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�o�b�f�b�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�_�l�� �h�k�l�Z�\�Z�l�v�k�y �g�Z�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�h�f�� �m�j�h�\�g�_����

�<�u�k�h�d�Z�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���� �[�h�e�v�r�h�c�� �k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e����

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���d�Z�d���h�d�b�k�e�y�l�v�k�y�����l�Z�d���b���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�l�v�k�y���^�_�e�Z�x�l���\�_�j�^�Z�a�b�e�u���h�^�g�b�f��

�b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�b�\�e�_�d�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �d�e�Z�k�k�h�\�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �A�Z�� �\�j�_�f�y����

�i�j�h�r�_�^�r�_�_�� �k�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �b�o�� �h�l�d�j�u�l�b�y�� �\�� ���������� �]. [1,2], �i�h�y�\�b�e�h�k�v�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h��

�i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c���� �i�h�k�\�y�s�_�g�g�u�o�� �k�b�g�l�_�a�m���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�x��

�g�h�\�u�o�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�_�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���� �I�h�w�l�h�f�m���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �g�h�\�u�o�� �b��

�m�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�_�� �m�`�_�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��

�y�\�e�y�_�l�k�y���\�_�k�v�f�Z���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�c���a�Z�^�Z�q�_�c���� 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���\���o�b�f�b�b���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���i�j�h�b�a�h�r�e�h���k�f�_�s�_�g�b�_��

�b�g�l�_�j�_�k�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �h�l�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o�� �f�h�g�h�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �d��

�i�h�e�m�q�_�g�b�x�� �f�m�e�v�l�b�k�i�b�g�h�\�u�o�� �i�e�Z�l�n�h�j�f���� �b�f�_�x�s�b�o�� �^�\�Z�� �b�� �[�h�e�_�_�� �g�_�k�i�Z�j�_�g�g�u�o��

�w�e�_�d�l�j�h�g�Z�����Z���l�Z�d�`�_���d���i�h�b�k�d�m���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c���b�o���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�����L�Z�d����

�g�Z�e�b�q�b�_�� �g�_�k�i�Z�j�_�g�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�� �i�j�b�^�Z�_�l�� �f�h�e�_�d�m�e�Z�f�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��

�k�\�h�c�k�l�\�Z���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_��

�f�h�]�e�b�� �[�u�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�Z�[�h�q�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �k�i�b�g�l�j�h�g�g�u�o��

�m�k�l�j�h�c�k�l�\���� �j�_�^�h�d�k-�Z�d�l�b�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�\����

�f�g�h�]�h�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b���l���^�� 

�>�h�k�l�b�`�_�g�b�_���a�Z�^�Z�g�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���\�h�a�f�h�`�g�h���i�m�l�z�f �i�h�^�[�h�j�Z 

�k�l�j�m�d�l�m�j�u �\�_�s�_�k�l�\���� �q�l�h�� �l�j�_�[�m�_�l�� �j�Z�a�\�b�l�h�c�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b�� �k�b�g�l�_�a�Z�����G�Z�i�j�b�f�_�j����

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �D�m�g�Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�_�^�h�d�k-�Z�d�l�b�\�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �^�e�y��

�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�\�� ���H�:�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�c���i�j�h�[�e�_�f�h�c�� �>���@�� 

�©�F�h�e�_�d�m�e�y�j�g�m�x �i�e�Z�l�n�h�j�f�m�ª�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h��

�l�b�i�Z�� �f�h�`�g�h�� �©�g�Z�k�l�j�Z�b�\�Z�l�v�ª �i�m�l�_�f�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c��
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�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�`�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v��

�g�Z�� �l�j�b�� �l�b�i�Z���� �i�_�j�\�u�c�� �l�b�i�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �k�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�u�f�� �Z�l�h�f�h�f��

�m�]�e�_�j�h�^�Z�� ���\�_�j�^�Z�a�b�e�u�� �D�m�g�Z������ �\�l�h�j�h�c�� �l�b�i�� �\�d�e�x�q�Z�x�l�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_��

�d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�m�x�� �b�e�b�� �l�b�h�d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�m�x�� �]�j�m�i�i�m�� �b�� �l�j�_�l�b�c�� �l�b�i���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���\���i�h�e�h�`�_�g�b�b���������������Z�l�h�f���n�h�k�n�h�j�Z���b�e�b���[�h�j�Z�� 

�B�a�� �\�k�_�o�� �l�b�i�h�\�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���� �\�_�j�^�Z�a�b�e�u�� �D�m�g�Z�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �^�h�k�l�m�i�g�u���� �l�Z�d�� �d�Z�d��

�b�k�o�h�^�g�u�_�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�u�� �b�a�\�_�k�l�g�u�� �_�s�_�� �k�� ���������� �]�����B�a�� �\�k�_�o�� �l�b�i�h�\�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\����

�\�_�j�^�Z�a�b�e�u��[2]. �<�� �l�h�`�_�� �\�j�_�f�y�� �k�h�e�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y���� �d�h�l�h�j�u�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y��

�g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�Z�f�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���� �h�i�b�k�Z�g�u�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_��

�d�j�Z�c�g�_���f�Z�e�h�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���\���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���f�_�l�h�^�h�\���k�b�g�l�_�a�Z���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���D�m�g�Z���b�o���g�_��

�\�u�^�_�e�y�x�l�����Z���k�j�Z�a�m���i�j�_�\�j�Z�s�Z�x�l���\���j�Z�^�b�d�Z�e�u�����>�h���k�b�o���i�h�j���\�k�_���b�a�\�_�k�l�g�u�_���k�i�h�k�h�[�u��

�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �D�m�g�Z�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�e�b�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_��

�j�Z�^�b�d�Z�e�u���� �b�f�_�x�s�b�_�� �\�� �k�\�h�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �^�\�_�� �b�� �[�h�e�_�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_��

�]�j�m�i�i�u�����q�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���l�j�m�^�g�h�k�l�v�x���p�b�d�e�b�a�Z�p�b�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\���\��

�k�h�e�b���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y.  

�P�_�e�v���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u �k�h�k�l�h�y�e�Z�� �\���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �f�_�l�h�^�h�\�� �k�b�g�l�_�a�Z��

�f�h�g�h- �b�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �k�h�e�_�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �b�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �D�m�g�Z�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_����

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b���\���Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���d�h�e�v�p�Z�o�����k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�f��

�b�a�m�q�_�g�b�_�f �b�o�� �j�_�^�h�d�k-�k�\�h�c�k�l�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�b�g�l�_�a�� �g�h�\�u�o�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�Z�e�h�\����

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �\�� �k�\�h�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �i�b�j�b�^�b�g�h�\�u�c���� �Z�d�j�b�^�b�g�h�\�u�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�u�� �b��

�n�_�g�b�e�v�g�u�_���d�h�e�v�p�Z���k���w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�f�b���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�f�b���� 

�>�e�y���h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���p�_�e�b���[�u�e�b���j�_�r�_�g�u �k�e�_�^�m�x�s�b�_���a�Z�^�Z�q�b: 

1. �H�i�j�_�^�_�e�_�g�u���b���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u���b�k�o�h�^�g�u�_���n�h�j�f�Z�a�Z�g�u�����<���j�y�^�_���k�e�m�q�Z�_�\���^�e�y��

�i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �\�u�o�h�^�Z�� �b�� �q�b�k�l�h�l�u�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�� �[�u�e�Z�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�Z�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y��

�k�b�g�l�_�a�Z�����a�Z�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y�k�y���\���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���l�h�a�b�e�Z�l�h�\���Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y���� 
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������ �I�j�h�\�_�^�_�g�u�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �p�b�d�e�b�a�Z�p�b�b�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�� �\�� �k�h�e�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �;�u�e�b��

�i�h�^�h�[�j�Z�g�u�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �p�b�d�e�b�a�Z�p�b�b���� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�v���� �d�b�k�e�h�l�Z�� �b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���i�j�h�p�_�k�k�Z�� 

������ �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �g�h�\�u�c�� �k�i�h�k�h�[�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �k�h�e�_�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �\��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_���j�Z�^�b�d�Z�e�u���b���b�a�m�q�_�g�u���b�o���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�� 

�G�Z�m�q�g�Z�y���g�h�\�b�a�g�Z�����l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y �b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u 

�a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���k�e�_�^�m�x�s�_�f�� 

�± �\�i�_�j�\�u�_�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �b�� �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�u�� �k�h�e�b�� �l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �k��

�r�b�j�h�d�b�f�� �b�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�f�� �g�Z�[�h�j�h�f�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �\�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�e�v�p�Z�o���� �\��

�l�h�f���q�b�k�e�_���[�b�y�^�_�j�g�u�_���k�h�e�b�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���\���k�\�h�_�f���k�h�k�l�Z�\�_���n�j�Z�]�f�_�g�l�u �i-�n�_�g�b�e�_�g�Z��

�b���[�b�n�_�g�b�e�Z�� 

�± �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �g�h�\�u�c�� �k�i�h�k�h�[�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �k�h�e�_�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �\�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u��

�D�m�g�Z���i�j�b���^�_�c�k�l�\�b�b���1�+4�2�+���b��D-�]�e�x�d�h�a�u���� 

�± �i�h�e�m�q�_�g�Z�� �b�� �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�Z�� �k�_�j�b�y�� �g�h�\�u�o�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �f�h�g�h- �b��

�[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�����\���l�h�f���q�b�k�e�_�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���\���k�\�h�_�f���k�h�k�l�Z�\�_���n�j�Z�]�f�_�g�l�u���i-�n�_�g�b�e�_�g�Z 

�b �[�b�n�_�g�b�e�Z�� 

�± �f�_�l�h�^�h�f�� �p�b�d�e�h�\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�b �b�a�m�q�_�g�u�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_��

�k�\�h�c�k�l�\�Z�� �j�y�^�Z�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z��

�d�h�j�j�_�e�y�p�b�y�� �©�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�±�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�ª�� �^�e�y�� �d�Z�l�h�^�g�h�]�h�� �b�� �Z�g�h�^�g�h�]�h��

�i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�c�� �^�b�a�Z�c�g��

�l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �k�� �j�_�d�h�j�^�g�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b 

�©�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���s�_�e�b�ª�� 

�± �\���i�j�h�p�_�k�k�_���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���i�h�e�m�q�_�g�h�����\�u�^�_�e�_�g�h���b��

�h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�h���[�h�e�_�_��95 �g�h�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� 

�F�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�� �b�� �f�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y. �I�j�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�b��

�^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �b�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�u��

�h�i�b�k�Z�g�g�u�_�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���� �f�_�l�h�^�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�� �j�_�Z�d�p�b�_�c�� �k�h�e�_�c��

�Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y�� �k�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�Z�f�b �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�h�\���� �p�b�d�e�b�a�Z�p�b�y��

1,3,5-�l�j�b�Z�j�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�� �\�� �k�h�e�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �i�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b���n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z�� �\��

�d�b�k�e�h�c�� �k�j�_�^�_�� �b�� �b�o�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�� �\�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�u���� �F�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y��
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�i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �k�� �p�_�e�v�x�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �\�u�o�h�^�Z�� �b�� �q�b�k�l�h�l�u�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �b��

�j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� �b�o�� �i�j�b�f�_�g�b�f�h�k�l�b �j�_�Z�d�p�b�b �g�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_�� �k��

�w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�f�b�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�f�b���� �<�u�^�_�e�_�g�b�_�� �b�� �h�q�b�k�l�d�m�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\��

�i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y���� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b���� �n�e�_�r-�o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�b����

�i�_�j�_�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� �>�e�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�i�_�j�\�u�_�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���n�b�a�b�q�_�k�d�b�_���f�_�l�h�^�u���Z�g�Z�e�b�a�Z�����M�N�����B�D�����W�I�J�����Y�F�J��1�G���b��
13�K���k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y�����p�b�d�e�b�q�_�k�d�Z�y���\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�y���b���w�e�_�f�_�g�l�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a��  

�I�h�e�h�`�_�g�b�y�����\�u�g�h�k�b�f�u�_���g�Z���a�Z�s�b�l�m:  

������ �<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �f�h�g�h�y�^�_�j�g�u�o�� �k�h�e�_�c���l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y����

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_���]�j�m�i�i�u �\���[�_�g�a�h�e�v�g�u�o���d�h�e�v�p�Z�o. 

������ �<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �^�\�m�o�� �l�b�i�h�\�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �k�h�e�_�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y����

�i�_�j�\�u�c�� �l�b�i���± �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�Z��

�l�_�j�_�n�l�Z�e�_�\�h�]�h�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�Z�� �b�� �k�h�e�_�c�� �Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �\�� �k�\�h�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�_��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�_���i�h���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�m���\�e�b�y�g�b�x���]�j�m�i�i�u���b �b�f�_�x�s�b�_ �\���d�Z�q�_�k�l�\�_���k�i�_�c�k�_�j�Z���i-

�n�_�g�b�e�_�g�h�\�u�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l���� �\�l�h�j�h�c�� �l�b�i���± �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�^�b�Z�a�h�g�b�_�\�h�c�� �k�h�e�b�� �[�_�g�a�b�^�b�g�Z�� �b�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\���i-�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o��

�[�_�g�a�Z�e�v�^�_�]�b�^�h�\�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���k�i�_�c�k�_�j�Z���������¶-�[�b�n�_�g�b�e�v�g�u�c���n�j�Z�]�f�_�g�l�� 

������ �G�h�\�u�c�� �k�i�h�k�h�[�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �k�h�e�_�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �\�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_��

�j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �i�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b�� �g�Z�� �g�b�o�� �\�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �b��D-�]�e�x�d�h�a�u����

�I�h�e�m�q�_�g�b�_�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �f�h�g�h- �b�� �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\����

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���\���k�\�h�_�f���k�h�k�l�Z�\�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�� 

������ �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �k�� �\�u�o�h�^�h�f�� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l���± �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �w�e�_�d�l�j�h�Z�d�l�b�\�g�u�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���^�e�y���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�\�����H�:���� 

������ �D�h�j�j�_�e�y�p�b�y�� �l�b�i�Z�� �©�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�±�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�ª�� �^�e�y�� �d�Z�l�h�^�g�h�]�h�� �b��

�Z�g�h�^�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�c�� �^�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �p�_�e�_�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h��

�i�j�_�^�e�h�`�b�l�v�� �a�Z�f�_�s�_�g�g�u�_�� �l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �k�� �j�_�d�h�j�^�g�u�f�b��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y���©�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���s�_�e�b�ª���� 
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�E�b�q�g�u�c�� �\�d�e�Z�^. �:�g�Z�e�b�a���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y��

�q�Z�k�l�v�� �j�Z�[�h�l�u�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �e�b�q�g�h�� �Z�\�l�h�j�h�f���� �I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �a�Z�^�Z�q���� �h�[�k�m�`�^�_�g�b�_��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�Z�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �k�� �g�Z�m�q�g�u�f��

�j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�_�f.  

�J�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�y�� �b�� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�b�y�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �W�I�J�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �F��

�d���n-�f ���g�����Y�g�p�_�g�h�f�� �G���<���� ���d�Z�n�_�^�j�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �b�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �n�b�a�b�d�b��

�F�=�M���b�f�����G���I�����H�]�Z�j�z�\�Z). 

�Y�F�J���k�i�_�d�l�j�u�� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �d���o���g�����I�_�l�j�h�\�u�f�� �I���K. �b���\�_�^�m�s�b�f��

�b�g�`�_�g�_�j�h�f���D�Z�e�y�a�b�g�u�f�� �<���:�� (�d�Z�n�_�^�j�Z�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �o�b�f�b�b�� �F�=�M�� �b�f���� �G���I����

�H�]�Z�j�z�\�Z��. 

�B�D�� �k�i�_�d�l�j�u�� �a�Z�i�b�k�Z�g�u���\�_�^�m�s�b�f�� �b�g�`�_�g�_�j�h�f���O�e�m�q�b�g�h�c�� �G���:����(�d�Z�n�_�^�j�Z��

�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���o�b�f�b�b���F�=�M���b�f�����G���I�����H�]�Z�j�z�\�Z). 

�M�N���k�i�_�d�l�j�u���j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���e�b�q�g�h���Z�\�l�h�j�h�f�� 

�J�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�b���b�� �b�o��

�b�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�b�y���i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���d���o���g�����>�h�e�]�Z�g�h�\�u�f���:���<����(�d�Z�n�_�^�j�Z���g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���b��

�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c���o�b�f�b�b���F�=�M���b�f�����G���I�����H�]�Z�j�z�\�Z).  

�K�l�_�i�_�g�v�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b �b���Z�i�j�h�[�Z�p�b�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�����>�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�Z�� �l�s�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �b��

�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���f�_�l�h�^�h�\���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���k�l�j�h�_�g�b�y��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �b�o�� �k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�g�h�k�l�v�x�� �k�� �b�f�_�x�s�b�f�b�k�y��

�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b���� 

�H�k�g�h�\�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�h�� �\��9 �k�l�Z�l�v�y�o�� �b��6 �k�[�h�j�g�b�d�Z�o��

�l�_�a�b�k�h�\���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �[�u�e�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o��

�d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�o��  

- �9�,�� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�h�c�� �f�h�e�h�^�_�`�g�h�c�� �g�Z�m�q�g�h-�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�b��

�©�:�d�l�m�Z�e�v�g�u�_���\�h�i�j�h�k�u���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�y�ª (�����������]�������M�n�Z��; 

- XLVIII  �b��L �H�]�Z�j�z�\�k�d�b�_���q�l�_�g�b�y���������������]���� 2021 �]���� �K�Z�j�Z�g�k�d��; 

- V �b��VII  �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���f�h�e�h�^�_�`�g�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y���©�>�h�k�l�b�`�_�g�b�y���f�h�e�h�^�u�o��

�m�q�_�g�u�o�����o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�m�d�b�ª �������������]���� �����������]���� �M�n�Z��; 
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- Materials science of the future: research, development, scientific training 

(MSF-2022) (2022 �]., �G�b�`�g�b�c �G�h�\�]�h�j�h�^). 

�I�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�h��7 �k�l�Z�l�_�c���\�� �j�_�p�_�g�a�b�j�m�_�f�u�o��

�g�Z�m�q�g�u�o���`�m�j�g�Z�e�Z�o�� �d�h�l�h�j�u�_ �\�o�h�^�y�l���\���i�_�j�_�q�_�g�v���<�:�D���J�N�� 

1. �D�h�k�l�j�x�d�h�\�� �K���=���� �L�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �d�Z�d�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_��

�j�_�^�h�d�k-�Z�d�l�b�\�g�u�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�\�� ���� �K���=���� �D�h�k�l�j�x�d�h�\����

�H���X���� �Q�_�j�g�y�_�\�Z�����:���R���� �D�h�a�e�h�\���� �;���K���� �L�Z�g�Z�k�_�c�q�m�d���� �F���D���� �I�j�y�g�b�g�b�d�h�\�Z���� �:���:����

�;�m�j�l�Z�k�h�\���������B�a�\�����:�G���K�_�j�����O�b�f�����± 2019. �± �L�����������������‹���������± P. 1321�±1329.  

