
2 

� �ñ�ø�@�o�ø�•�·�ö�• 
 

�½�¥�Í�°�«���¿�½�¶�¤�¯�¤�Ã�«�¸�°���¯�¤���î�ì�î�ð���§�½�ª .......................................................... �ï 
�¶�¸�Ó�Ë�«�¦�Ï�«���¿�Ä�¥�¸�°�¶�¤�É�°�° ....................................................................... �ð 
�½�À�§�¤�»�°�¯�¤�É�°�Ô���¶�½�»�Ç�«�À�«�»�É�°�± .............................................................. �ñ�ï 
�Ä�Ë�¤�Á�Ã�°�«���¦���À�¤�¥�½�Ã�«���¶�½�»�Ç�«�À�«�»�É�°�± ....................................................... �ñ�ò 
�Á�¿�°�Á�½�¶���¿�Ä�¥�¸�°�¶�¤�É�°�±���î�ì�î�ð .................................................................. �ñ�õ 
�°�»�Ç�½�À�º�¤�É�°�Ô���½���»�¤�Ä�Ë�»�½�±���Ì�¶�½�¸�« ...................................................... �õ�ò 
 

 
 

 

 

 

�°�#�#�@�-�/�,���6���A���&�����(�
�#�(���!���W���h�¸�1�8�����-���&�/�������i�� 

�»���� ���#�#�@�-�/�,���6������ �����(�
�,�������&���� �5�1���(�����-�/�����&�&���A�� ���&�/���,�*�,���/���6���A�� �/�,���5�!�(�%�*�(�&���&�/�&�(���� �,�������!���#�=�&�(����
�,�����!�6�������-�(�8���/���&���A�� �/���(�#���U�� ���#�!���&���� ���� ���#�!���&���U�� ���*���,���<���� �(�/�!�,�<�/�(���� ���� �&���9������ �»���1�8�&�(���� �Ì�!�(�#���X�� �¦�� �/���!�(�%��
�*�,�(�6���-�-���� �*�(���� �������-�/�������%�� �-�����/���� �����&���,���,�1�@�/�-�A�� �/���(�#�=�&�<���� �,�������!���#�<�U�� ���&���6�����,�1�@�:������ �����1�5�-�/���������&�1�@��
�,�����!�6���@�� �-�(�8���/���&���A�U�� �*�,�����(���A�:�1�@�� �!�� �(�
�,�����(�����&���@�� �-���A�����������r�^������ ���r���X���¦�� �(�/�#���8������ �(�/�� �
�(�#�=�9���&�-�/������
�,�������!���#�=�&�<�5�� �*�,�(�6���-�-�(���U�� �&���������&�&���A�� �,�����!�6���A�� �*�,�(�/���!�����/�� �1���������/���#�=�&�(�� �-���#���!�/�����&�(�� �-�� �(�
�,�����(�����&�����%��
�-�#�(���&�<�5���(�,�����&���8���-�!���5���*�,�(���1�!�/�(���X���Ã�,���5�!�(�%�*�(�&���&�/�&���A���,�����!�6���A���/���(�#�r���&�r���&���-�(�8���/���&���A���A���#�A���/�-�A���*�,�(�-�/�<�%��
���� �/���5�&�(�#�(�����8�&�<�%�� ���&�-�/�,�1�%���&�/�(�%�� ���#�A�� �4�1�&�!�6���(�&���#�������6������ �(�,�����&���8���-�!���5�� �-�(�������&���&������ ���� �1�����#���8���&���A�� ���5��
�%�(�#���!�1�#�A�,�&�(�����-�#�(���&�(�-�/���X���¤���/�(�,�����#�#�@�-�/�,���6�������!�X�5�X�&�X���§�(�,�����������«�X�§�X���~�î�ì�î�ð�����X�• 

 
  



3 

ὀĮłĴấ ĺὀĵṓĳṓᾆấĶĴ ĳṓ ǏǍǏ4 įὀı 
 

 

ĺ╣ŕŐŗῙŤ—ŚŚŧ‒ŵŝŗ‒ŚῙ╣Śŧ‒ ŕ Ŗŗūţ‒ŏŧ‒Œ┌ŖŗῙŒŧ   22 

Ļ´ŞŚŧ‒ Œ┌ŖŗῙŒŧ         11 

ẋŞ‒ŚŒ┌ŏŧ‒ Œ┌ŖŗῙŒŧ         25 

 

Ẃ´‒Ő┌ ŝflōŗŕŖῙšŕ         34 

ĴŔ Śŕ꜠ ŝflōŗŕŖῙšŕ FXM ­Z ?N X«NX      32 

ĴŔ Śŕ꜠ =ǎ ŝ┌ ŖŗῙ´´ŕŠŕŖῙšŕŕ FXM ­Z ?N X«NX    25 

ĴŔ Śŕ꜠ =ǎ ŝ┌ ŖŗῙ´´ŕŠŕŖῙšŕŕ ?N ªJz­ 0­Ä³«JӃ >J«¦   28 

 

ẋflřřῙ ŕřŝῙŖŞ-ŠῙŖŞ┌╣┌ŏ ŏ´‒꜠ ´ŞῙŞ‒             289 

ẋ╣‒ŒŚŕ ŕřŝῙŖŞ-ŠῙŖŞ┌╣ ŚῙ ´ŞῙŞŨū              8.5 
 
 
 

 
 



4 

˴˶̑̉˩ˤ̍˩ ˽̂ˣ˶ˮ˴ˢ̇ˮˮ 
 
  



5 

˸˩̆ˢ˹ˮ˭˸̍ ˣˮ˻˶˻˥ˮ̉˩˿˴˻˥˻ ˨˩˯˿́ˤˮ̒ ˮ˻˹˹̍̆ ˬˮ˨˴˻˿́˩˯Υ ˻́ ˴˶˩́˻̉˹̍̆ ˿ˮ˿́˩˸ 
˨˻ ˸˹˻˥˻˴˶˩́˻̉˹̍̆ ˻˾˥ˢ˹ˮ˭˸˻ˤ 

 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ·͚ ͦ͋ͦͪ͘ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͙ͦͤͤ·ͻ 

͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ όˮˬύ ͫ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Σ ͦͭ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͒ͦ 
͎͔ͣͤͦͦͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Φ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͙ͫͦͣ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͣ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Σ 
͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎΌ΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͚ͭͦͤͦ͟ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ˮˬ ͤ͊ͻͦ͒Ύͭ 
΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͻ͙͙͙ͣΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͫͤͭ͘Σ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣΌ ͙ 
͙͔͋ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍ͦͨͪͦͫ· ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ˮˬ ͎͔͒ͦͦ͡ ͍͔ͪͣΎ 
͍͙ͦͫͭ͊͊ͫ͡Έ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·͙ͣΣ ;ͭͦ ͍ͫͦ͒͊͊ͦ͘͡ ͔͔͔͔ͤͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡Έ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙ͻ 
͙͔ͨͪͣͤ ͔͙ͤΎΦ 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙͔͙͙͍ͫͫͭͣ͊ͭͪͦ͊ͤ͘ ͔ͤ͊ͦͨͤͤ͟͡·͚ ͦ͋Ά͔ͣ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͦ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͔͙ͫ͟ͻ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ͻ ˮˬ ͤ͊ 

͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͯ͟͡Έͭͯͪ͊ͻΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͻ ͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͙ ͎͔ͣͤͦͦͭͦ͟͡;ͤ·͔ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘·Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔͍͋ͫͨͦͦͤͦ͘;ͤ·ͻ ͙ ͍ͨͦͦͤͦ͘;ͤ·ͻ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΦ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ 
͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ˮˬ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͻ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͍͔ͨͦͪ͗͒͊ͭΈ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ 
͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·Φ ͔́͊͗͟ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤ·͚ ͔ͫͭͪͫͫ ͙ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙Ύ ͊ͨͦͨͭͦ͊͘ ͍ 
͔ͭ͊͟͟͡ͻΦ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦΣ ;ͭͦ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ ͼ͔͙ͦͫͭͤͦͫͭ͡ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ 
͟ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΌ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙͍ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͺͦͪͣ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ όwh{ύ ͙ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͎ͫͤ͊͡Έͤ·ͻ ͔͚ͨͯͭΣ 
͍͔͒ͯ΅͙ͻ ͟ ͎͙͔͙͋͡ ͔͙ͭ͟͟͡Φ 
͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͔͔ͫͦ͟ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ˮˬ ͍ͦ ͎ͣͤͦͦͣ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ͙ͻ ͙͊ͭͦͤ͊͟ ͙ 

͙͊ͤͦͤ͊Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙͔͙͔ͯ͒ͤͤ͡ ͙͊͟͡͡Έ͚ͤͦ ͼ͔͙ͨ ͍ ͙͔͊ͭͦͤ͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͙͍͔ͯͫ͊ͭ͡ ͙ͭͦͫ͟;͔͔ͫͦ͟ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͎͙͒ͪͦͺ͙ͦ͋ͤͦͫͭ ͙ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ˮˬ ͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟Έ ͍ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·Φ 
͔́͊͗͟ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Ύ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ˮˬ ͤ͊ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͎͔ͦͪ͊ͤ͡͡· ͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ 
͔ͣͦͯ͟͡͡·Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙͎͙͙ͤ͋ͪͯΌ΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͤ͊ ͔͙͋͟͡ ͙ ͙͙ͨ͒ͤ͡·͔ ͙͙͋ͫͦ͡Φ 
˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔͔ͯ͒ͤͦ͡ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊ͣ͘ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͊ͨͦͨͭͦ͊͘ ͊͟͟ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͎͍͊ͤ͡·ͻ ͔͚ͨͯͭ 

͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͎͙͔͙͋͡ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ˮˬΦ ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͍͔ͤ΄͙͚ͤ ό͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ-
͔͍ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤ·͚ύ ͙ ͍͔͙͚ͤͯͭͪͤͤ ό͙ͣͭͦͻ͙ͦͤ͒ͪ͊͡Έͤ·͚ύ ͙ͨͯͭ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͊ͨͦͨͭͦ͊͘Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͪͦ͡Έ ͊ͫͨ͊͘͟ ͙ 
͎͙͒ͪͯͻ ͔͎ͪͯ͡Ύͭͦͪͤ·ͻ ͔͍͋ͦ͟͡ ͍ Ή͙ͭͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻ ό͙ͪͫΦ мύΦ ˽ͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭͫ͟Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ 
͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ˮˬ ͤ͊ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͔͍͋ͦ͟͡Σ 
ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦͣ ͔͔ͫͭͪͫͫ ͙ ͔͊ͨͦͨͭͦ͘Φ 
ˤ ͊͘͟͡Ό;͔͙͙ͤ ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭͫ͟Ύ ͍͊͗ͤͦͫͭΈ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ˮˬΣ 

;ͭͦ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͙͙ͪͫ͟ ͙ͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΣ ͤͦ ͙ ͔ͦͭͪͦͭ͟ ͨͯͭΈ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό 
͔͔͔ͣͤ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦ Ή͙ͭͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͙͎ͨͪͦ͒ͤ·ͻ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ͻ ͙ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˮˬ ͎ͣͦͯͭ ͍·͘·͍͊ͭΈ ͍ Ή͙͙ͯ͊ͪͦͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤ·͚ ͔ͫͭͪͫͫ ͙ ͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟Έ 

͍͔ͤ΄͙͚ͤ ͙ ͍͔͙͚ͤͯͭͪͤͤ ͙ͨͯͭ ͊ͨͦͨͭͦ͊͘Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

YΦ{Φ 9ƎƻǊƻǾŀΣ !Φ±Φ YƛōŀǊŘƛƴΣ !Φ±Φ tƻǎǾȅŀǘŜƴƪƻΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ aŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ƻŦ 

.ƛƻƭƻƎƛŎŀƭ 9ŦŦŜŎǘǎ ƻŦ LƻƴƛŎ [ƛǉǳƛŘǎΥ CǊƻƳ {ƛƴƎƭŜ /Ŝƭƭǎ ǘƻ aǳƭǘƛŎŜƭƭǳƭŀǊ 

hǊƎŀƴƛǎƳǎΣ /ƘŜƳΦ wŜǾΦΣ нлнпΣ мнпΣ уΣ пстфҍптооΣ 

5hLΥ млΦмлнмκŀŎǎΦŎƘŜƳǊŜǾΦоŎллпнл  

 

 

https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.3c00420
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˻ˣ˭˻˾ ˽˻ ˸˻˨ˮ̅ˮ˴ˢ̇ˮˮ ˴˻˸˽˶˩˴˿˻ˤ ˸˩́ˢ˶˶˻ˤ ˿ b-˥˩́˩˾˻̇ˮ˴˶ˮ̉˩˿˴ˮ˸ˮ 

˴ˢ˾ˣ˩˹˻ˤ̍˸ˮ ˶ˮ˥ˢ˹˨ˢ˸ˮ ˽˾ˮ ˽˻˸˻̋ˮ ̏˶˩˴́˾˻˹˻ˢ˴̇˩˽́˻˾˹̍̆ ˥˾̂˽˽Υ ˤ˶ˮ̒˹ˮ˩ 

˹ˢ ˴ˢ́ˢ˶ˮ́ˮ̉˩˿˴̂̑ ˢ˴́ˮˤ˹˻˿́̎ ˮ ˿˻ˤ˩˾̊˩˹˿́ˤ˻ˤˢ˹ˮ˩ ˿ˤ˻˯˿́ˤ 

 
ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͙͔͎ͭͪ͊ͭͯͪͤͦͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ 

Ή͔ͭͪͦͤͦ͊͟͟͡ͼ͔ͨͭͦͪͤ·ͻ ͔͙͔͔͚͊ͣͫͭͭ͘͡ ͍ b-͎͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·ͻ όbI/ύ ͙͎͊ͤ͒͊͡ͻ ͤ͊ 

͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ό͙ͪͫΦ мύΦ ˴͙͙͊ͭ͊ͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͤ͊ 

͍͔ͦͫͤͦ bI/-͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͨͦͯ͡;͙͙͡ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙ͻ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭΣ 

ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣͯ͟ ͙ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘Ό ͙ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍ͦͨͪͦͫ ͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ 

͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ Ή͔ͭͪͦͤͦ͊͟͟͡ͼ͔ͨͭͦͪͤ·ͻ ͔͙͔͔͚͊ͣͫͭͭ͘͡ ͤ͊ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͒͊ͤͤ·ͻ 

͙͔ͫͫͭͣ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͦ ͍͔ͫ΅͖ͤͤ·ͣΦ 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˮ ͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤͤ͡·͔ aκbI/ ͙͔ͫͫͭͣ·. 

 

˽͍͔͔ͪͦ͒ͤ ͍͔͙͚ͫͫͭͦͪͦͤͤ ͦ͋ͦͪ͘ ͙ ͙͙ͪͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͊͘ ͔͙ͨͪͦ͒ ͫ нллс ͨͦ нлно 

͎ͦ͒Φ ˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔͔ͯ͒ͤͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό ͍͙͡Ύ͙ͤΎ Ή͔ͭͪͦͤͦ͊͟͟͡ͼ͔ͨͭͦͪͤ·ͻ ͔͙͔͔͚͊ͣͫͭͭ͘͡ ͤ͊ 

͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡Έ ͙ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ 

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙͚ͨ͊͊͒͡͡Σ ͙ͨ͊ͭͤͯ͡Σ ͙͔ͤ͟͡ΈΣ ͔͙͚ͪͯͭͤΣ ͙͚ͪͦ͒Σ ͙͙͙͚ͪ͒Σ ͦͦͭͦ͘͡ ͙ ͔ͣ͒ΈΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 

͍͔͔͎ͨͪͦ͒ͤͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͍͍͔͔͙͔͒ͤ Ή͔ͭͪͦͤͦ͊͟͟͡ͼ͔ͨͭͦͪͤ·ͻ ͔͙͔͔͚͊ͣͫͭͭ͘͡ 

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͔ͪͯͭ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·ͻ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡Σ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό 

Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͔ͣͭ͊ͦ͡͡ͼ͔ͤͭͪ͊ ͙ ͔͎ͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΦ ˻͙ͨͫ͊ͤͤ·͔ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ 

͍͍͊ͤͭͦͦ͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͙͙ͭͦͪ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͊͡ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ό5C¢ύΣ ͔͒ͦͨͦͤͤͤ͡·͔ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣΣ ͍͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡Σ ;ͭͦ ͍͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͙͔͔͚͊ͣͫͭͭ͘͡Σ ͊͟͟ ͎͎͔͊ͦͤ͡· όCΣ /ƭΣ 

.ǊύΣ ͙ͤͭͪͦ- ͙ ͼ͙͎͊ͤͦͪͯͨͨ· (NO2Σ /bύΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͊ͪ͋ͦͫ͟͟͡Έͤ·͔κͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ ͙ ͫͯ͡Έͺ͎ͦͪͯͨͨ· ό/h2R, 

SO3
-ύΣ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͙͍ͯͫ͊͡Όͭ ˉ-͊͟ͼ͔ͨͭͦͪͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔͍͎͊ͪ͋ͤͦͦͦ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊Σ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ύ ͔͎ͦ 

Ή͔͔ͭͪͦͤͦ͒͟͡ͺ͙ͼ͙ͭͤͦͫͭΈ ͙ ͙͔ͣͤ͘ΎΎ ͍͔͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͔͙͔ͦͪͯ͗ͤ͟ ͔ͣͭ͊͊͡͡Φ 

ˤ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤ͟͡·ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊ͻ ͋·ͦ͡ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ 

͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ Ή͔ͭͪͦͤͦ͊͟͟͡ͼ͔ͨͭͦͪͤ·͔ ͔͙͔͙͊ͣͫͭͭ͘͡ ͍ NHC-͙͎͊ͤ͒͊͡ͻΣ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙ͭͨ͊ͻ 

ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͔ͦͭͣ;͔ͤͦ ͫͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͯͯ͡;΄͔͙͔ͤ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͍ 

͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ͪͦͫͫ͟-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ό͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ˿͙ͯͯ͘͟-˸͙Ύͯͪ·Σ ˸͙͙ͦͪͦ͘͟-͔̆͊͟ύΣ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ͦͤ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͍ͫΎ͔͚͘ ˿-˹Σ 

͎͙͙͙͙͍͙͙͒ͪͦͫͪͦ͊ͤ͡͡ ͙ ͎͙͙͍͙͙͒ͪͪͦ͊ͤΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ ͪΎ͔͒ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͊͗ͤ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͚Φ 

˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͍ ͔ͦ͋ͦͪ͘ ͔͔ͯ͒ͤͦ͡ ͙͊ͤ͊ͯ͘͡ ͍͔͎ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦͦ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͙ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ 

Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔͙͔͔͚͊ͣͫͭͭ͘͡ ͫ ͔ͣͭ͊ͦͣ͡͡Φ ˽ͦ͒;͔ͪͤͯͭ͊͟ ͍͊͗ͤ͊Ύ ͪͦ͡Έ 

͍͔͎ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦͦ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͔͙͔͔͚͊ͣͫͭͭ͘͡ ͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ bI/-͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡Φ ˾͔͊ͫͫͣͦͭͪͤ· 

͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͔ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͦͼ͔͙ͤ͟ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͙ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡· ͍ͤͦ·͔ ͨͦ͒ͻͦ͒· 

͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ό ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡Φ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 
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͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͒͡Ύ ͼ͔͔͍͔͎ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͦ͡͡ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ 

͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͊͒͊͘; ͍ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙ ͔ͫͣ͗ͤ·ͻ ͦͭͪ͊ͫ͡Ύͻ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˽͍͔͖ͪͦ͒ͤͤ·͚ 

͙͊ͤ͊͘͡ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͨͪͦ;ͤͯΌ ͍ͦͫͤͦͯ ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙ͻ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ 

͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡ ͍ ͚͒͊ͤͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Φ 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍·͔͔ͨͦͤͤͤͦ͡ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͙ͤͦͫͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͍͊͒͟͡ ͍ ͙͙͔ͨͦͤͣ͊ͤ 

͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ Ή͔ͭͪͦͤͦ͊͟͟͡ͼ͔ͨͭͦͪͤ·ͻ ͔͙͔͔͚͊ͣͫͭͭ͘͡ ͤ͊ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ bI/-

͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͙ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͍ͤͦ·͔ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͻ͙͙͙ͣΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

wΦhΦ tŀƴƪƻǾΣ 5ΦhΦ tǊƛƳŀΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ ¢ŀƛƭƻǊƛƴƎ ƳŜǘŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǿƛǘƘ bπ

ƘŜǘŜǊƻŎȅŎƭƛŎ ŎŀǊōŜƴŜ ƭƛƎŀƴŘǎ ǳǎƛƴƎ 9ƭŜŎǘǊƻƴπ²ƛǘƘŘǊŀǿƛƴƎ DǊƻǳǇǎΥ LƳǇŀŎǘ ƻƴ 

ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ /ƻƻǊŘΦ /ƘŜƳΦ wŜǾΦΣ нлнпΣ рмсΣ 

нмруфтΣ 5hLΥ млΦмлмсκƧΦŎŎǊΦнлнпΦнмруфт  

 

https://doi.org/10.1016/j.ccr.2024.215897
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˾ˢ˿˴˾̍́ˮ˩ ˸˩̆ˢ˹ˮ˭˸ˢΣ ˿˻̉˩́ˢ̑̋˩˥˻ ˶̂̉̊ˮ˩ ˿ˤ˻˯˿́ˤˢ ˥˻˸˻˥˩˹˹˻˥˻ ˮ 

˥˩́˩˾˻˥˩˹˹˻˥˻ ˴ˢ́ˢ˶ˮ˭ˢ ˤ ˥ˮˣ˾ˮ˨˹̍̆ ˿ˮ˿́˩˸ˢ̆ tŘκbI/ 

 

˿ͭ͊ͭΈΎ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍ͤͦͦͣͯ ͨͦ͒ͻͦ͒ͯ ͟ ͙͚͒͊ͤͯ͘ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 

͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͦ͋Ά͔͙͔͙͙͒ͤͤ ͯ͡;΄͙ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͎͎͔ͦͣͦͤͤ·ͻ ͙ ͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ·ͻ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͍ 

͔͙͚͒ͤͦ ͎͙͙͚͋ͪ͒ͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͙ b-͎͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·ͻ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ όbHC). 

ˢͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͊͡͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈΌ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟Σ ͔͔͙͍͙ͫͭͤͦͫͭ͟͡ 

͙ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Σ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͣ·ͻ ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦͣ͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ 

ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΦ 

ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͔͙ͨͪ͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͙ bI/-͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ 

ͫͨͦͫͦ͋ͤ· in situ ͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͔ ͙͔ͤ͊ͤͦͫͫͭͣ·Σ ͫͦ;͔ͭ͊Ό΅͙͔ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ 

͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ ˨͡Ύ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͋·͊͡ 

ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ͊Ύ ͤ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ̒˸˾ 

·͍͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͙ ͤ͊͋͡Ό͔͙͙͒ͤ ˹͚͍͎͊ͭͦͫͦͦ͟ ͍͙͎ͫ͒͊ όYƴƛƎƘǘ ǎƘƛŦǘύΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͭΈ 

͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͯΌ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙Ό bI/-͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͫ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͨ͊͊͒͡͡ΎΦ 

ˤ ͻ͔ͦ͒ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Σ ͦͻ͍͊ͭ·͍͊Ό΅͙ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͪͦͫͫ͟-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ό˸͙͙ͦͪͦ͘͟-͔̆͊͟Σ ˿͙ͯͯ͘͟-˸͙Ύͯͪ·Σ 

ˣ͊ͻ͍͊͡Έ͒͊-͍͙͎̆͊ͪͭ͊ ͙ ˿͎ͦͤͦ͊΄͙ͪ·ύΣ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ bI/-͙͎͊ͤ͒͡· ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ 

͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͋·ͦ͡ ͍·Ύ͍͔ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͔͒͊͗ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·ͻ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͨ͊͊͒͡͡ΎΣ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍ͨͦ·΄͊Ύ ͙ͻ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΦ ˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ 

͔ͯ͒͡Ύͦͫ͡Έ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͦͭ м ͒ͦ п ͤͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙͍͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ 

ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͒͡Ύ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ 

˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͦ ͔͔ͦͣͨͫͤͦ͟͟͡ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ bI/-͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͤ͊ 

͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͎͙͙͎͋ͪ͒ͤͦͦ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͎ͭͪͤͦͦ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ;͙ͫͦ͡ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͨͦͪ͟·͍͊ͭΈ ͒ͦ у0% 

͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͦͦͦ͟͡ м ͤͣΣ ;ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·ͣ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ 

͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Φ 

ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͔ͣͭͦ͒ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 

͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͙͍͙͊ͣͦͪ͊͗͊ͤ͘Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͣͫ ͍ ͙͗͒ͦͣ͟ 

͔͊ͦͭ͘ ͙ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ̒˸˾Φ ̏ͭͦͭ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ 

͍͔͍ͨͪ·͔ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͭΈ ͙ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͙͍͊ͤ͊ͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͙ ͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έͤ·͔ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͔ 

ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ;ͭͦ ͔͔ͪ͊ͤ ͫ;͙ͭ͊ͦͫ͡Έ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤ͘·ͣΦ 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͍͊͗ͤ·͚ ΄͎͊ ͍ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͻ͙͙͙ͣΣ 

͔͎ͨͪ͒͊͊͡Ύ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·ͻ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Σ 

ͫͦ;͔ͭ͊Ό΅͙ͻ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͎͎͔ͦͣͦͤͤ·ͻ ͙ ͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˿͙͔ͤͭ͘ ͙ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪ͊͘͟ͼ͙Ύ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·ͻ ͙͚ͨ͊͊͒͡͡-͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·ͻ όtŘκbI/ύ ͙͔ͤ͊ͤͦͫͫͭͣΦ όŀύ 

˿ͻ͔ͣ͊ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͍͙ͪ͊ͫͭͦͪͣ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ tŘκbI/ ͙ ͙͔͍ͨ͊͊͒͡͡·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ όtŘ btǎύ ͫ 

͍ͤͦ·͙ͣ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͙ͣ tŘκbI/ ͙͔͙ͤ͊ͤͦͫͫͭͣ͊ͣΣ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·͙ͣ ͍ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭΦ ˥͙͙͋ͪ͒ͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· 

ͫͦ;͔ͭ͊Όͭ ͯ͡;΄͙͔ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙ͦ͋ͦͻ ͙͍ͭͨͦ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Υ ͨͪͦͫͭͦͭͯ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎΣ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ 

͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡ΈΣ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͍ͯ͒ͦ͋ͫͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ όōύ ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ͨͪͪͦ͒· 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͣ͗͒ͯ bI/-͙͎͙͊ͤ͒͊ͣ͡ ͙ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ ͙͔͍ͨ͊͊͒͡͡·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˽͙͍͙͔ͪͫͯͭͫͭ 

˹͚͍͎͊ͭͦͫͦͦ͟ ͍͙͎ͫ͒͊ όYƴƛƎƘǘ ǎƘƛŦǘύ ͒ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍͔ͦ͊ͤͭͤͯ͟͡Ό ͍ͫΎ͘Έ bI/-͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͫ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ tŘbtǎΦ 

ˤ͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ ͙ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘Ύ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·ͻ tŘκbI/ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ ͙ͻ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͫ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ̒˸˾ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎΦ ˽ͦ͊͊ͤ͘͟· ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ 

͔ͪ͊ͣͪ͘· ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͔͔͚ͭͪ͋ͯͣͦ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ όмςп ͤͣύΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

5ΦhΦ tǊƛƳŀΣ bΦ{Φ YǳƭƛƪƻǾǎƪŀȅŀΣ wΦ!Φ bƻǾƛƪƻǾΣ !Φ¸ǳΦ YƻǎǘȅǳƪƻǾƛŎƘΣ WΦ±Φ .ǳǊȅƪƛƴŀΣ 

±ΦbΦ /ƘŜǊƴȅǎƘŜǾΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ wŜǾŜŀƭƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŦ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ōŜǎǘ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀƴŘ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ Ŏŀǘŀƭȅǎƛǎ ƛƴ ƘȅōǊƛŘ tŘκbI/ 

ǎȅǎǘŜƳǎΣ !ƴƎŜǿΦ /ƘŜƳΦ LƴǘΦ 9ŘΦΣ нлнпΣ соΣ нтΣ ŜнлномтпсуΣ 

5hLΥ млΦмллнκŀƴƛŜΦнлномтпсу  
 

https://doi.org/10.1002/anie.202317468
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˻˽˾˩˨˩˶̒̑̋ˢ̒ ˾˻˶̎ ˿˩˾̍ ˤ ˾ˢ˭˾ˢˣ˻́˴˩ ˮ˹˹˻ˤˢ̇ˮ˻˹˹̍̆ ˣ˩˭˻́̆˻˨˹̍̆ 

˸˩́˻˨˻ˤ ˿˻˭˨ˢ˹ˮ̒ ˿ˤ̒˭ˮ ̂˥˶˩˾˻˨-̂˥˶˩˾˻˨ 

 

˨͊ͤͤ·͚ ͦ͋ͦͪ͘ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ ͔͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤΌ ͟͡Ό;͔͍͚ͦ ͙ͪͦ͡ ͔ͫͪ· ͍ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ 

͔͔͔͎ͪͫͯͪͫͦͫ͋ͪ͊Ό΅͙ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍ͫΎ͙͘ ͎͔ͯͪͦ͒͡-͎͔ͯͪͦ͒͡ ό/ςC) ό͙ͪͫΦ мύΦ ˿͔ͪ͊Σ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͔͚ͫͦ 

͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͍·ͫͭͯͨ͊ͭΈ ͍ ͙ͪͦ͡ ͣΎ͎͎ͦͦ͟ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ˶ΈΌ͙ͫ͊ ͙ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͙͙ͫͭ͊͋͊ͭͦͪ͊͘͡ 

͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·ͻ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ;͙͊ͫͭͼΣ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔͚ͨͦͤͦ͘͡ ͍ ͙͙ͤͼ͙͙͍͙͙ͪͦ͊ͤ ͙ͪ͊͒͊͟͡Έͤ·ͻ 

ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͚Σ ͍͔͚ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ /ςI ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͙ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ͼ͙͙͔͙͔͙ͦͨͪͫͦ͒ͤͤ͟͡ΎΦ ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͙ 

͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͒͊ͤͤ·ͻ ͊ͭͦͣ-Ή͙ͦͤͦͣ͟;ͤ·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤͦ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ· ͍͍͙͒ͯ ͪ͊ͫͭͯ΅͙ͻ ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤ 

͟ ͔ͪͫͯͪͫͦΉͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͙ͤͦͫͭ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ  

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ̆ ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ. 

 

ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͦ͋ͦͪ͊͘ ͋·͙͡ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤ͘͡· ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͨͦ͒ͻͦ͒· ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͣ /ςC 

ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎΣ ͍͔͎ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͦ͡ ͔͔ͫͪͦͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͙ͣ ͎͙ͪͯͨͨ͊ͣΣ ͙ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ͘ ͙ͻ ͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ ͫ 

͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͊͘;͊ͫͭͯΌ ͍ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊ΌͭͫΎ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͍·͔͔͒ͤ͡· ͙ͭͪ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊Σ ͔͗͊͡΅͙ͻ ͍ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͋ͦͭ͘ͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͎͙͚ͣͭͦ͒ͦͦ͡Υ 

͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·ͻ ͍ ͔ͫͭͻ͙͔͙ͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ͻΣ ͙ͨͪ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͔͔ͫͪͦͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦΣ ͔ͤ ͎͔͔͙ͤͪͪͯΌ΅͙ͻ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ /ς/ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ 

͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͔ͪͦͣ͟ ͍ͦ͒· ͙͙͡ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͙ ͙͔͎͙͔͋͊ͤ͘ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔ͫͭͻ͙͔͙ͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ 

͎͔͙͍͊ͪͫͫͤ·ͻ ͙͙͔͔͚ͦͫͭ͟͡͡ ͙͙͡ ͍͍͙͔͔͚ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Φ 

˽ͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͔ ͨͦ͒ͻͦ͒· ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͺ͙ͦͭͦ͊ͭ͊͊͘͟͡Σ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙͙ͣ ͙ 

͔͔͎ͣͭ͊ͦͦͣͨͫͤͦͦ͟͟͡͡͡ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡Σ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌ΅͙͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͔ͫͪͦͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ 

͎ͪͯͨͨ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ͍͔͚ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ͦͤ͊͊͘͡ͼ͙͙ /ςI ͍ͫΎ͔͚͘Φ ˽͙͍͔͔ͪ͒ͤ· ͙͔ͨͪͣͪ· ͔ͯͫͨ΄͎ͤͦͦ 

͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔ͫͪ· ͍ ͺ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͼ͙͊͟͡ͻΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙ͻ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͔͋͘ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 

͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ ͙͙ͤͼ͙͍͊ͭͦͪͦ ͙ͪ͊͒͊͟͡Έͤ·ͻ ͼ͔͔͚ͨΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͒͊ͤͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· 

Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·͙ͣΦ ˤ͊͗ͤ·ͣ ͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤͣ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·ͻ ͔͙ͣͭͦ͒͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͻ 

͙͔͙ͨͪͣͤͣͦͫͭΈ ͒͡Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ͦͤ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Σ ;ͭͦ ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟ ͙ͻ 

͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔ͫͯ͟Ό ͤ͊͘;͙ͣͦͫͭΈΦ 
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˻͔ͭ͒͡Έͤͦ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͭͫΎ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙Ύ ˉ-͍ͫΎ͔͚͘ ό͔͍͊ͤͦ͟͡ ͙ ͙͍͊ͤͦ͟͡ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

͔͔ͫͪͦͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͍ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͦΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͟͡Ό;͔͍ͯΌ ͪͦ͡Έ ͙͎ͪ͊Όͭ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ Ήͺͺ͔ͭ͟· ͔ͫͪ·Σ 

͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ό΅͙͔ Ή͔ͭͪͦͤͤͯ͟͡Ό ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ˉ-͙͔͚ͦͪ͋ͭ͊͡ ͙ ͙͙͙ͫͭ͊͋ͪͯ͘͡Ό΅͙͔ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ͫΎ ͙͊ͭͦͤͤ͟·͔ ͙ 

͙ͪ͊͒͊͟͡Έͤ·͔ ͙͔͔͙ͤͭͪͣ͒͊ͭ·Φ 

ˤ ͊͘͟͡Ό;͔͙͙ͤ ͍ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͨͦ͒;͖͙͍͔ͪ͊ͭͫ͟Ύ ͤ͊͘;͙ͣͦͫͭΈ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͔͔ͫͪͦͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͊͟͟ 

͔͔͙͍͚ͨͪͫͨͭͤͦ͟ ͍ͦͫͤͦ· ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ 

͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙ͻ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͊ͭͦͣ-

Ή͟ ͙ͦͤͦͣ;ͤͦͫͭΈ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

bΦ{Φ {ƘƭŀǇŀƪƻǾΣ !Φ5Φ YƻōŜƭŜǾΣ WΦ±Φ .ǳǊȅƪƛƴŀΣ ¸ǳΦπ½ƘΦ /ƘŜƴƎΣ {Φπ[Φ ¸ƻǳΣ ±ΦtΦ 

!ƴŀƴƛƪƻǾΣ {ǳƭŦǳǊ ƛƴ ²ŀǎǘŜπCǊŜŜ {ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ {ȅƴǘƘŜǎƛǎΥ !ŘǾŀƴŎƛƴƎ /ŀǊōƻƴπ 

/ŀǊōƻƴ /ƻǳǇƭƛƴƎ ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ !ƴƎŜǿΦ /ƘŜƳΦ LƴǘΦ 9ŘΦΣ нлнпΣ соΣ муΣ 

ŜнлнплнмлфΣ 5hLΥ млΦмллнκŀƴƛŜΦнлнплнмлф  

 

https://doi.org/10.1002/anie.202402109
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˻ˣ˾ˢ́ˮ˸˻˩ ˾ˢ˨ˮ˴ˢ˶̎˹˻˩ ˽˾ˮ˿˻˩˨ˮ˹˩˹ˮ˩ ˤ ˾˩ˢ˴̇ˮˮ ˿˩˶˩˴́ˮˤ˹˻˥˻ 

̅˻́˻˴ˢ́ˢ˶ˮ́ˮ̉˩˿˴˻˥˻ ́˾ˮ˸˻˶˩˴̂˶̒˾˹˻˥˻ ́ˮ˻˶-ˮ -˹˩˹ ˿˻̉˩́ˢ˹ˮ̒ 

 
˨͊ͤͤ͊Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͚ͤͦ ͖ͭͪͻ͔͚ͦͣͨͦͤͤͭͤͦ͟ ͺ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ 

͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͙͍ͭͦͦ͡Σ ͙͍͊ͤͦ͟͡ ͙ ͔͍͊ͤͦ͟͡ ό͙ͪͫΦ мύΦ ˥͍͊ͤ͡·ͣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤ ͔͍ͨͪͦͫͻ͍ͦ͒ͫͭ͊ ͣ͊ͪ΄ͪͯͭ͊ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ 

͙ͪ͊͒͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ͙ͭͨ͊ ͙ͭͦ͡-͙ -͔ͤͤ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͙ͣ 

͔͔ͣ͗ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͙ͣ ͙͊ͫ͊͒͊ͣ͟͟ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͙ͭͦ͡-͙͊ͤ͟͡-͔͊ͤ͟͡Φ 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˿ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͙ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ͘ ͔͎͙͚ͣͭͦ͒ͦͦ͡ ͪ ͔͊͟ͼ͙͙Φ 
 

͔͔͔͙͍̆ͣͦͫͭͤͦͫͭ͟͡Έ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͋·͊͡ ͦ͋ΆΎ͔ͫͤͤ͊ Ύ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͙͎ͦ͋ͪ͊ͭͣͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ 

͙͙ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͪ͊͒͊͊͟͡ ͟ ͙͊ͤ͊ͣ͟͡ ͙ ͔͊ͤ͊ͣ͟͡Σ ;ͭͦ ͔͒͊ͭ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤͦͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͣ ͙͔͔͙ͤͭͪͣ͒͊ͭ͊ͣ 

ό͍͙͙ͤ͡Έͤ·ͣ ͙ͪ͊͒͊͊ͣ͟͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͣ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ͙͙ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͪ͊͒͊͊͟͡ ͟ ͙͊ͤͯ͟͡ύ 

͙͙͔͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ ͍ͨͪ͊ͦ ͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡Έ ͙ͪ͊͒͊͟͡Έͤ·͚ ͊ͫ͊͒͟͟Φ 

ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡Έ ͔͎ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤͦͦ ͙ͪ͊͒͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͫ͊͒͊͟͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊ 

͙ͨͦ͒ͤ͘ͻ ͙ͫͭ͊͒Ύͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Σ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͙͔͋͗͊ͭ͘Έ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͦ͋΅͔͙ͨͪͤΎͭͦͣͯ 

͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΌ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎ ͨͦ ͨͦ͡Ύ͙ͪͤͦͫͭ όǇƻƭŀǊƛǘȅ ƳŀǘŎƘƛƴƎύΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͟͡Ό;͔͍·ͣ ͤ͊ ͒͊ͤͤ·͚ 

͔ͣͦͣͤͭ ͍ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͎͔ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟·ͻ ͙ͪ͊͒͊͟͡Έͤ·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙ΎͻΦ ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͊͘Ύ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔ͫ͊͟Ύ 

͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͎͔͎ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤͦͦ͟ ͊ͭͦͣ-Ή͙ͦͤͦͣ͟;͎ͤͦͦ ͙ͭͦ͡-͙ -͔ͤͤ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ ͙͔͙ͨͪͣͤͣ͊ ͟ 

ͦ͋΄͙ͪͤͦͣͯ ͎ͪͯͯ͟ ͍ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͦΣ ;ͭͦ ͋·ͦ͡ ͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ пл ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͻ 

͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ό͙ͪͫΦ нύ. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ н. ˽ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ ͺ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·. 
 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

bΦ{Φ {ƘƭŀǇŀƪƻǾΣ !Φ5Φ YƻōŜƭŜǾΣ WΦ±Φ .ǳǊȅƪƛƴŀΣ !Φ¸ǳΦ YƻǎǘȅǳƪƻǾƛŎƘΣ .Φ YǀƴƛƎΣ ±ΦtΦ 

!ƴŀƴƛƪƻǾΣ wŜǾŜǊǎƛōƭŜ wŀŘƛŎŀƭ !ŘŘƛǘƛƻƴ DǳƛŘŜǎ {ŜƭŜŎǘƛǾŜ tƘƻǘƻŎŀǘŀƭȅǘƛŎ 

LƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ¢Ƙƛƻƭπ̧ƴŜπ9ƴŜ aƻƭŜŎǳƭŀǊ !ǎǎŜƳōƭȅΣ !ƴƎŜǿΦ /ƘŜƳΦ LƴǘΦ 9ŘΦΣ 

нлнпΣ соΣ моΣ ŜнлномпнлуΣ 5hLΥ млΦмллнκŀƴƛŜΦнлномпнлу  

 

https://doi.org/10.1002/anie.202314208
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˾ˢ˿˽˻˭˹ˢˤˢ˹ˮ˩ ˸˻˶˩˴̂˶̒˾˹˻˯ ˿́˾̂˴́̂˾̍ ̅˻˿̅˻˹ˮ˩ˤ̍̆ ˿˻˶˩˯ ˽˻ ˤ˹˩̊˹˩˸̂ 
ˤˮ˨̂ ˸ˮ˴˾˻˴˾ˮ˿́ˢ˶˶˻ˤ ˿ ˽˻˸˻̋̎̑ ˥˶̂ˣ˻˴˻˥˻ ˻ˣ̂̉˩˹ˮ̒ 

 
ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌ΅͔͔ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ 

͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ ;͔͍͔͙ͭͪͭ;ͤ·ͻ ͺͦͫͺ͙͔͍ͦͤ·ͻ ͔͚ͫͦ͡ ό̅˿ύ ͨͦ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύͣ ͙ͻ 
͙͙͙ͣͪͦͪͫͭ͊͟͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍͚ͪ͊ͫͭͪͦͦ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ό˾̏˸ύΦ 
˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͚͒͊ͤͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤͦ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͎͒ͦͪͦͦͫͭͦΎ΅͙ͻ ͙ ͔͙ͭͪͯ͒ͦͣ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ 
͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘ ό̒˸˾ύΣ ͣ͊ͫͫ-͔͔͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟Ύ ͙ ͔͎͔ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙͊ͤ͊͘͡Σ ͊ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ 
Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙ ͙ͦͨͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ 
͍·͎͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˻ ͋΅͙͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟Ό ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ 
͔͚ͫͦ͡ ͺͦͫͺ͙ͦͤΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͚͔͔͚ͤͪͦͫͭΦ 

 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͎͎ͯ͋ͦͦͦ͟͡ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ 
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͙ͦͨͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͔͎͒ͦͣͤͤͦͦ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟· 
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˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

5Φ!Φ .ƻƛƪƻΣ 5ΦaΦ !ǊƪƘƛǇƻǾŀΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ wŜŎƻƎƴƛǘƛƻƴ ƻŦ aƻƭŜŎǳƭŀǊ 

{ǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ tƘƻǎǇƘƻƴƛǳƳ {ŀƭǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ±ƛǎǳŀƭ !ǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ 

5ŜŜǇ [ŜŀǊƴƛƴƎ /ŀƴ wŜǾŜŀƭ {ǳōǘƭŜ IƻƳƻƭƻƎǎΣ {ƳŀƭƭΣ нлнпΣ нлΣ пуΣ нплопноΣ 

5hLΥ млΦмллнκǎƳƭƭΦнлнплопно  
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̂˿́ˢ˹˻ˤ˶˩˹ˮ˩ ˸˩̆ˢ˹ˮ˭˸ˢ ˿ˢ˸˻˹ˢ˿́˾˻˯˴ˮ ˴ˢ́ˢ˶ˮ˭ˢ́˻˾˻ˤ ˤ ˾˩ˢ˴̇ˮ̒̆ /ςS 
˴˾˻˿˿-˿˻̉˩́ˢ˹ˮ̒ ˿ ˮ˿˽˻˶̎˭˻ˤˢ˹ˮ˩˸ ˸˹˻˥˻̂˾˻ˤ˹˩ˤ˻˯ ˬˮ˨˴˻̅ˢ˭˹˻˯ 

̏˶˩˴́˾˻˹˹˻˯ ˸ˮ˴˾˻˿˴˻˽ˮˮ 
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͙ͻ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͙ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͺͦͪͣ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ 
͙ͯ͘;͔ͤͤ·͙ͣΦ 
ˤ ͻ͔ͦ͒ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͋·͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͨͦ͒ͻͦ͒Σ ͫͦ;͔ͭ͊Ό΅͙͚ ͎͍͔͍ͣͤͦͦͯͪͦͤͯΌ ͙ͫͭ͊ͭ;͔ͫͯ͟Ό ͙ 

͙͙͒ͤ͊ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͙͗͒ͦ͟ͺ͊ͤͯ͘Ό Ή͔ͭͪͦͤͤͯ͟͡Ό ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ό ͒͡Ύ ͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ 
͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͙ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙͗͒ͦ͟ͺ͚͊ͤͦ͘ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟, 
͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͍ ͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͭΈ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· 
ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ aόлύ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͭͦ͡Ύͭͤ·ͻ ͺ͊͘ aό{tƘύn, 
͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍͍͔ͦ͡;͖ͤͤ·ͻ ͍ ͟ ͙͙͊ͭ͊ͭ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ό͙ͪͫΦ 1). 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˽̏-˸͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͣͫΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͨͦͫ͡ ͎͔͍͙ͤ͊ͪ͊ͤΎ ;͙͊ͫͭͼ 
͔ͨͪ͒΄͔͍͔͙ͫͭͤͤ͊͟ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ /ǳ{tƘ ͙ͨͪ мнлϲ˿ ͍ ͔͔ͫͪ͒ ͙͚ͦͤͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ώ/4Py][BF4ϐ ͍ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ 
͍͒ͦ͋͊ͦ͟ όˢύΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ /-{ ͪͦͫͫ͟-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎΥ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ς 
K2CO3 ό.ύΣ ͙͎͎͔͙͊ͪ͊ͦͤ͒͊͡͡ ς -ͣ¢ƻƭL ό/ύ ͙͙͡ ͙ͻ ͔͙ͫͣͫ ό5ύΦ ˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 9 ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͦ͋΅͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ 
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͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͟͡Ό;͔͍͚ͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΌ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ Ύ͍͡Ύͦͫ͡Έ ͍͔͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ 

͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͙ͭͦ͡Ύͭͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙ͻ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙Ό ͍ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͦ ͍ 

ͻ͔ͦ͒ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͼ͔͔͍͡·ͻ ͙͙͒͊ͪͫͯ͡͡Έͺ͙͍͒ͦ ͖ͨͯͭͣ 

͔͔ͣͭ͊ͭ͘ ͙ͫ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͎ͪͯͨͨ ό͙ͪͫΦ мύΦ 
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˻͙͒ͤͣ ͙͘ ͟͡Ό;͔͍·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͫͭ͊ͦ͡ ͍·Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͙ͨͪͦͣͦͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 

͙͙͙͙͔͍͚ͨͪ͒ͤͦ ͙͚ͦͤͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͦ͡ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΌ ͤ͊͋͡Ό͔͚͒͊ͣͦ 

͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙ͫͭ͊͒Ύͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ 

˨ͦ ͙͔ͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͙ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙͗͒ͦ͟ͺ͚͊ͤͦ͘ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͙ ͣ͊ͫͫπ

͔͔͙͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ͯ͡Έ͍ͭͪ͊·͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͚͒͊ͤͤͦ ͙͚ͦͤͤͦ 

͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔ͫͪ͒· ͒͡Ύ Ή͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡πͣ ͙͙ͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͯ ͍ͨͪ͊͡ΎͭΈ 

ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣ ͍ ͔͔͊ͣͪ͟ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟Σ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙ͫͦͤͤͦͫͭ͟͡ ͙͊ͭͦͤ͊͟ ͙͙͙͙ͨͪ͒ͤΎ ͟ 

͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ ͙͔͙͒ͣͪ͊͘ͼ͙͙ ͙ ͙͔͙ͭͪͣͪ͊͘ͼ͙͙ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͨͯ;͊͟Σ ͦͭͪ͟·͍͊Ό΅͔͚ ͨͯͭΈ ͟ ƛƴ 

ǎƛǘǳ ͅ ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͙͒π ͙  ͙͙͙͙͍͎ͭͪͨͪ͒ͤͦͦͦ ͪΎ͒͊Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·͔ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͫ 

͙ͯ͘;͔͊ͣ·͙ͣ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡Φ 

˿ ͼ͔͡ΈΌ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͍͙͊͗ͤͦͫͭ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ 

͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͡ ͦͫͯ΅͔͍͖ͫͭͤ͡ ͙͔ͫͤͭ͘ ͔͊ͣ͘΅͖ͤͤ·ͻ ͙͙͒͊ͪͫͯ͡͡Έͺ͙͍͒ͦΣ Ύ͍͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ 

͔ͨͪ͒΄͔͍͔͙͙ͫͭͤͤ͊ͣ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͙͙͡ ͔ͯ͗ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͍ ͔͙ͣ͒ͼ͙͚ͤͫͦ͟ 

͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͔͍͔͊ͪͫͭͤͤ͟͡·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦΦ  ͔͔͍̇͡·͔ ͔͔ͫͪ͊ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͨͦͯͨͪͦ͒ͯͭ͟͡· ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͫ 

͍·͙͙ͫͦͣ͟ ͍·ͻ͙ͦ͒͊ͣ ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ фф҈Φ 

ˤ·Ύ͍͔ͤͤ͡·͔ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͚͙ͫ͊ͣͦͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ 

͍ͤͦ·͔ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻ 

ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ ͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͍ͫͦΌ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡Έ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ 

͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔ͣΌͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͚ͤͦ 

͙ͤ͊ͯ͟Σ ͤͦ ͙ ͒͡Ύ ͙͚ͨͪ͊͒ͤͦ͟͡ ͻ͙͙͙ͣΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͙͔ͫͤͭ͘ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Σ ͍͔͍ͦͫͭͪ͋ͦ͊ͤͤ·ͻ ͍ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙͔ͭ͟ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

!Φ{Φ YŀǎƘƛƴΣ 5ΦaΦ !ǊƪƘƛǇƻǾŀΣ [Φ¢Φ {ŀƘƘŀǊƻǾŀΣ WΦ±Φ .ǳǊȅƪƛƴŀΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ 

wŜǾŜŀƭƛƴƎ /ŀǘŀƭȅǎǘ {ŜƭŦπ!ŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ƛƴ /ς{ /Ǌƻǎǎπ/ƻǳǇƭƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ aǳƭǘƛǎŎŀƭŜ 

[ƛǉǳƛŘπtƘŀǎŜ 9ƭŜŎǘǊƻƴ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅΣ !/{ /ŀǘŀƭΦΣ нлнпΣ мпΣ уΣ рулпςрумсΣ 

5hLΥ млΦмлнмκŀŎǎŎŀǘŀƭΦоŎлснру  
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˴˻˹̇˩˽̇ˮ̒ п5-˴ˢ́ˢ˶ˮ˭ˢΣ ˾˩ˢ˶ˮ˭˻ˤˢ˹˹ˢ̒ ˿ ˽˻˸˻̋̎̑ ˸˹˻˥˻̂˾˻ˤ˹˩ˤ˻˥˻ ˿ˣ˻˾ˢ 
˨ˢ˹˹̍̆ ˮ ˢ˹ˢ˶ˮ˭ˢ ˸˩́˻˨ˢ˸ˮ ˸ˢ̊ˮ˹˹˻˥˻ ˻ˣ̂̉˩˹ˮ̒ 

 
ˤ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡Σ ;ͭͦ 

͟͡Ό;͔͍͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ 
ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ ˽͔͔͔ͪ͒ͦ͗ͤͤͦ͡ ͙ͤ͊ͣ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͚ͤ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͍ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͙ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍͔͍ͨͪ·͔ 
ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͦ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ό п5-͙͊ͭ͊͊͘͟͡ ό͙ͪͫΦ мύΦ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͔ ;͙͊ͫͭͼ· ͎ͣͦͯͭ 
͙͎͙͍ͣͪͪͦ͊ͭΈ ͨͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͙ͫͨ͊ͭ͡ΈͫΎ ͙͙͡ ͔ͦͭ͒͡ΎͭΈͫΎ ͦͭ ͔͔ͤΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͦͭͪ·͍͊ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͦͭ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͎͔͎ͯͪͦ͒ͤͦͦ͡ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ ͍ ΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͔͔ͫͪ͒ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· 
͙ͨ͊ͭͤ͡·Σ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͙͙͡ ͙͔͙͋ͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͙͚ͪͯͭͤ-͙͍ͨ͊ͭͤͦ͡·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ό 
ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͔͚ͫΎ ͨͦ͒ ͙͙ͤͣ ͎͔ͯͪͦ͒ͤͯ͡Ό ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΣ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͍͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͦ͟ ͙ 
͔͙ͦͫ͊͋ͤ͡͡Ό ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣͭ͊͡͡-͙͔ͤͦͫͭ͡ΈΦ ̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔ͭͣ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͔ͪ͊͗ͤΣ ;͔ͣ ͙͍͔͔͊ͭͤ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· 
͙͙͊ͭ͊ͪͯ͘͟͡Όͭ ͙͔͙͔ͦͫͤ͟͡ ˿˻Φ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͊͟͟ ͙ͫͦͪͦ͒ͤ͊͟͡Ύ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͙͔͎͙͍͙͒ͫͨͪͪͦ͊ͤΌ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͤ͊ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͊ͭͦͣ·Σ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͍ ͍͚ͦ͒ͦͪͦ͒ͤͦ ͊ͭͣͦͫͺ͔͔ͪ ͔͔ͨͪͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͦ͋ͪ͊ͭͤ·͚ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫΦ ˿ͦͪ͋ͼ͙Ύ ˿˻ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό ͣͦͪͺ͎͙͙ͦͦ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙Σ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΣ ͟ 
ͦͭ΅͔͔͙ͨͤ͡Ό ͍͊ͭͦͣͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͫ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͣͦͤͦ͊ͭͦͣͤ·ͻ ͼ͔͍ͤͭͪͦ ͙ ͙͎ͣͪ͊ͼ͙͙ ͍͊ͭͦͣͦ ͨͦ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͔ͤͦͫͭ͡ΎΣ ;ͭͦ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍·͔ͪ͊͗ͤͦ ͒͡Ύ ;͙͊ͫͭͼ ͦͦͭ͊͘͡Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͔͊ͫͭͪ͟͡· 
͙ͨ͊ͭͤ͡·Σ ͙͍ͤ͊ͨͪͦͭΣ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙͙͙͍ͫͭ͊͋ͪͦ͊ͤ͘͡· ͦͭ ͙͔͎͙͍͙͒ͫͨͪͪͦ͊ͤΎ ͙͙͙͍ͨͪͦͦͪ͒ͤͪͦ͊ͤͤ͟·ͣ /hΦ 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˴ ͦͤͼ͔ͨͼ͙Ύ п˨ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡ ͙ ͔ͪ͊ͣͪͤ͘·͔ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘·. 
 
