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʷʜ̫ ʦʢʩʘʙʠʮʠʢʣʦ[n.2.1]ʘʣʢʘʥʦʚ 90 (ʉʭʝʤʘ 50) [38]. 

ʉʭʝʤʘ 50 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ɼɸʎ, ʢʝʪʦʘʥʘʣʦʛʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʮʠʢʣʦʧʨʦ-

ʧʘʥʦʣʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʦʥʦʨʥʳʤ ʠ ʦʜʥʠʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ 

ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ. ʇʦʜ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ TBSOTf ʠʟ 91 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʠʮʠʢʣʦ[n.2.1]ʘʮʝʪʘʣʠ 92 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʉʭʝʤʘ 51) [39]. 

ʉʭʝʤʘ 51 

 

ɼɸʎ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ çʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤè ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ (93) ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʪʠʧʫ (3+2) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʮʠʢʣʦʚ 94 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 52). ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʦʩʪʘ-

ʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴ ʚ ʘʣʢʝʥ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Bu3SnH [40]. 
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ʉʭʝʤʘ 52 

 

ɺʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʜʣʷ ɼɸʎ 

95, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ Ŭ,ɓ-ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʢʝʪʦʥʦʤ. ɺ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʘʙʠʮʠʢʣʦ[n.2.1]ʘʣʢʘʥʳ 96 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 

(ʉʭʝʤʘ 53). ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʢʘʢ ʪʘʥʜʝʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʃʴʶʠʩʘ, ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ E-ʠʟʦʤʝʨʘ 95 ʚ Z-ʠʟʦʤʝʨ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʡ ʠ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʢ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤ ʧʨʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ 

ʬʝʥʠʣ, ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʠʣ ʠ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣ [41]. 

ʉʭʝʤʘ 53 
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1.3 ʈʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʢ ʪʠʦ- ʠ ʩʝʣʝʥʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ɼɸʎ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠ ʠʭ ʛʝʪʝʨʦʘʥʘʣʦʛʠ. ɻʨʫʧʧʘ ʧʨʦʬ. ɺʝʨʮʘ [45] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʘ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʥʳʤ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʩʝʣʝʥʦʬʝʥʘ. ʕʪʘ ʨʘʙʦʪʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼɸʎ ʢ ʩʝʣʝʥʦ- ʠ ʪʠʦʢʘʨ-

ʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ. ʊʘʢ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (3+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʪʠʦʢʝʪʦʥʦʚ 96 ʠ ɼɸʎ 1 ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʨʘ-

ʟʫʶʪʩʷ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʪʠʦʬʝʥʳ 97 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 54). ɺʘʞ-

ʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʳ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧ-

ʧʘʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʝʨʝʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠʟ (S)-ɼɸʎ (95% 

ee) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪ S-97a ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 99% ʠ ee 92%. 

ʉʭʝʤʘ 54 

 






























































































































































