2�����D�h�k�l�j�x�d�h�\���&���=�����K�b�g�l�_�a���b���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z����-(4-R1-�n�_�g�b�e��-

6-(4-R2-�n�_�g�b�e��-4-�n�_�g�b�e-3,4-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g-1(2H)-�b�e�h�\�� ���� �K���=����

�D�h�k�l�j�x�d�h�\���� �F���D���� �I�j�y�g�b�q�g�b�d�h�\�Z�����:���R���� �D�h�a�e�h�\���� �?���<���� �D�j�Z�c�g�h�\���� �H���X���� �Q�_�j�g�y�_�\�Z����

�:�o�f�Z�l�h�\�Z���� �X���B���� �E�x�d�r�b�g�Z�� ������ �@�m�j�g�Z�e�� �h�[�s�_�c�� �o�b�f�b�b�����± 2020. �± �L���� �������� �‹�� �������± P. 

353�±364. 

3���� �D�h�k�l�j�x�d�h�\�� �K���=���� �K�b�g�l�_�a�� �������•-(1,4-�n�_�g�b�e�_�g���[�b�k����-(4-R-�n�_�g�b�e��-5-�n�_�g�b�e-

5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�c���� �i�_�j�o�e�h�j�Z�l�h�\�� ���� �K���=���� �D�h�k�l�j�x�d�h�\�����:���R���� �D�h�a�e�h�\, 

�>���:���� �D�j�Z�k�g�h�\���� �<���K���� �L�_�a�b�d�h�\�Z���� �X���X���� �F�Z�k�l�_�j�h�\�Z���� �E���:���� �D�e�b�f�Z�_�\�Z ������ �B�a�\�_�k�l�b�y��

�<�u�k�r�b�o�� �M�q�_�[�g�u�o�� �A�Z�\�_�^�_�g�b�c���� �K�_�j�b�y�� �©�O�b�f�b�y�� �b�� �O�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�ª�����± 

2021. �± �L�������������‹���������± �K�����±11. 

4���� �D�h�k�l�j�x�d�h�\�� �K���=���� �K�b�g�l�_�a�� �k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �i�_�j�o�e�h�j�Z�l�h�\�� ������-

�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y�������K���=�����D�h�k�l�j�x�d�h�\�����:���R�����D�h�a�e�h�\�����>���:�����D�j�Z�k�g�h�\�����:���:����

�;�m�j�l�Z�k�h�\���� �I���K���� �I�_�l�j�h�\���� �<���K���� �L�_�a�b�d�h�\�Z���� �:���X���� �:�k�n�Z�g�^�_�_�\���� �L���>���� �B�^�j�b�k�� ������ �@�m�j�g�Z�e��

�h�[�s�_�c���o�b�f�b�b�����± 2021. �± �L�������������‹���������± P. 531�±538. 

5. �D�h�k�l�j�x�d�h�\�� �&���=���� �K�b�g�l�_�a�� �������
-([1,1'-�[�b�n�_�g�b�e�@�^�b�b�e-�������
���[�b�k����-�Z�j�b�e-5-

�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\���� �b�� �i�_�j�o�e�h�j�Z�l�h�\�� �������
-([1,1'-�[�b�n�_�g�b�e�@�^�b�b�e-�������
���[�b�k����-�Z�j�b�e-5-

�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y-�����������K���=�����D�h�k�l�j�x�d�h�\�����<���K�����L�_�a�b�d�h�\�Z�����:���R����

�D�h�a�e�h�\���� �X���X���� �F�Z�k�l�_�j�h�\�Z���� �L���>���B���� �B�^�j�b�k���� �>���O���D���� �:�e�Z�e�\�Z�g�� ������ �@�m�j�g�Z�e��

�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���o�b�f�b�b�����± 2021. �± �L�������������‹�����������± �K�������������±1412. 

6���� �D�h�k�l�j�x�d�h�\�� �K���=���� �K�b�g�l�_�a�� �l�j�b�n�e�Z�l�h�\�� ��-�Z�j�b�e���i�b�j�b�^�b�g-4-�b�e����-�n�_�g�b�e-1-(4-

R-�n�_�g�b�e��-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y�� �b�� ��-�Z�j�b�e���i�b�j�b�^�b�g-4-�b�e��-4-�n�_�g�b�e-2(4-

R-�n�_�g�b�e��-1,2,3,4-�l�_�l�j�Z�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�e�h�\�� ���� �K���=���� �D�h�k�l�j�x�d�h�\�����:���R����
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�D�h�a�e�h�\���� �B���:���� �D�h�g�m�r�d�b�g���� �:���X���� �:�k�n�Z�g�^�_�_�\���� �D���<���� �K�Z�\�j�Z�k�h�\���� �G���<���� �Y�g�p�_�g�� ������

�@�m�j�g�Z�e���h�[�s�_�c���o�b�f�b�b�����± 2022. �± �L�������������‹���������± �K�����������±734. 

7���� �D�h�k�l�j�x�d�h�\�� �K���� �=�����F�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �k�b�g�l�_�a�Z����-(4-R1-�n�_�g�b�e��-3-

(4-R2-�n�_�g�b�e��-5-�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� ���� �K���=���� �D�h�k�l�j�x�d�h�\�����:���R���� �D�h�a�e�h�\���� �B���:����

�D�h�g�m�r�d�b�g�����>���:�����D�j�Z�k�g�h�\�����G���<�����Y�g�p�_�g���������@�m�j�g�Z�e���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���o�b�f�b�b�����± 2022. �± 

�L�������������‹�����������± �K������������-1087.  

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�� �h�[�t�z�f�� �j�Z�[�h�l�u�����>�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� ��75 

�k�l�j�Z�g�b�p�����\�d�e�x�q�Z�y��8 �j�b�k�m�g�d�h�\���b�������l�Z�[�e�b�p�����b���k�h�k�l�h�b�l���b�a���l�j�z�o���]�e�Z�\�����<���i�_�j�\�h�c���]�e�Z�\�_��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c���h�[�a�h�j���i�h���f�_�l�h�^�Z�f���k�b�g�l�_�a�Z�����o�b�f�b�q�_�k�d�b�f���k�\�h�c�k�l�\�Z�f���b��

�h�[�e�Z�k�l�y�f�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �<�l�h�j�Z�y�� �]�e�Z�\�Z�� �i�h�k�\�y�s�_�g�Z��

�h�[�k�m�`�^�_�g�b�x�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �<�� �l�j�_�l�v�_�c�� �]�e�Z�\�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �h�i�b�k�Z�g�b�y��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �f�_�l�h�^�b�d�� �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �J�m�d�h�i�b�k�v��

�a�Z�\�_�j�r�Z�_�l�k�y���\�u�\�h�^�Z�f�b���b���[�b�[�e�b�h�]�j�Z�n�b�_�c�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c��143 �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� 

�K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b�� �i�Z�k�i�h�j�l�m�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�_�c�� �B�a�e�h�`�_�g�g�u�c��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �i�Z�k�i�h�j�l�m�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b��

1.4.3 �± �©�H�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y���o�b�f�b�y�ª���\���i���������©�<�u�^�_�e�_�g�b�_���b���h�q�b�k�l�d�Z���g�h�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�ª����

�\�� �i���� ���� �©�J�Z�a�\�b�l�b�_�� �j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �i�m�l�_�c�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �k�e�h�`�g�u�o���f�h�e�_�d�m�e�ª���� �\�� �i���� ����

�©�<�u�y�\�e�_�g�b�_���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c���l�b�i�Z���©�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���± �k�\�h�c�k�l�\�h�ª�ª���� 

�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �a�Z�^�Z�g�b�y�� �F�h�j�^�h�\�k�d�h�]�h��

�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�]�h�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�� �b�f�� �G���I���� �H�]�Z�j�_�\�Z�� �i�j�b��

�n�b�g�Z�g�k�h�\�h�c�� �i�h�^�^�_�j�`�d�_�� �F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�Z�� �g�Z�m�d�b�� �b�� �\�u�k�r�_�]�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��

�J�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �N�_�^�_�j�Z�p�b�b�� ���l�_�f�Z�� �‹�� ������������������������-������ �©�K�h�a�^�Z�g�b�_�� �g�h�\�u�o��

�f�h�e�h�^�_�`�g�u�o���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c�ª�����Z���l�Z�d�`�_���i�j�b���i�h�^�^�_�j�`�d�_���]�j�Z�g�l�Z���J�N�N�B������-43-130002 

�j�B�Z�� 
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�=�E�:�<�:�������E�B�L�?�J�:�L�M�J�G�U�C���H�;�A�H�J���� 

�<�?�J�>�:�A�B�E�V�G�U�?���J�:�>�B�D�:�E�U�����K�B�G�L�?�A�����K�<�H�C�K�L�<�:���B��

�I�J�B�F�?�G�?�G�B�? 

 
�<�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�m�x�� �]�j�m�i�i�m��

�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o�� �Z�a�h�l�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �d�Z�d�� �[�u�e�h�� �k�d�Z�a�Z�g�h�� �\�h��

�\�\�_�^�_�g�b�b�� �f�h�`�g�h �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �l�j�b�� �l�b�i�Z���� �\�_�j�^�Z�a�b�e�u�� �D�m�g�Z�� ��I������ �h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�u��

(II �����b���]�_�l�_�j�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�u����III �������k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���Z�l�h�f�u���n�h�k�n�h�j�Z���b�e�b���[�h�j�Z ���k�o�_�f�Z����������.  

 

�K�o�_�f�Z�������� 

�>�Z�g�g�u�c�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �h�[�a�h�j�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �i�h�k�\�y�s�_�g�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�f�� �D�m�g�Z����

�i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�k�g�h�\�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�^�_�e�_�g�h�� �f�_�l�h�^�Z�f�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y���� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�f��

�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �b�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�u�f�� �Z�k�i�_�d�l�Z�f�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�o��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� 

 

1.1 �F�_�l�h�^�u���k�b�g�l�_�a�Z���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ �D�m�g�Z 

 

�<�i�_�j�\�u�_ �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_���j�Z�^�b�d�Z�e�u���[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���D�m�g�h�f���b���L�j�b�r�f�Z�g�h�f 

[1] �j�_�Z�d�p�b�_�c�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\ �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �Z�e�d�b�e�b�j�m�x�s�b�f�b��

�j�_�Z�]�_�g�l�Z�f�b�����k�o�_�f�Z������2):  

 

�K�o�_�f�Z������2 
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�B�g�l�_�j�_�k�g�h, �q�l�h�� �w�l�b�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �g�_�� �m�i�h�f�b�g�Z�e�b�k�v�� �^�h�� ���������� �]�h�^�Z, �g�_�k�f�h�l�j�y��

�g�Z���l�h�� �q�l�h���b�k�o�h�^�g�u�_ �n�h�j�f�Z�a�Z�g�u���[�u�e�b���b�a�\�_�k�l�g�u���m�`�_���[�h�e�_�_���������e�_�l���g�Z�a�Z�^���b���^�Z�`�_��

�i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �f�Z�k�r�l�Z�[�Z�o, �d�Z�d�� �h�^�b�g �b�a�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�h�\��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�o���b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�\ [2].  

�D�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�Z�e�d�e�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�_��1,3,5-�l�j�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z�� �^�b�f�_�l�b�e�k�m�e�v�n�Z�l�h�f�� �\��

�^�b�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�f�b�^�_���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���h�d�k�b�^�Z���[�Z�j�b�y [1] ���k�o�_�f�Z������3): 

 

�K�o�_�f�Z������3 

 

�H�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�c�k�y��N-�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�� �k�Z�f�h�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�� �p�b�d�e�b�a�m�_�l�k�y�� �\��

�e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e, �d�h�l�h�j�u�c�� �f�h�`�_�l�� �h�d�b�k�e�y�l�v�k�y�� �\�� �j�Z�^�b�d�Z�e�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��

�d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z, �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �\�� �h�^�g�m�� �k�l�Z�^�b�x��

�[�_�a�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\. �<�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �k�l�Z�e�b��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�b, �g�Z�i�j�b�f�_�j: �^�b�h�d�k�b�^�� �k�\�b�g�p�Z�� �b�e�b 

�]�_�d�k�Z�p�b�Z�g�h�n�_�j�j�Z�l���d�Z�e�b�y���>1,2]. 

�H�^�g�Z�d�h��N-�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g �\�k�_�� �`�_�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �\�� �w�l�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �\�u�o�h�^�h�f�� �i�j�b�� �i�j�h�i�m�k�d�Z�g�b�b�� �q�_�j�_�a�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�f�_�k�v��

�b�g�_�j�l�g�h�]�h���]�Z�a�Z�����g�Z�i�j�b�f�_�j, �Z�a�h�l�Z. �H�^�g�Z�d�h�� �_�k�e�b���i�j�_�d�j�Z�l�b�l�v���i�j�h�i�m�k�d�Z�g�b�_���Z�a�h�l�Z��

�b���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���^�h�k�l�m�i���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���d���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���k�f�_�k�b, �l�h���e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�^���h�q�_�g�v��

�[�u�k�l�j�h���i�j�_�\�j�Z�s�Z�_�l�k�y���\���j�Z�^�b�d�Z�e. 

�D�m�g�� �g�_�� �h�k�l�Z�g�h�\�b�e�k�y���g�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���^�b�f�_�l�b�e�k�m�e�v�n�Z�l�Z �b�� �i�j�b�f�_�g�b�e��

�j�y�^���^�j�m�]�b�o���Z�e�d�b�e�b�j�m�x�s�b�o���j�_�Z�]�_�g�l�h�\, �l�Z�d�b�o���d�Z�d, �w�l�b�e�c�h��̂b�^�����[�_�g�a�b�e�[�j�h�f�b�^�����i-

�[�j�h�f�[�_�g�a�b�e�[�j�h�f�b�^���� �I�h�e�m�q�_�g�b�_�� �b�a�� �g�b�o�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �g�_��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�h�� �i�j�h�[�e�_�f. �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\���w�l�h�c �j�h�e�b���l�j�_�l -�[�m�l�b�e�[�j�h�f�b�^�Z��

�i�j�b�\�h�^�b�e�h�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x��N-�Z�e�d�b�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�]�h, �b�a�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e��

�g�_���[�u�e���i�h�e�m�q�_�g. 
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�J�_�Z�d�p�b�_�c���l�j�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z�� �k�� �[�j�h�f�^�b�n�_�g�b�e�f�_�l�Z�g�h�f�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g��

�i�_�g�l�Z�n�_�g�b�e�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�c���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�c���j�Z�^�b�d�Z�e [4] ���k�o�_�f�Z������4): 

 

�K�o�_�f�Z������4 

 

�;�h�e�_�_���i�h�^�j�h�[�g�h�_���b�a�m�q�_�g�b�_���p�b�d�e�b�a�Z�p�b�b���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\, �d�h�l�h�j�Z�y���n�h�j�f�Z�e�v�g�h��

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�_�Z�d�p�b�_�c�� �Z�e�d�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��-N=N- �k�\�y�a�b�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h, �q�l�h��N-

�Z�e�d�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�u���k���h�[�t�_�f�g�h�c���]�j�m�i�i�h�c�����n�_�g�b�e, �l�j�_�l -�[�m�l�b�e�� �m��C3 �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�f�h�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�x�l�k�y�� �\�� �e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�u [5-7], �Z�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�u�� �k��

�g�_�[�h�e�v�r�b�f�b�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�f�b�� �m���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h�� �Z�l�h�f�Z���p�b�d�e�b�a�m�x�l�k�y��

�l�h�e�v�d�h�� �i�j�b��100 �h�K [5]. �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �a�Z�l�j�m�^�g�_�g�b�y�f�b�� �b��

�l�j�Z�g�k-�Z�g�l�b-�k�b�g-�b�a�h�f�_�j�b�a�Z�p�b�_�c���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�����k�o�_�f�Z������5): 

 

�K�o�_�f�Z������5 

 

�I�j�b�� �h�[�t�_�f�g�h�f�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �\��

�l�j�Z�g�k-�k�b�g-�d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b, �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�b�e�v�g�h�c���\�g�m�l�j�b�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c��

�\�h�^�h�j�h�^�g�h�c���k�\�y�a�b�� �q�l�h���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���_�]�h���p�b�d�e�b�a�Z�p�b�b���^�h���e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z. �I�j�b��

�g�_�[�h�e�v�r�h�f�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\���l�j�Z�g�k-�Z�g�l�b-�d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �b��

�^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c�� �p�b�d�e�b�a�Z�p�b�b�� �h�g�� �^�h�e�`�_�g�� �\�� �g�Z�q�Z�e�_�� �b�a�h�f�_�j�b�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �\���l�j�Z�g�k-

�k�b�g-�b�a�h�f�_�j. 

�F�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �k�i�h�k�h�[�� �Z�d�e�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�� �i�j�_�^�e�h�`�b�e 

�D�Z�l�j�b�p�d�b�c [8]. �<�� �i�_�j�\�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �^�e�y�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z�� �\��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c�� �Z�g�b�h�g�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �k�f�_�k�v��BaO/Ba(OH)2 H2O �\�� �>�F�N�:. 
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�H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �Z�g�b�h�g�Z�� �i�j�h�o�h�^�b�e�Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z, �q�l�h�� �k�b�e�v�g�h��

�l�h�j�f�h�a�b�e�h�� �i�j�h�p�_�k�k�� �b�� �l�j�_�[�h�\�Z�e�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �b�a�[�u�l�d�Z��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z. �>�e�y���i�_�j�_�\�h�^�Z���k�f�_�k�b���]�b�^�j�h�d�k�b�^�Z���b���h�d�k�b�^�Z���[�Z�j�b�y���\���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x��

�k�f�_�k�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �^�b�p�b�d�e�h�]�_�d�k�Z�g�h-18-�d�j�Z�m�g-6-�w�n�b�j. �I�h�k�e�_�� �w�l�h�]�h�� �d��

�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� �Z�e�d�b�e�]�Z�e�h�]�_�g�b�^�� �b���i�j�b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�f��

�g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �[�u�k�l�j�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�e�k�y�� �e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e, �d�h�l�h�j�u�c�� �h�d�b�k�e�y�e�b�� �l�h�d�h�f��

�d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\�h�a�^�m�o�Z���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c �j�Z�^�b�d�Z�e�����k�o�_�f�Z������6): 

 

�K�o�_�f�Z������6 

 

�I�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�c�� �k�i�h�k�h�[�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�l�Z�d�`�_�� �\�\�_�k�l�b�� �\�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_��6 �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h�� �p�b�d�e�Z�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_��

�]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�_���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b. 