˹͙͊͋ͦ͡Έ΄͙͚ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͒͡Ύ ͎ͭͦͤͦͦ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͪͦͫͫ͟-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎΦ 

˨͡Ύ Ή͙ͭͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ;͙ͫ͊͡ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͍͊ͭͦͣͦ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͦͭͪ·͍͊ 
ό͍·ͣ·͍͙͊ͤΎύ ͍͊ͭͦͣͦ ͫ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ ͙ ;͙͊ͫͭ;͎ͤͦͦ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ 
͙͍ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤ͟·ͻ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ;͙͊ͫͭͼΦ ˻ͭͪ·͍ ͍͊ͭͦͣͦ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͦͭ ͔͍ͪ͊͟ ͙ ͎͍ͯͦ͡ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˢͭͦͣ· ͎ͣͦͯͭ ͦͫ͊͗͒͊ͭΈͫΎ ͙͘ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ ͊͟͟ ͤ͊ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ 
ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͭ͊͟ ͙ ͤ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ͻΦ ˤ ͔͍ͨͪͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͊ͭͦͣ· ͎ͣͦͯͭ ͍͍ͤͦΈ ͍͙ͫͭͯͨͭΈ ͍ 
͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͼ͙͟͡Σ ͍ͦ ͍ͭͦͪͦͣ - ͍ͦͭͪ͊͡ΎΌͭͫΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣΣ ͙͔ͣͤ͘ΎΎ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡Ό ;͙͊ͫͭͼ ͙ 
͍·͘·͍͊ͭΈ ͙ͻ ͪͦͫͭΦ ˤ ͻ͔ͦ͒ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ΌͭͫΎ ͨͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͤͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ Ή͎ͭͦͦ 
Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͒ͦ ͙ͫͻ ͨͦͪ ͔ͤ Ύ͔ͫͤΦ ˮͻ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͨͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭΈΣ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͒ ͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͣ͊΄͙͔ͤͤͦ ͔͙͔ͪͤ͘Φ 
˹͊ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͋͊͊͘ ͙ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ό͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ 

͙ ͣ͊΄͙͔ͤͤͦ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ п5-
͙͊ͭ͊͊͘͟͡ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͍ ͍͔͔͍ͨͦͫ͒ͤͤ·ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͍ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ΎͻΦ ̏ͭͦͭ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͣ 
͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ͒͡Ύ ͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˤ ͙͚͋͗͊͡΄͙͔ ͎ͦ͒· ͣ· ͙͔ͦ͗͒͊ͣ 
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͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ;͙ͫ͊͡ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟Σ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤͤ·ͻ ͙ͯ͘;͔͙ͤΌ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ ͒ͦκ͍ͦ 
͍͔ͪͣΎκ͔ͨͦͫ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎκ͔͙ͪͤ͘ΎΦ ˴ 
ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͣͯ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͨͦΎ͍͙͊ͫ͡Έ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎ 
͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Σ ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έκ͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡Έ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙͔͎͋͊ͭ͘Έ ͔͙͍͒͊ͭ͊͘͟ͼ͙͙ ͙Σ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͔ͦͤ͟;͚ͤͦ ͼ͔͙͡Σ ͙͍͒ͦ͋͊ͭΈͫΎ ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͚͒͊ͤ͊͘ ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

!Φ{Φ DŀƭǳǎƘƪƻΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ п5 /ŀǘŀƭȅǎƛǎ /ƻƴŎŜǇǘ 9ƴŀōƭŜŘ ōȅ aǳƭǘƛƭŜǾŜƭ 5ŀǘŀ 

/ƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ aŀŎƘƛƴŜ [ŜŀǊƴƛƴƎ !ƴŀƭȅǎƛǎΣ !/{ /ŀǘŀƭΦΣ нлнпΣ мпΣ мΣ мсмςмтрΣ 

5hLΥ млΦмлнмκŀŎǎŎŀǘŀƭΦоŎлоууф  
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˻˽˾˩˨˩˶˩˹ˮ˩ ˻˿˹˻ˤ˹̍̆ ̅ˢ˴́˻˾˻ˤ ̏˴˻˶˻˥ˮ̉˩˿˴˻˯ ˣ˩˭˻˽ˢ˿˹˻˿́ˮ ́˻˹˴˻˥˻ 
˻˾˥ˢ˹ˮ̉˩˿˴˻˥˻ ˿ˮ˹́˩˭ˢ ˹ˢ ˽˾ˮ˸˩˾˩ ˴ˢ́ˢ˶ˮ́ˮ̉˩˿˴ˮ̆ ˾˩ˢ˴̇ˮ˯ ˴˾˻˿˿-˿˻̉˩́ˢ˹ˮ̒ 

 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·͡ ͍͔͖ͨͪͦ͒ͤ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͙ͻ 

Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͪͦͫͫ͟-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎΣ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͣ·ͻ ͍ ͭͦͤͦͣ͟ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘Φ ͙͔́͊͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ˿͎ͦͤͦ͊΄͙ͪ· ͙ ˸͙͙ͦͪͦ͘͟-͔̆͊͟Σ ΄͙ͪͦͦ͟ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͻ͙͙͙ͣ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ 
ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ· ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Φ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͙ͻ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͙ 
ͦ;͔͍͙͒ͤ·͔ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊Σ ͒͊ͤͤ·͔ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͫͦͨͪΎ͔͗ͤ· ͫ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·͙ͣ ͙͙ͪͫ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ 
͔ͫͪ͒· ͙ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͎͎ͫͭͪͦͦͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͙ ͦͼ͔͙ͤ͟Φ 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔ͦͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͔ͯ͒͡ΎͭΈ ͍·͋ͦͪͯ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ 

͙͔ͣͤͤͦ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͦ͋΅ͯΌ ͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣ·ͻ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ˽͙͔͍͊͊͒͡͡·͔ ͙ ͔ͣ͒ͤ·͔ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡·Σ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊Σ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙ΎͻΣ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡ΈͤͯΌ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·ͣ 
ͯ͟͡Έͭͯͪ͊ͣ ͔ͭͦ͟͟͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˨͡Ύ ͔ͭͪͻ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͙͙͚ͤ͡ ό/ŀ/ƻ-нΣ Cw{b ͙ I9Yнфо¢ύ ͋·ͦ͡ 
͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦΣ ;ͭͦ ͙͔͍ͨ͊͊͒͡͡·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ tŘόŀŎŀŎύнΣ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΌ ͙ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͎͎ͫͭͪͦͦͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͙ͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΦ 
˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟Σ ͍͙͡ΎΌ΅͙ͣ ͤ͊ 

Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍·͋ͦͪ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ΎΦ ˻͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ 
͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͔͙͒ͣͭ͡ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͒ ͙ b-͔͙͙͙ͣͭͨͪͪͦ͒ͦͤ͡͡Σ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͣ·͔ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ͻΣ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͦ͋΅ͯΌ ͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍ͦ͒· ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Ύ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͙ͪͫ͟Σ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΎ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͙͔ͤ͘͟ ͍͙ͯͪͦͤ 
ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͔͙ͫͪ͒ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤͤ͡·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ 
˽ͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ͊Ύ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͙͙͍͋ͦͫͭͪͨͦ όōƛƻ-{ǘǊƛǇǎύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤͦ 

ͦͼ͔͙͍ͤ͊ͭΈ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙ ͙͎͙ͭͦͫͦͦ͟͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͎͊͗͒ͦͦ͟ Ήͭ͊ͨ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ό͙ͪͫΦ мύΦ ͚́͊ͦ͟ 
ͨͦ͒ͻͦ͒ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͋·ͫͭͪͦ ͙ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦ ͍͙͍ͫͪ͊ͤ͊ͭΈ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔͚ͨͯͭ ͫ ͯ;͖ͭͦͣ ͙ͻ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊ ͙͍͗·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘·Φ ˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ͘ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͋·ͦ͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ 
͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ усп ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͙ ͦͼ͔͔ͤͤͦ нрфн ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͺ͙͡ΎΣ ͔͒ͦͨͦͤͤͤ͡·ͻ ͪ͊ͫ;͖͙ͭ͊ͣ 
͙͋ͦͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭΦ 
ˤ͊͗ͤ·ͣ ͍͊͒ͦͣ͟͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͫͭ͊͊͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙ͦ͟͡;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͟ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ 

ͫ ͪ͊ͤ͘·ͣ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤͣ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡-͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͙ ͔͔ͫͭͨͤΈΌ ͍͔͙͙ͦͤͪͫ͟Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͍·Ύ͍͙ͭΈ 
͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͫ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͚ͤͦ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͎͚ͤ͊ͪͯͦ͘͟Φ 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔ͭ͊͗͟ ͋·͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͍ͤͦ·͚ ͙͔ͤ͒ͫ͟ Ϧͦͨͯͻ͔͍͚ͦͦ͡ ͔͔͙͍͙ͫͭͤͦͫͭ͟͡Ϧ όǘǳƳƻǊ ǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅ ƛƴŘŜȄΣ 

ǘ{LύΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͚ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͍͔ͪ͒ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͒͡Ύ 
ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ ͙ ͦͨͯͻ͔͍ͦ͡·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ;ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͊͗ͤ·ͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͙ͨͪ ͦͼ͔͔ͤ͟ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͍ͤͦ·ͻ 
͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΦ 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͔͒͊ͭ ͤ͊ͯ;ͤͦͣͯ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭͯ ͖ͤ͊͒͗ͤ·͚ ͙ ΄͙ͪͦͦ͟ 

͙͔͙ͨͪͣͤͣ·͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͍ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˣ͙͙ͦͫͭͪͨ· ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͦͼ͔͙͍ͤ͊ͭΈ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙ ͙͎͙ͭͦͫͦͦ͟͟͡;͔ͫͯ͟Ό 
͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͎͊͗͒ͦͦ͟ Ήͭ͊ͨ͊ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

YΦ{Φ 9ƎƻǊƻǾŀΣ !Φ9Φ YƻƭŜǎƴƛƪƻǾΣ !Φ±Φ tƻǎǾȅŀǘŜƴƪƻΣ !Φ{Φ DŀƭǳǎƘƪƻΣ wΦwΦ 

{ƘŀȅŘǳƭƭƛƴΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ 9ǎǘŀōƭƛǎƘƛƴƎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎŀŦŜǘȅ ƻŦ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŦƛƴŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǿƛǘƘ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŎǊƻǎǎπ

ŎƻǳǇƭƛƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ DǊŜŜƴ /ƘŜƳΦΣ нлнпΣ нсΣ нунрςнупмΣ 

5hLΥ млΦмлофκ5оD/лпртн.  

 
 
 

https://doi.org/10.1039/D3GC04572B


23 

ˣ̍˿́˾ˢ̒ ˮ ˣ˩˭˻˽ˢ˿˹ˢ̒ ˸˩́˻˨ˮ˴ˢ ˽˾˻ˤ˩˨˩˹ˮ̒ ̆ˮ˸ˮ̉˩˿˴ˮ̆ ˾˩ˢ˴̇ˮ˯Σ 
˿˻ˤ˸˩˿́ˮ˸ˢ̒ ˿ ̇ˮ̅˾˻ˤ̍˸ˮ ́˩̆˹˻˶˻˥ˮ̒˸ˮΣ ˿ ˮ˿˽˻˶̎˭˻ˤˢ˹ˮ˩˸ о5-˽˩̉ˢ́ˮ 

˽˻˶ˮ˸˩˾˹̍̆ ˴ˢ˽˿̂˶ ˨˶̒ ˾˩ˢ˥˩˹́˻ˤ 
 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦ͡ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟Σ 

͍͔͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ ͤ͊ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͙ͤͦͫͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ͙́ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·͔ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ;͊ͫͭͦ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͙͙ͪͫ͊ͣ͟Σ ͍·͍͊ͤͤ͘·͙ͣ 
͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΌΣ ͎ͦͪΌ;͔ͫͭΈΌ ͙ ͔͙ͤͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦΣ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙ͻ ͦͫͦ͋·ͻ ͔ͣͪ ͔͙ͨͪ͒ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦͫͭ 
͙ͨͪ ͦ͋ͪ͊΅͔͙͙ͤΦ ˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͍ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͋·ͦ͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 
͙͔ͨͦͣͪͤ͡·͔ ͊ͨͫͯ͟͡·Σ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·͔ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ о5-͔ͨ;͙͊ͭΣ ͍ͤͯͭͪΈ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͨͦͣ΅͊ΌͭͫΎ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
͔͎͔ͪ͊ͤͭ· ό͙ͪͫΦ 1). 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˮ͙͍͙͔ͤ͊ͨͫͯͪͦ͊ͤ͟͡ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͔͔͋ͦ͡ ͔͎͋ͦͨ͊ͫͤͦͦ͘ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͫ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͍͙ͨͦͫͭ͊ͤͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ 

 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͔ ͊ͨͫͯ͟͡·Σ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙ͻ ͍͙͙ͪ͊ͫͭͦͪͣͦͫͭ ͍ 

͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ΎͻΣ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͟ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͣͦͣͯ͟͡ ͍·͍͔͙ͫͦ͋ͦ͗͒ͤΌ 
͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ̏ͭͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͯͨͪͦ΅͔͊ͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͙͙͙͙͔ͣͤͣͪͯͭ͘ ͙͙ͪͫ͟ ͒͡Ύ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ ͫͦͪ͊͟΅͔͊ͭ ͍͔ͪͣΎ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·ͻ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ сл ͪ͊͘ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒͊ͣΦ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ 
ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ· ͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙͔ ͙͍͙͔͒ͦͪͦ͊ͤ͘ ͙ ͍͍͔͘΄͙͍͙͔͊ͤ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͎ͣͦͯͭ 
͙͊ͤͣ͊ͭ͘Έ ͦͦͦ͟͡ мр ͙ͣͤͯͭΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͊ͨͫͯ͟͡ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ Ήͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͒ͦ мр 
͔ͫͯͤ͒͟Φ 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͊ͨͫͯ͟͡ ͔ͤ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͍·ͻͦ͒· ͼ͔͔͍͡·ͻ 

͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙ ͔ͤ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔͎͙͍͎ͤ͊ͭͤͦͦ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊ ͔͙͔ͨͪͦͭ͊ͤ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ́͊͟Σ ͋·ͦ͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤͦ͡ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͙ͭͨ;ͤ·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͚ͤΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͊ͼ͙͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ͡ ͙͍͊ͣͤͦΣ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͊͘΅͙ͭ· 
͙͎͊ͣͤͦͪͯͨͨΣ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ΎΣ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡ΎΣ ͔ͤͯͦ͟͡ͺ͙͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ͙ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Φ ˤ ͊͗͒ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͦͭ͡;ͤͯΌ ͍͔͙ͫͦͣͫͭͣͦͫͭΈ ͔͔͚ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͦ͡ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 
ͫ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ͙ͣ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ 
˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͊ͨͫͯ͟͡· ͙͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ t[!Σ ILt{ 

͙ {.{Σ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈΌ ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͊Ύ ͙͔͙͔ͫͨ͊ͪͤ 
͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͙ ͔ͭͯ͡;͙ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͟ ͍͎͔͊͡ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ ˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ 
͊ͨͫͯ͟͡ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦ͘ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͔͒͊͗ ͫ ͦ;͔ͤΈ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·͙ͣ ͍͔΅͔͍͙ͫͭ͊ͣΣ ͙͙ͭ͊ͣ͟ 
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͊͟͟ ͼ͙͔͙͔͙ͦͨͤͭ͊͒ͤ͒͟͡ ͙ͤ͊ͭͪΎ όbŀ/ǇύΣ ͔͋͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͍ ͙͔͚ͤͪͭͤͦ 
͊ͭͣͦͫͺ͔͔ͪΦ 
ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͎͙͋ͦͫͭ͟Έ ͍ ͙͚͔͒͊ͤ͘ ͊ͨͫͯ͟͡Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͙ͻ 

͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͨͦ͒ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͔ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔͎͔ͪ͊ͤͭ͊ ͙ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Φ 
͔́͊͗͟ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·͙͡ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤ· ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙͙ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ 
͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͙ ͣ͊ͫ΄͙͍͙ͭ͊͋ͪͦ͊ͤΎ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͒͡Ύ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͼ͔͔͚͡ 
ό͙ͪͫΦ 2). 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ˽͔͔ͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͚ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙͚͒͊ͤͯ͘ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Φ ˽͔͍ͪ͊Ύ 
͙ͫͭ͊͒Ύ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍͙͙͍͔͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͙͍͙͔͒ͦͪͦ͊ͤ͘ ͙ ͍ͯͨ͊ͦͯ͟͟ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͎ͭͦ͒͊ 
͊͟͟ ͍ͭͦͪ͊Ύ ͙ͫͭ͊͒Ύ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͊͡ ͤ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤͦ ͙͍͒ͦͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͙͙͍ͤ͊ͨͫͯͪͦ͊ͤͤ͟͡·ͻ 
͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ ̅͊͊͘ LΥ ˢ͍͙͙͍͔ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͙͙͍ͤ͊ͨͫͯͪͦ͊ͤͤ͟͡·ͻ 
͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦΤ ͍ͫͨͪ͊͊ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ͋΅͙͚ ͍͙͒ о5-͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͍ͤ͊͋ͦͪͦ ͒͡Ύ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦΦ ˾͔͊ͣͪ͘ ͙ ͼ͍͔ͭ ͔͚͔͍ͦͤͭͤͪͦ͟ ͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͤ· ͨͦ͒ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͙ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊Φ ̅͊͊͘ 
LLΥ ˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͙͙͍ͤ͊ͨͫͯͪͦ͊ͤͤ͟͡·ͻ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͍ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Σ ͍͔͔͙͔ͨͪͦ͒ͤ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͤ͊͋ͦͪͦΦ 

 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·ͻ 

͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘Σ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΎ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͯ ͟ ͼ͙ͺ͍͚ͪͦͦ ͙͎͔ͨ͊ͪ͊͒ͣ ͦͭͪ͟·͙͚ͭ ͙ 
͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ ͍ ͻ͙͙͙ͣΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

!ΦbΦ [ŜōŜŘŜǾΣ YΦ{Φ wƻŘȅƎƛƴΣ {Φ!Φ ±ŀƪƘǊǳǎƘŜǾŀΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ ! слπǘƛƳŜǎ 

ŦŀǎǘŜǊ ŘƛƎƛǘŀƭπŘƛǎŎƻǾŜǊȅπŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǎŜǘǳǇ ǿƛǘƘ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǎŀŦŜǘȅ ŦƻǊ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ DǊŜŜƴ /ƘŜƳΦΣ нлнпΣ нсΣ оттсςотурΣ 

5hLΥ млΦмлофκ5оD/лплспW  

https://doi.org/10.1039/D3GC04064J
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˴˻˸˽̎̑́˩˾˹̍˯ ˢ˹ˢ˶ˮ˭ ˻˴ˮ˿˶ˮ́˩˶̎˹˻˥˻ ˽˾ˮ˿˻˩˨ˮ˹˩˹ˮ̒ wςX 
˴ ˹ˢ˹˻̉ˢ˿́ˮ̇ˢ˸ ˽ˢ˶˶ˢ˨ˮ̒ 

 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͔͍͔ͨͪͦ ͔ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ 

͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͎͎͔͙͍͊ͦͤ͒ͦ͡ ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ͣ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ όtŘύΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͔ͪ͊ͤ ͍ͦͫͭ͊͊ͦͫ͡Έ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͙ͤͯ͘;͔ͤͤ·ͣΣ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ 
͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ tŘόлύΦ ˾͔͊͟ͼ͙͙ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ͙͎ͪ͊Όͭ ͍͔͚͊͗ͤ΄ͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ͦ ͎͙ͣͤͦͻ 
͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͔̆͊͟Σ ˿͙ͯͯ͘͟-˸͙Ύͯͪ· ͙ ͙͙͍͙͊ͣͤͪͦ͊ͤΎ ͨͦ ˣͯͻ͍͊͡Έ͒ͯ-
͍͙͎̆͊ͪͭͯΣ Ύ͍͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͟͡Ό;͔͍·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘Φ 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˻͋ͦ͗͊͟͡ ͗ͯͪͤ͊͊͡ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ ͫ ͙͡͡Όͫͭͪ͊ͼ͙͔͚Σ ͍ͨͦͫΎ΅͖͚ͤͤͦ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭΦ 
 
ˤ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·͡ ͙͔͔ͨͪͣͤͤ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙͚ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 

͔͙͙ͭͦͪ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͊͡ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ό5C¢ύ ͙ ͔͙͙ͣͭ͊͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ 
͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ 
ͺ͔͙͙ͤ͋ͪͦͣ͒͊͡ ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ͣ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;͎ͤͦͦ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘Φ ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ͟͡Ό;͔͍͔ͦ 
ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͔ͪ͋ͪͤ·ͻ ͙ ͍͔ͪ΄͙ͤͤ·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ tŘ ͍ ͔͙͙ͨͪͦͭ͊ͤ͟ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ 
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͋͊ͪΈ͔ͪ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ͤ͊ ͔͍ͪ͊͟·ͻ ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ 
͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ ͤ͊ ͎͙͊͒͟͡ͻ ͎ͪ͊ͤΎͻΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ Ή͙ͭ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͼ͔ͤͭͪ· ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤͦͫͨͦͫͦ͋ͤ·͙ͣ ͙ 
͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͙ͣ ͒͡Ύ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡Φ 
ˤ ͻ͔ͦ͒ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤ ͺ͔͙͙ͤ͋ͪͦͣ͒͊͡ ͟ 

ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ͣ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ όtŘύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͙ͫ͟ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͣ ͙ͨͪ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΣ 
ͤͦ ͙ ͔͙͙ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ ͍·͎ͦ͒ͤ·ͣΣ ;ͭͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭͫΎ ͪ͊ͫ;͔͙ͭ͊ͣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍͚ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ 
ͻ͔ͦ͒ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͋·͙͡ ͍͔ͫͦͨͦͫͭ͊ͤ͡· ͫ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ ͪ͊ͫ;͖͍ͭͦ ͒͡Ύ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͎͎͔͙͍͊ͦͤ͒ͦ͡ ͫ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͙ͣ ͔͙ͦͣͨͫ͊ͣ͟͟͡ ͙ͨ͊͊͒͡͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͙ͣ 
ͺͦͫͺ͙͍ͤͦ·͔ ͙ ͙͊ͣͤͤ·͔ ͙͎͊ͤ͒͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭͫΎ ͍ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ͔͔ͣͭ͊ͦͦͣͨͫͤͦͣ͟͟͡͡͡ 
͙͔͊ͭ͊͘͟͡Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό 
͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣͯΌ ͙͙͡ ͔͒͊͗ ͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅ͯΌ ͍ͭ͊ͦͯ͟Ό ͯ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ 
͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͙ͨ͊͊͒͡͡ΎΦ ˨͔͊ͤͤͦ ͤ͊͋͡Ό͔͙͔͒ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍ͤͦ·ͣ ͙ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͍ͤͦ·͔ 
͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΎ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ 
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ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ͣ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ 
όtŘύ ͍ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊ΌͭͫΎ ͙͍͚͊ͭͤͦ͟ ͙͎ͣͪ͊ͼ͙͔͚ ͙͊ͪ͡Έͤ·ͻ ͙ ͎͎͔͙͊ͦͤ͒ͤ͡·ͻ ͺ͎͔͍ͪ͊ͣͤͭͦ ͨͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Φ ̏ͭ͊ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͚ͤͦ ͙͊ͪͭͤ͟· ͔͙ͨͪͦͭ͊ͤ͟Ύ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣΣ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·͙ͣ ͒͡Ύ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͙ͨ͊͊͒͡͡ΎΦ ˤ 
ͫͭ͊ͭΈ͔ ͨͦ͒;͖͙͍͔ͪ͊ͭͫ͟Ύ ͤ͊͘;͙ͣͦͫͭΈ ͯ;͔ͭ͊ ͎͒͊ͤͤͦͦ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͍ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ 
͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊ͻ ͒͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͭͦ;͎ͤͦͦ ͙ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;͎ͤͦͦ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ 
˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͼ͔ͤͤͦͫͭΈΌ ͙ ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ ͍ͤͦ·͔ 

͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͭΈ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͪ͊ͫ΄͙͙ͪͭΈ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙͔͍ͨ͊͊͒͡͡·ͻ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͍ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΎ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͻ͙͙͙ͣΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

aΦ±Φ tƻƭȅƴǎƪƛΣ ¸ǳΦ{Φ ±ƭŀǎƻǾŀΣ ¸ŀΦ±Φ {ƻƭƻǾŜǾΣ {ΦaΦ YƻȊƭƻǾΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾ 

/ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ wς· ƻȄƛŘŀǘƛǾŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ tŘ ƴŀƴƻǇŀǊǘƛŎƭŜǎΣ 

/ƘŜƳΦ {ŎƛΦΣ нлнпΣ мрΣ ффттςффусΣ 5hLΥ млΦмлофκ5п{/ллсну/  
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ˣˮ˻˥ˮˣ˾ˮ˨˹̍˩ ˽ˢ˶˶ˢ˨ˮ˩ˤ̍˩ ˴ˢ́ˢ˶ˮ˭ˢ́˻˾̍ ˹ˢ ˻˿˹˻ˤ˩ ˢ̏˾˻ˣ˹̍̆ ˣˢ˴́˩˾ˮ˯ ˨˶̒ 
̏̅̅˩˴́ˮˤ˹̍̆ ˾˩ˢ˴̇ˮ˯ ˴˾˻˿˿-˿˻̉˩́ˢ˹ˮ̒ 

 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͔͙ͭ͟͟͡ ͊Ήͪͦ͋ͤ·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ Paracoccus yeei ʕ ˴˸ .-оолн ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 

͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ ͒͡Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͙ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͎͙͙͎͋ͦ͋ͪ͒ͤͦͦ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ tŘκP. yeei. 
˽͙͔͍͊͊͒͡͡·͔ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· ΄͙ͪͦͦ͟ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭ ͍ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͍ͦͨͪͦͫ· 
Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭΣ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙͙ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ 
͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍ͤͦ·ͻ ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦΦ ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͊Ήͪͦ͋ͤ·͔ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ P. yeei ͎ͣͦͯͭ ͍·ͫͭͯͨ͊ͭΈ ͍ 
͊͟;͔͍͔ͫͭ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͔͚͋ͦͨ͊ͫͤͦ͘ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ· ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͣ ͙͔ͤͦͫͭ͡ΎͣΣ ͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ 
͙͍͙͍͊ͭͪͦ͊ͤͤ͟·͚ ͎ͯͦ͡Έ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Φ 
˻͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͺ͊͘· ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤͦ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͔͎͔͍͚ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙͙ ό·w5ύ ͙ 

͔͎͔͍͚ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͺͦͭͦΉ͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ό·t{ύΦ ͔͎͙͔͙̏ͤͪͦ͒ͫͨͪͫͦͤͤ͊Ύ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͦͫ͊͟Ύ 
͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ό95·ύ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͊͡ ͨͦͪ͟·͙͔ͭ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ ͙͔ͨ͊͊͒ͣ͡͡Φ 
˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙͍ͦ͊ͦ͊ͤ͘͟͡͡· ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ ͍͙ͤͯͭͪ 

͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ;ͭͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤͦ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Φ ˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ 
͔͙͚ͫͪ͒ͤ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͭͦ͟͟͡ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦͦͦ͟͡ р ͤͣΣ ͊ ͍͙ͤͯͭͪ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ 
͔ͭͦ͟͟͡ ς ͦ ͦͦ͟͡ о ͤͣΣ ;ͭͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͙͔͒ͫͨͪͫͤͦͫͭΈ ͙ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΦ 
 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ tŘκP. yeeiΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͔͚ 
Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͨͪͦ΄͔͒΄͙ͻ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Σ ͙ͨͪ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͙ͤ рл ͭ ·ͫΦ ό!ύΣ 
100 ͭ ·ͫΦ ό.ύ ͙ нлл ͭ ·ͫΦ ͪ͊͘ ό/ύΦ ˥͙͎ͫͭͦͪ͊ͣͣ· ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͨͦ ͔ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͒͡Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͨ͊͊͒͡͡ΎΣ 
͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͭͦ͟͟͡ ό5ύΣ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡ ͍ ͫ͊ͪͼ͙͔ͤ ό9ύ ͙͙͡ 
͍͙ͤͯͭͪ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ όCύΦ ˾͔͙͔͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ мς3 (DςCύ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔͙͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ .Φ 
 
ˣ͙͎͙͙ͦ͋ͪ͒ͤ·͚ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡ tŘκP.yeei ͙ͫͨ·ͭ͊ͤ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ˸͙͙ͦͪͦ͘͟ς̆ ͔͊͟ ͙ ˿͙ͯͯ͘͟ς˸ ͙Ύͯͪ·Φ 

Pd/P. yeei ͦ ͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͍·͙͚ͫͦ͟ ͍·ͻͦ͒ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤΣ ͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣͦͣ ͫ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫͣ͟ 
͎͊ͤ͊ͦͦͣ͡Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͙͎͙͙͋ͦ͋ͪ͒ͤ·͚ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͍ͨͦͭͦͪͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͨΎ͙ͭ ͼ͙͍ͦ͟͡ 
͔͋͘ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ;ͭͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ ͔͎ͦ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ˥ ͪ͊ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͊͋ͫͭͪ͊ͭ͟ ͪ͊͋ͦͭ·Φ 
 

͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ P. yeei ͍ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ͻ ͔ͤ ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͫ 
͙ͫͻͦ͒ͤ·͙ͣ ͔͎͔͙ͪ͊ͤͭ͊ͣ ͙ ͙ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͙ ͔ͤ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͔͎͙͍͎ͤ͊ͭͤͦͦ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊ ͻͦ͒ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͙ 
͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ̒˸˾ ͙ ͎͍͚͊ͦͦ͘ ͻͪͦͣ͊ͭͦ-ͣ͊ͫͫ-͔͔͙͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟Φ 
ˤ ͻ͔ͦ͒ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͍·Ύ͍͔ͤ͊͡ ;͙͊ͫͭ;ͤ͊Ύ ͙͎ͣͪ͊ͼ͙Ύ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͫ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ ͍ 
͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͔ͫͣͫΈΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ Ήͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒͡ ͟ ͋·ͫͭͪͦͣͯ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ 
͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Φ 
͔́͊͗͟ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͔͙ͭ͟͟͡ P. yeei ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͙͙͙͍ͫͭ͊͋ͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ͫΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· 

͙ͨ͊͊͒͡͡ΎΣ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͊Ύ ͙ͻ ͎͔͎͊ͪ͊ͼ͙Ό ͙ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͔͔͋ͦ͡ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͔͙͍ͤ͊ͭͤ͟·ͻ ;͙͊ͫͭͼΦ ̏ͭͦ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ ͔͔͎ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ΄͙͙͔ͪͦ͟ 
͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͊ͭ͊͘͟͡Φ 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·͚ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό 

͙͎͙͙͋ͦ͋ͪ͒ͤ·ͻ ͙͔͍ͨ͊͊͒͡͡·ͻ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͤ͊ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύͻ P. yeeiΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͚͙ͤ͊ͭ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍ 
ͭͦͤͦͣ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͍·ͫͦͯ͟Ό Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

tΦ±Φ wȅōƻŎƘƪƛƴΣ wΦbΦ tŜǊŎƘƛƪƻǾΣ .Φ¸ŀΦ YŀǊƭƛƴǎƪƛƛΣ hΦ!Φ YŀƳŀƴƛƴŀΣ ±Φ!Φ !ǊƭȅŀǇƻǾΣ 

!Φ{Φ YŀǎƘƛƴΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ !ŜǊƻōƛŎ ōŀŎǘŜǊƛŀπǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōƛƻƘȅōǊƛŘ ǇŀƭƭŀŘƛǳƳ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ŦƻǊ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŎǊƻǎǎπŎƻǳǇƭƛƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ WΦ /ŀǘΦΣ нлнпΣ пнфΣ ммрноуΣ 

5hLΥ млΦмлмсκƧΦƧŎŀǘΦнлноΦммрноу  

 

https://doi.org/10.1016/j.jcat.2023.115238
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˽˻ˤ̍̊˩˹ˮ˩ ̂˹ˮˤ˩˾˿ˢ˶̎˹˻˿́ˮ ˴ˢ́ˢ˶ˮ́ˮ̉˩˿˴ˮ̆ ˿ˮ˿́˩˸ ˣ˶ˢ˥˻˨ˢ˾̒ ˿ˮ˹˩˾˥˩́ˮ̉˩˿˴˻˸̂ 
̏̅̅˩˴́̂ ˶ˮ˥ˢ˹˨˻ˤ ˤ ˽ˢ˶˶ˢ˨ˮ˯-˴ˢ́ˢ˶ˮ˭ˮ˾̂˩˸˻˯ ˾˩ˢ˴̇ˮˮ ˿-b ˴˾˻˿˿-˿˻̉˩́ˢ˹ˮ̒ 

 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͍͔͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ ͤ͊ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·ͻ ͙ 

Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙͔͍ͨ͊͊͒͡͡·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͪͦͫͫ͟-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎΣ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ 
ˣ͊ͻ͍͊͡Έ͒͊ς̆ ͍͙͎͊ͪͭ͊Φ  
ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͋·ͦ͡ ͍·͍͙͒ͤͯͭͦ ͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ b-͎͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·ͻ 

όbI/ύ ͙ ͺͦͫͺ͙͍ͤͦ·ͻ όtw3ύ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͔͍ͨ͊͊͒͡͡·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ 
͙͔ͫͫͭͣΦ ˿ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ˣ͊ͻ͍͊͡Έ͒͊ς̆ ͍͙͎͊ͪͭ͊ ͊͟͟ ͔ͣͦ͒͡Έ͚ͤͦΣ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ 
͍͔͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ Ή͙ͭͻ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͒ͦͫͭ;Έ ͙͔͎͔͙ͫͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔ͭ͊͟Σ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ͟ 
ͯͯ͡;΄͔͙ͤΌ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͙ͣ ͙͡΄Έ ͙ͦ͒ͤ ͙ͭͨ 
͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡Φ 
ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͭͦ͒͊ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͍·Ύ͍͙ͭΈ ͟͡Ό;͔͍·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡Σ 

͍͙͡ΎΌ΅͙͔ ͤ͊ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡Φ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͎ͫͦ͋ͪ͊ͤͤͦͦ ͙͍ͣ͊ͫͫ͊ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙͙ͣ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙ͫͭͪ;͔͙͔ͫ͟ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͺͦͫͺ͙͍ͤͦ·ͻ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͎ͯ͊͡ ́ͦͣ͊ͤ͊͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ;͙͔ͫͤͤͦ͡ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ̒˸˾-͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Φ ͙́͊ͣ͟ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͋·ͦ͡ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͔͙ͫͭͪ;͔͙ͫ͟ 
͖͊ͭͪͯ͒ͤͤͤ͘·ͻ ͙ Ή͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͤ͊ͫ·΅͔ͤͤ·ͻ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͒͡Ύ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡Φ 
 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ όˢύ ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔͔ͦͣͨͣͤͭ͊ͪͤ͟͡·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͺͦͫͺ͙͍ͤͦ·ͻ ͙ bI/-͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡Φ όˣύ 
ˢ͙͙͍͙͔ͣͤͪͦ͊ͤ ͨͦ ˣ͊ͻ͍͊͡Έ͒ͯ-͍͙͎̆͊ͪͭͯΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͤͤͦ͘ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔ͣͦ͒͡Έ͚ͤͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͫ͋ͦͪ͊ 
͒͊ͤͤ·ͻ ͍ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͨ͊͊͒͡͡ΎΦ ό/ύ ͙́ͪ ͔͙ͣͦ͒͡ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΣ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͒͡Ύ ͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ύ ͙͔͎͔͙ͫͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͙ͭͨ͊ bI/ ͙ tw3. 
 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͍ͤͦ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͦͼ͔͔ͤ͟ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ 

͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ;͔͔ͪ͘ ͍͍͔͔͙͔͒ͤ ͙͔ͤ͒ͫ͊͟ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ όƎŜƴŜǊŀƭƛǘȅ ǎŎƻǊŜύΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͎ͦ 
ͦ͋Ά͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍͙͍ͫͪ͊ͤ͊ͭΈ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͨͦ ͙ͻ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͍ ΄͙ͪͦͦͣ͟ ͔͔ͫͨͭͪ͟ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͔͎ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤͤ͟·͔ 
͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ bI/-͙͎͊ͤ͒͡ ͙ ͺͦͫͺ͙͍ͤͦ·͚ ͙͎͊ͤ͒͡ wǳtƘƻǎΣ 
͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͙͍ͤ͊·ͫ΄͙͚ ͙͔ͤ͒ͫ͟ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ό͒ͦ ур҈ύΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͙ͣ 
͙͙͊ͤ͒͒͊ͭ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘Φ 
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͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͨͦ͒͋ͦͪ͊ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·ͻ 
͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͙ ͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤͤ͟·ͻ ͙͎͊ͤ͒ͤ͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ 
΄͙͙͔ͪͦ͟ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

bΦhΦ DǊŜōŜƴƴƛƪƻǾΣ 5Φ!Φ .ƻƛƪƻΣ 5ΦhΦ tǊƛƳŀΣ aΦ aŀŘƛȅŜǾŀΣ aΦ9Φ aƛƴȅŀŜǾΣ 

±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ .ƻƻǎǘƛƴƎ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛǘȅ ƻŦ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎ ōȅ ǘƘŜ ǎȅƴŜǊƎŜǘƛŎ ƭƛƎŀƴŘ 

ŜŦŦŜŎǘ ƛƴ tŘπŎŀǘŀƭȅȊŜŘ /πb ŎǊƻǎǎπŎƻǳǇƭƛƴƎΣ WΦ /ŀǘΦΣ нлнпΣ пнфΣ ммрнплΣ 

5hLΥ млΦмлмсκƧΦƧŎŀǘΦнлноΦммрнпл  

https://doi.org/10.1016/j.jcat.2023.115240
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˸˩̆ˢ˹ˮ˿́ˮ̉˩˿˴ˮ˯ ˢ˹ˢ˶ˮ˭ ́˾ˢ˹˿̅˻˾˸ˢ̇ˮ˯ ˴ˢ́ˢ˶ˮ˭ˢ́˻˾ˢ tŘκbI/ ˽˾ˮ 
˿˩˶˩˴́ˮˤ˹˻˸ ˥ˮ˨˾ˮ˾˻ˤˢ˹ˮˮ мΣн-˨ˮ̅˩˹ˮ˶ˢ̇˩́ˮ˶˩˹ˢ ˸˻˶˩˴̂˶̒˾˹̍˸ ˤ˻˨˻˾˻˨˻˸ 
 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·͡ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͙ͯ͘;͔ͤ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ ͙͔͍ͨ͊͊͒͡͡·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͫ b-

͎͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·͙ͣ ͙͎͙͊ͤ͒͊ͣ͡ όtŘκbI/ύ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͎͙͙͍͙ͨͦͯ͒ͪͪͦ͊ͤ͡Ύ мΣн-
͙͒ͺ͔͙ͤ͊͡ͼ͔͙͔ͭͤ͊͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ ˢͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 
͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͊͡͡ ͍͚͊͗ͤͦ ͪͦ͡ΈΌ ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͍ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͻ͙͙͙ͣΣ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ ͍ 
ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͻ͙͙͙ͣ ͙ ͭͦͤͦͣ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘Σ ͎͔͒ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡Έ ͙ 
Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤͦͫͭΈ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍͔ͣͫͭͦ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ 
͒͡Ύ ͎͙͙͍͙͒ͪͪͦ͊ͤΎ ͙͔͔ͣͭ ͍͔͊͗ͤͦ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͔͋͗͊ͭ͘Έ ͙͍͙ͨͪͫͯͭͫͭΎ ͍ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͣͫ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Ύ ͙ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͔͎ͦ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͚ͤΣ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͎ͦ͋͡;͔͊ͭ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͙ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͔ͦͤ͟;ͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ tŘκbI/ 

͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ό͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ tŘκ.L5Lύ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ΌͭͫΎ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎͣΣ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ 
ζ͔͚ͦͭ͟͟͡Έη ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͋·͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ̒˸˾-
͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͣ͊ͫͫ-͔͔͙͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ό9{L-Iwa{ύ ͙ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ 
ό¢9a ͙ {9aύ ό͙ͪͫΦ мύΦ ˣ·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘΄͙͚ͫΎ ζ͔͚ͦͭ͟͟͡Έη ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͊͟͟ 
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͔ͣͭ͊͊͡͡Σ ͭ͊͟ ͙ ͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤͯΌ ͺ͊ͯ͘ ς ͦͫ͊͒ͦ͟Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ муΦу ͣ͊ͫͫΦ҈ 
͙ͨ͊͊͒͡͡ΎΣ ͙ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙͔ͫΎ ͍ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͫͦ ͔͙ͫͪ͒ͤͣ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͒ͦ мнΦм ͤͣΦ 
 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˴͔ͦͣͨͫ͟͡ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͒͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
ͺ͊͘ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· tŘκbI/ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͎͙͙͍͙͒ͪͪͦ͊ͤΎ ͙͒ͺ͔͙ͤ͊͡ͼ͔͙͔ͭͤ͊͡Φ 
 
˽͍͔͖ͪͦ͒ͤͤ·͚ ͔ͭͫͭ ͫ ͔͔͙͔ͦͭ͒ͤͣ͡ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ όǎǇƭƛǘ ǘŜǎǘύ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ ζ͔͚ͦͭ͟͟͡Έͤ·͚η ͙ͭͨ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡ 

͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ tŘκbI/Υ ͙͔ͣͤͤͦ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͎͎͔ͦͣͦͤͤ·ͻ ͙ ͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ·ͻ ͺ͊͘ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡ ͙ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡Έ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ό½ύ-͙ͫͭ͡Έ͔͋ͤ͊Φ 
˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͣ͊ͫͫ-͔͔͙͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ͋·͙͡ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ· ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·͔ ͙ ͔ͦͤ͟;ͤ·͔ 

͙͚͔ͨ͊͊͒ͫͦ͒ͪ͗͊͡͡΅͙͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ ͍͖ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡Σ ͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊Ό΅͙͔ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔͔͎ͨͦͫͭͨͤͤͦͦ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ bI/-͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͙͘ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ό͙ͪͫ Φ нύΦ ͙͔́͊͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 
͔ͤ ͙͍ͨͪͦ͒Ύͭ ͟ ͔͔ͨͦͭͪ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͙͍ͤ͊ͨͪͦͭΣ ͍͍ͤͦΈ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͤ͘·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· 
͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͯ;͍͊ͫͭͯΌͭ ͍ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫΦ 
͔́͊͗͟ ͋·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͍͍͔͔͙͔͒ͤ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͔ͫͣͫΈ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͚ͦͫͤͦ͊ͤ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ 

͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͎͙͙͍͙͒ͪͪͦ͊ͤΎΦ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤ͡ YhI ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͯͫͦͪ͟Ύͦ͡ ͎͙͙͍͙͔͒ͪͪͦ͊ͤ 
͊͘ ͫ;͖ͭ ͔͎ͦ͋͡;͔͙ͤΎ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͙ ͍·͍͔͙ͫͦ͋ͦ͗͒ͤΎ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͙͘ 
͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ tŘκbI/Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ˽͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͊͡Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͚ͤ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ tŘκ.L5L όмύ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͎͙͙͍͙͒ͪͪͦ͊ͤΎ 
(1-мл ͋͊ͪ ˹2Σ ˨˸̅ˢΣ ˴˻˹Σ нн ϲ˿ύΤ ͍͔ͫ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͔ ;͙͊ͫͭͼ· ͋·͙͡ ͊͘ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͤ͟· ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 9{L-HRMS 
͙ͨͪ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͣͫΦ 
 
˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͊͗ͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍ͤͦ·ͻ 

͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͙͔͙ͨͪͣͤͣ·ͻ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎͻΦ 
˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ͤ͊ͤ͘Ύ ͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ͻ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ ͙͔͍ͨ͊͊͒͡͡·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͔͔͋ͦ͡ 
ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͟ ͙͚͒͊ͤͯ͘ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͙ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

9ΦwΦ {ŀȅōǳƭƭƛƴŀΣ wΦaΦ aƛǊƻƴŜƴƪƻΣ !Φ{Φ DŀƭǳǎƘƪƻΣ ±Φ±Φ LƭȅǳǎƘŜƴƪƻǾŀΣ wΦw 

LȊƳŀƛƭƻǾΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ aŜŎƘŀƴƛǎǘƛŎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛǾŜ tŘκbI/ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ мΣнπŘƛǇƘŜƴȅƭŀŎŜǘȅƭŜƴŜ ǎŜƳƛƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ 

ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴΣ WΦ /ŀǘΦΣ нлнпΣ полΣ ммрнфоΣ 

5hLΥ млΦмлмсκƧΦƧŎŀǘΦнлнпΦммрнфо  
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ˮ˿˿˶˩˨˻ˤˢ˹ˮ˩ ˽̂́˩˯ ́˾ˢ˹˿̅˻˾˸ˢ̇ˮˮ ˴˻˸˽˶˩˴˿˻ˤ !ǳ-bI/ ˮ !ǳ-ˢ˶˴ˮ˹ˮ˶Σ ˢ ́ˢ˴ˬ˩ 
˿ˤ̒˭ˮ ˸˩ˬ˨̂ ˸˻˶˩˴̂˶̒˾˹̍˸ˮ ˮ ˹ˢ˹˻˾ˢ˭˸˩˾˹̍˸ˮ ˿ˮ˿́˩˸ˢ˸ˮ 

˹ˢ ˻˿˹˻ˤ˩ ˭˻˶˻́ˢ 
 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ ͎͔͔͔͙ͭͪͦͨͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ 

͎͔͙ͦͣͦͨͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͦͦͭ͊͘͡όLύ ͫ N-͎͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·͙ͣ όbI/ύ ͙ ͙͙͊ͤ͟͡͡Έͤ·͙ͣ 
͙͎͙͊ͤ͒͊ͣ͡Φ ͙̏ͭ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͙ ΄͙ͪͦͦ͟ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͎͎͔ͦͣͦͤͤͦͣ ͙ ͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤͦͣ ͙͔͊ͭ͊͘͟͡Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͙ͻ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͚Σ 
͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͙ͨͯͭ ͍͙͔͍͊ͣͦͨͪͪ͊͘΅͔͙ͤΎ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͙ ͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͦͦͭ͊͘͡Σ 
ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͙ͣ͊ͦͯ͘͡;͔ͤͤ·͙ͣΦ 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͦͦͭ͊͘͡ ͫ bI/- ͙ ͙͙͊ͤ͟͡͡Έͤ·͙ͣ ͙͎͙͊ͤ͒͊ͣ͡ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ΌͭͫΎ 

͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎͣΣ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙ͣ ͟ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ;͙͊ͫͭͼ ͦͦͭ͊͘͡Σ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
͍͊ͪΈ͙͔ͪͯͭͫΎ ͦͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͍ͤ͊ͤͦͣͭͪͦ ͒ͦ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͙͔͍ͣͪͦͣͭͪͦ͟Φ ˨͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ Ή͙ͭͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ 
͙͔͔ͨͪͣͤͤ· ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͔ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͭͦ͒·Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ̒˸˾-͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ΌΣ ͣ͊ͫͫ-͔͔͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟Ό 
͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͫ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͔͚ Ή͔ͭͪͦͪ͊ͫͨ͟͡·͔͙͔ͤͣ͡ ͙ Ή͔ͭͪͦͤͤͯ͟͡Ό ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ΌΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 
͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͙͙ͭͦͪ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͊͡ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ό5C¢ύΦ 
 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˿ͻ͔ͣ͊ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ Au-NHC ό͍͔ͫͪͻͯύ ͙ ˿̏˸-͙ͣͪͦ͟ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙ ;͙͊ͫͭͼ ͦͦͭ͊͘͡Σ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ό͍͙ͤͯ͘ύΦ ¢I¢ ς ͭ ͔͎͙͙ͭͪ͊͒ͪͦͭͦͺ͔ͤΦ 
 
˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͔͙͔͔͚͊ͣͫͭͭ͘͡ ͍ bI/-͙͎͊ͤ͒͊͡ͻ ό͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ LtǊΣ LaŜǎΣ .LaŜύ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ 

͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͙ ͨͯͭΈ ͙ͻ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˽͔͙͍ͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ 
͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͖ͭͪͻ ͙͍ͭͨͦ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͚ͤΥ NHC-IΣ bI/Ґh ͙ 
NHC-/Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͙ ͨͯͭΈ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͔͙ͫͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
͙͔͔͎ͫͫ͒ͯͣͦͦ͡ ͙͎͊ͤ͒͊͡Φ 
˻ͫͦ͋·͚ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͍·͘·͍͊Όͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͙ͨͪ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ 

͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͦͦͭ͊͘͡ ͫ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦΣ ;ͭͦ 
͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·͔ ͙͎͊ͤ͒͡· ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͙͍͔͊ͭ͘͟͡Έ όζ͍·΅͔͊͡;͙͍͊ͭΈηύ ͙ͦͤ· ͦͦͭ͊͘͡ ͙͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ ͟ 
͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͎͔͙ͦͣͦͨͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͦͦͭ͊͘͡όLύΦ ̏ͭͦͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͍͔ͤͦͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍ 
͙ͯ͘;͔͙͙ͤ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͦͦͭ͊͘͡ ͍ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͙ ͨͦ͒;͖͙͍͔ͪ͊ͭ͟ ͍͊͗ͤͦͫͭΈ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͙͊ͣͤ͘·ͻ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͦͦͭ͊͘͡Φ 
͔́͊͗͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ;͙͊ͫͭͼ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚͊͗ͤͦ ;͊ͫͭΈΌ ͦ͋΅͔͚ ͙͊ͪͭͤ͟· 

ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͦͦͭ͊͘͡Φ ˾͙͔͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ 
͍͙͚ͯͫͦ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ˻͋ͦ͋΅͖ͤͤ͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͚ͤ ͎͔͙ͦͣͦͨͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͎͔͔͔͙ͭͪͦͨͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ 
ͦͦͭ͊͘͡Φ ώ!ǳϐ ς ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ· ͦͦͭ͊͘͡Σ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·͔ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ {9a ͙ 
DFSTEM. 
 
˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔ͣΌͭ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΎ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ 

͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍ ͦͦͭͦ͘͡-͙͙͔͊ͭ͊ͪͯͣ͘͟͡·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ͙ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍͙ͨͪͦ͒ͤͯͭΈͫΎ ͍ 
͔͙͍͙͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͍ͤͦ·ͻΣ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͦͦͭ͊͘͡Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

aΦ±Φ DǊǳŘƻǾŀΣ !Φ{Φ DŀƭǳǎƘƪƻΣ ±Φ±Φ LƭȅǳǎƘŜƴƪƻǾŀΣ aΦ9Φ aƛƴȅŀŜǾΣ !ΦbΦ 

CŀƪƘǊǳǘŘƛƴƻǾΣ 5ΦhΦ tǊƛƳŀΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ ¦ƴǊŀǾŜƭƛƴƎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛǾŜ 

ǇŀǘƘǿŀȅǎ ƻŦ !ǳπbI/ ŀƴŘ !ǳπŀƭƪȅƴȅƭ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŀƴŘ ōǊƛŘƎƛƴƎ ǘƘŜ ƎŀǇ 

ōŜǘǿŜŜƴ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŀƴŘ ƴŀƴƻǎŎŀƭŜ ƎƻƭŘ ǎȅǎǘŜƳǎΣ LƴƻǊƎΦ /ƘŜƳΦ CǊƻƴǘΦΣ нлнпΣ 

ммΣ муофςмурмΣ 5hLΥ млΦмлофκ5оvLлнстнI  
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˻ˣ̊ˮ˾˹̍˯ ˹ˢˣ˻˾ ˨ˢ˹˹̍̆ ˽˻ ̇ˮ́˻́˻˴˿ˮ̉˹˻˿́ˮ ˮ˻˹˹̍̆ ˬˮ˨˴˻˿́˩˯ 
 
ˮͦͤͤ·͔ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ όˮˬύ - Ήͭͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͫͦ͡ ͫ ͙͚ͤͦ͘͟ ͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡ΎΣ ͙͔ͣΌ΅͙͔ 

΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΥ ͦͭ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͒ͦ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦΣ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ 
͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·Φ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͙ͻ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Σ ͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ˮˬ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔ͫͪΈ͔ͤͯ͘Ό Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫͯ͟Ό 
͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡Φ ˮˬ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟Έ ;͔͔ͪ͘ ͙͙ͨ͒ͤ͡·͔ ͙͙͋ͫͦ͡Σ ͙͘ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͦͫͭͦΎͭ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͍͔ͫͻ ͙͍͗·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Φ ˢͣͺ͙ͺ͙͡Έͤ͊Ύ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 
Ή͎ͭͦͦ ͊ͫͫ͊͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͙ͣ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 
͎͙ͣͤͦͻ ˮˬΦ 
ˤ ͒͊ͤͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͨͦͤ͡·͚ ͙͍ͣ͊ͫͫ ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ мннт ˮˬΣ 

ͫͦ͋ͪ͊ͤͤ·͚ ͙͘ мрм ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙͚ оуот ͙͔͚͊ͨͫ͘Φ ˨͡Ύ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͚ͦͤͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ 
͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͙͔ͭ͊͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͊͟͟ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ Ή͙͙ͣͨͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͺͦͪͣͯ͊͡Σ ͔ͤͦͣͪ /!{Σ ͙͍ͦ͒ͪͦ͊͟͟ 
{aL[9{Σ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ͊Ύ ͣ͊ͫͫ͊Σ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ όL/рлΣ 9/рл ͙͙͡ //рлύΣ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ 
Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ό͍͔ͪͣΎ ͙ͤͯ͋͊͟ͼ͙͙Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͤ͊͘Ύ ͔ͭͦ͟͡;ͤ͊Ύ ͙͙ͤ͡ΎΣ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ 
ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭύ ͙ ͫͫ·͊͟͡ ͤ͊ ͔͍͙ͨͪͦͫͭͦ;͙ͤ͟ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 
ˣ·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͤ͊͘;͙ͣ·ͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͙ͣ 

ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟Σ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͒ͤ͊͡ ͙͊͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙͔͊ͣͫͭͭ͘͡Ύ ͍ ͙͔͊ͭͦͤ͟Φ ͔̉ͣ ͙͔͔͒ͤͤ͡ 
͙͊͟͡͡Έͤ͊Ύ ͼ͔ͨΈΣ ͔ͭͣ ͍·΄͔ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΦ ͔́͊͗͟ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͍·Ύ͍͔ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͙ͭͨ 
͙͊ͤͦͤ͊ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͫͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΦ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ΄͙ͪͦͦ͟ ͍ ͙͍͔ͣ͊ͫͫ 
͒͊ͤͤ·ͻ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ˮˬ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡ΎΣ ͺͦͫͺ͙ͦͤΎΣ ͙͊ͣͣͦͤΎ ͙ ͙ͨͦ͊ͪ͘͡Ύ͔͗ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ 
˸͙͍͊ͫͫ ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ ͼ͙ͭͦͭͦͫ͟;͙͙ͤͦͫͭ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ оуот ͙͔͚͊ͨͫ͘ ͙ ͦͻ͍͊ͭ·͍͔͊ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͨͦ мрр 

͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͣ ͙͙ͤ͡ΎͣΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ мо ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭΣ 
͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ a¢¢Σ a¢{Σ {w. ͙ ²{¢-м ό͙ͪͫΦ мύΦ ˤ͔ͫ ͙͙͊ͨͫ͘ ͨͪͦ΄͙͡ ͍͒ͯͻ͔ͫͭͯͨͤ;͊ͭͯΌ ͍͔ͨͪͦͪͯ͟ Ή͔͙ͫͨͪͭ͊ͣ͟ ͍ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͻ͙͙͙ͣ ͙ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͎͙͍͊ͪ͊ͤͭͪͦ͊ͭΈ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˸͔ͭͦ͒·Σ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ;͊ͫͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ό͊ύ ͍͔ͫͻ ˮˬ ͙ ό͋ύ 

͙͙͙͔͍ͣ͒͊ͦ͘͡·ͻ ˮˬΦ /ƻǳƴǘ Ґ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔͚͊ͨͫ͘ ͍ ͙͍͔ͣ͊ͫͫ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 



36 

˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔͔ͯ͒ͤͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦͣͯ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΌ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͙ ͙ͪ͊͘͡;͙͚ ͔ͣ͗͒ͯ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͙ͣ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͙ͫͣ͟ ͎͙ͪͯͨͨ͊ͣΣ ;ͭͦ ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͙͙͍͎ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͪͦ͊ͤͤͦͦ͘ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͟ ͙ͯ͘;͔͙ͤΌ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟Φ 
˽͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͚ ͙͍ͣ͊ͫͫ ͒͊ͤͤ·ͻ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚͊͗ͤͦ ͍͚ͦͫͤͦͦ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ v{!w-͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙ 
͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͍ͤͦ·ͻ ˮˬΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͙ͯͫͦͪͭ͟Έ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ 
͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·ͻ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͒͡Ύ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͻ ͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

[Φ!Φ !ǊŀƪŜƭȅŀƴΣ 5ΦaΦ !ǊƪƘƛǇƻǾŀΣ aΦaΦ {ŜƛǘƪŀƭƛŜǾŀΣ !Φ±Φ ±ŀǾƛƴŀΣ [Φ¢Φ {ŀƘƘŀǊƻǾŀΣ 

{ΦYΦ YǳǊōŀƴŀƭƛŜǾŀΣ !Φ±Φ tƻǎǾȅŀǘŜƴƪƻΣ YΦ{Φ 9ƎƻǊƻǾŀΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ ! 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ƻƴ ŎȅǘƻǘƻȄƛŎƛǘȅ ƻŦ ƛƻƴƛŎ ƭƛǉǳƛŘǎΣ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ 5ŀǘŀΣ нлнпΣ 

ммΣ мотфΣ 5hLΥ млΦмлоуκǎпмрфтπлнпπлпмфлπо  
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ˮ˻˹˹̍˩ ˬˮ˨˴˻˿́ˮ ˹ˢ ˻˿˹˻ˤ˩ ˬˮ˾˹̍̆ ˴ˮ˿˶˻́ ˴ˢ˴ ˸̒˥˴ˮ˩ ˮ ̏˴˻˶˻˥ˮ̉˩˿˴ˮ 
ˣ˩˭˻˽ˢ˿˹̍˩ ˢ˹́ˮ˸ˮ˴˾˻ˣ˹̍˩ ˢ˥˩˹́̍ 

 
˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͟ ͙͙͙͊ͤͭ͋ͦͭ͊ͣ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔ͫͪΈ͖ͤͯ͘Ό ͎ͯͪͦͯ͘ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣͯ 

͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΌΣ ͙ͫͤ͗͊Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͡;͔͙ͤΎ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͙ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΎ 
͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΌ ͔͙͔ͪͫͭͤͭͤ͘·ͻ ΄͍ͭ͊ͣͣͦΦ ˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡ΈͤͯΌ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͖ͫͦ͒͊ͭ͘ ͔͙͔ͤ͊ͦͨͤ͟͡ 
͙͔͙͊ͤͭͫͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͍ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒Σ ͎͔͒ ͙ͦͤ ͎ͪ͊͊͊͘͡ΌͭͫΎ ͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό ͙͙͚͊ͤͭͣͪͦ͋ͤͦ͟ ͔͙͔͙ͪͫͭͤͭͤͦͫͭ͘Φ ͙́ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ζ͖͙͔͗ͫͭ͟η ͙͔͙͙͊ͤͭͫͨͭ͟Σ 
ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟Ό΅͙͔ͫΎ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙͙͚͊ͤͭͣͪͦ͋ͤͦ͟ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ ͙ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΌΣ ͎ͯͫͯͯ͋͡ΎΌͭ ͒͊ͤͤͯΌ 
͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭ ͍͖ͫͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͨͦͨ͊͒͊ͤΎ ͍ Ή͙͔ͦͫͫͭͣͯ͟ ͙ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͙͚ͤͦ͘͟ 
͙͎͔͋ͦͪ͊͊͊ͣͦͫͭ͘͡ΈΌΦ 
ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͊͡ ͍ͤͦ͊Ύ ͔͙ͫͪΎ ͊ͣͺ͙ͺ͙͡Έͤ·ͻ ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ όˮˬύΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ 

ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͗ͪͤ·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙͎ͨͪͪͦ͒ͤͦͦ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎΣ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ 
͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭΦ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙͗ͪͤ·͔ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͻ ͔͙ͫͣͫΣ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͔ ͙͘ 
͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ·ͻ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΣ ͨ͊͡ΈͣͦΎ͍͔͒ͪͦͦ ͙ ͍͔ͦͦͫͦͦ͟͟ ͣ͊ͫ͊͡ 
Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͙ͣ ͙ͫͻͦ͒ͤ·͙ͣ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡ ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ ͫ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙͙͍͚ͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤͦ͘͡ ͙͊͟͡͡Έ͚ͤͦ ͼ͔ͨΈΌΦ ͙͔́͊͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͪ͊ͪͯ͘΄͊ͭΈ 
͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͤͦ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔͎͡;͔ ͎ͪ͊͊͊͘͡ΌͭͫΎ ͍ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ 
͙͍͙ͨͪͫͯͭͫͭΌ ͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨΣ ͍͔͔ͨͦ͒ͪ͗ͤͤ·ͻ ͎͙͙͒ͪͦͯ͘͡Φ  
˿͙͔͙͍ͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍͟͡Ό;͙͊͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙͊ͭͦͤͤ͟·͔ ͼ͔ͤͭͪ· ό͙͙͙͔͍ͣ͒͊ͦ͘͡·͚Σ 

͙͙͙͙͔͍ͨͪ͒ͤ·͚Σ ͻ͙͙͔͍ͦͤ͡·͚ύ ͙ ͙͊͟͡͡Έͤ·͔ ͔͙͔͙͊ͣͫͭͭ͘͡ /млς/мтΣ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ 
͙ͯ͘;͙ͭΈ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ ͤ͊ ͙ͻ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ ˨͙ͤ͊͡ 
͙͔ͤͪ͊͟͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͭͦͤͤ͟·ͣ ͼ͔ͤͭͪͦͣ ͙ ͙͊͟͡͡Έ͚ͤͦ ͼ͔ͨΈΌ ͔ͭ͊͗͟ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ 
͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ˮˬΣ ͙ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ ͙ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊ͣΦ 
 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ˸ˮ˴ ό͎ͣ͟κͣ͡ύ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ˮˬ ͙ ͙ͻ ͔͔͚ͫͣͫ ͫͦ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ͣ ͒͡Ύ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ΄͍ͭ͊ͣͣͦ ͙ ͎͙͍ͪ͋ͦΦ ˮˬ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ· ͙͙ͫͤͣΣ ͙ͻ ͔͙ͫͣͫ τ ͔͖ͤ͘͡·ͣΣ ͊ 
͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͔ͫ͟ ͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤ͟·͔ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ· όͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ·ύ τ ͪ͊ͫͤ͟·ͣΦ ˴ͪ͊ͫͤ͊Ύ ͙ͨͯͤͭͪͤ͊͟Ύ ͙͙ͤ͡Ύ 
ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍͙ͯͪͦͤ ˸ˮ˴ ͒͡Ύ ͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦΦ 
 
˽͍͔͖ͪͦ͒ͤͤ·͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫ ͼ͔ͨΎ͙ͣ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ ͙͒ͤ͡· ό/мнΣ /мо ͙ /мрύ 

͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͍ͨͪͦͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͙ ͎͙͍ͪ͋ͦΣ 
͍͟͡Ό;͊Ύ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·͔ ΄ͭ͊ͣͣ· ό͙ͪͫΦ мύΦ ˮͻ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍͙ͫͪ͊ͤͣ͊ ͫ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͙ͫͣ͟ ͙͔͙͙͊ͤͭͫͨͭ͊ͣ͟Σ 
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͙͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ ͻ͙ͦͪ͒͡ ͔͙͋ͤ͊ͦͤ͘͟͡Ύ ͙ ͙͙͙ͣͪ͊ͣͫͭͤΦ ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͔͙ͫͣͫ ˮˬΣ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ 
͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙͘ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͔ͣ͊ͫ͡ ͔͋͘ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͙͗ͪͤ·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡Σ 
͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡ΈͤͯΌ ͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ;ͭͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͎͎ͤ͒ͦͪͦͦͦ ͙͎ͨͪͪͦ͒ͤͦͦ ͫ·ͪΈΎ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ ˿͔͙ͪ͒ ͔͔͚ͫͣͫ 
͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙͘ 
͍͎ͦͦͫͦͦͦ͟͟ ͣ͊ͫ͊͡Φ 
˿͙͔͙͍ͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͙ͦͤͤ·͔ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͙͚ͤͦ͘͟ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΌ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 

ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ I9Yнфо¢Σ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭ ͙ͻ ͦͭ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͙͍͊ͤͭͫͨͭͦ͟ ό͙ͪͫΦ 2). 
 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ̇ ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ˮˬΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͘ ͙͗ͪͤ·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡Σ ͙ͻ ͔͔͚ͫͣͫ ͙ ͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦ ͍ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ 
I9Yнфо¢Τ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· фр ҈ ͍͔͙͔͒ͦͪͭ͡Έͤ·͔ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡·Φ 

 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔͖͎ͨͪͦ͒ͤͤͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ 

ͨͦͯ͡;͔͙ͤΌ ͍ͤͦ·ͻ ͊ͣͺ͙ͺ͙͡Έͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͫ ΄͙͙ͪͦͣ͟ ͔ͫͨͭͪͦͣ͟ ͙͙͚͊ͤͭͣͪͦ͋ͤͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͙͚ͤͦ͘͟ 
͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΌ ͙ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙͎͔͋ͦͪ͊͊͊ͣͦͫͭ͘͡ΈΌΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͙ͣ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ 
͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΣ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙ͻ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·ͻ ͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

!Φ±Φ ±ŀǾƛƴŀΣ aΦaΦ {ŜƛǘƪŀƭƛŜǾŀΣ 9ΦbΦ {ǘǊǳƪƻǾŀΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ Cŀǘǘȅ ŀŎƛŘπŘŜǊƛǾŜŘ 

ƛƻƴƛŎ ƭƛǉǳƛŘǎ ŀǎ ǎƻŦǘ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀƴǘƛƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŀƎŜƴǘǎΣ WΦ aƻƭΦ [ƛǉΦΣ нлнпΣ 

пмлΣ мнрпуоΣ 5hLΥ млΦмлмсκƧΦƳƻƭƭƛǉΦнлнпΦмнрпуо  
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˴˾˻˿˿-˨ˮ˿̇ˮ˽˶ˮ˹ˢ˾˹̍˩ ˣˮ˻˿˩˹˿˻˾̍ ˹ˢ ˻˿˹˻ˤ˩ ˻˾˸˻˿ˮ˶κ̅˩˾˸˩˹́˹˻˥˻ 
˸ˢ́˩˾ˮˢ˶ˢ ˨˶̒ ̂˶̂̉̊˩˹˹˻˥˻ ˻ˣ˹ˢ˾̂ˬ˩˹ˮ̒ ˥˶̑˴˻˭̍ 

 
ˤ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͍ͤͦ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͪͦͫͫ͟-͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·ͻ ͙͔͍͋ͦͫͤͫͦͪͦ ͒͡Ύ 

͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͎͡Όͦ͘͟· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·ͻ ͙ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭͤ͘͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˸͙͙͎ͦͤͭͦͪͤ ͍ͯͪͦͤΎ 
͎͡Όͦ͘͟· ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͊͗ͤͯΌ ͊͒͊͘;ͯ ͍ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΣ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΣ 
͙ͨ΅͔͍͚ͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͙ ͎͙ͣͤͦͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ͻΣ ͎͔͒ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΣ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ ͨͪͦͫͭͦͭ͊ 
͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙͔ͣΌͭ ͔͍͔͔͔ͨͪͦͫͭͨͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΦ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ 
͙͊ͤ͊͊͘͡Σ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ ͍ ͍·ͫͦͦ͟;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·ͻΣ ͋·ͫͭͪ·ͻ ͙ ͔͔͙͍ͫͭͤ͟͡·ͻ ͙͔͋ͦͫͤͫͦͪ͊ͻ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ 
͊ͭͯ͊͟͡Έ͚ͤͦΦ 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͪ͒ͦͫ͟-͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙ͻ 

͙ͣ͊ͭͪͼͯ ͙͘ ͙͍ͦͫ͒ͦ͟ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ ό͙͍ͫͦͫ͊ͤͦͯ͟͡Ό ͙ͣ͊ͭͪͼͯΣ ͫͦ͒͊ͤͤͯ͘Ό ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͦ͘͡Έ-͎͔͡Έ-͙͔ͫͤͭ͊͘ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ όо-͙͙͊ͣͤͦͨͪͦͨ͡ύ͙ͭͪΉ͙͙ͭͦͫͫ͊ͤ͊͟͡ ό!t¢9{ύ ͙ ͔ͭͭͪ͊Ή͙͙ͭͦͫͫ͊ͤ͊͟͡ ό¢9h{ύύΣ ͍͔ͦ͊ͤͭͤͦ͟͡ 
͍ͫΎ͊ͤͤͯ͘Ό ͫ ͔͙͙ͣ͒͊ͭͦͪ͊ͣ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ͺ͔͙͍͎ͤ͊ͤͦͦͦ͘ ͪΎ͒͊ ό͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·͚ ͪ͊ͫͤ͟·͚ύΦ 
˸͔͙͊ͭͪ͊͡ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ ͎͔ͣͤͦͦͫͭͤͤ·͙ͣ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·͙ͣ ͙ͤ͊ͤͦͭͪͯ͋͊ͣ͟Σ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙͙ͣ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ͊ͪ͊ͫ͊͟͟ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ 
͙ͣ͊ͭͪͼ· ό͙ͪͫΦ 1). 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͙͎ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭͤͦͦ͘͟ ˻˾˸˻˿ˮ˶κͺ͔͔͎ͪͣͤͭͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͤ͊ 
͍͔ͦͫͤͦ ͔͙͚͎͙ͪͣͤͦͪ͊ͤ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ·Σ ͍͔ͦ͊ͤͭͤͦ͟͡ ͍ͫΎ͚͊ͤͤͦ͘ ͫ ͔͙ͣ͒͊ͭͦͪͦͣ ͙ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ 
͍͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͤ͊ͤͦͭͪͯ͋ͦ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙͔͋ͦͫͤͫͦͪ͊ ͒͡Ύ 
͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͎͡Όͦ͘͟·Σ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͎ͪͦ͊ͤͤͦͦ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡Φ ˿ͦ͒͊ͤͦ͘ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ CƭŀǘƛŎƻƴΦŎƻƳΦ 

 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͫ͘͟͡Ύ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ 

͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘Σ ˮ˴-͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͔͚ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͔͚͊ͪͤͦ͘͡ 
ͦͤ͟ͺͦ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͔͚ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͼ͙͙͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͍ͦ͡Έ͔͔͙͙ͭ͊ͣͨͪͦͣͭͪ ͙ ͙͔͚ͣͨ͒͊ͤͫͤͦ 
͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Φ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͔ͦͣͨͫͤͦͣͯ͟͟͡ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔ͫͦͣͯ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ͯ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͫͦͣͯ͟ 
͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ό ͋·͊͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙Ύ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͊Ύ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͊ͪ͘Ύ͒͊Φ ˤ͚͊͗ͤͦ 
͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΌ ͎ͫͦ͒͊ͤͤͦͦ͘ ͙͔͋ͦͫͤͫͦͪ͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙͚ͤ͘͟ ͔͔ͨͪ͒͡ ͔͔͙͍͙͒ͭͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͎͡Όͦ͘͟· όлΣлло ͣ˸ύΣ 
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΄͙͙͚ͪͦ͟ ͙͔͚ͤͤ͡·͚ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ·ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͚ όͦͭ лΣлм ͒ͦ лΣфн ͣ˸ύ ͙ ͍·ͫͦ͊͟Ύ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͫ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ όмΣф҈ύΦ 
ˢ͍͙ͭͦͪ͊ͣ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡Ύ ͦͭ͋ͦͪ͊ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ 

͙͋ͦΉ͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙ͣ͒͊ͭͦͪͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ͊Ύ ͤ͊ ͔ͦͣͨͫͤͦͣ͟͟͡ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊Σ ͔͙ͣ͒͊ͭͦͪ͊ ͙ Ή͔͚ͭͪͦ͒ͤͦ͟͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͎͔ͣͤͦͦͫͭͤͤ·ͻ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͤ͊ͤͦͭͪͯ͋ͦ͟ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΌ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͎͡Ό͙ͦͦͦͫ͒͊͘͘͟͟· ͙ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊Φ 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͚ ͔ͫͤͫͦͪ ͋·͡ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͙͍͊ͨͪͦ͋ͪͦ͊ͤ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ς ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤΣ 

͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͻ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͦͣ͟ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘Σ ς ͍ͨͦ͊͊͘͟ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙Ό ͫ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ 
͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͙͊ͤ͊͊͘͡Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ 
͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙ͪ͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘Ύ ͔ͣ΄͊Ό΅͙ͻ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͨͦ ͺ͔ͦͪͣ ͙͔͎͋ͦͫͤͫͦͪͤͦͦ ͙ͦͭ͊͟͟͡Σ ;ͭͦ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ 

͙͔͍͋ͦͫͤͫͦͪͦ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͎͡Όͦ͘͟· ͫ ͯͯ͡;΄͔ͤͤ·͙ͣ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͙ͫͣ͟ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Σ ;ͭͦ ͙͔͔ͣͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟ ͙͔͒͊͋ͭ͊Σ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ͊ 
͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͍ ͙ͨ΅͔͍͚ͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

[Φ{Φ YǳȊƴŜǘǎƻǾŀΣ YΦ5Φ LǾŀƴƻǾŀΣ 9Φ!Φ [ŀƴǘǎƻǾŀΣ 9Φ!Φ {ŀǾŜǊƛƴŀΣ !Φ{Φ YƘŀǊƪƻǾŀΣ /Φ 

DǳŜǘƴƎŀΣ aΦ{Φ [ƛǇƪƛƴΣ hΦ!Φ YŀƳŀƴƛƴŀΣ ¢Φ±Φ YƻȊƭƻǾŀΣ bΦaΦ tƻǇƻǾŀΣ !Φ!Φ 

{ŀǾƛǎƘŎƘŜǾŀΣ ¢Φ±Φ [ƻǎŜǾΣ 5ΦwΦ .ŜƪƳŀƴǎǳǊƻǾΣ ±Φ!Φ /ƘŀƭƛȅΣ aΦDΦ aŜŘǾŜŘŜǾΣ !ΦbΦ 

±ŜǊŜǎƘŎƘŀƎƛƴΣ ±Φ!Φ !ǊƭȅŀǇƻǾΣ ±ΦtΦ !ƴŀƴƛƪƻǾΣ /Ǌƻǎǎπ5ƛǎŎƛǇƭƛƴŀǊȅ DƭǳŎƻǎŜ 

.ƛƻǎŜƴǎƻǊǎΥ !ƴ hwah{L[κ9ƴȊȅƳŜ aŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ 9ƴƘŀƴŎŜŘ 5ŜǘŜŎǘƛƻƴΣ 