�P�b�d�e�b�a�Z�p�b�y��N-�Z�e�d�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\���f�h�`�_�l���i�j�h�l�_�d�Z�l�v���b���\���k�b�e�v�g�h�s�_�e�h�q�g�h�c��

�k�j�_�^�_ [3] ���k�o�_�f�Z������7): 
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�K�o�_�f�Z������7 

 

�I�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b���h�k�g�h�\�Z�g�b�y �g�Z�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �d�Z�j�[�Z�g�b�h�g A, 

�d�h�l�h�j�u�c�� �p�b�d�e�b�a�m�_�l�k�y�� �b�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�l-�Z�g�b�h�g��B, �d�h�l�h�j�u�c�� �\�� �k�\�h�x��

�h�q�_�j�_�^�v���h�d�b�k�e�y�_�l�k�y���\���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�c���j�Z�^�b�d�Z�e.  

�H�^�g�b�f���b�a���g�Z�b�[�h�e�_�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�o���k�i�h�k�h�[�h�\���i�h�e�m�q�_�g�b�y���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\��

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\���k�� �Z�e�b�n�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�Z�f�b�� �\��

�d�b�k�e�h�c���b�e�b���s�_�e�h�q�g�h�c���k�j�_�^�_ [3,8] ���k�o�_�f�Z������8): 

 

�K�o�_�f�Z������8 

 

�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�h�\�� �g�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�e�m�q�_�g�b�x��

�`�_�e�Z�_�f�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\. �W�l�h�� �k�\�y�a�u�\�Z�x�l�� �k�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�f�� �j�_�Z�d�p�b�b, �\�� �d�h�l�h�j�h�f��
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�n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�� �b�]�j�Z�_�l�� �j�h�e�v�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�y�� �h�d�k�b�l�_�l�j�Z�a�b�g�h�\�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�]�h��

���k�o�_�f�Z������9): 

 

�K�o�_�f�Z������9 

 

�L�Z�d�`�_���g�Z���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�m�x���j�h�e�v���n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���_�]�h���j�Z�k�o�h�^��

�\���j�_�Z�d�p�b�b�����g�Z�������f�h�e�v���n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z���l�j�_�[�m�_�l�k�y�������f�h�e�y���Z�e�v�^�_�]�b�^�Z [9]. 

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �w�l�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �l�_�l�j�Z�a�h�e�b�e�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c��

�\�_�j�^�Z�a�b�e [10] ���k�o�_�f�Z������10): 

 

�K�o�_�f�Z������10 

 

�<�� �^�Z�g�g�h�f�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�b�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�� �j�_�Z�]�b�j�m�_�l�� �\�� �s�_�e�h�q�g�h�c�� �k�j�_�^�_�� �\��

�n�h�j�f�Z�^�v�^�_�]�b�^�h�f�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �e�_�c�d�h�h�k�g�h�\�Z�g�b�y, �d�h�l�h�j�h�_�� �h�d�b�k�e�y�_�l�k�y�� �\��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�� �^�b�h�d�k�b�^�h�f�� �k�\�b�g�p�Z. �H�^�g�Z�d�h, �_�k�e�b�� �^�b�h�d�k�b�^�� �k�\�b�g�p�Z�� �[�m�^�_�l�� �\�a�y�l�� �\��

�b�a�[�u�l�d�_�� �b�e�b �i�j�b�� �b�a�e�b�r�g�_�c�� �\�u�^�_�j�`�d�_�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �j�Z�^�b�d�Z�e�� �e�_�]�d�h��

�h�d�b�k�e�y�_�l�k�y�� �^�h�� �[�_�l�Z�b�g�Z, �i�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�_�j�_�o�h�^�� �h�d�j�Z�k�d�b�� �h�l�� �a�_�e�_�g�h�c�� �\��

�l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�m�x [11] ���k�o�_�f�Z��������1): 
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�K�o�_�f�Z��������1 

 

�>�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �s�_�e�h�q�b�� �d�� �[�_�l�Z�b�g�m�� �f�h�`�g�h�� �e�_�]�d�h�� �^�h�[�b�l�v�k�y�� �_�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �\��

�g�Z�l�j�b�_�\�m�x�� �k�h�e�v�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z, �Z�� �j�_�Z�d�p�b�_�c�� �k�� �o�e�h�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�h�c�� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v��

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�_�\�m�x�� �k�h�e�v. �Q�l�h�[�u�� �i�j�_�^�h�l�\�j�Z�l�b�l�v�� �i�_�j�_�o�h�^�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �\���[�_�l�Z�b�g�� �[�u�e��

�i�h�e�m�q�_�g �n�h�j�f�Z�a�Z�g, �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� �h�k�l�Z�l�h�d�� �l�_�l�j�Z�a�h�e�Z�� �k�� �f�_�l�b�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�h�c�� �m��

�i�_�j�\�h�]�h�� �Z�l�h�f�Z�� �Z�a�h�l�Z, �d�h�l�h�j�u�c�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �\�u�r�_�i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�f�m�� �i�j�b�f�_�j�m�� �i�j�b��

�h�d�b�k�e�_�g�b�b�� �^�b�h�d�k�b�^�h�f�� �k�\�b�g�p�Z�� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�e�k�y�� �\�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�c�� �j�Z�^�b�d�Z�e [12]. 

�I�h�e�m�q�b�\�r�b�c�k�y�� �l�_�l�j�Z�a�b�g�b�e�v�g�u�c �j�Z�^�b�d�Z�e�� �m�`�_�� �g�_�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�� �\�� �[�_�l�Z�b�g, �h�^�g�Z�d�h��

�i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�� �j�Z�a�j�m�r�Z�_�l�k�y �k�� �k�h�i�m�l�k�l�\�m�x�s�b�f�� �j�Z�a�j�u�\�h�f��N-N 

�k�\�y�a�b, �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �j�_�p�b�d�e�b�a�Z�p�b�_�c�� �b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �l�j�b�Z�a�h�e�v�g�h�]�h��

�i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�]�h [13] ���k�o�_�f�Z��������2): 

 

�K�o�_�f�Z��������2 

 

�I�j�b�f�_�q�Z�l�_�e�v�g�h�����q�l�h���d�Z�d���j�Z�a���g�Z�e�b�q�b�_���f�_�l�b�e�v�g�h�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z �b���y�\�e�y�_�l�k�y��

�i�j�b�q�b�g�h�c�� �g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �k�l�_�j�b�q�_�k�d�b�f��

�w�n�n�_�d�l�h�f���f�_�l�b�e�v�g�h�c���]�j�m�i�i�u���^�_�n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�f���l�_�l�j�Z�a�b�g�b�_�\�h�_���d�h�e�v�p�h�� 

�I�h�� �f�g�_�g�b�x�� �I�h�e�m�f�[�j�b�d�Z��[3] �p�b�d�e�b�a�Z�p�b�y�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�Z�f�b�� �\ 

�d�b�k�e�h�c�� �k�j�_�^�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �h�[�s�b�f�� �b �m�^�h�[�g�u�f �k�i�h�k�h�[�h�f�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��
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�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\. �G�Z���i�_�j�\�h�c���k�l�Z�^�b�b���j�_�Z�d�p�b�_�c���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\���k���Z�e�v�^�_�]�b�^�h�f���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y��

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�_�\�Z�y�� �k�h�e�v, �d�h�l�h�j�Z�y�� �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �s�_�e�h�q�g�h�c�� �k�j�_�^�_�� �\�� �j�Z�^�b�d�Z�e��

���k�o�_�f�Z��������3): 

 

�K�o�_�f�Z��������3 

 

�F�_�o�Z�g�b�a�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �k�h�e�_�c�� �^�h�� �d�h�g�p�Z�� �g�_�� �^�h�d�Z�a�Z�g, �g�h��

�i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �i�j�h�l�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�� �\�k�l�m�i�Z�_�l�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�x�� �k��

�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�f�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��N-�]�b�^�j�h�d�k�b�f�_�l�b�e�l�_�l�j�Z�Z�a�Z�i�_�g�l�Z�^�b�_�g�b�e�b�_�\�h�]�h��

�d�Z�l�b�h�g�Z, �d�h�l�h�j�u�c���i�j�b���^�_�]�b�^�j�Z�l�Z�p�b�b���^�Z�_�l���d�Z�l�b�h�g��A [14] ���k�o�_�f�Z��������4): 

 

�K�o�_�f�Z��������4 

 

�J�Z�\�g�h�\�_�k�b�_�� �f�_�`�^�m�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �Z�p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�h�c�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l��

�\�u�k�h�d�m�x�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �d�Z�l�b�h�g�h�\�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���k���h�l�d�j�u�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c. 

�H�^�g�h�c�� �b�a�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�c�� �w�l�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_��

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�_�\�h�c�� �k�h�e�b�� �\�� �^�\�m�o�n�Z�a�g�h�c�� �k�j�_�^�_�� �\�h�^�Z���o�e�h�j�h�n�h�j�f, �i�j�b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �d�h�l�h�j�h�c�� �k�f�_�k�v�x�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �k��L-�Z�k�d�h�j�[�b�g�h�\�h�c�� �d�b�k�e�h�l�h�c�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�c���j�Z�^�b�d�Z�e��[14] ���Z�k�d�h�j�[�b�g�h�\�Z�y���d�b�k�e�h�l�Z���\�u�k�l�m�i�Z�_�l���\���w�l�h�c���j�_�Z�d�p�b�b��

�\���j�h�e�b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�y�� ���k�o�_�f�Z��������5): 
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�K�o�_�f�Z��������5 

 

�I�h�� �w�l�h�c�� �`�_�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �D�Z�l�j�b�p�d�b�f�� �[�u�e�b�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �i�h�^�Z�g�^�u�� �k��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�f�b���d�h�g�p�_�\�u�f�b���]�j�m�i�i�Z�f�b [15] ���k�o�_�f�Z��������6): 

 

�K�o�_�f�Z��������6 

 

�I�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �w�n�b�j�Z�l�Z���l�j�_�o�n�l�h�j�b�k�l�h�]�h��

�[�h�j�Z �[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���b���^�j�m�]�b�_���b�g�l�_�j�_�k�g�u�_���[�b�k-�\�_�j�^�Z�a�b�e�u���>�����@�����k�o�_�f�Z��������7): 

 

�K�o�_�f�Z��������7 

 

�B�a�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�� �n�h�j�f�Z�f�b�^�g�u�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l���� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�� �^�b�n�h�k�]�_�g�h�f�� �[�u�e��

�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�� �\�� �b�a�h�g�b�l�j�b�e�v�g�h�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�_���� �d�h�l�h�j�h�_���k�i�h�k�h�[�g�h��

�i�h�e�b�f�_�j�b�a�h�\�Z�l�v�k�y �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f���o�e�h�j�b�^�Z �g�b�d�_�e�y�� �\�� �j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�u�c�� �i�h�e�b�f�_�j�Z��

[17] ���k�o�_�f�Z��������8).  
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�K�o�_�f�Z��������8 

 

�L�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �p�b�d�e�b�a�Z�p�b�y��N-�Z�e�d�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�f�g�h�]�h�k�l�Z�^�b�c�g�u�f���i�j�h�p�_�k�k�h�f �b�����q�l�h���b�g�l�_�j�_�k�g�h�����g�_�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�u�f���i�j�h�p�_�k�k�h�f��[18] 

���k�o�_�f�Z��������9): 

 

�K�o�_�f�Z��������9 

 

�B�a�� �l�j�Z�g�k-�k�b�g-�n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �p�\�b�l�l�_�j-�b�h�g, �d�h�l�h�j�u�c��

�i�j�_�\�j�Z�s�Z�_�l�k�y�� �\�� �b�a�h�f�_�j�g�u�c�� �b�e�b�^�� �b�� �^�Z�e�_�_�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �i�_�j�_�]�j�m�i�i�b�j�h�\�d�b��

�K�l�b�\�_�g�k�Z���\���e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e. 

�L�Z�d�`�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �i�h�^�h�[�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �f�h�`�g�h��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�_�� �d�b�k�e�h�l�u�� �b�� �d�b�k�e�h�l�u�� �E�v�x�b�k�Z. �<�� �w�l�h�f��

�k�e�m�q�Z�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �k�o�h�`�b�_�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b���� �d�Z�d�� �b�� �k�� �p�b�d�e�b�a�Z�p�b�_�c�� �\��

�s�_�e�h�q�g�h�c���k�j�_�^�_ [19]. 

�L�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e, �d�j�h�f�_�� �l�h�]�h, �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c��

�l�_�l�j�Z�a�h�e�b�_�\�u�o���k�h�e�_�c���^�b�Z�a�h�f�_�l�Z�g�h�f [20] ���k�o�_�f�Z������20): 
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�K�o�_�f�Z������20 

 

�I�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���^�b�Z�a�h�f�_�l�Z�g�Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�e�d�b�e�b�j�m�x�s�_�]�h�� �j�_�Z�]�_�g�l�Z��

�^�e�y�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z�� �k�� �[�_�g�a�h�l�b�Z�a�h�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�h�c�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�c���j�Z�^�b�d�Z�e ���k�o�_�f�Z��������1): 

 

�K�o�_�f�Z������21 

�<�_�k�v�f�Z�� �b�g�l�_�j�_�k�g�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �d�b�l�Z�c�k�d�b�f�b�� �m�q�_�g�u�f�b�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g��

�e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e��1 [21] ���k�o�_�f�Z������22): 

 

�K�o�_�f�Z������22 

 

�F�_�o�Z�g�b�a�f�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �h�d�b�k�e�_�g�b�_�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h��

�]�b�^�j�Z�a�h�g�Z��2 �\�� �j�Z�^�b�d�Z�e 1, �d�h�l�h�j�u�c�� �Z�l�Z�d�m�_�l�� �\�l�h�j�m�x�� �f�h�e�_�d�m�e�m�� �]�b�^�j�Z�a�h�g�Z�� �i�h��

C=N �k�\�y�a�b�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �g�h�\�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z 2a. �>�Z�g�g�u�c�� �b�g�l�_�j�f�_�^�b�Z�l�� �l�_�j�y�_�l��
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�Z�l�h�f�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �f�h�e�_�d�m�e�u 3, �Z�� �a�Z�l�_�f�� �b��

�p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z 3a, �d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y��1,2-�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�c�� �f�b�]�j�Z�p�b�b��

�Z�j�b�e�Z�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���m�]�e�_�j�h�^�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z��3b. �J�Z�^�b�d�Z�e��3b 

�i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y�� �f�_�l�h�d�k�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h��

�e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z 52. �W�l�h�l�� �k�i�h�k�h�[�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �e�b�r�v�� �g�Z�m�q�g�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k, �b�a-�a�Z��

�m�a�d�h�c�� �i�j�b�f�_�g�b�f�h�k�l�b�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �p�b�d�e�b�a�Z�p�b�b�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �k�h�e�_�c��

�f�Z�j�]�Z�g�p�Z��(III ) �b���h�l�k�m�l�k�l�\�b�b���\�u�[�h�j�Z���b�k�o�h�^�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c ���k�o�_�f�Z������23). 
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�K�o�_�f�Z������23 

 

�?�k�e�b�� �]�h�\�h�j�b�l�v�� �i�j�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �\�l�h�j�h�]�h�� �l�b�i�Z���� �l�h�� �i�_�j�\�u�c�� ��-�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e��

�[�u�e���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g���G�h�c�]�_�[�Z�m�w�j�h�f���b���k�h�l�j�� [22] �g�Z �g�_�k�d�h�e�v�d�h �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�c �i�h�a�`�_ 

�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z �D�m�g�Z. �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �\�� �k�b�g�l�_�a�_�� ��-

�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���Z�e�d�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g�u, �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k��

�[�_�g�a�Z�e�v�^�_�]�b�^�h�f�� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�x�l�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �]�b�^�j�Z�a�h�g�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �a�Z�l�_�f��

�j�_�Z�d�p�b�_�c�� �k�� �n�h�k�]�_�g�h�f�� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�x�l�� �\���d�Z�j�[�h�]�b�^�j�Z�a�b�^�u���� �I�h�k�e�_�� �m�^�Z�e�_�g�b�y��

�[�_�g�a�b�e�b�^�_�g�h�\�h�c�� �]�j�m�i�i�u�� �i�h�e�m�q�Z�x�l��2,4-�^�b�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�_�� �[�b�k-�d�Z�j�[�h�]�b�^�j�Z�a�b�^�u�� 

�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �k�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�Z�f�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �i�j�b�j�h�^�u�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��

�e�_�c�d�h�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�f���� �E�_�c�d�h�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �e�_�]�d�h�� �h�d�b�k�e�y�x�l�k�y�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��

�h�d�b�k�e�b�l�_�e�_�c�����^�b�h�d�k�b�^���k�\�b�g�p�Z�����i�_�j�c�h�^�Z�l���g�Z�l�j�b�y�����]�_�d�k�Z�p�b�Z�g�h�n�_�j�j�Z�l���d�Z�e�b�y�����\����-

�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�u ���k�o�_�f�Z��1.24): 
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�K�o�_�f�Z��������4 

 

�W�l�b�f���`�_���k�i�h�k�h�[�h�f���[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���[�b�k-�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�u (�k�o�_�f�Z��������5): 

 

�K�o�_�f�Z��������5 

 

�F�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �w�l�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�_�l�� �a�Z�f�_�g�m�� �n�h�k�]�_�g�Z�� �g�Z��

�©�l�j�b�n�h�k�]�_�g�ª�� ���[�b�k-���l�j�b�o�e�h�j�f�_�l�b�e���d�Z�j�[�h�g�Z�l������ �d�h�l�h�j�u�c�� �[�h�e�_�_�� �i�j�h�k�l�� �\��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �b�� �^�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �[�b�k-�]�b�^�j�Z�a�b�^�u�� �b�a��

�f�h�g�h�Z�e�d�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�^�h�\���k���h�l�e�b�q�g�u�f�b���\�u�o�h�^�Z�f�b [23].  

�B�f�_�g�g�h�� �w�l�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� ������-�^�b�f�_�l�b�e-6-

�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_ �j�Z�^�b�d�Z�e�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_ �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� ��-

�i�b�j�b�^�b�g�h�\�h�_���b��������-�^�b�f�_�l�b�e-2-�i�b�j�b�f�b�^�b�g�h�\�h�_���d�h�e�v�p�Z ���k�o�_�f�Z��������6) [23]: 

 

�K�o�_�f�Z��������6 
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�H�^�g�Z�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �^�e�y�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �e�_�c�d�h�h�k�g�h�\�Z�g�b�c���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��

�]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�_�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�u���� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �j�_�Z�]�_�g�l�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �^�b�h�d�k�b�^��

�k�\�b�g�p�Z�� �b�e�b�� �]�_�d�k�Z�p�b�Z�g�h�n�_�j�j�Z�l�� �d�Z�e�b�y���� �g�_�� �i�j�b�\�h�^�b�e�b�� �d�� �i�h�e�m�q�_�g�b�x�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\����

�l�Z�d���d�Z�d���\�f�_�k�l�h���g�b�o���h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�e�b�k�v���d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�h�\���k��

�l�_�l�j�Z�a�b�g�h�\�h�c���k�b�k�l�_�f�h�c�����B�f�_�g�g�h���w�l�h���h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�h���i�h�[�m�^�b�e�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�y�� �i�_�j�c�h�^�Z�l�� �g�Z�l�j�b�y���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v��

�i�b�j�b�f�b�^�b�g�h�\�u�c�� �h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e���� �d�h�l�h�j�u�c�� �[�u�e�� �\�u�^�_�e�_�g�� �\�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�f��

�k�h�k�l�h�y�g�b�b���b���h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�����H�^�g�Z�d�h���i�b�j�b�^�b�g�h�\�u�c���h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e���i�h�e�m�q�b�l�v���\��

�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�f���\�b�^�_���g�_���m�^�Z�e�h�k�v�����l�Z�d���d�Z�d���\�k�_���i�h�i�u�l�d�b���h�q�b�k�l�b�l�v���w�l�h�l���j�Z�^�b�d�Z�e��

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�_�c�� �b�e�b�� �o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�_�c�� �g�_�b�a�[�_�`�g�h�� �i�j�b�\�h�^�b�e�b�� �d�� �_�]�h��

�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�x�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c�� �l�_�l�j�Z�]�b�^�j�h�l�_�l�j�Z�a�b�g�� ���e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e���� �D�Z�d��

�b�a�\�_�k�l�g�h, �j�Z�^�b�d�Z�e�u���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h���j�y�^�Z���h�q�_�g�v���m�k�l�h�c�q�b�\�u�����b�o���f�h�`�g�h���h�q�b�s�Z�l�v����

�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�l�v�� �b�� �o�j�Z�g�b�l�v�� �g�_�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�_�� �\�j�_�f�y�� �[�_�a�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���� �<�� �w�l�h�f��

�d�h�g�l�_�d�k�l�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�Z�y���g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �i�b�j�b�^�b�g�a�Z�f�_�s�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z��

�m�^�b�\�b�l�_�e�v�g�Z���b���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���i�h�g�y�l�g�Z��  

�=�e�Z�\�g�h�c���i�j�h�[�e�_�f�h�c���f�_�l�h�^�h�\���k�b�g�l�_�a�Z����-�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���y�\�e�y�_�l�k�y���\�_�k�v�f�Z��

�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�c���j�y�^���i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���[�b�k-�]�b�^�j�Z�a�b�^�h�\�����g�Z���l�h�l���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b���[�u�e�b��

�i�h�e�m�q�_�g�u���l�h�e�v�d�h���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���k���f�_�l�b�e�v�g�h�c���b���[�_�g�a�b�e�v�g�h�c���]�j�m�i�i�Z�f�b�� [22]. 

�;�j�m�d [24,25] �g�_�k�d�h�e�v�d�h �j�Z�k�r�b�j�b�e �j�y� ̂ 6-�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\, �i�h�e�m�q�b�\ 2,4-

�[�b�k(�b�a�h�i�j�h�i�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�^). �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�Z�`�g�h�c�� �h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x��

�^�Z�g�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�b���h�l���m�`�_���b�a�\�_�k�l�g�u�o���y�\�e�y�e�h�k�v���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���a�Z�s�b�l�g�h�c �l�j�_�l -

�[�m�l�h�d�k�b�d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�u�� ���k�o�_�f�Z�� ������7������ �I�h�e�m�q�_�g�g�u�c �©�a�Z�s�b�s�_�g�g�u�c�ª��

�]�b�^�j�Z�a�b�g �j�_�Z�]�b�j�h�\�Z�e�� �k�� �Z�p�_�l�h�g�h�f���� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�f �l�j�_�l -

�[�m�l�b�e�h�d�k�b�d�Z�j�[�h�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�Z�� �Z�p�_�l�h�g�Z���p�b�Z�g�h�[�h�j�]�b�^�j�b�^�h�f�� �g�Z�l�j�b�y�� �i�h�� �k�b�g�l�_�a�m��

�D�Z�e�e�Z�[�Z�j�_�l�l�u [26] �k�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�f���<oc-�a�Z�s�b�s�_�g�g�h�]�h�� �b�a�h�i�j�h�i�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g�Z �\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�Z���� �I�h�k�e�_�� �k�g�y�l�b�y�� �a�Z�s�b�l�u�� �m�`�_�� �i�h�� �b�a�\�_�k�l�g�u�f��

�f�_�l�h�^�b�d�Z�f�� �[�b�k���b�a�h�i�j�h�i�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�^���� �[�u�e�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�� �\��N,N-�^�b���b�a�h�i�j�h�i�b�e��-6-

�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e. 
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�K�o�_�f�Z��������7 

 

�M�`�_�� �\�� �k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �w�l�b�o�� �`�_�� �Z�\�l�h�j�h�\��

�^�b�b�a�h�i�j�h�i�b�e�d�Z�j�[�h�g�b�]�b�^�j�Z�a�b�^�� �j�_�Z�]�b�j�h�\�Z�e�� �k�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�h�f���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�k�y��in 

situ �b�a�� �[�b�k�m�e�v�n�b�l�g�h�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�]�h���b�e�b�� �Z�p�_�l�Z�e�y �i�j�h�i�Z�g�^�b�Z�e�y���� �L�Z�d����

�g�Z�i�j�b�f�_�j, �[�u�e���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g���k�e�_�^�m�x�s�b�c���[�b�k-�\�_�j�^�Z�a�b�e ���k�o�_�f�Z��������8) [27]: 

 

�K�o�_�f�Z��������8 

 

�I�h-�g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m�� �j�Z�k�r�b�j�b�l�v�� �j�y�^�� �g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o�� �h�d�k�h�\�_�j�Z�^�b�a�h�\����

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_��3, �g�h�� �b�� �\��

�i�h�e�h�`�_�g�b�_��1 �b��5 �l�_�l�j�Z�a�b�g�h�\�h�]�h�� �d�h�e�v�p�Z�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o��[28,29]. �=�b�^�j�Z�a�h�g����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b�� �f�_�`�^�m�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�h�f�� �b��

�Z�j�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g�h�f�����\�\�h�^�y�l���\���j�_�Z�d�p�b�x���k���w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�h�f���n�h�k�]�_�g�Z �b�e�b���l�j�b�n�h�k�]�_�g�Z �\��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �l�j�b�w�l�b�e�Z�f�b�g�Z���� �I�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�c�� �b�h�g�� �Z�p�b�e�Z�f�f�h�g�b�y, 

�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c�k�y��in situ�����a�Z�l�_�f���i�h�^�\�_�j�]�Z�x�l���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�x���k���%�R�F-�a�Z�s�b�s�_�g�g�u�f��

�Z�e�d�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g�h�f���� �<�h�k-�]�j�m�i�i�m�� �m�^�Z�e�y�x�l�� �d�b�k�e�h�l�g�u�f�� �]�b�^�j�h�e�b�a�h�f���� �b��

�i�h�k�e�_�^�m�x�s�Z�y�� �j�_�Z�d�p�b�y�� �a�Z�f�u�d�Z�g�b�y���p�b�d�e�Z �^�Z�_�l �`�_�e�Z�_�f�u�c�� �l�_�l�j�Z�a�b�g�Z�g�h�g ���k�o�_�f�Z��

1.29): 
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�K�o�_�f�Z��������9 

 

�B�� �\�k�_�� �`�_�� �e�m�q�r�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o��

�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �f�_�l�h�^���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �>�`�h�j�^�`�_�k�h�f�� �b�� �k�h�l�j����

[30,31]. �<���w�l�h�f���f�_�l�h�^�_���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�b���^�h�k�l�m�i�g�u�c �d�Z�j�[�h�]�b�^�j�Z�a�b�^����

�Z�f�b�g�h�]�j�m�i�i�Z�� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �a�Z�s�b�s�Z�_�l�k�y �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�_�c �k�� �Z�j�b�e�Z�e�v�^�_�]�b�^�h�f, �g�Z 

�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �Z�e�d�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�y �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �\�\�h�^�b�l�k�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�c 

�Z�j�b�e�v�g�u�c �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�v �\�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_��3 �l�_�l�j�Z�a�b�g�h�\�h�]�h�� �d�h�e�v�p�Z. �A�Z�l�_�f��

�i�j�h�\�h�^�b�l�k�y N-�Z�e�d�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�Z �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f��

�^�b�Z�e�d�b�e�k�m�e�v�n�Z�l�h�f ���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���Z�e�d�b�e�b�h�^�b�^�h�\ �g�_�� �b�k�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���� �\��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b �]�b�^�j�b�^�Z �g�Z�l�j�b�y�����>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o����

�Z�e�d�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�y�l�� �i�h�w�l�Z�i�g�h���� �F�h�g�h�Z�e�d�b�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �d�Z�j�[�h�]�b�^�j�Z�a�b�^��

�f�_�g�_�_�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�k�i�h�k�h�[�_�g���� �q�_�f�� �k�Z�f�� �d�Z�j�[�h�]�b�^�j�Z�a�b�^���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v��

�f�h�g�h�Z�e�d�b�e�b�j�h�\�Z�g�g�g�u�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�_�i�_�g�v�x�� �q�b�k�l�h�l�u�����A�Z�l�_�f��

�i�h�e�m�q�Z�x�l�� �^�b�Z�e�d�b�e�i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�_�� �f�_�l�Z�g�h�e�b�a�� �b�� �a�Z�f�u�d�Z�g�b�_�� �l�_�l�j�Z�a�b�g�h�\�h�]�h��

�d�h�e�v�p�Z�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d�� �e�_�c�d�h�h�k�g�h�\�Z�g�b�x���� �i�j�b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�b�� �d�h�l�h�j�h�]�h��

�i�h�e�m�q�Z�x�l���h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e ���k�o�_�f�Z������30): 
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�K�o�_�f�Z������30 

 

�H�i�b�k�Z�g�� �k�b�g�l�_�a�� �^�\�m�o�� �g�h�\�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o�� �l�_�l�j�Z�l�b�Z�n�m�e�v�\�Z�e�_�g�Z�� ���L�L�N������

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y��1,5-�^�b�f�_�l�b�e-6-�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�c 

�j�Z�^�b�d�Z�e [32,33] (�k�o�_�f�Z 1.31). �L�L�N-�i�b�j�b�^�b�g�h�\�u�c���b���[�b�i�b�j�b�^�b�g�h�\�u�c �Z�e�v�^�_�]�b�^�u��

�i�h�e�m�q�Z�e�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�h�c�� �i�Z�e�e�Z�^�b�_�f�� �j�_�Z�d�p�b�_�c�� �d�j�h�k�k-�k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �f�_�`�^�m��

�f�h�g�h���l�j�b�[�m�l�b�e�k�l�Z�g�g�b�e���l�_�l�j�Z�l�b�Z�n�m�e�v�\�Z�e�_�g�h�f �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b��

�n�h�j�f�b�e�i�b�j�b�^�b�e�]�Z�e�h�]�_�g�b�^�Z�f�b���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y 

�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�_�c �k���[�b�k����-�f�_�l�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�^�h�f���� �m�]�h�e�v�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u �i�_�j�_�\�h�^�b�e�b�� �\��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_����������������-�l�_�l�j�Z�a�Z�g�u�����H�d�b�k�e�_�g�b�_���l�_�l�j�Z�a�Z�g�h�\ 1,4-�[�_�g�a�h�o�b�g�h�g�h�f��

�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �^�h�g�h�j�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ �\�� �\�b�^�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �� : ���� �k��

�]�b�^�j�h�o�b�g�h�g�h�f���� 

 

�K�o�_�f�Z������31 

 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���b�g�l�_�j�_�k�g�u�� �i�j�_�`�^�_���\�k�_�]�h�� �d�Z�d�� �f�h�e�_�d�m�e�u, 

�d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�]�m�l�� �h�[�e�Z�^�Z�l�v�� �k�j�Z�a�m�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b�� �i�h�e�_�a�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �l�Z�d�b�f�b��
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�d�Z�d�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�� �b�� �f�Z�]�g�_�l�b�a�f���� �K�b�g�l�_�a�� �l�Z�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�d�j�Z�c�g�_�� �g�_�i�j�h�k�l�h�c�� �a�Z�^�Z�q�_�c���� �i�j�b�q�_�f�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y�� �i�h�e�_�a�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\��

�g�_�h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h�� �i�j�b�\�_�^�_�l�� �d�� �b�o�� �k�b�g�_�j�]�b�b���� �\�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �h�g�b�� �[�m�^�m�l��

�d�h�g�d�m�j�b�j�h�\�Z�l�v�� �^�j�m�]�� �^�j�m�]�h�f�� �k�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�f�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �g�b�o 

[34,35].  

�=�j�m�i�i�Z �y�i�h�g�k�d�b�o �m�q�_�g�u�o [36-40] �i�h�e�m�q�Z�e�b�� �b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�_��

�k�\�h�c�k�l�\�Z�� ��-�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �\�� �d�h�l�h�j�u�f�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�u���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�_�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�u 

(�k�o�_�f�Z��������2): 

 

�K�o�_�f�Z��������2 

 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �^�e�y��

�n�h�l�h�b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�y���k�i�b�g�h�\���b���n�h�l�h�d�h�g�l�j�h�e�y���f�Z�]�g�_�l�b�a�f�Z���� 

�I�j�h�^�h�e�`�Z�y�� �l�_�f�m�� �f�h�e�_�d�m�e���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �i�h�f�b�f�h�� �l�_�l�j�Z�a�b�g�h�\�h�]�h��

�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�c���]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o���n�j�Z�]�f�_�g�l�����k�l�h�b�l���m�i�h�f�y�g�m�l�v���h���k�b�g�l�_�a�_����-

�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�����k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�o���k��N-�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�f���k�b�^�g�h�g�h�f [41] (�k�o�_�f�Z��������3): 
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�K�o�_�f�Z��������3 
 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f���� �Z�g�Z�e�b�a���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y��

�k�m�s�_�k�l�\�m�_�l �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �i�h�^�o�h�^�h�\�� �d�� �k�b�g�l�_�a�m �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\����

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���\���k�\�h�_�f���k�h�k�l�Z�\�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���n�j�Z�]�f�_�g�l�u�� 

 

1.2  �W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b���\�e�b�y�g�b�_���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c���g�Z��

�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�_ �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o��

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ 

 

�B�a�m�q�_�g�b�_�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �h�^�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �h�q�_�g�v�� �\�Z�`�g�h �k�� �l�h�q�d�b��

�a�j�_�g�b�y�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �o�b�f�b�b, �l�Z�d�� �d�Z�d��

�h�]�j�h�f�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���[�b�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o �j�_�Z�d�p�b�c�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �\�� �k�_�[�y�� �k�l�Z�^�b�x��

�h�^�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�_�g�h�k�Z. �>�e�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �b�� �b�o�� �d�Z�l�b�h�g�h�\��

�^�Z�g�g�u�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u���� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �b�o���g�b�a�d�h�]�h�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z. 

�<�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_���j�Z�^�b�d�Z�e�u���k�i�h�k�h�[�g�u���d�Z�d���i�j�b�k�h�_�^�b�g�y�l�v���� �l�Z�d �b�� �h�l�^�Z�\�Z�l�v��

�w�e�_�d�l�j�h�g�����i�_�j�_�o�h�^�y���\���Z�g�b�h�g���b�e�b���d�Z�l�b�h�g���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h ���k�o�_�f�Z������34): 
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�K�o�_�f�Z������34 

�I�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�b�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u��

�^�Z�g�g�u�_�� �h�[�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�o�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o��

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ [9]. 

�I�h�l�_�g�p�b�Z�e�u�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �D�m�g�Z�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l���±

���������� �^�h���±���������� �<���� �q�l�h�� �^�_�e�Z�_�l�� �b�o�� �o�h�j�h�r�b�f�b�� �^�h�g�h�j�Z�f�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� ���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �^�h�g�h�j�Z�f�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o�� �k��

�i�_�j�_�g�h�k�h�f���a�Z�j�y�^�Z���>�����@�������k�o�_�f�Z������35). 