!/{ !ǇǇƭΦ tƻƭȅƳΦ aŀǘŜǊΦΣ нлнпΣ сΣ нлΣ мнплрςмнпмфΣ 

5hLΥ млΦмлнмκŀŎǎŀǇƳΦпŎлмофп  
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˴˻˶ˮ̉˩˿́ˤ˩˹˹˻˩ ˻˽˾˩˨˩˶˩˹ˮ˩ ˽˾˻˨̂˴́˻ˤ w-NHC-˿˻̉˩́ˢ˹ˮ̒ ˤ ̂˿˶˻ˤˮ̒̆ ˽ˢ˶˶ˢ˨ˮ˯-
˴ˢ́ˢ˶ˮ˭ˮ˾̂˩˸̍̆ ˾˩ˢ˴̇ˮ˯ 

 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͋·ͦ͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

͙͔͍ͨ͊͊͒͡͡·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͫ b-͎͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·͙ͣ ͙͎͙͊ͤ͒͊ͣ͡ όtŘκbI/ύΣ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ 
͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Σ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͣ͊ͫͫ-͔͔͙͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ͫ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͔͚ Ή͔ͭͪͦͪ͊ͫͨ͟͡·͔͙͔ͤͣ͡ 
όˮ̏˾-˸˿ύ ͙ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ̒˸˾Φ ˤ͊͗ͤͦͫͭΈ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͔͚ͨͯͭ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ 
͍͙͍͔ͦ͋ͯͫ͊͊ͭͫ͡͡Ύ ͙ͻ ΄͙͙ͪͦͣ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͍ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ͭͦͤͦͣ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘Φ   
͍͔͙͔̂ͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͔͚ͨͯͭ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ Pd/NHC ͟ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͡ ͙ ͙ͻ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊ ͔͙͔ͨͪͦͭ͊ͤ͟ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ 
͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟Φ ˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘· ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ 
Pd/NHCΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͙ͨͪ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͎͊ͪͯ͊͘͘͟ͻ ό͔͔͔ͣͤ м ͣͦ͡Φ҈ύΣ ͒ͦ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍͙ͦͫͭ͊͊ͫ͡Έ 
͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·͙ͣ ͙͘-͊͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ό̒˸˾-Σ ˮ˴-
͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ΎΣ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ͍ ̂̅ ͙ ͍͙͙͚͒ͣͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͎͍͊ͦ͊͘Ύ ͻͪͦͣ͊ͭͦ-ͣ͊ͫͫ-͔͔͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟Ύ ͙ 
͙͗͒ͦͫͭͤ͊͟Ύ ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙ΎύΦ 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔ͣͭͦ͒ ˮ̏˾-˸˿ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͚͔͙͍͒ͭͪͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ w-

NHC-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ όI-NHC, Ph-bI/ ͙ h-bI/ύ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ 
͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͚ͤ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ tŘκbI/ ͔͒͊͗ ͙ͨͪ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͎͊ͪͯ͊͘͘͟ͻ 
͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ό͒ͦ лΣллр ͣͦ͡Φ҈ύΦ ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͋·͊͡ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤ͊ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
͙ͦ͟͡;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ tŘκbI/ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ˸͙͙ͦͪͦ͘͟ς
͔̆͊͟Σ ˿͎ͦͤͦ͊΄͙ͪ· ͙ ͭͪ͊ͤͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͎͙͙͍͙͒ͪͪͦ͊ͤΎ ͙͍͊ͤͦ͟͡Φ 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ˸͙͙ͦͪͦ͘͟-͔̆͊͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· tƘ-NHC- ͙ I-NHC-

ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌͭͫΎ ͋·ͫͭͪͦ ͤ͊ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙ͫͭ͊͒ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ 
͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͙ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Σ ;ͭͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ͙ͣ Ή͙ͭͻ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·ͻ 
͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ ˤ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ΉͭͦͣͯΣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ h-NHC-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͔ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊ͭ 
͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͤ͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͍͔͎ͫͦ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ ͙̏ͭ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͙͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͋·͙͡ 
ͦ͋ΆΎ͔ͫͤͤ· ͔ͣͻ͙͙͊ͤͣ͊ͣ͘ ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͙ ͔͔͎ͣ͒ͤͤͦͦ͡ ͍·͍͔͙ͫͦ͋ͦ͗͒ͤΎ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͙͘ ͙ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ 
͙ͭͨ͊ t9tt{LΦ 
ˤ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ˿͎ͦͤͦ͊΄͙ͪ· ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͙ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͋·͙͡ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· tƘ-NHC- 

͙ I-NHC-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎΦ ˽͔͍ͪͪ͊΅͔͙ͤΎ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͨͦ ͙ͨͯͭ h-NHC-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ 
˿͎ͦͤͦ͊΄͙ͪ· ͔ͤ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡ΈΦ 
ˤ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͭͪ͊ͤͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͎͙͙͍͙͒ͪͪͦ͊ͤΎ ͙͍͊ͤͦ͟͡ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͨͪͦ͒ͯͭͦͣ͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͋·͡ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ h-NHC-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎΦ ˮ͔͔ͤͭͪͫͤ·ͣ ͤ͊͋͡Ό͔͙͔͒ͤͣ ͋·ͦ͡ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ 
Ph-NHC-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎΦ ˽͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡·͚ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ˿ͻ͔͔ͣ мΦ 
 

 

˿ͻ͔ͣ͊ мΦ ˽͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡·͚ ͨͯͭΈ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ tƘ-NHC-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ 
ͭͪ͊ͤͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͎͙͙͍͙͒ͪͪͦ͊ͤΎ ͺ͔͙ͤ͊͡ͼ͔͙͔ͭͤ͊͡Φ 

 
˸͔ͭͦ͒ ˮ̏˾-˸˿ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ tŘκbI/ 

͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ˸͙͙ͦͪͦ͘͟-͔̆͊͟ ͙ ͍·Ύ͍͙ͭΈ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ 
͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ͙͎͊ͤ͒͊͡Σ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ͙ ͔͎ͦ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΌΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˴͙͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͍ͪ͟·͔ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ I-BIMe-, Ph-BIMe- ͙ h-BIMe-ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ 
͙͘ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ tŘκ.LaŜ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ˸͙͙ͦͪͦ͘͟-͔̆͊͟Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͣ͊ͫͫ-͔͔͙͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ 
ͫ ͍͔ͪͣΎ͔ͨͪͦͭͤ͡·ͣ ͣ͊ͫͫ-͙͊ͤ͊͊ͭͦͪͦͣ͘͡ ό¢hCύ ͙ ͚ͭͪͦͤ·ͣ ͍͊͒ͪͯͨͦ͟͡Έͤ·ͣ ͣ͊ͫͫ-͙͊ͤ͊͊ͭͦͪͦͣ͘͡ όTQ). 
 
ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͋·ͦ͡ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦΣ ;ͭͦ ͔͒͊͗ ͙ͨͪ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ tŘ ό͒ͦ лΣллр 

ͣͦ͡Φ҈ύ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙ͦͨͫ·͍͊ͭΈ ͙ͨͯͭ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ ͙ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͍͊͗ͤͯΌ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͍ͤͦ·͚ ͍·ͫͦͦ͟;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·͚ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒Σ 

ͦͭͦͪ͟·͚ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙ 
͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣͯ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͤΌ ͙ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 
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Ilyushenkova, V.M. Chernyshev, V.P. Ananikov, Quantitative Determination 
ƻŦ !ŎǘƛǾŜ {ǇŜŎƛŜǎ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŜ wπbI/ /ƻǳǇƭƛƴƎ tǊƻŎess under Catalytic 
Conditions, Inorg. Chem., 2024, 63, 6, 2967ς2976, 
DOI: 10.1021/acs.inorgchem.3c03614 
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˿́˾̂˴́̂˾ˢ ˮ ˨ˮ˹ˢ˸ˮ̉˩˿˴ˮ˩ ˽˾˩ˤ˾ˢ̋˩˹ˮ̒ ˴˻˸˽˶˩˴˿˻ˤ 
Pt2dba3 ˮ  tŘ2dba3 ʕ  ˾ˢ˿́ˤ˻˾˩ 

 
˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͦ ͔͒ͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ 

͙ͭͪͫό͙͔͙͙͔͒͋ͤ͒ͤ͊͘͡ͼ͔ͭͦͤύ͙͙͒ͨ͊ͭͤ͡· όtǘ2dba3ύ ͙ ͙ͭͪͫό͙͔͙͙͔͒͋ͤ͒ͤ͊͘͡ͼ͔ͭͦͤύ͙͙͒ͨ͊͊͒͡͡Ύ όtŘ2dba3ύ ͍ 
͍͔ͪ͊ͫͭͦͪΦ ˨͊ͤͤ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͊͗ͤ·͙ͣ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ tǘόлύ ͙ tŘόлύ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ 
͙͔͊ͭ͊͘͟͡ ͙ ͔͙͍͔͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊ͦ͒ͤ͡Φ ˣ·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ tǘ2dba3 ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͙ͭͪ ͙͍ͣͦͫͭͦ͟·ͻ 
͙͔͙͙͔͒͋ͤ͒ͤ͊͘͡ͼ͔͍ͭͦͤͦ·ͻ ͙͎͊ͤ͒͊͡ όŘōŀύ ͍ ǎ-ͼ͙ͫΣǎ-ͭ ͪ͊ͤͫΣ ǎ-ͭ ͪ͊ͤͫΣǎ-ͼ͙ͫΣ ͙ ǎ-ͭ ͪ͊ͤͫΣǎ-ͭ ͪ͊ͤͫ ͦͤ͟ͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎͻΦ 
˴͊͗͒·͚ ͊ͭͦͣ tǘ ͍ ͔͙͔͙͙ͫͦ͒ͤͤ ͙͙͍ͦͦͪ͒ͤͪͦ͊ͤ͟ ͫ ͍͒ͯͣΎ ͔ͦ͡ͺ͙͍ͤͦ·͙ͣ ͺ͎͔͙ͪ͊ͣͤͭ͊ͣ ͍ ǎ-ͭ ͪ͊ͤͫ ͙ ͙ͦ͒ͤͣ 
͔ͦ͡ͺ͙͍ͤͦ·ͣ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭͦͣ ͍ ǎ-ͼ͙ͫ ͦͤ͟ͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎͻΦ  
ˤ 1I ͔ͫͨͭͪ͊͟ͻ ̒˸˾ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ tǘ2dba3 ͙ tŘ2dba3 ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͦ͋ͣͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͎͙ͫͤ͊͊ͣ͡ 

͔ͦ͡ͺ͙͍ͤͦ·ͻ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ŘōŀΣ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͋·ͫͭͪ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͔͔͎͙͍͙ͨͪͪͯͨͨͪͦ͟ 
͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡Φ ˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘ ͔͔͎͙͍ͨͪͪͯͨͨͪͦͦ͟ ͋·͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍͒ͯͣ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·ͣ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎͣ ͍͎͒ͯͪ͊ͤͤ·ͻ ͎͍ͯͦ͡Σ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͍͚͚͒ͦͤͦ ͍ͫΎ͘ΈΌ ˿Ґ˿ ͙ 
͙͊ͪ͋ͦͤ͟͡Έ͚ͤͦ ͎͚ͪͯͨͨͦ /Ґh ͙͎͊ͤ͒͊͡ ŘōŀΦ ˽͔͍͔ͪͦ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό ͦͤ͟ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ Řōŀ 
͙͎͊ͤ͒͊͡ ͫ ǎ-ͭ ͪ͊ͤͫΣǎ-ͭ ͪ͊ͤͫ ͤ͊ ǎ-ͼ͙ͫΣǎ-ͭ ͪ͊ͤͫ ͙ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔ͦͣͪ͊͘ tǘ2dba3Φ ˤͪ͊΅͔͙͔ͤ ͍͎ͭͦͪͦͦ 
͍͎͎͒ͯͪ͊ͤͤͦͦ ͎ͯ͊͡ ͔͒͊ͭ ͙ͫͻͦ͒ͤ·͚ ͙͔ͦͣͪ͘ ό͙ͪͫΦ мύΦ ˽͔͍͔ͪͦ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙͙ͣͭͪͯ͡Ό΅͔͚ ͙͔͚ͫͭ͊͒ ͫ 
Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ нмΣм ͊͟͟͡κͣͦ͡ΈΦ ˽͙ͦͣͣͦ ͪͦͭ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘Σ ͋·͙͡ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͙͒ͫͫͦͼ͙͙͍͊ͭͤ·͚ 
͙ ͙ͨͦͯ͒ͫͫͦ͡ͼ͙͙͍͊ͭͤ·͚ ͙ͨͯͭ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͒͡Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͦͤ͟ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙͎͊ͤ͒͊͡ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͦ͡ ͔ͨͦͫ͡ ͔͎ͦ 
͚ͨͦͤͦ͡ ͙ ͙͡ ;͙͊ͫͭ;͚ͤͦ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙Φ ˾͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͔ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͚ͤ ͙͔͙ͣ͡ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ 
͍·͙͔ͫͦ͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͋·ͫͭͪ·ͻ ͔͔͎͙͍ͨͪͪͯͨͨͪͦͦ͟Σ ͔ͨͪͦͭ͊͟Ό΅͙ͻ ͙ͨͪ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ 
;͙͊ͫͭ;ͤ͊Ύ ͙͙͡ ͨͦͤ͊͡Ύ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙Ύ ͙͎͊ͤ͒͊͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͙͍ͪ͊ͦ͘͡·͍͊ͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͔ͪ͊ͫͨ͊͒ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡Φ 
˭ͤ͊;͔͙ͤΎ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͚ͤΣ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ̒˸˾ 

͍͙͙ͫͦͫͭ͊͡ мфΣф ҕ лΣн ͊͟͟͡κͣͦ͡Έ ͒͡Ύ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ tǘ2dba3 ͙ мтΣф ҕ лΦн ͊͟͟͡κͣͦ͡Έ ͒͡Ύ ͙͔͍͎ͨ͊͊͒ͦͦ͡͡ ͎͊ͤ͊ͦ͊͡Σ ;ͭͦ 
ͻͦͪͦ΄ͦ ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ ͫ ͪ͊ͫ;͔ͭͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣΦ 
 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ŀύ ˨͙͙ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔͔͎͙͍͙ͨͪͪͯͨͨͪͦ͟ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ tǘнŘōŀоΦ ōύ ˿ͭͪͯͭͯͪ͟· ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ 
͙͔͙ͦͣͪ͊͘͘ͼ͙͙ tǘ2dba3Σ ͔ͨͪͦͭ͊͟Ό΅͔͚ ͨͦ ͔ͭͪͣ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊ͣ͘Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

N.S. Kulikovskaya, E.E. Ondar, A.M. Perepukhov, A.Yu. Kostyukovich, R.A. Novikov, 
V.P. Ananikov, Structure and Dynamic Rearrangements of the Pt2dba3 and 
Pd2dba3 Complexes in Solution, Inorg. Chem., 2024, 63, 23, 10527ς10541, 
DOI: 10.1021/acs.inorgchem.4c00803  
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ˮ˻˹ˮ˭ˮ˾̂̑̋ˮ˩˿̒ ˤ ˻˿˹˻ˤ˹˻˯ ˿˾˩˨˩ ˢ˹ˮ˻˹˹̍˩ bI/-˶ˮ˥ˢ˹˨̍ ˤ ˽ˢ˶˶ˢ˨ˮ˯-
˴ˢ́ˢ˶ˮ˭ˮ˾̂˩˸̍̆ ˾˩ˢ˴̇ˮ̒̆ ˿ ̂̉ˢ˿́ˮ˩˸ ˢ˾ˮ˶̆˶˻˾ˮ˨˻ˤ 

 
ˢ͙ͪ͡ͻ͙ͦͪ͒͡· ͦ͋·;ͤͦ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͎͙ͤ͒ͦͪͦͻ ͙ ͔͎ͦ͒ͦͫͭͯͨͤ͟͡·ͻ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͍ͦ ͎͙ͣͤͦͻ 

͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ͙͙͍͙͊ͪͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͙͙͔͊ͭ͊ͪͯͣ͘͟͡·ͻ ͔͙ͦͣͨͫ͊ͣ͟͟͡ ͙ͨ͊͊͒͡͡ΎΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͙͙͍͊ͪ͋ͪͦͣ͒ͦ͡ ͙͙͡ 
͙͙͙͍͊ͪͦ͒͒ͦ͡Σ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͙͊ͪ͡ͻ͙͍ͦͪ͒ͦ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙͔ͭͪͯ͒ͤͦͪ͊ͯͣ͘͡·͔ ͙͘-͘ ͊ 
͔͔͋ͦ͡ ͍·͙ͫͦ͟ͻ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͋͊ͪΈ͔͍ͪͦ ͙͙ͫͭ͊͒ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ό˻ˢύΦ  
ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͍ͤͦ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙͚͒͊ͤͯ͘ b-͎ ͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·ͻ όbI/ύ 

͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡Σ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍ͨͦ·΄͊Ό΅͙ͻ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͙͊ͪ͡ͻ͙͍ͦͪ͒ͦ͡Φ ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ ͤ͊ ͙͔͎͙ͫͤͪ;͔ͫͦͣ͟ Ήͺͺ͔͔ͭ͟ 
͔͙ͫͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ ͙͎͊ͤͦͤͤͦͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ мΣнΣп-ͭ ͙ͪ͊ͦ͘͡-5-͙ ͙͔͍͒ͤͦ͡·ͻ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͍ 
͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ bI-͟ ͙ͫͦͭͤͯ͡Ό ͙͊ͪ͡ό͙͊͟͡͡ύ͙͎͊ͣͤͦͪͯͨͨͯΣ ͫͨͦͫͦ͋ͤͯΌ ͔͎ͦ͟͡ ͙͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͔͔ͫͪ͒Φ 
͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͪ͊ͫ;͖ͭ· ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͙͙ͭͦͪ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͊͡ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ό5C¢ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
͔͙͍͙͔͒ͨͪͦͭͦͤͪͦ͊ͤ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦͣͯ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ Ή͔͚ͭͪͦͤͦ͒ͦͤͦͪͤͦ͟͡ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ 
bI/ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͦͣͯ͟ ͼ͔ͤͭͪͯΣ ͙ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡Σ ͔͎ͦ͋͡;͔͙ͤΌ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ 
͙͊ͪ͡ͻ͙ͦͪ͒͊͡Φ ˻͙͙͙͍ͨͭͣͪͦ͊ͤͤ͘·͚ ͙͎͊ͤ͒͡ !¢tǊΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͦ͋Ά͔ͣͤ·͔ нΣс-͒ ͙͙͙ͦͨͪͦͨ͘͡ͺ͔͙ͤ͡Έͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ·Σ 
ͨͦ͊͊͘͟͡ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒ͤͯΌ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ˿͙ͯͯ͘͟-˸ ͙Ύͯͪ·Σ ʰ-͊ ͙͙͍͙ͪͪͦ͊ͤ͡Ύ ͔͍ͭͦͤͦ͟ ͙ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ˣͯͻ͍͊͡Έ͒͊-̆ ͍͙͎͊ͪͭ͊ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͙͍͙͔ͭͪͯ͒ͤͦ͊ͭͪͯͣ͟·ͻ ͙͊ͪ͡ͻ͙͍ͦͪ͒ͦ͡ ͙ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒͡ ͍ 
͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͎͔ͦͤ͟ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ Ή͔͔͚ͭͪͦͤͭͪ͊͟͡͡Έͤ·ͻ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͙͎͋ͦͦ͘͟͡ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ LtǊύΦ 
 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ͔͎͔͙̏ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͋͊ͪΈ͔ͪ· ͙͙ͫͭ͊͒ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ͙͊ͪ͡ͻ͙ͦͪ͒͊͡ ͟ ͔ͦͣͨͫ͊ͣ͟͟͡ 

tŘκbI/ Ŏ ͙͎͙͊ͤ͒͊ͣ͡ ͙ͭͨ͊ !¢tǊΣ !¢tǊ-ŀƴƛƻƴ ͙ LtǊΦ 
 
ˣ͔͔ͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͤ͊ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͋͊ͪΈ͔ͪ· ͟͡Ό;͔͍·ͻ ͙͚ͫͭ͊͒ 

͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ͙ ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ Ή͙͙͙͍͙ͣͤͪͦ͊ͤ͡Ύ όw9ύ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͪͦͣ͟ 
ͤ͊͋͡Ό͔͎͒͊ͣͦͦ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ˿͙ͯͯ͘͟-˸ ͙Ύͯͪ· ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͔͎ͦ͋͡;͔͙ͤΎ ͙͙ͫͭ͊͒ ˻ˢΣ ͙͊ͤͦͤͤ͊Ύ ͙ͨͪͪͦ͒͊ 
NHC-͡ ͙͎͊ͤ͒͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΈ ͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͋͊ͪΈ͔ͪ͊ w9 ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ˣͯͻ͍͊͡Έ͒͊-̆ ͍͙͎͊ͪͭ͊ ͙ ʰ-͊ ͙͙͍͙ͪͪͦ͊ͤ͡Ύ 
͔͍ͭͦͤͦ͟Σ ;ͭͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͯ;͔ͭ͊ ͙ͨͪ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˤ ͻ͔ͦ͒ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 
͋·͙͡ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤ͘· ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͙ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ͊ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔͔͎ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͦͦ͡ 
͙͎͊ͤ͒͊͡ !¢tǊ ͍ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͻ ͙͙͋͊ͪ͡Έͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͙ 
ͺ͊ͪͣ͊ͦ͟ͺͦͪͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ·Φ  ͔͔͍̇͡·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͫ ͍·ͻ͙ͦ͒͊ͣ ͦͭ ͻͦͪͦ΄͙ͻ ͒ͦ ͙ͦͭ͡;ͤ·ͻΦ  
˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ 

ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙͊ͤͦͤͤ·ͻ bI/-͡ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ ͍ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͍͊͗ͤ·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 
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˽˾̒˸˻˯ ˸˩́˻˨ ˨˶̒ ˽˾˻ˤ˩˨˩˹ˮ̒ ˸ˢ˹ˮ˽̂˶̒̇ˮ˯ ˤ ˸ˮ˴˾˻˸ˢ˿̊́ˢˣ˩ ˹ˢ ˥˾ˢ˹ˮ̇˩ 
˾ˢ˭˨˩˶ˢ ˬˮ˨˴˻˿́̎-ˬˮ˨˴˻˿́̎ ˤ ˿˾˩˨ˢ̆ ˹ˢ ˻˿˹˻ˤ˩ ˮ˻˹˹̍̆ ˬˮ˨˴˻˿́˩˯ ˿ 

˹ˢˣ˶̑˨˩˹ˮ˩˸ ˸˩́˻˨˻˸ ̏˶˩˴́˾˻˹˹˻˯ ˸ˮ˴˾˻˿˴˻˽ˮˮ ˤ ˾˩ˬˮ˸˩ ˾˩ˢ˶̎˹˻˥˻ ˤ˾˩˸˩˹ˮ 
 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͙͙͍͚ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤͦ͟͟ ͔͙ͫͣͫ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͚ͦͤͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͋·͡ 

͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤ ͍ͤͦ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͔ͪ͊͒͊͘͡ ͺ͊͘ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ-
͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͤ͊ ͙͍͔ͣͪͦͯͪͦͤ͟ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ ͙͙͚͗͒͟ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ ͙ 
͍͔͔͎ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦͦ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͣͭͦ͒͊ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͍͔͔͙ͪͣͤΦ 
ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͔ͪ͊͒͊͘͡ ͺ͊͘ ͍ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ͻ ζͣΎ͎͚ͦ͟ ͔͙͙ͣ͊ͭͪη όǎƻŦǘ ƳŀǘǘŜǊύ 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͊͗ͤ·ͣ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡ ͍ ͔͙͍͔͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊ͦ͒ͤ͡Σ ͻ͙͙͙ͣ ͙ ͤ͊ͯ͊͟ͻ ͦ ͙͙͗ͤ͘Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ 
͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͦ ͙͘-͊͘ 
͍͙͚ͯͫͦ͡ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍͊ͯͯͣ͊͟ ͍ ͔͔͊ͣͪ͟ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ ͙ ͙͙͙ͪ͊͒ͦͭ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 
Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͨͯ;͊͟Φ ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍͊ͯͯͣ͟-͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·ͻ ͙ͦͤͤ·ͻ 
͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ ͙ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͨͦ͒ͦ͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ΅͊͒Ύ΅͙ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ 
͔͔͍ͨͪͦ͒ͦ͊ͭ͡Έ Ή͙ͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͙ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͤ͊͋͡Ό͔͙͔͒ͤ ͣͦͪͺ͎͙͙ͦͦ͡ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͙͗͒ͦ͟ͺ͊ͤ͘·ͻ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͫ ͍͙͚ͨͦ͒͗ͤͦ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔͚ ͔ͪ͊͒͊͘͡ ͺ͊͘ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ-͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΦ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·͊͡ 
͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙Ύ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤΥ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ 
͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͦͫͤ͊΅͖ͤͤ·͚ ͊ͭͦ͒ͦͣ͟ ͫ ͻ͚ͦͦ͒ͤͦ͡ ͔͍͚ͨͦͦ͡ Ή͙͙͔͚ͣͫͫ ͙ ͍͙͙͍ͤͯͭͪͤͦ͘͡·ͣ ͔͔͒ͭͭͦͪͦͣ͟ 
͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Φ  
˽͙ͦͣͣͦ ͔͔͍͔͎ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦͦ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͔ͣ͗ͺ͊ͤ͘·ͻ ͎͙ͪ͊ͤͼ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Σ 

ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͔ͭ͊͗͟ ͔͒ͦͨͯͫ͊ͭ͟ ͍͔͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͙͍͎ͦ͊ͦ͊ͤͤͦͦ͘͟͡͡ ͫ 
͙͔͍͚ͣͪͦͣͭͪͦͦ͟ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ ͙͙͔͗͒͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͨΈ͔ͦ͘Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύͭͦͪ͊ ό͙ͪͫΦ 1). 
 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˿ͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͒͡Ύ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ ͙͙͚͗͒͟ 
͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔͊ͣͪ͟· Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ ό!ύ ͙ ˿̏˸-͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͦͤ͒͊͘ 
ͨΈ͔ͦ͘Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύͭͦͪ͊ ͤ͊ ͺ͔ͦͤ ͙͙͍͎ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤͦͦ͟͟ ͙͎͗͒ͦͦ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͒ͦ ό.ύ ͙ 
͔ͨͦͫ͡ ό/ύ ͦͫͯ΅͔͍͔͙ͫͭͤ͡Ύ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎΦ ˾͙͙͙ͣͫͣ͟ ͼ͙ͺ͙ͪ͊ͣ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ· ͦͨͦͪͤ·͔ ͭͦ;͙͟ ͤ͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔Φ 
 
˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔ͣͭͦ͒͊Σ ͙͔͖͎ͨͪͣͤͤͤͦͦ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͙͙͍͚ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤͦ͟͟ ͔͙ͫͣͫ ͙͚ͦͤͤͦ 

͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ώ/4mim][BF4ϐ ͫ ͍͚ͦ͒ͦΣ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͙ͯ͘;͙ͭΈ ͺ͊ͭͦͪ͟·Σ ͍͙͡ΎΌ΅͙͔ ͤ͊ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͣͦͪͺ͎͙͙ͦͦ͡ 
͙͔͍ͣͪͦ͒ͦͣͤͦ͟Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͍ ͚͒͊ͤͤͦ ͔͙ͫͣͫΣ ͙ ͦͫͯ΅͔͍͙ͫͭͭΈ ͔͔͍͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙͙͍͙͔ͣ͊ͤͨͯͪͦ͊ͤ͡ 
Ή͙͙ͭͣ ͙ͣͪͦͦ͋͟Ά͔͙ͭ͊ͣ͟Φ ˤ ͻ͔ͦ͒ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͋·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊ 
͙͙͚͗͒͟ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͦ͊͟͡͡Έͤͦ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡Ό ͙ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͔͍ͣͪͦ͒ͦͣͤͦ͟Σ 
͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͍͚ͦ͒ͦ ͍ ͙͚ͦͤͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͊͘ ͫ;͖ͭ ͔͔͚͙ͨͪͫͭͪͦ͟ ͔͙ͫͭ͟ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘Σ ͊ ͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ 
͔͔͖͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼͯ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͔͔͔͔͔͙ͨͪͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ό ͺ͊͘ ͨͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ή͔͙͔͙ͭͪͦͤͭ͟͟͡;͔͙ͫͣ͟ Ήͺͺ͔ͭ͊ͣ͟Φ 
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ˤ ͼ͔ͦͣ͡Σ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͚ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͪ͊ͫ΄͙͙ͪͭΈ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͒͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͗͒ͦ͟ͺ͊ͤ͘·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͔ͤ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͍͔͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ 
͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͤͦ ͙ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡ΎΎ ͙ͯͤ͊͟͡ΈͤͯΌ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͣͦͪͺ͎͙͔͚ͦͦ͡ 
͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͤ͊ ͙͍͔ͣͪͦͯͪͦͤ͟ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎΦ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 
͙͔ͣΌͭ ΄͙͙͔ͪͦ͟ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ζͣΎ͎͚ͦ͟ ͔͙͙ͣ͊ͭͪη 
͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύͼ͙͙ ͙ͻ ͙͚ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪͦ͟͟Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 
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4-˥ˢ˶˻˥˩˹˸˩́ˮ˶-˭ˢ˸˩̋˫˹˹̍˩ ˿˻˶ˮ ˮ˸ˮ˨ˢ˭˻˶ˮ̒Υ ̂˹ˮˤ˩˾˿ˢ˶̎˹ˢ̒ ˽˶ˢ́̅˻˾˸ˢ ˨˶̒ 
˿ˮ˹́˩˭ˢ ̅̂˹˴̇ˮ˻˹ˢ˶ˮ˭ˮ˾˻ˤˢ˹˹̍̆ ˽˾˩˨̊˩˿́ˤ˩˹˹ˮ˴˻ˤ 

N-˥˩́˩˾˻̇ˮ˴˶ˮ̉˩˿˴ˮ̆ ˴ˢ˾ˣ˩˹˻ˤ 
 
˿ͭ͊ͭΈΎ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό ͍ͤͦ·ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͙͍ͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ N,N-͒ ͙͙͙͙͙͔͍͊ͪͣ͒͊ͦ͘͡͡·ͻ ͔͚ͫͦ͡Σ 

͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͎͎͔͔͙͊ͦͤͣͭ͡͡Έͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͍ ͔͙͙ͨͦͦ͗ͤ͡ п ͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͙͊͟͡Σ ͊͟͟ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ 
͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͍ͤͦ·ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͨͪ͒΄͔͍͔͙͍ͫͭͤͤͦ͟ N-͎ ͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟ όbI/ύΦ bI/ ͙ ͙ͻ 
͙͍ͨͪͦͭͦͤͪͦ͊ͤͤ·͔ ͺͦͪͣ· ό͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡ό͙ͤύ͙͔͍·͔ ͙ͫͦ͡ύ ͤ͊ͻͦ͒Ύͭ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍ ͙͔͊ͭ͊͘͟͡Σ 
͔͙͍͔͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊ͦ͒ͤ͡ ͙ ͔͙ͣ͒ͦ͟-͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎͻΦ ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍ 
͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ п ͙ р ͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έ͎ͤͦͦ Ύ͒ͪ͊Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊ͭΈ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙ ͔͙ͫͭͪ;͔͙͔ͫ͟ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ NHC-͡ ͙͎͍͊ͤ͒ͦΣ ;ͭͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͙ͻ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΦ 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͙ ͍·͙͍ͫͦͦ͊ͭͤ͟͟·ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͙͍ͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͔͚ͫͦ͡ ͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡ό͙ͤύ͙Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͊ͭͯ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͊͒͊͘;͔͚Φ 
 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˿ ͙͔ͤͭ͘ п-YCH2-ͅ ͯͤ͟ͼ͙͙͙͍ͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͔͚ͫͦ͡ ͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡ό͙ͤύ͙ΎΦ 

 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍ͤͦ·ͻ п-͋ ͪͦͣ- ͙ п-͙ ͔͙ͦ͒ͣͭ͡Έͤ·ͻ 

͙͙͙͔͍ͣ͒͊ͦ͘͡·ͻ ͔͚ͫͦ͡ ͔ͨͯͭͣ ͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ ͊ͭͦͣ͊ ͻͦͪ͊͡ ͍ ͻ͔͙ͦͪͣͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͎͔ͪͯͨͨΦ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ п-
͔͙͋ͪͦͣͣͭ͡Έͤ·͔ ͙͙͙͔͍ͣ͒͊ͦ͘͡·͔ ͙ͫͦ͡ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ 
͔ͤͯͦ͟͡ͺ͙͡Έ͎ͤͦͦ ͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΎΣ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͪΎ͒ ͍ͤͦ·ͻΣ ͔͔ͪ͊ͤ ͔ͤ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ п-˿ 2˹-Y (Y = NR2, NHR, 
OR, O(CO)R, S(Het), SC(NH2)2ύ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͙͍ͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ bI/-ͨ ͙͎͍ͪͦ͊ͤ͒ͦ͡Φ ˤͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͔͍͊ͦ͘͡·ͻ ͔͚ͫͦ͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔ͨͪ͒΄͔͍͔͙͍ͫͭͤͤͦ͟ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͒͡Ύ ͔͔͎ͣͭ͊ͦͦͣͨͫͤͦͦ͟͟͡͡͡ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡ 
͋·͊͡ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͍ͤͦ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ tŘκbI/ ͙ Au/NHC. 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎΌͭ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ 

ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͙͍ͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͙͙͙͔͍ͣ͒͊ͦ͘͡·ͻ ͔͚ͫͦ͡ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͍ͤͦ·ͻ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͙ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

D.V. Pasyukov, M.A. Shevchenko, M.E. Minyaev, V.M. Chernyshev, V.P. Ananikov, 
4-Halomethyl-Substituted Imidazolium Salts: A Versatile Platform for the 
Synthesis of Functionalized NHC Precursors, Chem. Asian J., 2024, 19, 24, 
e202400866, DOI: 10.1002/asia.202400866  
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˿ˮ˹́˩˭ ˮ ˿˾ˢˤ˹ˮ́˩˶̎˹˻˩ ˮ˭̂̉˩˹ˮ˩ ˴˻˸˽˶˩˴˿˻ˤ όbI/F)PdCl2tȅ ˮ όbI/F)Ni(Cp)Cl: 
ˮ˿˿˶˩˨˻ˤˢ˹ˮ˩ ̏˶˩˴́˾˻˹˹̍̆ ˿ˤ˻˯˿́ˤ bI/-˶ˮ˥ˢ˹˨˻ˤ ˮ ̆ˢ˾ˢ˴́˩˾ˮ˿́ˮ˴ ˴˻˸˽˶˩˴˿˻ˤ 
 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍ͤͦ·ͻ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 

͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͙ ͙͔ͤ͟͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ N-͎͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͍͊ͪ͋ͤͦ͟·͔ όbI/ύ ͙͎͊ͤ͒͡· ͫ ͺ͙͍ͭͦͪͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ 
ͺ͔͙ͤ͡Έͤ·͙ͣ ͔͙͔͊ͣͫͭͭ͘͡Ύ͙ͣ ό͙ͪͫΦ мύΦ ˢͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊͘;͙͚ͣͦ ͪͦ͡ΈΌ bI/-
͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͍ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͻ͙͙͙ͣ ͙ ͎͎͔ͦͣͦͤͤͦͣ ͙͔͊ͭ͊͘͟͡Σ ͎͔͒ ͙ͻ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͔͔͍͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΣ ͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡Έ ͙ 
͔͙͙ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔͔͍ͣͭ͊ͦͦͣͨͫͦ͟͟͡͡͡Φ ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͙͡ 
͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· tŘκbI/F ͙ bƛκbI/FΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͊ͪΈ͙͍͙ͪͦ͊ͫ͡Έ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ 
͍͊ͭͦͣͦ ͺͭͦͪ͊ ͍ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͟͡Έͼ͊ͻ NHC-͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͒͡Ύ ͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͤ͊ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͫ ͙͎͙͊ͤ͒͊ͣ͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͤ͊ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ 
 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ̏ ͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡. 

 
ˤ ͻ͔ͦ͒ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ Ή͔ͭͪͦͤͦ͒ͦͤͦͪͤ͟͡·͔ ͙ Ή͔ͭͪͦͤͦ͊͟͟͡ͼ͔ͨͭͦͪͤ·͔ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊ NHC-͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͙͍ͣͦ͒ͯͪͦ͊ͤ͡· ͔ͨͯͭͣ ͍͍͔͔͙͒ͤΎ ͍͊ͭͦͣͦ ͺͭͦͪ͊ ͍ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͟͡Έͼ͊Φ ˤ͔ͫ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͋·͙͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ 
ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ̒˸˾-͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͣ͊ͫͫ-͔͔͙͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ͙ 
͔͎͔͎ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡Φ ̏ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͙ͻ ͭͦ;ͤ·͚ ͍ͫͦͫͭ͊Σ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ 
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Φ 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·ͦ͡ ͍·Ύ͍͔ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͍͍͔͔͙͔͒ͤ ͍͊ͭͦͣͦ ͺͭͦͪ͊ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͫͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͊͟͟ ͤ͊ 

͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͭ͊͟ ͙ ͤ͊ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͔͍ͣͭ͊ͦͦͣͨͫͦ͟͟͡͡͡Φ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ 
ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͍͊ͭͦͣͦ ͺͭͦͪ͊ ͍ ͦͪͭͦ-͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύͻ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͦ͟͡ͼ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦͣͯ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͍͎͎͒ͯͪ͊ͤͤͦͦ ͎ͯ͊͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͺ͔͙ͤ͡Έͤ·͙ͣ ͙ ͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έͤ·͙ͣ ͺ͎͔͙ͪ͊ͣͤͭ͊ͣΦ 
́͊͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͊͟Ύ ͔͔͚ͨͪͫͭͪͦ͊͟ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙͙ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣͭ͊͡͡ς͡ ͙͎͊ͤ͒Σ ;ͭͦΣ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ 
͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ͎͙͙͙͍͙͒ͪͦͭͦͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙͍͊ͤͦ͟͡Φ 
ˣ·ͦ͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͔͒ͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͙ͦͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ 

͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͙͔ͤ͟͡Ύ ͫ ͺ͙͍ͭͦͪͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ NHC-͙͎͙͊ͤ͒͊ͣ͡Φ ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͍͍͔͔͙͔͒ͤ ͍͊ͭͦͣͦ ͺͭͦͪ͊ 
͍·͘·͍͔͊ͭ ͍͙͎ͫ͒ ͙͍ͣ͊ͫͣͯͣͦ͟ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͙ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ ͍ ͍͍ͦͪͦͭͦͦͤͦͯ͟͟͡Ό ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͔ͫͨͭͪ͊͟Φ 
˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͺͭͦͪͤ·ͻ ͔͙͔͔͚͊ͣͫͭͭ͘͡ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͎͙ͪ͊ͤ;ͤ·ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͙͔͚ͦͪ͋ͭ͊͡ όIhah ͙ [¦ahύΣ ;ͭͦ 
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͺͦͭͦ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤ·͔ ͙ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔ͭ͊͗͟ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͙͔ͤ͟͡Ύ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͺ͙͍ͭͦͪͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ bI/-

͙͎͙͊ͤ͒͊ͣ͡ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͔ͤͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͯΌ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ 
͎͙͙͙͍͙͒ͪͦͭͦͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˹͙͊͋ͦ͡Έ΄ͯΌ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͨͪͦΎ͍͙͙͡ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͫ ͍͒ͯͣΎ ͔͙͔͊ͣͫͭͭ͘͡Ύ͙ͣΣ 
͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͙ͣ ͍ ͦͪͭͦ- ͙ ͔ͣͭ͊-͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύͻ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͦ͟͡ͼΦ ˨͔͊ͤͤͦ Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ 
͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·ͣ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤͣ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͙ ͔͙ͫͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙ͻ ͍·ͫͦͯ͟Ό 
͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡Έ ͍ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΦ 
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͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͙ͯ͘;͔ͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ 
Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͺ͙͍ͭͦͪͪͦ͊ͤͤ·ͻ NHC-͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔Σ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͺ͙͙ͦ͘͟-
ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͙ ͙͔ͤ͟͡ΎΦ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ ͍ͤͦ·͔ 
͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͍͔͎ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͦ͡ ͙͚͒͊ͤ͊͘ ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͔͔͍ͣͭ͊ͦͦͣͨͫͦ͟͟͡͡͡Σ ͙͎ͨͪͦ͒ͤ·ͻ ͒͡Ύ 
΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘Φ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

R.O. Pankov, I.R. Tarabrin, A.G. Son, M.E. Minyaev, D.O. Prima, V.P. Ananikov, 
Synthesis and comparative study of (NHCF)PdCl2Py and (NHCF)Ni(Cp)Cl 
complexes: investigation of the electronic properties of NHC ligands and complex 
characteristics, Dalton Trans., 2024, 53, 12503ς12518, 
DOI: 10.1039/D4DT01304B  
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ˮ˿˿˶˩˨˻ˤˢ˹ˮ˩ ˾˩ˢ˴̇ˮ˯ ˻ˣ˾ˢ˭˻ˤˢ˹ˮ̒ ˿ˤ̒˭˩˯ ̂˥˶˩˾˻˨ς̂ ˥˶˩˾˻˨Σ ̂˥˶˩˾˻˨ς
˥˩́˩˾˻ˢ́˻˸ ˮ ˥˩́˩˾˻ˢ́˻˸ς˥ ˩́˩˾˻ˢ́˻˸Σ ˽˾˻́˩˴ˢ̑̋ˮ̆ ˤ ˴˻˸˽˶˩˴˿ˢ̆ ˽ˢ˶˶ˢ˨ˮ̒όLLύ 

 
ˤ͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έ͔ͤͦ Ή͙͙͙͍͙͔ͣͤͪͦ͊ͤ͡ ҍ ͦ͒ͤ͊ ͙͘ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͙͚ͫͭ͊͒ ͍ ͔͔ͣͭ͊ͦͦͣͨͫͤͦͣ͟͟͡͡͡ ͙͔͊ͭ͊͘͟͡Φ  ˤ 

͚͒͊ͤͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͍·͔ͨͦͤͤ͡ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ Ή͙͙͙͍͙ͣͤͪͦ͊ͤ͡Ύ ͒͡Ύ 
΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͪΎ͒͊ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͙ͨ͊͊͒͡͡ΎόIIύΣ ͊͟͟ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ όR)2Pd(L)2, (X)2Pd(L)2Σ ͭ͊͟ ͙ 
͔͙͔͙ͤͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ όR)(RΩύPd(L)2, (R)(X)Pd(L)2 (R = Me, Vi, Ph, Eth; X = OMe, SMe, SeMe ͙ ͭΦ͒ΦύΦ ͙͔́͊͟ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙͍ͨͪͦ͒Ύͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͍ͫΎ͔͚͘ ͎͔ͯͪͦ͒͡ςͯ ͎͔ͪͦ͒͡ όCςCύΣ ͎͔ͯͪͦ͒͡ς͎ ͔͔ͭͪͦ͊ͭͦͣ όCςXύΣ ͎͔͔ͭͪͦ͊ͭͦͣς
͎͔͔ͭͪͦ͊ͭͦͣ όXςXύ ͙ ͙͔ͣΌͭ ͟͡Ό;͔͍͔ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͣ·ͻ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͔͍͔͊ͪͫͭͤͤ͟͡·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦΣ ͍ͤͦ·ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͎ͭͦͤͦͦ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘Φ 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˴͊ͪͭ· ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͙ͦ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͒͡Ύ ͔͎͔ͪ͊ͤͭ͊Σ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͙ 
ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ Ή͙͙͙͍͙ͣͤͪͦ͊ͤ͡Ύ ͍ ͔͔ͦͣͨͫ͟͟͡ tŘόLLύΣ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͔͚ ͟ 
ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ͍ͫΎ͙͘ /-/ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔͙ͣͭ͡Έͤ·͙ͣ ͎͙ͪͯͨͨ͊ͣΦ 

 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͫͦ;͔ͭ͊Ό΅͙ͻͫΎ ͎ͪͯͨͨ ͤ͊ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ό ͼ͙ͫ-͙ ͔ͦͣͪ͊͘ 

͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ Pd(IIύΣ ͦͭͦͪ͟·͚ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ͨͪ͒ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͣ ͔ͦͣͨͫͦͣ͟͟͡ ͒͡Ύ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ 
Ή͙͙͙͍͙ͣͤͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 
˿ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͍͍͊ͤͭͦͦ͟-ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ Ή͔͎͙ͤͪΎ 

͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ͫΎ͔͚͘ C-C ͙  C-X ͯ ͔ͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͍ ͪΎ͒ͯ Csp3ςCsp3 > CspςCsp > Csp2ςCsp2Φ ˤ ͻ͔ͦ͒ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 
͔ͭ͊͗͟ ͋·͙͡ ͚͔ͤ͊͒ͤ· ͔͙͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ͫΎ͔͚͘ C-X ͫ  
ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͎͔͔͍ͭͪͦ͊ͭͦͣͦΦ ˣ·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͎͔͔ͭͪͦ͊ͭͦͣΣ 
͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͍ ͪΎ͒ͯ ͎͔͔͍ͭͪͦ͊ͭͦͣͦ P, S, Se �(  N �(  O ͒͡Ύ ͍ͫΎ͔͚͘ ͫ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡ Csp2 ͙ CspΣ ͊ ͒͡Ύ ͍͊ͭͦͣͦ 
͎͔ͯͪͦ͒͊͡ Csp3 ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͪΎ͒ͯ P > S, Se �(  N �(  OΦ ͙̏ͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ 
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙ͯͨͪͦͫͭͭΈ ͨͦ͒͋ͦͪ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͒͡Ύ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ 
Pd(II). 
͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͔͙͙ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͒͡Ύ ͔͙͔͙ͤͫͣͣͭͪ;ͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 

͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ ͦͼ͔͔ͤͤ· ͊͟͟ ͔͔͔ͫͪ͒ͤ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͔͔ͫͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͔͙͙ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͒͡Ύ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡Φ ˻͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͻͦͪͦ΄ͦ ͚ͭ͊ͦ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ 
(R)(RΩύPd(L)2 ͙ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͻ͔ͯ͗ ͒͡Ύ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ όR)(X)Pd(L)2Φ ˸͔ͭͦ͒ͦͣ DFT ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͙͙͒ͤ͊ͣ͟ ͋·ͦ͡ 
͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· Ή͙͙͙͍͙ͣͤͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙͔ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͔ͣͦͯ͟͡͡ Vi-Vi, Eth-Eth ͙ Ph-Ph, 
͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͙͍ͫ͊ͣͦͨͪͦͦ͘͡Έͤͦ ͙ ͤ͊;͙ͤ͊ΌͭͫΎ ͫ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͍ͫΎ͔͚͘ Pd-CΣ ;ͭͦ ͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ 
͙͙ͤͼ͙͙͔ͪͯͭ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙Ό ͍͚ͭͦͪͦ ͍ͫΎ͙͘ Pd-CΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͍ ͼ͔ͦͣ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͔ͫͭͨͤΈΌ 
͙ͫͤͻ͙ͪͦͤͤͦͫͭ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͍͒ͯͻ ͍ͫΎ͔͚͘ Pd-C ͙  ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͍͚ͤͦͦ ͍ͫΎ͙͘ C-CΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙ͫͤͻ͎ͪͦͤͤͦͦ 
͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͊ΎͫΎ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊͋ͦͭ ͨͦ ͚͒͊ͤͤͦ ͔͔ͭͣΣ ͍͔ͨͦͤ͡ 
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͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͒͡Ύ ͙͙͔͙ͨͪ͋͗ͤ͡Ύ ͙͙͍ͦͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Φ ˿͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͙͊ͫͤͻ͙ͪͦͤͤͦͫͭ 
͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ Ή͙͙͙͍͙ͣͤͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ͊Ύ ͒͡Ύ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͍ Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ 
͔͙͔ͨͪͦͭ͊ͤ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͨͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣͯ͘ SN2 ͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΎΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭͣ͡ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͚ͫͦ͟ 
ͫͦ͡Έ͍͊ͭ͊ͼ͙͙ ͍ ͔͔ͫͪ͒ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ΎΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

E.G. Gordeev, D.G. Musaev, V.P. Ananikov, Comparative Study of Pd-Mediated 
/ŀǊōƻƴҍ/ŀǊōƻƴΣ /ŀǊōƻƴҍIŜǘŜǊƻŀǘƻƳΣ ŀƴŘ IŜǘŜǊƻŀǘƻƳҍIŜǘŜǊƻŀǘƻƳ .ƻƴŘ 
Formation/Breakage (C = Csp

3, Csp
2, Csp; X = B, N, O, Si, P, S, Se, Te), Organometallics, 

2024, 43, 1, 1ς13, DOI: 10.1021/acs.organomet.3c00367  
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́˻-˽нл ˽˩˾˿˽˩˴́ˮˤ˹̍̆ ́˩̆˹˻˶˻˥ˮ˯ ˹ˢ ˻˿˹˻ˤ˩ 
ˮ˿˴̂˿˿́ˤ˩˹˹˻˥˻ ˮ˹́˩˶˶˩˴́ˢ ˤ ̆ˮ˸ˮˮ 

 
˿ͭ͊ͭΈΎ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͙͊ͤ͊ͯ͘͡ ͭͦͨ-нл ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͙͡Ύ͔ͭ͡Έͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ 

͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ όˮˮύΣ ͦ͊͘͟·͍͊Ό΅͙ͻ ͫͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ 
ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˢͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ ͔ͭͣ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͊͡͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈΌ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ ͍·͍͍ͦͦ͘Σ 
ͫͭͦΎ΅͙ͻ ͔͔ͨͪ͒ ͻ͙͙͔͚ͣΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙ͨͦͫ͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͍͔͊ͪͫͭͤͤ͟͡·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·ͻ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͙ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ ˤ͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό 
ͦͭͪ͊ͫ͡Έ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ 
͍͙͍͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ͘Έ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͙͙͙͍ͣͤͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͙͙ͪͫ͟Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ͊ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯΦ 
ˣ·͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ ͎͙͚ͯ͋ͦ͟͡ ͙͊ͤ͊͘͡ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ˮˮ-ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͯ͗ ͙͍͊ͭͤͦ͟ 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙͙͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ΄͙ͪͦͦ͟ ͍͔͔ͤ͒ͪͤ· ͍ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͦͭͪ͊ͫ͡Έ ͍ ͙͚͋͗͊͡΄͔ͣ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣΦ ˿͔͙ͪ͒ ͙ͭ͊͟ͻ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍·͔͒͡ΎΌͭͫΎ ͣ͊΄͙͔ͤͤͦ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤΣ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·͔ ͍͚͙͙͒ͦͤ͟Σ ͋ͦ͟͡;͔͚ͤΣ 
͍͙͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Σ ͙͔͔ͤͭͪͤͭ ͍͔΅͔͚ όIoTύΣ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ͊Ύ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͙͔ͫͫͭͣ· ͎ͯͣͤͦͦ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΦ 
ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͔ ͙͔ͨͪͣͪ· ͙ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ ͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ 

͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͍͙͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͭ͘Έ ͫͦ͗ͤ͡·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͯͫͦͪ͟ΎΎ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙Ό ͙ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ ˢ͍͙͙͍ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·͔ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ·Σ ͦͫͤ͊΅͔ͤͤ·͔ 
͙͙͍ͪͦ͋ͦͭͪͦ͊ͤͤ͘·͙ͣ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ ͙ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤ·ͣ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤͣΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͍·ͫͦͯ͟Ό 
ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͎ͪͯͦͫͯͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͔͋͘ ͍͔ͣ΄͔͊ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
˻͔ͭ͒͡Έͤͦ ͨͦ͒;͔ͪͤͯͭ͊͟ ͤ͊͘;͙ͣͦͫͭΈ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͻ ͍͚͙͍͒ͦͤͦ͟ ς ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ 

ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͙ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ό ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙͔͎͋͊͘Ύ ͙͍ͪͫͦ͟ ͙ ͪ͊ͫͻ͍ͦ͒ͦ ͤ͊ ͺ͙͙͘;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͍͙͔ͭͫͭͪͦ͊ͤΦ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͋ͦ͟͡;͔͚ͤ-ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ 
͍͔͙͙ͯͨͪ͊ͤ͡ ͼ͔ͨͦ;͙͊ͣ͟ ͍ͨͦͫͭ͊ͦ͟ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ͙ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ 
ͭͪ͊ͤ͊͘͟ͼ͙͚Σ ͙ͫͤ͗͊Ύ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͦ΄͙͋ͦ͟ ͙ ͣͦ΄͔͙ͤͤ;͔͍ͫͭ͊Φ 
ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͔͔ͦͣͨͫͤͦ͟͟͡ ͔͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ ͙ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ͊͘ͼ͙Ύ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍ͣ͊ͫͫ͊ 

ˮ -ˮͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͦ͋Ά͔͙͖͒ͤͤͤ·ͻ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔͙͎͒ͤͦͦ ͦ͋ͦͪ͊͘Σ ;ͭͦ ͙͖ͨͪ͒͊ͭ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙ͯͤ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͦͫͦ͋ͯΌ 
ͤ͊ͯ;ͤͯΌ ͼ͔ͤͤͦͫͭΈΦ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍·͍ͦ͒· ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ 
͙ͤ͊ͯ͟Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤͦͣ ͤ͊ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͻ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ΎͻΣ ͙ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͍ͤͦ·ͻ ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦ ͟ ͔ͪ΄͔͙ͤΌ 
͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͻ ͊͒͊͘; ͍ ͔ͤ͊ͯ͟Σ ͍͙͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ 
˨͊ͤͤ͊Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ͊Σ ͤͦ ͙ ͒͡Ύ 

͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ͙͘ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͙ ͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·ͻ ͫͺ͔ͪΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͫͣͦͯͭ ͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͔ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͒͡Ύ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͙ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͪ΄͔͙͚ͤΦ 

˿ͫ·͊͟͡Υ 

 

V.P. Ananikov, Top 20 influential AI-based technologies in chemistry, 
Art. Int. Chem., 2024, 2, 2, 100075, DOI: 10.1016/j.aichem.2024.100075 

 
 
 
 
 
 
 
  



53 

 

˻˾˥ˢ˹ˮ˭ˢ̇ˮ̒ ˴˻˹̅˩˾˩˹̇ˮ ˯
 



54 

˸˩ˬ˨̂˹ˢ˾˻˨˹ˢ̒ ˹ˢ̂̉˹ˢ̒ ˴˻˹̅˩˾˩˹̇ˮ̒π̊ ˴˻˶ˢ 
ζx ˮ˻˥ˮˣ˾ˮ˨˹̍˩ ˿ˮ˿́˩˸̍ ˤ ̆ˮ˸ˮˮΣ ˣˮ˻́˩̆˹˻˶˻˥ˮˮ ˮ ˸˩˨ˮ̇ˮ˹˩η 
όζ.LhI¸.wL5 {¸{¢9a{ Lb /I9aL{¢w¸Σ .Lh¢9/Ibh[hD¸ !b5 a95L/Lb9ηύ 

 
ннπнп ͔͊ͨͪ͡Ύ нлнп Φ͎Σ ̅˥ ˣ˻̂ ˤ˻ ́ͯ͡Έ͙͚ͫ͟ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭΣ ͎Φ ́ͯ͊͡ 

 

 
 
ннπнп ͔͊ͨͪ͡Ύ нлнп ͎ͦ͒͊ ͍ ́ͯ͡Έͫͦͣ͟ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͣ ͙͍͔͙͔͔ͯͤͪͫͭͭ ό͎Φ ́ͯ͊͡ύ ͫͦͫͭͦΎ͊ͫ͡Έ 

͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ˹͊ͯ;͚ͤͦ ΄ͦ͟͡· ͔͙͊͊͒ͣ͊͟͟ ˤΦ˽Φ ˢ͙͍ͤ͊ͤͦ͊͟ ζˣ͙͎͙͙ͦ͋ͪ͒ͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ 
ͻ͙͙͙ͣΣ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤηΦ ˤ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ ͙ͨͪͤΎ͙͡ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͔͔͋ͦ͡ тр ͣ ͦͦ͒͡·ͻ ͯ;͖ͤ·ͻ ͙͘ 
˾͙͙ͦͫͫ ό˸͍ͦͫ͊͟Σ ˿͊ͤͭ͟π˽ ͔͔͎ͭͪ͋ͯͪΣ ́ͯ͊͡Σ ͍͔́ͪΈΣ ˽ͯ΅͙ͤͦ ͙ ˸͊ͻ͊;͊͊͟͡ύ ͙ ˣ͔͙͙ͦͪͯͫͫ͡Φ ʕ ͻ͔ͦ͒ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ 
͋·ͦ͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ мл ͔ͨͤ͊ͪͤ͡·ͻ ͙ нт ͯͫͭͤ·ͻ ͍͒ͦ͊͒ͦ͟͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ом ͔͍ͫͭͤ͒ͦ·͚ ͒ͦ͊͒͟͡Φ 
ˮͫ ͔͍͙ͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͤ·͔ ͤ͊ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙Σ ͦͻ͍͊ͭ·͍͊Όͭ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ 

͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙ ͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͎͙͙͋ͦ͋ͪ͒ͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤͯΣ 
ͻ͙͙ͣΌΣ Ή͎͙ͦͦ͟͡ΌΣ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΌΣ Ή͔͎͔͙ͤͪͭͯ͟ ͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͫͭ͡ΈΣ ͙ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ Ή͙ͭͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͨͪͦͪ·͍ͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͔ͪ΄͔͙͚ͤΦ 
ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ ͋·͙͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͙ͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͫ͟ͼ͙͙Υ 
ω ˣ͙͔ͦͫͤͫͦͪ· 
ω ˣ͙͎͙͙ͦ͋ͪ͒ͤ·͔ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· 
ω ˣ͙͎͔ͦͪ͊͊͊ͣ͘͡·͔ ͙ ͙͋ͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· 
ω ˾͔͎͔͔͙͍ͤͪ͊ͭͤ͊Ύ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊ 
ω ͔͔̇ͤ͡ ͍͔͊ͨͪ͊ͤͤ͊͡Ύ ͍͒ͦͫͭ͊͊͟ ͔͍͊ͪͫͭ͟͡ 
ω ˴͊ͪ͊ͫ͟· ͒͡Ύ ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͔͔͙͙ͤ͗ͤͪ 
ω ˮ͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͺ͙͔ͦͭͦͫͤͭ͘ 
ω ˣ͙͎͙͙ͦ͋ͪ͒ͤ·͔ ͙͍ͭͦͨͤ͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· 
ω ˣ͙͎͙͙ͦ͋ͪ͒ͤ·͔ ͦ;͙ͫͭͤ·͔ ͔͙ͫͦͦͪͯ͗ͤΎ 
ω ͔͔̅ͪͣͤͭͤ·͔ ͙͎͙͙͋ͦ͋ͪ͒ͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· 
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23-нт ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ нлнп ͎ .Σ ˮ˻̆ ͙ͣΦ ˹ Φ˨Φ ˭͔͙͎ͤͫͦͦ͟͡ ˾ˢ˹Σ ͎Φ ˸͍ͦͫ͊͟ 

 

 
 
ноπнт ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ нлнп ͎ͦ͒͊ ͍ ˮ͙͔ͤͫͭͭͯͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͻ͙͙͙ͣ ͙ͣΦ ˹Φ˨Φ ˭͔͙͎ͤͫͦͦ͟͡ ˾ˢ˹ ό͎Φ ˸͍ͦͫ͊͟ύ 

ͫͦͫͭͦΎ͊ͫ͡Έ ±L ʕͫ ͔͙͚ͪͦͫͫͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͨͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͻ͙͙͙ͣΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ˹͊ͯ;ͤ͊Ύ ΄ͦ͊͟͡ 
͔͙͊͊͒ͣ͊͟͟ ˤΦ˽Φ ˢ͙͍ͤ͊ͤͦ͊͟ ͙ͨͪͤΎ͊͡ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͙͡ͼ͔ ͒ͦ͊͒͟͡;͙͍ͦ͟Σ ͤͦ ͙ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͎͙ͫͦͦͪ͊ͤ͊ͭͦͪ͊͘ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙Φ 
ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ ͋·͙͡ ͔ͫ͒͊ͤ͡· мл ͔ͨͤ͊ͪͤ͡·ͻΣ нн ͟͡Ό;͔͍·ͻΣ пл ͙͎ͨͪ͊͡΄͔ͤͤ·ͻΣ ум ͯͫͭͤ·͚ ͙ 

мпн ͔͍ͫͭͤ͒ͦ·ͻ ͒ͦ͊͒͊͟͡ ͨͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎͣΥ 

�x ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ 

�x ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͙ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 

�x ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͚ ͙͔ͫͤͭ͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 

�x ͻ͙͙ͣΎ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 

�x ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͙ ͔͔ͣͭ͊ͦͦͣͨͫͤ͟͟͡͡͡·͚ ͙͊ͭ͊͘͟͡ 

�x ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· 

�x ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͔ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· 

�x ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͎ͭͦͤͦͦ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ 

�x ͼ͙ͺ͍ͪͦ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘ 
˴ͦͤͺ͔͔ͪͤͼ͙Ό ͔͙͙ͨͦͫͭ͡ нуу ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ ͙͘ нр ͎͍ͦͪͦ͒ͦ ˾͙͙ͦͫͫΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙ ͙͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˹͊ͯ;͚ͤͦ 

΄ͦ͟͡·Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·͔ ͯ;͙͙͊ͫͭͤ͟ ͙͘ ˢ͔͙͙ͪͣͤ ͙ ͙͙́͊͒͗ͫͭ͊ͤ͊͟Φ 
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̂̉ˢ˿́ˮ˩ ˹ˢ̂̉˹˻˯ ˥˾̂˽˽̍ ˤ ˾ˢˣ˻́˩ ˻ ́˩̉˩˿́ˤ˩˹˹̍̆  
 ˮ˸ ˩ˬ˨̂˹ˢ˾˻˨˹̍̆ ˴ ˻˹̅˩˾˩˹̇ˮˮ˯ 

 
1. ˤ͔͙͚ͫͪͦͫͫͫ͊͟Ύ ͤ͊ͯ;ͤ͊Ύ ΄ͦ͊͟͡-͟ ͦͤͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˸͍͙͍͙͔͊ͪͦͤͦͫ͟͟͟ ;͔͙ͭͤΎΥ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͻ͙͙ͣΎ ͦͭ 

˸͍͙͍͊ͪͦͤͦ͊͟͟ ͒ͦ ͤ͊΄͙ͻ ͔͚͒ͤη, ˾ ͙ͦͫͫΎ, ˴ ͍͙͍ͪ͊ͫͤͦ͒ͦͦΣ 19-нн Ύ͍ͤ͊ͪΎ нлнп ͎ΦΤ 
2. ˹͊ ͯ;ͤͦ-ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˸͊ͦͭͦͤͤ͊͗ͤ͊͡Ύ ͻ͙͙ͣΎΥ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟Σ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Σ 

͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͚ͫ͟ ͦͤͭͪͦ͟͡Έη, ˾ ͙ͦͫͫΎ, ˹ ͍͙͙ͦͦͫ͋ͪͫ͟Σ мм-мр ͣ͊ͪͭ͊ нлнп ͎Φ; 
3. ˤ͔͙͚ͫͪͦͫͫͫ͊͟Ύ ͔ͣͦͦ͒͗ͤ͊͡Ύ ͤ͊ͯ;ͤ͊Ύ ΄ͦ͊͟͡-͟ ͦͤͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζˢͭͯ͊͟͡Έͤ·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ 

ͻ͙͙͙ͣηΣ ˾ ͙ͦͫͫΎ, ̊ ͔͔͎͔ͪ΄Σ мр-нм ˸͊ͪͭ͊ нлнп ͎Φ; 
4. ͙͔͚̑͋ͤ͊͡Ύ ͤ͊ͯ;ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ фл ͔ͭ͡ ˮ˹̆˿ ˾ˢ˹, ˾ ͙ͦͫͫΎ, ˸ ͍ͦͫ͊͟Σ у-мн ͔͊ͨͪ͡Ύ нлнп ͎Φ; 
5. ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦΣ ͙͍͊ͫͨͪ͊ͤͭͦ ͙ ͣͦͦ͒͡·ͻ ͯ;͖ͤ·ͻ ζ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ-

нлнпηΣ ˾ ͙ͦͫͫΎ, ˸ ͍ͦͫ͊͟Σ мн-нс ͔͊ͨͪ͡Ύ нлнп ͎Φ; 
6.  ̆˸ ͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·͚ ͙͙ͫͣͨͦͯͣ͘ Ϧ˨͙͚͊ͤ͘ ͙ ͙͔ͫͤͭ͘ ͔ͫͯͨͪ͊ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟ϦΣ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤͤ·͚ 

90-͡ ͔͔ͭͤͣͯ Ό͙͔͋͡Ό ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͊͟͡ ˮ͍͍͙͊ͤͦ;͊ ˴͍͍ͦͤͦ͊ͦ͊͡, ˾ ͙ͦͫͫΎ, ˴ ͊͊ͤ͘ΈΣ мр-мф ͔͊ͨͪ͡Ύ нлнп ͎Φ; 
7. ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ-΄ͦ͊͟͡ ζˣ͙͎͙͙ͦ͋ͪ͒ͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ ͻ͙͙͙ͣΣ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ 

͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤη, ́ ͯ͡˥̂Σ ˾ ͙ͦͫͫΎ, ́ ͯ͊͡Σ 22-но ͔͊ͨͪ͡Ύ нлнп ͎Φ; 
8. XXV ˸ ͔͚͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦ ͤ͊ͯ;ͤͦ-ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͙ ͣͦͦ͒͡·ͻ ͯ;͔ͤ·ͻ ζ͙͙̆ͣΎ ͙ 

ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͍ ··L ͍͔͔͟ηΣ ˾͙ͦͫͫΎΣ ́ ͦͣͫ͟Σ нл-нп ͣ͊Ύ нлнп ͎ ΦΤ 
9. 2nd Sino-Russian Symposium on Chemistry and Materials, ˾ ͙ͦͫͫΎ, ˸ ͍ͦͫ͊͟, 29 ͣ ͊Ύ-1 ͙ ΌͤΎ 2024 ͎.; 
10. Chemistry Mall 2024 (CheM-2024), Armenia, Yerevan, June 6-7, 2024; 
11. XII ˸ ͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘· ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚η όMCR-XII), ˾͙ͦͫͫΎΣ 

ˤ͙͙͊͒ͣͪ͡Σ мт-нм ͙ΌͤΎ нлнп ͎ Φ; 
12. ˤ͔͙͚ͫͪͦͫͫͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ͙͙̆ͣΎ ͔͔͔ͤͨͪ͒͡Έͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΥ ͙͍͊ͤͦ͟͡Σ ͔͍͊ͤͦ͟͡Σ ͔͍͊ͪͤͦ ͙ 

͎͔͔͔͍ͭͪͦ͊ͪͤͦηΣ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦͣͯ ͔͙ͤ͊ͫ͒͡Ό ˸͙ͻ͙͊͊͡ ˥͙͎ͪͦͪΈ͔͍͙;͊ ˴ͯ;͔͍ͪͦ͊, ˾͙ͦͫͫΎΣ ˿͊ͤͭ͟-
˽͔͔͎ͭͪ͋ͯͪΣ мф-нм ͙ΌͤΎ нлнп ͎ Φ; 

13. International Symposium on Activation of Dioxygen and Homogeneous Oxidation (ADHOC-2024), Italy, 
Venice, 30 June-3 July 2024; 

14. XI ˹ ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ, ˾ ͙ͦͫͫΎΣ ˹ ͊͡Έ;͙͟Σ м-р ͙Ό͡Ύ нлнп ͎ ΦΤ 
15. 30th International Conference on Organometallic Chemistry, India, Agra, July 14-18, 2024; 
16. The 6th International Conference on Organometallics and Catalysis (OM&CAT-6), China, Tianjin, 

August 15-18, 2024; 
17. 26th IUPAC International Conference on Physical Organic Chemistry hosted by the Department of 

Chemistry, China, Beijing, August 18-24, 2024; 
18. ACS Meeting, ACS FALL 2024, USA, Denver, 18-22 August 2024; 
19. XIII International Conference on /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ŦƻǊ ¸ƻǳƴƎ {ŎƛŜƴǘƛǎǘǎ ζMENDELEEV 2024η, Russia, 

St Petersburg, September 2-6, 2024; 
20. ˤ͔͙͚ͫͪͦͫͫͫ͊͟Ύ ͚ͦͤ͊ͤ͡-͟ ͦͤͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͣͦͫͭ·Υ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͎ͪ͊ͤͭͦͨͦͯ͡;͔͔͚͊ͭ͡ ˾˹̅η, 

˾͙ͦͫͫΎΣ ˸͍ͦͫ͊͟Σ 9-нр ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ нлнп ͎Φ; 
21. II ˸ ͔͙͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͊͡Ύ ͍͔͙͚ͫͪͦͫͫͫ͊͟Ύ ͔ͣͦͦ͒͗ͤ͊͡Ύ ͤ͊ͯ;ͤ͊Ύ ΄ͦ͊͟͡-͟ ͦͤͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͫ 

͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·ͣ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ζ˸ ͔ͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͚ ͙͚͒͊ͤ͘ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΥ ͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙ 
͔͙ͣ͒ͼ͙͙͔ͤͫ͟ ͔͊ͫͨͭ͟·η, ˾ ͙ͦͫͫΎΣ ˴͊͊ͤ͘ΈΣ мс-нл ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ нлнп ͎Φ; 

22. ̅ͦͪͯͣ ͔͍ͨ͊ͪͭͤͪͦΥ ˹͊ͯ;ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙ΎΣ ͙ͨͪͯͪͦ;͔ͤͤ͊Ύ ͟ олл-͡ ͔͙ͭΌ ˿˽͋˥̂, ˾͙ͦͫͫΎΣ ˿͊ͤͭ͟-
˽͔͔͎ͭͪ͋ͯͪΣ нл-нм ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ нлнп ͎ Φ; 

23. VI ʕ ͔͙͚ͫͪͦͫͫͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͨͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͻ͙͙͙ͣ, ˮ˻̆ ˾ˢ˹Σ ˾͙ͦͫͫΎΣ ˸͍ͦͫ͊͟Σ 23-
27 ͫ ͔ͤͭΎ͋ͪΎ 2024 ͎ Φ; 

24. ̆̆LL ˸ ͔͔͔͔͍͙͚ͤ͒ͫ͟͡ ͫΆ͔͒͘ ͨͦ ͦ͋΅͔͚ ͙ ͙͚ͨͪ͊͒ͤͦ͟͡ ͻ͙͙͙ͣ, ˾͙ͦͫͫΎΣ ͔͔̅͒ͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͙͙ͭͪͪͭͦͪΎ 
ζ˿͙͙ͪͯͫη, 7-12 ͦ ͭ͟Ύ͋ͪΎΣ нлнп ͎Φ; 

25. 10th IUPAC International Conference on Green Chemitry (ICGC), China, Beijin, October 18-22, 2024; 
26. ˤ͔͙͚ͫͪͦͫͫͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͫ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·ͣ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ζ͙͙̆ͣΎ Ή͔͔͎͙ͣͤͭͦͦͪ͊ͤ͡;͔͙ͫ͟ͻ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͙ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡ - нлнпη, ˾ ͙ͦͫͫΎΣ ˸͍ͦͫ͊͟Σ му-нн ͤͦΎ͋ͪΎ нлнп ͎ Φ; 
27. The INTERNATIONAL CONFERENCE ζ/ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻŦ hǊƎŀƴƻŜƭŜƳŜƴǘ /ƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƴŘ tƻƭȅƳŜǊǎ ς нлнпη, Russia, 
Moscow, INEOS RAS, November 18-22, 2024; 
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28. III ˸ ͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͍ ͼ͔͡Ύͻ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Υ 
͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭͦΣ ͤ͊ͯ͊͟Σ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ζ˽ͯͭΈ ˶͙͚͊ͭͤͫͦ͟ ˢ͔͙͙ͣͪ͟ ͙ ͫͭͪ͊ͤ ˴͙͎͊ͪ͋ͫͦͦ͟ 
͔͚͋͊ͫͫͤ͊ ͟ мт ̇̂˾Υ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒η, ˾ ͙ͦͫͫΎΣ ˸͍ͦͫ͊͟Σ мф-но ͤͦΎ͋ͪΎ нлнп ͎ Φ; 

29. ˤ͔͙͚ͫͪͦͫͫͫ͊͟Ύ ͔ͣͦͦ͒͗ͤ͊͡Ύ ͤ͊ͯ;ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͫ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·ͣ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ 
ζ̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Υ ˿͙͔ͤͭ͘Φ ˿͍͚͍ͦͫͭ͊Φ ˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤη ¸h¦bD L{/ нлнп, ˾͙ͦͫͫΎΣ ˿͊ͤͭ͟-
˽͔͔͎ͭͪ͋ͯͪΣ ˮ̆˿ ˾ˢ˹Σ о-с ͔͒͊͋ͪ͟ΎΣ нлнп ͎Φ 
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Mechanisms of Biological Effects of Ionic 
Liquids: From Single Cells to Multicellular 
Organisms 
Egorova K.S., Kibardin A.V., Posvyatenko A.V., Ananikov V.P. 

Chem. Rev., 2024, 124, 4679ς4733 

doi: 10.1021/acs.chemrev.3c00420 
 
 
The review presents a detailed discussion of the evolving field 
studying interactions between ionic liquids (ILs) and biological 
systems. Originating from molten salt electrolytes to present 
multiapplication substances, ILs have found usage across various 
fields due to their exceptional physicochemical properties, 
including excellent tunability. However, their interactions with 
biological systems and potential influence on living organisms 
remain largely unexplored. This review examines the cytotoxic 
effects of ILs on cell cultures, biomolecules, and vertebrate and 
invertebrate organisms. Our understanding of IL toxicity, while 
growing in recent years, is yet nascent. The established findings 
include correlations between harmful effects of ILs and their ability 
to disturb cellular membranes, their potential to trigger oxidative 
stress in cells, and their ability to cause cell death via apoptosis. 
Future research directions proposed in the review include studying 
the distribution of various ILs within cellular compartments and 
organelles, investigating metabolic transformations of ILs in cells 
and organisms, detailed analysis of IL effects on proteins involved 
in oxidative stress and apoptosis, correlation studies between IL 
doses, exposure times and resulting adverse effects, and 
examination of effects of subtoxic concentrations of ILs on various 
biological objects. This review aims to serve as acritical analysis of 
the current body of knowledge on IL-related toxicity mechanisms. 
Furthermore, it can guide researchers toward the design of less 
toxic ILs and the informed use of ILs in drug development and 
medicine. 
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Ionic liquid, toxicity, cytotoxicity, cytotoxicity mechanism, 
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In the field of catalytic chemistry, metal complexes containing N-

heterocyclic carbenes (NHCs) have gained significant attention due to 

their versatile nature and wide range of potential applications. In the 

synthetic ap- plications, the catalytic properties of M/NHC complexes 

are affected by the incorporation of sterically hindered donor 

substituents into NHC ligands. However, a comparative analysis of 

M/NHC complexes with electron- acceptor substituents revealed 

significant differences in catalytic activity and selectivity. The complexes 

exhibit enhanced performance in several catalytic transformations. 

Therefore, this review focuses on substituents with electron-acceptor 

properties to explore their impact on the catalytic efficiency, stability 

and general characteristics of the resulting M/NHC complexes. 

Additionally, the potential for their use in catalytic processes is 

examined. Both experimental and computational methodologies have 

been employed to shed light on this phenomenon, revealing that 

electron-withdrawing groups play a significant role in altering the 

electronic properties of the molecule and creating unique spatial 

environments around the metal center. This, in turn, greatly influences 

the reactivity, stability and selectivity of M/NHC catalysts. The findings 

analyzed in this re- view elucidate the critical contribution of electron-

withdrawing substituents in the design and optimization of efficient 

M/NHC catalysts. This opens up new avenues for innovation in the 

development of novel catalysts and applications in the ever-evolving 

field of catalysis. 
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The formation of transient hybrid nanoscale metal species from 

homogeneous molecular precatalysts has been demonstrated by 

in situ NMR studies of catalytic reactions involving transition metals 

with N-heterocyclic carbene ligands (M/NHC). These hybrid 

structures provide benefits of both molecular complexes and 

nanoparticles, enhancing the activity, selectivity, flexibility, and 

regulation of active species. However, they are challenging to 

identify experimentally due to the unsuitability of standard 

methods used for homogeneous or heterogeneous catalysis. 

Utilizing a sophisticated solid-state NMR technique, we provide 

evidence for the formation of NHC-ligated catalytically active Pd 

nanoparticles (PdNPs) from Pd/NHC complexes during catalysis. The 

coordination of NHCs via C(NHC)-Pd bonding to the metal surface was 

first confirmed by observing the Knight shift in the 13C NMR 

spectrum of the frozen reaction mixture. Computational modeling 

revealed that as little as few NHC ligands are sufficient for complete 

ligation of the surface of the formed PdNPs. Catalytic experiments 

combined with in situ NMR studies confirmed the significant effect 

of surface covalently bound NHC ligands on the catalytic properties 

of the PdNPs formed by decomposition of the Pd/NHC complexes. 

This observation shows the crucial influence of NHC ligands on the 

activity and stability of nanoparticulate catalytic systems. 
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