 

�K�o�_�f�Z������35 

�<�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �w�l�b�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�j�b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�b�o��

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�o (�h�l���±1,14 �^�h���±1,33 �<��. �W�n�n�_�d�l�u�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h��

�i�j�_�^�k�d�Z�a�m�_�f�u. �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �j�y�^��4b-4c-4d-4e �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\ �k�� �h�^�g�h�c�� �b��

�l�h�c�� �`�_�� �f�_�l�b�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�h�c��R3 �b�� �\�k�_�� �[�h�e�_�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�f�b��

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�f�b��R2 (OMe, Me, H, Cl). �I�h�l�_�g�p�b�Z�e�u�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �\�� �w�l�h�f�� �j�y�^�m 

�\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�l���h�l���±�����������<���^�e�y��R1, R2 = OMe �b R3 = Me �^�h���±�����������<���^�e�y��R1, R2 = Cl �b 

R3 = Me���� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �i�h�q�l�b�� �������� �f�< ���l�Z�[�e�b�p�Z�� ����1)���� �>�e�y�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y����

�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� ��-(�i-�n�_�g�b�e�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o��-1,2,3,5-

 R1 R2 R3  R1 R2 R3 

a H H H h Me Me H 

b OMe OMe Me i Me Me Cl 

c Me Me Me j Me Me CN 

d H H Me k Me Me NO2 

e Cl Cl Me l Me Me CF3 

f CN CN Me m CF3 CF3 Me 

g Me Me OMe n NO2 NO2 Me 
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�^�b�l�b�Z�^�b�Z�a�h�e�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �f�_�g�_�_�� �������� �f�<�� �^�e�y�� �[�h�e�_�_��

�r�b�j�h�d�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���^�h�g�h�j�g�h-�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�o �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c���� �o�h�l�y�� �\�� �w�l�b�o��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�o�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b �b�f�_�x�l�� �f�_�g�v�r�_�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m���Z�l�h�f�u�� �m�]�e�_�j�h�^�Z �j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�]�h 

�d�h�e�v�p�Z �e�_�`�b�l���\���m�a�e�h�\�h�c���i�e�h�k�d�h�k�l�b [44,45]. 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z������1 �± �W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\��4 a-n 

 Eox Ered Ecell  Eox Ered Ecell 

4a �±0.22 �±1.23 1.01 4h �±0.26 �±1.26 1.00 

4b �±0.39 �±1.33 0.94 4i 0.44 �±0.94 1.38 

4c �±0.31 �±1.29 0.99 4j  0.27 �±1.28 1.55 

4d �±0.24 �±1.26 1.02 4k 0.18 �±1.38 1.56 

4e �±0.15 �±1.14 0.98 4l 0.20 �±1.36 1.55 

4f �±0.30 �±1.26 �± 4m 0.24 �±1.25 �± 

4g �±0.29 �±1.27 0.98 4n 0.23 �±1.13 1.54 

 

�I�h�l�_�g�p�b�Z�e�u�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �l�Z�d�`�_�� �k�e�_�^�m�x�l�� �h�`�b�^�Z�_�f�h�c�� �l�_�g�^�_�g�p�b�b�� �b��

�\�Z�j�v�b�j�m�x�l�k�y���h�l���g�b�a�d�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���±�����������<���^�e�y �b���^�h���\�u�k�h�d�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���±�����������<��

�^�e�y��4e. �W�n�n�_�d�l�u���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c��R3 �b�f�_�x�l���f�_�g�v�r�_�_���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�����q�_�f��

�w�n�n�_�d�l�u���51 �b���52�����\���k�_�j�b�b���i�j�b R1,R2 = �0�H�����Z���53 = OMe, Me, H, Cl �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u��

�h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �f�_�g�y�x�l�k�y�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h ���h�l��-0,30 �< �^�h��-0,26 �<������ �G�_�h�[�j�Z�l�b�f�u�c��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��4g �b�k�d�e�x�q�Z�_�l���\�d�e�x�q�_�g�b�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���\���\�u�[�h�j�d�m�����g�h��

�l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� �^�e�y�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�o�� �q�e�_�g�h�\��

�Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z���l�h�c, �q�l�h���h�[�k�m�`�^�Z�e�h�k�v�� �\�u�r�_�� �^�e�y�� �51 �b��R2���� �g�h���l�h�e�v�d�h���f�_�g�v�r�_�� �i�h��

�\�_�e�b�q�b�g�_�� 

�<���g�_�d�h�l�h�j�h�c���k�l�_�i�_�g�b���w�l�h���f�h�`�_�l���h�l�j�Z�`�Z�l�v���l�h�l���n�Z�d�l�����q�l�h���w�n�n�_�d�l�u���51 �b���52 

�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y���\���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b. �H�[���w�l�h�f���f�h�`�g�h���k�m�^�b�l�v���i�h���^�Z�g�g�u�f���^�e�y���j�y�^�Z��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �d�Z�`�^�u�c �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�c �q�e�_�g�� �b�f�_�_�l�� �g�Z�� �h�^�g�m���i-

�f�_�l�b�e�v�g�m�x�� �]�j�m�i�i�m�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �i�j�_�^�u�^�m�s�Z�y���� �I�j�h�\�_�j�d�Z�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\��

�h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �^�e�y�� �w�l�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �d�Z�`�^�Z�y 
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�f�_�l�b�e�v�g�Z�y�� �]�j�m�i�i�Z �k�g�b�`�Z�_�l�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �g�Z�� ���������� �<�� �b��

�l�Z�d�`�_���k�g�b�`�Z�_�l���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���i�j�b�f�_�j�g�h���g�Z�������������<��  

�<�� �p�_�e�h�f, �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �a�g�Z�q�b�f�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �b�g�^�m�d�l�b�\�g�u�_���w�n�n�_�d�l�u �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c. �W�l�h���\�u�\�h�^��

�f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v���� �b�k�k�e�_�^�m�y�� �h�^�g�h�d�j�Z�l�g�h�� �a�Z�g�y�l�m�x�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�m�x���h�j�[�b�l�Z�e�v 

�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z (SOMO), �d�h�l�h�j�Z�y���m�q�Z�k�l�\�m�_�l �d�Z�d�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y���� �l�Z�d�� �b�� �\��

�i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���� �D�Z�d�� �b�a�\�_�k�l�g�h���� �^�Z�g�g�Z�y�� �h�j�[�b�l�Z�e�v �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��

�k�h�[�h�c�� �Œ�
-�h�j�[�b�l�Z�e�v���� �h�o�\�Z�l�u�\�Z�x�s�m�x�� �q�_�l�u�j�_�� �Z�l�h�f�Z�� �Z�a�h�l�Z�����A�^�_�k�v�� �`�_�� �b�f�_�x�l�k�y 

�^�\�_���m�a�e�h�\�u�_���i�e�h�k�d�h�k�l�b�����h�^�g�Z���b�a���d�h�l�h�j�u�o���i�j�h�o�h�^�b�l���q�_�j�_�a���k�\�y�a�v�����k�h�_�^�b�g�y�x�s�m�x��

�n�_�g�b�e�v�g�m�x �]�j�m�i�i�m�� �53 �k�� �k�Z�f�b�f�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�f�� �d�h�e�v�p�h�f���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �w�l�Z��

�m�a�e�h�\�Z�y�� �i�e�h�k�d�h�k�l�v�� �^�h�e�`�g�Z�� �b�k�d�e�x�q�Z�l�v���i�j�y�f�h�_�� �d�h�g�t�x�]�Z�l�b�\�g�h�_�� �^�_�c�k�l�\�b�_�� �w�l�h�]�h��

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y���� �I�Z�j�Z-�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�� �51 �b�� �52���� �\�� �i�j�b�g�p�b�i�_���� �l�Z�d�`�_�� �f�h�]�m�l�� �g�Z�i�j�y�f�m�x��

�\�e�b�y�l�v���g�Z���h�^�g�h�d�j�Z�l�g�h���a�Z�g�y�l�m�x���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�m�x�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���n�_�g�b�e�v�g�u�_���]�j�m�i�i�u��

�k�h�_�^�b�g�y�x�l�� �w�l�b�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�� �k���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�f�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�f�� �d�h�e�v�p�h�f���� �\�g�h�k�y��

�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �\�d�e�Z�^�� �\ SOMO���� �W�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�f: 

�^�e�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z��R1, R2, R3 = OMe���� �d�h�l�h�j�u�_���h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f��

�b�g�^�m�d�l�b�\�g�u�f�� �w�n�n�_�d�l�h�f���� �g�h �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f���f�_�a�h�f�_�j�g�u�f���� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�b�c��

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y���^�e�y�� �w�l�h�]�h�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�����q�l�h�� �j�_�a�h�g�Z�g�k�g�u�c��

�w�n�n�_�d�l�� �l�h�`�_�� �b�f�_�_�l�� �g�_�d�h�l�h�j�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�m�x��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���j�Z�^�b�d�Z�e�Z. 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_��1.1 �l�Z�d�`�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c��

�©�s�_�e�b�ª Ecell �^�e�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� ���]�^�_�� �(cell = |Eox �± Ered�_������ �K�q�b�l�Z�_�l�k�y����

�q�l�h�� �w�l�h�l�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �d�h�j�j�_�e�b�j�m�_�l �k �w�g�_�j�]�b�y�f�b�� �^�b�k�i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b��

�y�\�e�y�_�l�k�y���\�Z�`�g�u�f���n�Z�d�l�h�j�h�f���i�j�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_���j�_�^�h�d�k-�Z�d�l�b�\�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���^�e�y��

�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�e�b�� �]�b�[�j�b�^�g�u�o�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�\ �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�o��

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�����<�k�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���(cell �^�e�y���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���k���f�_�l�b�e�_�g�h�\�u�f���f�h�k�l�b�d�h�f �h�q�_�g�v��

�[�e�b�a�d�b�� �d�� �������� �<�� �b���� �i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �g�_�� �i�h�^�\�_�j�`�_�g�u�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m�� �b�e�b��

�k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�m���\�e�b�y�g�b�x���d�Z�d�h�]�h-�e�b�[�h���b�a �i�Z�j�Z-�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�����<���l�h�`�_���\�j�_�f�y 

N,N-�^�b�Z�e�d�b�e-6-�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�u�� �b�f�_�x�l�� �_�s�_�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �(cell ~1.5 
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�<���� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �l�j�b�Z�j�b�e-6-�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�� �b�f�_�_�l�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �y�q�_�c�d�b�� ��.������ �<����

�i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�c���f�_�`�^�m���^�\�m�f�y���^�j�m�]�b�f�b���d�e�Z�k�k�Z�f�b���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\ [9]. 

�D�Z�r�b�g�k�d�b�c�� �h�l�f�_�l�b�e���� �q�l�h�� �©�[�h�e�_�_�� �d�j�m�i�g�u�_�ª�� ���[�h�e�_�_���^�_�e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�_����

�j�Z�^�b�d�Z�e�u�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����b�f�_�x�l���[�h�e�_�_���g�b�a�d�b�_���w�g�_�j�]�b�b���^�b�k�i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�b�� �f�_�g�v�r�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �s�_�e�b [24]. �<�� �w�l�h�f�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b��

�g�_�m�^�b�\�b�l�_�e�v�g�h�����q�l�h���1���1-�^�b�Z�e�d�b�e-6-�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�u���b�f�_�x�l���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�b�_���(cell, 

�l�Z�d�� �d�Z�d���l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�u �b�f�_�x�l�� �1-�Z�j�b�e�v�g�u�_�� �]�j�m�i�i�u���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�o �k�i�b�g��

�f�h�`�_�l���^�_�e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�k�y�����I�h�l�_�g�p�b�Z�e�u���y�q�_�c�d�b �^�e�y���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���k���f�_�l�b�e�_�g�h�\�u�f��

�f�h�k�l�b�d�h�f �g�Z�f�g�h�]�h�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �m���h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h �^�\�Z��

�j�Z�^�b�d�Z�e�Z���b�f�_�x�l�����i�h���k�m�s�_�k�l�\�m�����h�^�b�g���b���l�h�l���`�_���k�d�_�e�_�l�����D�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�Z�y���]�j�m�i�i�Z �g�_ 

�\�g�h�k�b�l���\�d�e�Z�^���\��SOMO �b���i�h�w�l�h�f�m���g�_���^�h�e�`�g�Z���^�h�[�Z�\�e�y�l�v�k�y���d���k�h�i�j�y�`�_�g�b�x�� 

�J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�i�b�g�h�\���\���h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�o���b���\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�o���D�m�g�Z���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y��

�^�j�m�]�� �h�l�� �^�j�m�]�Z���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �W�I�J�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �k�\�_�j�o�l�h�g�d�h�]�h��

�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� ���DN���� �k�� �^�\�m�f�y�� �j�Z�a�g�u�f�b�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �Z�a�h�l�Z�� �i�h�q�l�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�� �\��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�o���D�m�g�Z���>�����@�����l�h�]�^�Z���d�Z�d���^�e�y���h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���a�g�Z�q�_�g�b�y���DN �^�e�y��N1 �b��N3 

�Z�l�h�f�h�\�� �Z�a�h�l�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �g�b�`�_���� �q�_�f�� �DN �^�e�y�� �^�\�m�o�d�h�h�j�^�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �Z�l�h�f�h�\��

�Z�a�h�l�Z���>�����@�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����Z�f�b�^�h�i�h�^�h�[�g�u�_���Z�l�h�f�u���Z�a�h�l�Z���b�f�_�x�l���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h��

�[�h�e�v�r�m�x�� �k�i�b�g�h�\�m�x�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �\�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�o�� �D�m�g�Z�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x �k�� �l�Z�d�h�\�h�c��

�^�e�y���h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���� �H�^�g�b�f�� �b�a�� �k�e�_�^�k�l�\�b�c�� �w�l�h�]�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�h���� �q�l�h��

�^�_�e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �k�i�b�g�Z�� �g�Z�� �1-�Z�j�b�e�v�g�u�_�� �]�j�m�i�i�u���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�� �[�h�e�v�r�_�c�� �k�l�_�i�_�g�b 

�^�e�y���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �k�� �f�_�l�b�e�_�g�h�\�u�f�� �f�h�k�l�b�d�h�f���� �J�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �W�I�J�� �b��

�Y�F�J�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l���� �q�l�h�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�\�_�j�o�l�h�g�d�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k��

�n�_�g�b�e�v�g�u�f�b�� �i�j�h�l�h�g�Z�f�b�� �g�Z�� �1-�Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �]�j�m�i�i�Z�o�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �[�h�e�v�r�_��

���^�h�� ���� �j�Z�a���� �^�e�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �k�� �f�_�l�b�e�_�g�h�\�u�f�b�� �f�h�k�l�b�d�Z�f�b�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��

�l�Z�d�h�\�h�c�� �^�e�y���h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\ [45]. �W�l�h�� �]�h�\�h�j�b�l�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l��

�d�h�j�j�_�e�y�p�b�y�� �f�_�`�^�m�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �k�i�b�g�h�\�� �\�g�m�l�j�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h��

�]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�Z�� �b�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� ���\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b����

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�f���y�q�_�c�d�b�������\�_�j�^�Z�a�b�e�u���k���f�_�l�b�e�_�g�h�\�u�f���f�h�k�l�b�d�h�f���b�f�_�x�l���g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�[�h�e�v�r�m�x�� �k�i�b�g�h�\�m�x�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �g�Z�� �Z�f�b�^�h�i�h�^�h�[�g�u�o�� �Z�l�h�f�Z�o�� �Z�a�h�l�Z���� �q�l�h��

�k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�c�� �^�_�e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �k�i�b�g�h�\�� �g�Z�� �1-�Z�j�b�e�v�g�u�_��
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�]�j�m�i�i�u�� �b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �f�_�g�v�r�b�f���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�f�� �y�q�_�c�d�b �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��

�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�f�b.  

�<�� �a�Z�d�e�x�q�_�g�b�_���f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^, �q�l�h �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v��

�h�[�j�Z�l�b�f�h�� �h�d�b�k�e�_�g�u�� �b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u���� �Z�� �w�n�n�_�d�l�u�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �\�� �d�h�e�v�p�_���� �Z��

�l�Z�d�`�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�i�b�g�h�\�� �\�g�h�k�y�l�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �h�[�s�b�c�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�c���i�h�l�_�g�p�b�Z�e���b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e���y�q�_�c�d�b. �J�Z�^�b�d�Z�e�u���k���f�_�l�b�e�_�g�h�\�u�f��

�f�h�k�l�b�d�h�f���h�d�b�k�e�y�x�l�k�y���i�j�b���^�h�\�h�e�v�g�h���g�b�a�d�b�o���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�o�����q�l�h���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���b�o��

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���^�h�g�h�j�h�\���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���b�e�b���\���d�Z�q�_�k�l�\�_��

�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�u���g�b�l�j�h�d�k�b�e�v�g�u�f���j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f���d�Z�d �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���h�d�b�k�e�_�g�b�y [9]. 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^, �q�l�h���l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e �h�[�e�Z�^�Z�_�l���h�^�g�h�c��

�b�a�� �g�Z�b�e�m�q�r�_�c�� �g�m�d�e�_�h�n�b�e�v�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �b�a�� �\�k�_�o�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o��

�g�m�d�e�_�h�n�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\. 

 

1.3 �J�_�Z�d�p�b�b���k���i�_�j�_�g�h�k�h�f���w�e�_�d�l�j�h�g�Z 

 

�<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �g�b�a�d�h�]�h�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� �H�<�J�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �h�^�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h��

�i�_�j�_�g�h�k�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u���^�e�y���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�����I�j�b�f�_�j�h�f���l�Z�d�b�o���j�_�Z�d�p�b�c��

�y�\�e�y�x�l�k�y���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�� �]�Z�e�h�]�_�g�Z�f�b. �I�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b�� �g�Z�� �j�Z�k�l�\�h�j��

�l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�� �o�e�h�j�h�f�� �b�e�b�� �[�j�h�f�h�f �a�_�e�_�g�Z�y�� �h�d�j�Z�k�d�Z�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �f�_�g�y�_�l�k�y��

�g�Z���n�b�h�e�_�l�h�\�m�x���b���\�u�i�Z�^�Z�_�l���h�k�Z�^�h�d���k�h�e�b �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��[48] ���k�o�_�f�Z������36): 

 

�K�o�_�f�Z������36 
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�K���c�h�^�h�f���j�_�Z�d�p�b�y���b�^�_�l���f�_�^�e�_�g�g�_�_���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u, 

�i�j�b���q�_�f���h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�c�k�y���b�h�^�b�^���l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y���j�_�Z�]�b�j�m�_�l���^�Z�e�_�_���k���b�h�^�h�f��

�k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���l�j�b�b�h�^�b�^�Z [49] ���k�o�_�f�Z������37): 

 

�K�o�_�f�Z������37 

 

�L�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�� �j�_�Z�]�b�j�m�_�l�� �k�� �o�e�h�j�b�^�h�f�� �`�_�e�_�a�Z��(III ) �b�� �^�j�m�]�b�f�b��

�]�Z�e�h�]�_�g�b�^�Z�f�b���f�_�l�Z�e�e�h�\���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���k�h�e�_�c��[50] ���k�o�_�f�Z������38): 

 

�K�o�_�f�Z������38 

 

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�m�x�� �j�_�Z�d�p�b�x�� �^�Z�x�l�� �b�� �[�b�k-�\�_�j�^�Z�a�b�e�u. �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h, �i�h�e�m�q�_�g�u��

�k�h�e�b���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �k�� �o�e�h�j�b�^�Z�f�b�� �a�h�e�h�l�Z���� �i�Z�e�e�Z�^�b�y�� �b�� �i�e�Z�l�b�g�u [51]. 

�L�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�� �k�� �d�b�k�e�h�l�Z�f�b�� �E�v�x�b�k�Z�� �^�b�Z�f�Z�]�g�b�l�g�u�_�� �k�h�e�b [51] 

���k�o�_�f�Z������39): 

 

�K�o�_�f�Z������39 

 

�>�j�m�]�b�_�� �k�\�h�[�h�^�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u, �g�Z�i�j�b�f�_�j, �g�b�l�j�h�d�k�b�e�v�g�u�_�� �b�e�b��

�n�_�g�h�d�k�b�e�v�g�u�_, �d�j�Z�c�g�_�� �g�_�h�o�h�l�g�h�� �\�k�l�m�i�Z�x�l�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�� �d�b�k�e�h�l�Z�f�b�� �E�v�x�b�k�Z, �\��

�h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �l�_�l�j�Z�a�b�g�b�e�v�g�u�o. �W�l�h�� �k�\�y�a�u�\�Z�x�l�� �k�� �k�b�e�v�g�u�f�b��

�w�e�_�d�l�j�h�g�h�^�h�g�h�j�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\. 
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�L�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�� �e�_�]�d�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�_�l�� �k�� �l�Z�d�b�f�� �f�y�]�d�b�f��

�h�d�b�k�e�b�l�_�e�_�f�����d�Z�d��HgCl2, �h�[�j�Z�a�m�y���o�e�h�j�b�^���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y, Hg2Cl2 �b���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�m�x��

�j�l�m�l�v��[52] ���k�o�_�f�Z������40): 

 

�K�o�_�f�Z������40 

 

�L�b�f�h�e�_�g�d�h�� �b�� �k�h�l�j���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �j�_�Z�d�p�b�x�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �k 

�p�b�Z�g�h�w�l�h�d�k�b�d�Z�j�[�h�g�b�e�[�j�h�f�f�_�l�Z�g�Z�f�b. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���\���j�_�Z�d�p�b�b���h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y��

1,3,5-�l�j�b�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�_�� ����������-�l�j�b�Z�a�h�e�u, �Z �l�Z�d�`�_ 2,4,6-�l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�b�c 

�[�j�h�f�b�^�u �b 2,4,6-�l�j�b�Z�j�b�e�e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�u [53] ���k�o�_�f�Z������41): 

 

�K�o�_�f�Z������41 

 

�I �j�h�p�_�k�k�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�p�b�b�� ����������-�l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�� �^�h�� �l�j�b�Z�a�h�e�h�\ �\�d�e�x�q�Z�_�l��

�j�_�Z�d�p�b�x�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �k�� �w�e�_�d�l�j�h�n�b�e�v�g�u�f�� �d�Z�j�[�_�g�h�f���� �d�h�l�h�j�u�c����

�\�h�a�f�h�`�g�h���� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�Z�y�� �q�Z�k�l�b�p�Z�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�l�h�j�h�c��

�f�h�e�_�d�m�e�u���\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�����<�_�j�^�Z�a�b�e�u �f�h�`�g�h���j�Z�k�p�_�g�b�\�Z�l�v���d�Z�d �k�b�e�v�g�u�_ �h�k�g�h�\�Z�g�b�y���\��

�j�_�Z�d�p�b�y�o�� �k�� �d�b�k�e�h�l�Z�f�b���� �i�h�w�l�h�f�m���k�h�e�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y���f�h�`�g�h�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�� �d�Z�d��



37 
 

 
 

�i�j�h�^�m�d�l�u�� �^�b�k�i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f �d�b�k�e�h�l�u. 

�H�[�u�q�g�h �^�b�k�i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�f�b��

�d�b�k�e�h�l�Z�f�b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�e�m�q�_�g�b�x�� �e�_�c�d�h�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�_�\�h�c�� �k�h�e�b�� �\��

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �� : 1���� �<�� �w�l�h�f�� �`�_�� �k�e�m�q�Z�_ �g�_�h�^�b�g�Z�d�h�\�u�c�� �\�u�o�h�^���i�j�h�^�m�d�l�h�\ 

�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �i�j�b�j�h�^�h�c�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� �\�� �l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�_�� �b�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y��

�\�l�h�j�b�q�g�h�c���j�_�Z�d�p�b�_�c���h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�k�y���w�e�_�d�l�j�h�n�b�e�v�g�h�]�h���d�Z�j�[�_�g�Z���k���k�h�e�v�x�� 

�<�� ���������� �]���� �1�H�X�J�H�E�D�X�H�U���b�� �^�j. [54] �k�h�h�[�s�b�e�b�� �h�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f  

�^�b�k�i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�b 1,3,5-�l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�� �b�� ����������-�l�j�b�Z�a�h�e�Z�����B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �w�l�b�o��

�k�h�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �[�u�e�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�h��[55], �q�l�h���i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_ 

�f�h�`�_�l�� �b�f�_�l�v�� �k�l�j�h�_�g�b�_ �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�_���Z�a�h�f�_�l�b�g�b�f�b�g�Z�f�� �i�j�b�\�h�^�y�s�_�_�� �d��

�\�g�m�l�j�b�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �i�_�j�_�]�j�m�i�i�b�j�h�\�d�_���k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �h�i�b�k�Z�g�g�h�]�h�� �l�j�b�Z�a�h�e�Z����

�I�h�i�u�l�d�b�� �m�e�h�\�b�l�v�� �]�b�i�h�l�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� ������-�^�b�i�h�e�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �h�[�u�q�g�u�o��

�^�b�i�h�e�y�j�h�n�b�e�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d �f�_�l�b�e�Z�d�j�b�e�Z�l �b�� �k�l�b�j�h�e�� �g�_�� �m�\�_�g�q�Z�e�b�k�v�� �m�k�i�_�o�h�f�� 

�H�^�g�Z�d�h�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���� �^�b�f�_�l�b�e�Z�p�_�l�b�e�_�g�^�b�d�Z�j�[�h�d�k�b�e�Z�l�Z ���>�F�:�>������ �\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_���^�b�i�h�e�y�j�h�n�b�e�Z�����i�h�k�e�_������ �q���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�y������������-�l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h��

�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �k�� �>�F�:�>�� �i�j�b�� �����ƒ�K�� �[�u�e�h���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ �^�b�f�_�l�b�e-1-

���n�_�g�b�e�^�b�Z�a�_�g�b�e���b�a�h�o�b�g�h�e�b�g-3,4-�^�b�d�Z�j�[�h�d�k�b�e�Z�l�Z�����k�o�_�f�Z������42): 

 

�K�o�_�f�Z������42 
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�<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �w�l�b�f�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�f�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�c�� �j�Z�^�b�d�Z�e�� �Z�l�Z�d�m�_�l��

�g�b�a�d�h�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�m�x�� �G�K�F�H���^�b�a�Z�f�_�s�_�g�g�h�]�h �Z�e�d�b�g�Z �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��

�\�b�g�b�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�����<�b�g�b�e�v�g�u�c�� �j�Z�^�b�d�Z�e�� �j�_�Z�]�b�j�m�_�l�� �\�g�m�l�j�b�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�� �k��

�k�h�k�_�^�g�b�f�� �n�_�g�b�e�v�g�u�f�� �d�h�e�v�p�h�f�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���^�_�e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z. 

�A�Z�l�_�f�� �^�j�m�]�h�c�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�� �h�l�s�_�i�e�y�_�l�� �Z�l�h�f�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b��

�i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y �k�b�k�l�_�f�Z�� �k�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �d�h�e�v�p�Z�f�b���i�j�_�l�_�j�i�_�\�Z�_�l �j�_�l�j�h-

�j�_�Z�d�p�b�x �>�b�e�v�k�Z-�:�e�v�^�_�j�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f �d�h�g�_�q�g�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z�����<���o�h�^�_���j�_�Z�d�p�b�b��

�w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z����

�H�^�g�Z�d�h���� �d�h�]�^�Z�� �e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�� �\�u�^�_�e�y�x�l�� �b�� �h�k�l�Z�\�e�y�x�l �_�]�h �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_����

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �_�]�h�� �h�[�j�Z�l�g�h�_�� �h�d�b�k�e�_�g�b�_�� �^�h�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_��

�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���f�b�g�m�l. 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �j�_�Z�]�b�j�m�x�l�� �k��

�w�e�_�d�l�j�h�g�h�^�_�n�b�p�b�l�g�u�f�b�� �Z�e�d�b�g�d�Z�j�[�h�d�k�b�e�Z�l�Z�f�b�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�y�^�Z��

�m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���b�a�h�o�b�g�h�e�b�g�h�\���\���f�y�]�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o. 

 

1.4 �J�_�Z�d�p�b�b���k���f�_�l�Z�e�e�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b 

 

�<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �k�\�h�[�h�^�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �k��

�f�_�l�Z�e�e�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b��[56], �d�h�l�h�j�u�_�� �o�h�j�h�r�h�� �b�a�m�q�_�g�u�� �b��

�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �d�Z�d�� �k�\�h�[�h�^�g�h�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�_�� �a�Z�f�_�s�_�g�b�_�� �m�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o��

�p�_�g�l�j�h�\, �j�_�Z�d�p�b�b�� �Z�a�h�l�h�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b�� �f�Z�e�h�� �b�a�\�_�k�l�g�u. �<�_�j�^�Z�a�b�e�u�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�� �e�_�]�d�h��

�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�l�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �f�_�l�Z�e�e�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b, 

�i�j�h�y�\�e�y�y���i�j�b���w�l�h�f���w�e�_�d�l�j�h�g�h�n�b�e�v�g�u�_ �k�\�h�c�k�l�\�Z [56] ���k�o�_�f�Z������43): 

 

�K�o�_�f�Z������33 
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�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �h�^�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �Z�g�b�h�g��

�l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z���b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c���Z�e�d�b�e�v�g�u�c���j�Z�^�b�d�Z�e, �d�h�l�h�j�u�c���[�u�k�l�j�h��

�^�b�f�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �b�e�b�� �j�_�Z�]�b�j�m�_�l�� �k�� �l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�f�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�f. �G�h�� �\��

�j�_�Z�d�p�b�b�� �k�� �Z�j�b�e�f�Z�]�g�b�c�[�j�h�f�b�^�Z�f�b, �i�h�e�m�q�Z�x�s�b�_�k�y�� �Z�j�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �g�_��

�j�_�Z�]�b�j�m�x�l���k �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�f, �Z���^�b�f�_�j�b�a�m�x�l�k�y �^�h���[�b�Z�j�b�e�h�\. 

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �j�_�Z�d�p�b�y�� �l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�� �k��

�e�b�l�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b���� �E�b�l�b�_�\�Z�y�� �k�h�e�v�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�Z�� �\��

�h�l�k�m�l�k�l�\�b�b�� �\�e�Z�]�b. �H�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�c�k�y�� �Z�e�d�b�e�v�g�u�c�� �j�Z�^�b�d�Z�e�� �f�h�`�_�l�� �e�b�[�h��

�^�b�f�_�j�b�a�h�\�Z�l�v�k�y, �e�b�[�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �k �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�f, �e�b�[�h���j�_�Z�]�b�j�h�\�Z�l�v�� �k��

�j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�f�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �g�h�\�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z, �d�h�l�h�j�u�c, �d�Z�d�� �b�� �\��

�i�j�_�^�u�^�m�s�_�f���k�e�m�q�Z�_, �[�m�^�_�l���j�_�Z�]�b�j�h�\�Z�l�v���k���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�f [57] ���k�o�_�f�Z������44): 

 

�K�o�_�f�Z������44 

 

�<�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�� �k�� �Z�e�x�f�b�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �q�_�j�_�a�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�l-�Z�g�b�h�g�Z��[58] ���k�o�_�f�Z������45): 

 

�K�o�_�f�Z������45 
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�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �j�_�Z�d�p�b�b�� �l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �k��

�f�_�l�Z�e�e�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b���f�h�`�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���^�e�y���]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�Z�e�d�b�e�v�g�u�o�� �b�e�b�� �Z�j�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �b���i�h�e�m�q�_�g�b�y��1-�Z�e�d�b�e-2,4,6-�l�j�b�n�_�g�b�e-

1,2,3,4-�l�_�l�j�Z�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�h�\�� 

 

1.5 �J�_�Z�d�p�b�b���k���^�j�m�]�b�f�b���j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b�����M�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o��

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���d���^�_�c�k�l�\�b�x���d�b�k�e�h�j�h�^�Z 

 

�L�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�� �j�_�d�h�f�[�b�g�b�j�m�_�l�� �k�� �l�Z�d�b�f�b�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b�� �d�Z�d��

�f�_�l�b�e�v�g�u�c, �w�l�b�e�v�g�u�c, �[�_�g�a�b�e�v�g�u�c, �b�a�h�i�j�h�i�b�e�v�g�u�c, �g-, �b�a�h- �b���l�j�_�l -

�[�m�l�b�e�v�g�u�c [59,60]. 

�<�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�� �k���l�j�_�l -�[�m�l�b�e�v�g�u�f�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�f��

�i�j�h�l�_�d�Z�_�l���\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�h �k�o�_�f�h�c 1.46 [61]���� �g�h�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �h�d�h�e�h��

150�h�K���i�j�h�^�m�d�l���Z�e�d�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���^�b�k�k�h�p�b�b�j�m�_�l���g�Z���b�k�o�h�^�g�u�_���j�Z�^�b�d�Z�e�u: 

 

�K�o�_�f�Z������46 

 

�<���j�_�Z�d�p�b�b���l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z���k���l�_�l�j�Z�g�b�l�j�h�f�_�l�Z�g�h�f���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���g�b�l�j�b�l��

�l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y, �d�h�l�h�j�u�c���a�Z�l�_�f���i�_�j�_�o�h�^�b�l �\���g�b�l�j�Z�l��[50] ���k�o�_�f�Z������47): 

 

�K�o�_�f�Z������47 

 

�I�j�b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�f�� �j�Z�a�e�b�q�b�b�� �\�� �^�h�g�h�j�g�h-�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�o �^�\�Z��

�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �f�h�]�m�l�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �b�� �i�m�l�z�f�� �h�^�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h��

�i�_�j�_�g�h�k�Z. �L�Z�d, �l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�_�l�� �k�� �n�_�g�h�d�k�b�e�v�g�u�f�b��

�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b �k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���k�h�e�_�c [62] ���k�o�_�f�Z������48): 
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�K�o�_�f�Z������48 

 

�I�j�b�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�b�� �\�h�i�j�h�k�Z�� �h�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �h�[�u�q�g�h��

�h�i�_�j�b�j�m�x�l�� �l�Z�d�b�f�b�� �l�_�j�f�b�g�Z�f�b�� �d�Z�d�� �k�l�_�j�b�q�_�k�d�Z�y�� �a�Z�s�b�l�Z�� �b�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �d��

�^�_�e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �g�_�k�i�Z�j�_�g�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z. �H�[�t�_�f�g�u�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b��

�i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�x�l�� �j�_�Z�d�p�b�y�f�� �^�b�k�i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �^�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b���� �Z��

�^�_�e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�y �i�h�g�b�`�Z�_�l�� �k�i�b�g�h�\�m�x�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �g�Z�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�f�� �Z�l�h�f�_�� �b��

�i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�_�l���i�j�h�l�_�d�Z�g�b�b���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z �j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�u�o���j�_�Z�d�p�b�c. 

�<�� �l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�_�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�u�_�� �p�_�g�l�j�u�� �k�b�e�v�g�h�� �w�d�j�Z�g�b�j�h�\�Z�g�u��

�n�_�g�b�e�v�g�u�f�b �d�h�e�v�p�Z�f�b���� �i�j�b�q�_�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �m�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �g�Z��

�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�m�x�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�v�� �\�k�_�o�� �q�_�l�u�j�_�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �Z�a�h�l�Z�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h��

�d�h�e�v�p�Z [3]. 

�M�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �\�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� �\�� �i�h�e�h�`�_�g�b�b��6 �k�l�_�j�b�q�_�k�d�b�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v��

�l�_�l�j�Z�a�b�g�h�\�h�_���d�h�e�v�p�h���b���b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���\���j�y�^�m��RS < H < CH3 < COOR < C(CH3)3 < 

C6H6. �B�f�_�g�g�h���\�_�j�^�Z�a�b�e�u�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���\���i�h�e�h�`�_�g�b�b�������n�_�g�b�e�v�g�m�x���b�e�b���l�j�_�l -

�[�m�l�b�e�v�g�m�x�� �]�j�m�i�i�m�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�Z�f�u�f�b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�f�b�� �b�� �o�j�Z�g�y�l�k�y�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_��

�^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b��[3]. 

�B�g�l�_�j�_�k�g�h���� �q�l�h�� �\�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�o�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �b�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��

�i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y���� �H�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �w�l�h�� �^�b�k�i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z��

�g�Z���e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e���b���l�j�b�Z�a�h�e [54] ���k�o�_�f�Z������49): 

 

�K�o�_�f�Z������49 
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�H�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�Z�`�g�u�o�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �k�\�h�[�h�^�g�u�o��

�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�o�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �d�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z����

�<�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �j�_�Z�]�b�j�m�x�l�� �k�� �d�b�k�e�h�j�h�^�h�f�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��

�i�_�j�_�d�b�k�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����d�j�h�f�_�� �l�h�]�h �d�b�k�e�h�j�h�^�� �f�h�`�_�l�� �h�d�b�k�e�y�l�v�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u��

�i�m�l�_�f�� �h�^�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �\�� �k�h�e�v�� �l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y���� �q�l�h�� �d�h�g�d�m�j�b�j�m�_�l�� �k��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�_�j�_�d�b�k�g�h�]�h���j�Z�^�b�d�Z�e�Z [63] ���k�o�_�f�Z������50): 

 

�K�o�_�f�Z������50 

�L�Z�d, �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �g�Z�^�� �b�a�f�_�e�v�q�_�g�g�u�f��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�f, �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �k�� �d�b�k�e�h�j�h�^�h�f���� �i�h�g�b�`�_�g�b�_�� �`�_��

�^�Z�\�e�_�g�b�y���^�h���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�j�b�\�h�^�b�l���d���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�x���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���b��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b���k�\�h�[�h�^�g�h�]�h���j�Z�^�b�d�Z�e�Z [64]. 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c �d�b�k�e�h�j�h�^�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �Z�d�p�_�i�l�h�j�h�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z���� �Z��

�l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e���k�b�e�v�g�u�c���w�e�_�d�l�j�h�g�h�^�h�g�h�j�����\���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���f�_�`�^�m��

�g�b�f�b���f�h�`�_�l���\�g�h�k�b�l�v���\�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_�f���a�Z�j�y�^�Z [64] ���k�o�_�f�Z������51): 

 

�K�o�_�f�Z������51 

 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���]�e�Z�\�g�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�� �i�j�b�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b���l�j�b�n�_�g�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z��

�k���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�f���d�b�k�e�h�j�h�^�h�f �\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���m�]�e�y �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y��

N-�n�h�j�f�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g. �<�_�j�h�y�l�g�h, �j�Z�k�d�j�u�l�b�_�� �l�_�l�j�Z�a�b�g�h�\�h�]�h�� �d�h�e�v�p�Z�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\��

�i�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b�� �Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�]�e�y�� �g�Z�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �w�l�b�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k��

�\�u�k�h�d�h�c���i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�x���m�]�e�y���b���Z�[�k�h�j�[�p�b�_�c���g�Z���g�_�f���d�b�k�e�h�j�h�^�Z [65] ���k�o�_�f�Z����.52): 
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�K�o�_�f�Z������52 

 

�<�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �d�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�f���d��

�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �k�\�h�[�h�^�g�u�f�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f���� �>�e�y�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\��

�i�_�j�b�h�^�� �i�h�e�m�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �p�_�e�u�_�� �]�h�^�u���� �<�u�k�h�d�Z�y�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\ �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �^�_�e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c�� �g�_�k�i�Z�j�_�g�g�h�]�h��

�w�e�_�d�l�j�h�g�Z�� �b�� �w�n�n�_�d�l�h�f �w�d�j�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �p�_�g�l�j�Z���n�_�g�b�e�v�g�u�f�b 

�d�h�e�v�p�Z�f�b�� 

 

1.6 �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ 

 

�J�Z�a�\�b�l�b�_ �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�]�j�_�k�k�Z�� �i�h�j�h�`�^�Z�_�l�� �j�Z�k�l�m�s�b�c�� �k�i�j�h�k�� �g�Z��

�w�g�_�j�]�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�_�� �\�h�� �\�k�_�f�� �f�b�j�_�����I�h�� �f�_�j�_�� �l�h�]�h���� �d�Z�d �i�j�b�j�h�^�g�u�_�� �a�Z�i�Z�k�u��

�^�h�k�l�m�i�g�h�]�h�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�h�]�h�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �g�_�m�d�e�h�g�g�h�� �k�h�d�j�Z�s�Z�x�l�k�y���� �[�h�e�_�_��

�i�j�b�\�e�_�d�Z�l�_�e�v�g�u�f�b�� �k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�_ �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�u�_ �b�k�l�h�q�g�b�d�b��

�w�g�_�j�]�b�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h �f�_�g�_�_�� �m�^�h�[�g�u�����L�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_���� �k�h�[�j�Z�g�g�Z�y��

�w�g�_�j�]�b�y���b�a���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z���\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����k�h�e�g�p�Z���b�e�b��

�\�_�l�j�Z���� �i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m�� �k�� �l�j�m�^�h�f�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�_�l�� �d�e�x�q�_�\�h�f�m�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�x��

�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�]�h�� �k�g�Z�[�`�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�_�c. �I�j�h�l�h�q�g�u�_�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�_�� �[�Z�l�Z�j�_�b�� ���5�%�)���� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�x�l�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�m�x�� �f�_�j�m�� �\��

�f�Z�k�r�l�Z�[�_�� �k�_�l�b�� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �b���m�i�j�h�s�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�^�m�j�u�� �i�h�^�Z�q�b�� �w�g�_�j�]�b�b���� �B�o��

�\�u�k�h�d�Z�y�� �Z�^�Z�i�l�b�\�g�h�k�l�v�� �d�� �q�Z�k�l�u�f�� �b�� �g�_�j�_�]�m�e�b�j�m�_�f�u�f�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y�f�� �b�� �h�l�^�Z�q�Z�f��

�w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �g�_�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�o�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �\�j�_�f�_�g�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�o��

�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �b�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�_�f�h�k�l�v�� �^�_�e�Z�x�l��RFB �f�g�h�]�h�h�[�_�s�Z�x�s�_�c��

�l�_�o�g�h�e�h�]�b�_�c�� �^�e�y�� �[�m�n�_�j�b�a�Z�p�b�b ���b�e�b�� �l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�h�]�h�� �©�k�[�j�b�\�Z�g�b�y�� �i�b�d�h�\�ª���� �b����

�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�c�� �i�_�j�_�^�Z�q�b���w�g�_�j�]�b�b���� �]�_�g�_�j�b�j�m�_�f�h�c���b�a���b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h��

�^�h�k�l�m�i�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���d���i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�y�f��[66,67]. 
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�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�_���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z���� �r�b�j�h�d�h�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��RFB 

�\�� �j�_�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o �g�Z�l�Z�e�d�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �k��

�q�j�_�a�f�_�j�g�h�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�x�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �y�q�_�c�d�b�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j����

�k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�h�\���� �g�Z�k�h�k�h�\���� �b�e�b�� �d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\�� ���\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_�� �\�Z�g�Z�^�b�y���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k �d�h�g�d�m�j�_�g�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�c�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�x �_�^�b�g�b�p��

�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y�� ���������� �^�h�e�e���d�<�l���q�� [68]. �I�h�w�l�h�f�m�� �g�_�m�^�b�\�b�l�_�e�v�g�h���� �q�l�h��

�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� ���5�2�0���� �q�Z�k�l�h��

�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �d�Z�d�� �f�g�h�]�h�h�[�_�s�Z�x�s�Z�y�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�Z�y�� �h�k�g�h�\�Z�� �^�e�y��

�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\���5�)�%��[69-71]. 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h�� �\ �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�j�h�l�h�q�g�u�_ �\�h�^�g�u�_ 

�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�_ �[�Z�l�Z�j�_�b �y�\�e�y�x�l�k�y���h�k�g�h�\�g�u�f�b, �Z �\�Z�g�Z�^�b�_�\�Z�y 

�i�j�h�l�h�q�g�Z�y �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�Z�y �[�Z�l�Z�j�_�y �\�u�^�_�e�y�_�l�k�y �k�j�_�^�b�� �g�b�o 

�©�[�_�k�k�i�h�j�g�u�c �e�b�^�_�j�ª�� �>72,73], �i�h�y�\�b�e�k�y�� �j�Z�k�l�m�s�b�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �d�� �g�_�\�h�^�g�u�f��

�k�b�k�l�_�f�Z�f [74-76]. �I�j�h�[�e�_�f�Z�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �g�_�\�h�^�g�u�o��RFB �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\��

�k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�f�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�b �^�\�m�o�� �h�l�k�_�d�h�\�� �i�h�e�m�w�e�_�f�_�g�l�Z�� �^�e�y�� �i�j�_�^�h�l�\�j�Z�s�_�g�b�y��

�g�_�h�[�j�Z�l�b�f�h�]�h�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�]�h�� �k�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z. �>�Z�`�_��

�k�Z�f�u�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�u�� �^�e�y��NARFB �i�j�_�^�e�Z�]�Z�x�l�� �e�b�r�v�� �d�h�f�i�j�h�f�b�k�k��

�f�_�`�^�m �b�h�g�g�h�c�� �b�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x�� �b�� �\�u�k�h�d�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x����

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�c�� �^�e�y�� �a�Z�f�u�d�Z�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �p�_�i�b�� �y�q�_�c�d�b�� �b�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�j�b��

�\�u�k�h�d�b�o���i�e�h�l�g�h�k�l�y�o���l�h�d�Z���� 

�G�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���i�j�h�[�e�_�f�u�����i�_�j�_�o�h�^���h�l���\�h�^�g�u�o���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\�� �d�� �g�_�\�h�^�g�u�f�� �h�l�d�j�u�\�Z�_�l�� �r�b�j�h�d�b�_��

�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���^�e�y���\�u�[�h�j�Z���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\���^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���[�Z�l�Z�j�_�c���k���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�c��

�z�f�d�h�k�l�v�x�� �b�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�f�b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�f�b�� �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y�� �r�b�j�h�d�b�c��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c���� �b�o��

�k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�v�� �k�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�b�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��RFB���� �r�b�j�h�d�b�c��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g���j�Z�[�h�q�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���b���[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�_���]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z��

�h�[�t�y�k�g�y�x�l�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�m�x�� �l�_�g�^�_�g�p�b�x�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��

�j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c���\���i�j�h�l�h�q�g�u�o���[�Z�l�Z�j�_�y�o���� 
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�>�Z�\�g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�e�h�k�v���� �q�l�h�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�u�� �k�l�Z�g�m�l�� �f�g�h�]�h�h�[�_�s�Z�x�s�b�f�b��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b�� �^�e�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �[�Z�l�Z�j�_�y�o�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �b�o�� �[�b�i�h�e�y�j�g�h�c��

�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b [57,58]. �<�_�j�^�Z�a�b�e�u�� �f�h�]�m�l���[�u�l�v��

�k�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�u�� �l�Z�d���� �q�l�h�[�u�� �g�_�k�l�b�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b���� �[�e�Z�]�h�l�\�h�j�g�h�� �\�e�b�y�x�s�b�_�� �g�Z��

�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u�� �b�� �h�[�j�Z�l�b�f�h�k�l�v�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����g�Z�p�_�e�_�g�g�u�_���g�Z���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�m�x �w�g�_�j�]�h�_�f�d�h�k�l�v��

�d�h�g�_�q�g�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�g�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z�� 

�>�Z�c�d�_�j���b���_�]�h���d�h�e�e�_�]�b���i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v��3-�n�_�g�b�e-1,5-

�^�b���i-�l�h�e�b�e���\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�����k�o�_�f�Z�� ����53) �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�� �^�e�y��RFB���� �b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�m�x�� �[�Z�l�Z�j�_�x��

�l�b�i�Z���©�l�Z�[�e�_�l�d�Z�ª [79].  

 

�K�o�_�f�Z������53 

 

�I�j�b���a�Z�j�y�^�g�h-�j�Z�a�j�y�^�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�Z�y�� �y�q�_�c�d�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z��

�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���y�q�_�c�d�b����.�������<���b���h�q�_�g�v���\�u�k�h�d�b�c���m�j�h�\�_�g�v���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���Z�d�l�b�\�g�u�o��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �^�e�y�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�Z�j�y�^�Z�� �������� ������ �b�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �������� �������� �g�h�� �^�h�k�l�m�i�g�Z�y��

�_�f�d�h�k�l�v�� �m�o�m�^�r�b�e�Z�k�v�� �^�h���ý ������ ���� �d�� ����-�f�m�� �p�b�d�e�m���� �:�g�Z�e�b�a�� �p�b�j�d�m�e�b�j�m�x�s�_�]�h��

�w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�� �Z�g�b�h�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �\�_�j�h�y�l�g�h���� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�h�k�g�h�\�g�h�c�� �i�j�b�q�b�g�h�c�� �i�h�l�_�j�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�b�� �p�b�d�e�b�j�h�\�Z�g�b�b���� �L�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_��

�f�g�h�]�h�h�[�_�s�Z�x�s�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�_�j�\�h�]�h���p�b�d�e�Z���l�j�_�[�m�x�l�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �b�a�m�q�_�g�b�y��

�i�h�^�h�[�g�u�o �k�b�k�l�_�f���^�e�y���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b���� 

�I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �b�� �i�j�b�]�h�^�g�u�f �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h���Z�d�l�b�\�g�h�]�h���\�_�s�_�k�l�\�Z �y�\�e�y�_�l�k�y��1,5-�^�b�n�_�g�b�e-

3-�b�a�h�i�j�h�i�b�e-6-�h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�� �k�� �^�\�m�f�y�� �h�[�j�Z�l�b�f�u�f�b�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�f�b��

�k�h�k�l�h�y�g�b�y�f�b�� �^�e�y�� �k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�c�� �g�_�\�h�^�g�h�c�� �i�j�h�l�h�q�g�h�c���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h�c���[�Z�l�Z�j�_�b���g�Z����.�������< ���k�o�_�f�Z������54).  
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�K�o�_�f�Z������54 

 

�K�h�k�l�Z�\�� �g�_�\�h�^�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�� �k��

�w�l�b�f�� �\�_�s�_�k�l�\�h�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�\�u�f�� �i�j�b�f�_�j�h�f�� �h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h RFB �b��

�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l�� �i�j�b�_�f�e�_�f�h�_�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �_�f�d�h�k�l�b�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �������� �h�l��

�l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �_�f�d�h�k�l�b�� �i�h�k�e�_�� �[�h�e�_�_�� �q�_�f�� ������ �p�b�d�e�h�\�� �a�Z�j�y�^�Z���j�Z�a�j�y�^�Z�� �k��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c�� �k�j�_�^�g�_�c�� �d�m�e�h�g�h�\�k�d�h�c�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x�� ������. �W�l�b 

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �\�_�k�v�f�Z �h�[�g�Z�^�_�`�b�\�Z�x�s�b�_���b���� �\�h�a�f�h�`�g�h���� �q�l�h���h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�y 

�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �e�m�q�r�_�c�� �k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�b�� �k��

�\�u�[�j�Z�g�g�u�f�� �l�b�i�h�f�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�Z���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�m�l�_�f�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��

�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �a�Z�j�y�^�Z���� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�l�_�j�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�l�j�m�^�g�_�g�b�c �i�h�a�\�h�e�b�l��

�m�\�_�e�b�q�b�l�v���z�f�d�h�k�l�v���[�Z�l�Z�j�_�b.  

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �\�_�j�^�Z�a�b�e�u�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�� �g�Z�o�h�^�y�l�� �k�\�h�x�� �g�b�r�m�� �k�j�_�^�b��

�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �f�Z�]�g�_�l�b�d�h�\���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �d�\�Z�g�l�h�\�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��

�[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�o�� �b�a�� �f�h�g�h�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z�� �b�� �e�b�[�h��

�b�f�b�g�h�g�b�l�j�h�d�k�b�e�Z���� �e�b�[�h�� �g�b�l�j�h�g�b�e�g�b�l�j�h�d�k�b�e�Z���� �i�j�h�\�_�e�b�� �I�Z�e�� �b�� �>�Z�l�l�Z��[80] 

���k�o�_�f�Z������55): 
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�K�o�_�f�Z������55 

 

�;�u�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �\�k�_���[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�u���h�q�_�g�v�� �k�e�Z�[�h���b�� �Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h��

�k�\�y�a�Z�g�u���� �Z���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l �h�[�f�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��J, �a�g�Z�d�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �b���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l��

�k�b�e�m �Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�����h�l�j�b�p�Z�l�_�e�_�g���� �W�l�b�� �\�u�\�h�^�u��

�k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���� �<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l��

�[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\, �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �l�j�b�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u �k�b�e�v�g�h��

�Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�u���� �:�\�l�h�j�u�� �k�q�b�l�Z�e�b���� �q�l�h�� �i�j�b�j�h�^�Z�� �b�� �k�l�_�i�_�g�v��

�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �h�[�t�y�k�g�_�g�u�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f��

�a�Z�k�_�e�_�g�g�h�k�l�b�� �a�Z�j�y�^�Z�� �b�� �k�i�b�g�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �q�_�j�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�i�b�g�h�\�� �b��

�g�_�i�_�j�_�k�_�d�Z�x�s�b�f�b�k�y��S�H�F�H ���g�_�i�_�j�_�k�_�d�Z�x�s�b�_�k�y��S�H�F�H�� �g�_�� �b�f�_�x�l�� �h�[�s�b�o��

�Z�l�h�f�h�\���� �q�l�h�[�u�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �a�Z�k�_�e�_�g�g�h�k�l�v�� �k�i�b�g�h�\������ �J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �W�I�J�� �b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�m�x�l�� �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �b�� �j�h�^�k�l�\�_�g�g�u�_�� �b�f 

�l�j�b�j�Z�^�b�d�Z�e�u���d�Z�d���\�h�a�f�h�`�g�u�_���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�_���f�Z�]�g�b�l�u�� 

�F�b�y�f�h�l�h �b �^�j. [81�@�� �m�k�i�_�r�g�h �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�e�b �k�h�e�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�i�b�j�b�^�b�_�\�h�]�h���\�_�j�^�Z�a�b�e�Z �j�y�^�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\: (m-MePy-V)2Fe2O�Kl6 �b�� �>m-MePy-V-

(p-Cl)2]2Fe2O�Kl����CH3CN)2 �k���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c��(Fe2O�Kl6)
2- ���k�o�_�f�Z������56). 
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�K�o�_�f�Z������56 

 

�H�[�f�_�g�g�u�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�_�`�^�m�� �b�h�g�Z�f�b��Fe3+ �\�� �Z�g�b�h�g�Z�o�� ��Fe2OCl6)
2-

 

�[�u�e�b�� �h�p�_�g�_�g�u�� �d�Z�d�� �i�h�q�l�b�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�_�� �b�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��

�Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� ��AF���� �^�b�f�_�j�Z��S � �� �������� �\�� �d�Z�`�^�h�c�� �k�h�e�b���� �F�Z�]�g�b�l�g�Z�y��

�\�h�k�i�j�b�b�f�q�b�\�h�k�l�v���k�i�b�g�h�\���g�Z���j�Z�^�b�d�Z�e�_���h�p�_�g�_�g�Z���d�Z�d���6��� ��1/2, �\�u�q�b�l�Z�y���\�d�e�Z�^��S = 

�������� �k�i�b�g�h�\�� �\�� �Z�g�b�h�g�_�� �b�a�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�c�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �\�h�k�i�j�b�b�f�q�b�\�h�k�l�b���� �>�e�y�� ��m-

MePy-V)2Fe2OCl6 �j�Z�k�q�_�l�u��ab initio �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �h�j�[�b�l�Z�e�_�c�� ���F�H���� �i�h�d�Z�a�Z�e�b����

�q�l�h���Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_ �^�b�f�_�j�u��S = 1/2 �k�e�Z�[�h�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�f�b��

�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�f�b���� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �h�[�j�Z�a�m�y�� �k�h�l�h�\�m�x���j�_�r�_�l�d�m���� �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

�b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���f�Z�]�g�b�l�g�Z�y���\�h�k�i�j�b�b�f�q�b�\�h�k�l�v���b���m�^�_�e�v�g�Z�y���l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�v���m�d�Z�a�u�\�Z�x�l��

�g�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �g�_�f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �s�_�e�b���� �>�e�y��[m-MePy-V-(p-

Cl)2]2Fe2OCl����CH3CN)2 �j�Z�k�q�_�l�u�� �F�H�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �q�_�l�u�j�_�� �l�b�i�Z��

�^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�b�o�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�� �g�_�l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�m�x�� �l�j�_�o�f�_�j�g�m�x��

�k�i�b�g�h�\�m�x���f�h�^�_�e�v���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�h�l��S = 1/2. 

�H�p�_�g�_�g�Z�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\ �^�e�y�� �]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�m�]�e�_�j�h�^�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �>82]. �I �h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�j�Z�k�s�_�i�e�_�g�b�y���i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h�� �q�l�h�� �Z�^�^�m�d�l�u���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�_��

�\�u�k�h�d�h�k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�u���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�q�_�g�v��

�f�g�h�]�h�h�[�_�s�Z�x�s�b�f�b�� �d�Z�g�^�b�^�Z�l�Z�f�b�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �b�o�� �o�h�j�h�r�h�� �g�Z�k�l�j�Z�b�\�Z�_�f�h�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c���a�Z�j�y�^ ���k�o�_�f�Z������57). 
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�K�o�_�f�Z������57 

 

�I�h�^�h�[�g�h�� �l�j�b�Z�a�b�g�b�e�Z�f���� �Z�^�^�m�d�l�u�� �i�j�h�k�l�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z����

�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�^�h�g�h�j�g�u�f�b�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�f�b����

�j�Z�k�s�_�i�e�y�x�l�k�y�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �i�j�b�� �g�b�a�d�h�f�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f��

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�_�����L�Z�d�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�^�h�g�h�j�g�u�_�� �]�j�m�i�i�u�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l�� �j�Z�k�s�_�i�e�_�g�b�x��

�i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�]�h�� �d�Z�l�b�h�g-�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �^�h�� �m�]�e�_�j�h�^�h�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z���� �Z��

�g�_���^�h���d�Z�j�[�h�d�Z�l�b�h�g�Z�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���g�Z�b�e�m�q�r�b�_���h�[�s�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��

�m�]�e�_�j�h�^-�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �^�h�k�l�b�]�Z�x�l�k�y�� �^�e�y��Y = H, X = t-�%�X���� �Z�� �g�_��

�^�e�y��Y = NMe2, X = t-�%�X���� �o�h�l�y�� �^�Z�`�_�� �\�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��

�d�Z�j�[�h�d�Z�l�b�h�g�Z�����g�Z�i�j�b�f�_�j, �^�e�y��R = CMe2OMe2, X = t-�%�X���b��Y = MeO. �<���p�_�e�h�f����

�i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�l�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�m�x��

�l�j�b�Z�a�b�g�b�e�Z�f���� �b���� �m�q�b�l�u�\�Z�y�� �i�j�h�k�l�h�l�m�� �b�o�� �k�b�g�l�_�a�Z���� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v��

�f�g�h�]�h�h�[�_�s�Z�x�s�b�f�b�� �d�Z�g�^�b�^�Z�l�Z�f�b�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 

�H�l�^�_�e�v�g�h�]�h�� �m�i�h�f�b�g�Z�g�b�y�� �a�Z�k�e�m�`�b�\�Z�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o 

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �\�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �o�b�f�b�b���� �d�Z�d�� �k�e�Z�[�h�h�k�g�h�\�g�u�o�� �e�b�]�Z�g�^�h�\����
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�K�h�h�[�s�Z�_�l�k�y �h �i�h�e�m�q�_�g�b�b �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�o �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c �k Cu2+ [83,84], Co2+ 

[85,86], Ni2+ [87,88], Mn2+ [89,90], Ru2+ [91,92], Zn2+ [93,94]. 

�W�l�h �l�h�e�v�d�h �g�_�d�h�l�h�j�u�_ �h�[�e�Z�k�l�b �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� 

�L�Z�d���`�_���h�g�b���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���d�h�g�l�j�h�e�y���i�h�e�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b��[95-97], 

�d�Z�d�� �Z�d�l�b�\�g�u�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �\�� �k�h�e�g�_�q�g�u�o�� �[�Z�l�Z�j�_�y�o [96-98], �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��

�d�j�Z�k�b�l�_�e�y�o [99] �b�� �^�Z�`�_���b�a�m�q�Z�_�l�k�y �b�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�g�d�h�i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\��

[100]. 

 

1.7 �<�_�j�^�Z�a�b�e�u���\���f�m�e�v�l�b�k�i�b�g�h�\�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o 

 

�<�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �Z�d�p�_�g�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �k�\�h�[�h�^�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��

�i�h�k�l�_�i�_�g�g�h���k�f�_�s�Z�_�l�k�y���\���k�l�h�j�h�g�m���i�h�e�b�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����d�h�l�h�j�u�_���k�h�^�_�j�`�Z�l��

�\���k�\�h�_�f���k�h�k�l�Z�\�_���k�j�Z�a�m���g�_�k�d�h�e�v�d�h���k�i�b�g�h�\�u�o���p�_�g�l�j�h�\�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_��

�\�u�k�h�d�h�k�i�b�g�h�\�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�b�l�j�h�d�k�b�^�h�\���� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���� �l�j�b�l�b�e�h�\�� �b��

�n�_�g�h�d�k�b�^�h�\�� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�_�l�h�d�� �^�e�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �f�_�l�h�^�h�f�� �W�I�J�� �>101], �d�Z�d �Z�]�_�g�l�u 

�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b �y�^�_�j [102-104] �b �d�Z�d �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�_ �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u 

�d�\�Z�g�l�h�\�h�]�h �d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z [105]. �D�j�h�f�_ �l�h�]�h, �\�u�k�h�d�h�k�i�b�g�h�\�u�_ �i�Z�j�Z�f�Z�]�g�_�l�b�d�b 

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v �^�e�y �g�Z�k�l�j�h�c�d�b �f�Z�]�g�b�l�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o �k�\�h�c�k�l�\ �o�b�j�Z�e�v�g�h�]�h 

�i�h�e�b�f�_�j�Z [106] �b �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o �m�k�l�j�h�c�k�l�\, �g�Z�i�j�b�f�_�j, �\ �d�Z�q�_�k�l�\�_ 

�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o �i�_�j�_�d�e�x�q�Z�l�_�e�_�c �b �m�k�l�j�h�c�k�l�\ �i�Z�f�y�l�b, [107-109] �b 

�k�i�b�g�h�\�u�_ �n�b�e�v�l�j�u [110]. �O�h�l�y���k�i�_�d�l�j �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���f�m�e�v�l�b�k�i�b�g�h�\�u�o �k�b�k�l�_�f���\��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o���o�b�f�b�b�� �b�� �n�b�a�b�d�b�� �\�_�k�v�f�Z�� �r�b�j�h�d�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z��

�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h �i�m�l�b�� �k�b�g�l�_�a�Z �f�m�e�v�l�b�k�i�b�g�h�\�u�o�� �f�h�e�_�d�m�e �i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m�� �h�k�l�Z�_�l�k�y��

�k�e�h�`�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�_�c�� �L�Z�d���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �k�b�g�l�_�a�� �\�u�k�h�d�h�k�i�b�g�h�\�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�g�b�l�j�h�g�b�e�g�b�l�j�h�d�k�b�e�Z �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �k�e�h�`�g�u�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f�� �b�� �g�b�a�d�b�f�b��

�\�u�o�h�^�Z�f�b�� �j�_�Z�d�p�b�c. �G�_�� �k�l�h�b�l�� �a�Z�[�u�\�Z�l�v�� �i�j�h �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �g�b�a�d�h�c��

�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x���j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�u�o���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���\���m�k�e�h�\�b�y�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���j�_�Z�d�p�b�c�� 

�G�_�k�f�h�l�j�y �g�Z �[�h�e�v�r�h�_ �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o �g�_�^�Z�\�g�h �k�i�h�k�h�[�h�\ 

�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�b�a�Z�p�b�b �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\, �l�Z�d�b�o �d�Z�d �Z�p�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ [111], �Z�f�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y 
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[112-114], �w�l�_�j�b�n�b�d�Z�p�b�b [115,116] �b �Z�e�d�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�y [117-121], �\�k�_ �w�l�b �h�g�b 

�g�_�i�j�b�]�h�^�g�u �^�e�y �k�b�g�l�_�a�h�\ �Œ-�k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�o �k�b�k�l�_�f.  

�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_ �j�_�Z�d�p�b�b �d�j�h�k�k-�k�h�q�_�l�Z�g�b�y �i�h�a�\�h�e�y�x�l �i�h�e�m�q�Z�l�v 

�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ �Œ-�k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�_ �k�b�k�l�_�f�u �r�b�j�h�d�h�]�h �k�i�_�d�l�j�Z 

[121,123] �<�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_ �j�Z�^�b�d�Z�e�u, �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_ �w�l�b�g�b�e�v�g�u�c �n�j�Z�]�f�_�g�l, �[�u�e�b 

�i�h�e�m�q�_�g�u �j�_�Z�d�p�b�_�c �d�j�h�k�k-�k�h�q�_�l�Z�g�b�y �K�h�g�h�]�Z�r�b�j�u �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h �j�Z�^�b�d�Z�e�Z �k 

�n�_�g�b�e�Z�p�_�l�b�e�_�g�h�f �\ �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b Pd(PPh3)2Cl2 �\ �d�Z�q�_�k�l�\�_ �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z, 

�l�j�b�n�_�g�b�e�n�h�k�n�b�g�Z �\ �d�Z�q�_�k�l�\�_ �e�b�]�Z�g�^�Z �b CuI �\ �d�Z�q�_�k�l�\�_ �k�h�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z �\ 

�>�F�N�: �b �l�j�b�w�l�b�e�Z�f�b�g�Z, �d�Z�d �h�k�g�h�\�Z�g�b�y �i�j�b �d�h�f�g�Z�l�g�h�c �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_ [124] 

(�k�o�_�f�Z 1.58):  

 

�K�o�_�f�Z������58 

 

�J�_�Z�d�p�b�y�� �K�h�g�h�]�Z�r�b�j�u�� �^�Z�_�l���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �w�l�b�g�b�e�i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_�� �k 

�^�h�\�h�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�b�f�b �\�u�o�h�^�Z�f �b���� �h�^�g�Z�d�h�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���Z�l�h�f�� �b�h�^�Z�� �\��

�f -�i�h�e�h�`�_�g�b�b�����j�_�Z�]�b�j�m�x�l���o�m�`�_. 

�I�h�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�c �j�_�Z�d�p�b�b�� �[�u�e�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�� �Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�c 

���:�N�F�� �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�� �g�Z �h�k�g�h�\�_ �h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z �b �g�b�l�j�h�g�b�e�g�b�l�j�h�d�k�b�e�Z, 

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�i�_�c�k�_�j�Z�� �w�l�b�g�b�e�v�g�u�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l [125,126] ���k�o�_�f�Z��

1.59): 
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�K�o�_�f�Z������59 

 

�< �j�Z�[�h�l�_ [127] �[�u�e �i�h�e�m�q�_�g �\�u�k�h�d�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c �l�j�b�j�Z�^�b�d�Z�e, 

�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c �n�j�Z�]�f�_�g�l�u �h�d�k�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h �b �g�b�l�j�h�d�k�b�e�v�g�h�]�h �j�Z�^�b�d�Z�e�Z. 

�L�j�b�j�Z�^�b�d�Z�e �b�� �_�]�h�� �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�u�c���i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�� �[�u�e�b�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �k��

�i�h�f�h�s�v�x�� �d�Z�l�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�h�c�� �i�Z�e�e�Z�^�b�_�f�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �i�_�j�_�d�j�_�k�l�g�h�]�h�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y��

�^�b�c�h�^�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z �k���d�h�f�i�e�_�d�k�h�f���a�h�e�h�l�Z�����,�� ���k�o�_�f�Z������60):  

 �K�o�_�f�Z������60 



53 
 

 
 

�K�f�_�k�b���f�h�g�h- �b�� �[�b�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o �i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�e�b�k�v�� �\�h�� �\�k�_�o��

�h�i�u�l�Z�o���� �i�j�b�q�_�f�� �g�Z�b�e�m�q�r�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �[�u�e�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b��

�^�b�c�h�^�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z���������w�d�\�������b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���a�h�e�h�l�Z (1.�����w�d�\�������k���������f�h�e���������3�G���3�3�K3)4 �\��

�^�b�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�f�b�^�_�� ���>�F�N�:���� �\�� �b�g�_�j�l�g�h�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_. �H�[�Z�� �i�Z�j�Z�f�Z�]�g�b�l�g�u�o��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �[�u�e�b �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�u�� �f�_�l�h�^�Z�f�b��

�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �k�\�_�j�o�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c��

�d�\�Z�g�l�h�\�h�c�� �b�g�l�_�j�n�_�j�_�g�p�b�h�g�g�h�c�� �f�Z�]�g�b�l�h�f�_�l�j�b�b���� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �W�I�J�� �\��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �f�Z�l�j�b�p�Z�o�� �b�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�b���� �<���l�j�b�j�Z�^�b�d�Z�e�_ 

�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���b���h�d�b�k�e�_�g�b�_���i�j�h�l�_�d�Z�x�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�j�b��

�h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�o���� �g�h�� �k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y��

�d�\�Z�a�b�h�[�j�Z�l�b�f�u�f�b�� 

�<�k�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �\�u�r�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �g�Z�k�d�h�e�v�d�h�� �k�e�h�`�g�Z�� �b��

�f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�g�Z�� �o�b�f�b�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �K�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��

�o�b�f�b�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �\�_�k�v�f�Z�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �b�a�\�_�k�l�g�u�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �[�_�a��

�a�Z�l�j�Z�]�b�\�Z�g�b�y�� �k�\�h�[�h�^�g�h�c�� �\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�b���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�u���� �>�h�k�l�m�i�g�h�k�l�v�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�u�o��

�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c�� �b�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l��

�^�Z�e�v�g�_�c�r�b�c���i�j�h�]�j�_�k�k���\���w�l�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���o�b�f�b�b���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� 



54 
 

�=�E�:�<�:�������H�;�K�M�@�>�?�G�B�?���J�?�A�M�E�V�L�:�L�H�< 
�K�b�g�l�_�a���b���k�\�h�c�k�l�\�Z���f�h�g�h- �b���[�b�y�^�_�j�g�u�o���Z�j�b�e�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o���k�h�e�_�c��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y���b���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_ 
 

 

�B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���\�_�j�^�Z�a�b�e�u���D�m�g�Z���y�\�e�y�x�l�k�y���g�Z�b�[�h�e�_�_���^�h�k�l�m�i�g�u�f�b���k���l�h�q�d�b��

�a�j�_�g�b�y�� �k�b�g�l�_�a�Z���� �g�h���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �w�l�h���� �^�h�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l��

�i�j�h�[�e�_�f�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �\�� �k�\�h�_�f��

�k�h�k�l�Z�\�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b���� �L�Z�d���� �\�� �[�Z�a�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �5�H�D�[�\�V�� �d��

�g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m�� �\�j�_�f�_�g�b�� �g�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �g�b�� �h�^�g�h�]�h�� �l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h��

�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h���\���k�\�h�_�f���k�h�k�l�Z�\�_���[�h�e�_�_���h�^�g�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�h�]�h��

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y���� �<�� �l�h�`�_�� �\�j�_�f�y�� �^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�v�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�h�\�� �b��

�Z�g�b�e�b�g�h�\�� �h�l�d�j�u�\�Z�_�l�� �r�b�j�h�d�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �^�e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �D�m�g�Z�� �k��

�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�f�� �g�Z�[�h�j�h�f�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��

�^�b�Z�e�v�^�_�]�b�^�h�\���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �l�_�j�_�n�l�Z�e�_�\�h�]�h���� �b�e�b���^�b�Z�f�b�g�Z���� �g�Z�i�j�b�f�_�j�����[�_�g�a�b�^�b�g�Z����

�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �[�b�d�Z�^�b�d�Z�e�u���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �l�Z�d�`�_�� �\�h�a�f�h�`�g�Z�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y��

�i�m�l�_�f���\�\�_�^�_�g�b�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� 

 

2.1 �K�b�g�l�_�a���k�h�e�_�c���l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y���b���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_ 

 

�D�Z�d�� �m�`�_�� �[�u�e�h�� �k�d�Z�a�Z�g�h�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �h�[�a�h�j�_�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�k�i�h�k�h�[�h�\�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �D�m�g�Z. �I�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�����j�_�r�_�g�h�� �[�u�e�h��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �m�`�_�� �b�a�\�_�k�l�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\����

�a�Z�d�e�x�q�Z�x�s�b�c�k�y�� �\�� �^�_�c�k�l�\�b�b�� �g�Z�� ����������-�l�j�b�Z�j�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�u�� �n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z �\��

�k�j�_�^�_�� �>�F�N�:�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �.�+�6�24 �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c �h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �\�h�^�g�u�f��

�j�Z�k�l�\�h�j�h�f���1�D�2�+���g�Z���\�h�a�^�m�o�_�����<�Z�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���g�_���k�f�h�l�j�y���g�Z���l�h�����q�l�h���j�Z�g�_�_��

�^�Z�g�g�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �k�� �r�b�j�h�d�b�f��

�g�Z�[�h�j�h�f���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c��[9]�����g�m�`�g�h���k�d�Z�a�Z�l�v�����q�l�h���j�Z�^�b�d�Z�e�u���k���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�_�c���^�\�m�o��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�g�u�c�� �b��

�w�e�_�d�l�j�h�g�h�^�h�g�h�j�g�u�c�� �b�e�b�� �h�[�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�o�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� �g�_�� �[�u�e�b��

�b�a�\�_�k�l�g�u�� 
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�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�b�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u��1a-v, 

�b�f�_�x�s�b�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �i�j�b�j�h�^�u�� �\���i�Z�j�Z-�i�h�e�h�`�_�g�b�y�o�� �[�_�g�a�h�e�v�g�u�o��

�n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���\���i�h�e�h�`�_�g�b�y�o 1 �b��3 �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h���d�h�e�v�p�Z�� 

 

�G�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_���^�e�y���k�b�g�l�_�a�Z �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��1a-v �n�h�j�f�Z�a�Z�g�u��2a-

v �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �i�h�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\��3a-g �a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o��

�[�_�g�a�Z�e�v�^�_�]�b�^�h�\��4a-g �k�� �k�h�e�y�f�b�� �Z�j�b�e�^�b�Z�a�h�g�b�y��5a-e���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�a���i�Z�j�Z-

�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o���Z�g�b�e�b�g�h�\��6a-e ���k�o�_�f�Z������������ 

 

�K�o�_�f�Z��2.1 
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�<�u�o�h�^�u�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�����Z-v �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �w�n�n�_�d�l�h�\��

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c���� �l�Z�d���i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�h�]�h�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� �\��

�Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f���d�h�e�v�p�_���[�_�g�a�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z �b���b�e�b���w�e�_�d�l�j�h�g�h�^�h�g�h�j�g�h�]�h���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y��

�\���k�h�e�b���Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y �\�u�o�h�^�u���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\���g�b�a�d�b�_ [128]. �G�Z�b�[�h�e�v�r�b�_���\�u�o�h�^�u��

�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�� �^�h�k�l�b�]�Z�x�l�k�y�� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �\�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�_�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h��

�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�^�h�g�h�j�g�h�]�h�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�h�]�h��

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y���\���k�h�e�b���Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y�� 

�B�a�� �\�k�_�o�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o���f�_�l�h�^�h�\ �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��

�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y���j�_�Z�d�p�b�y, �\ �d�h�l�h�j�h�c �g�Z��1,3,5-�l�j�b�Z�j�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�u��

�^�_�c�k�l�\�m�x�l���n�h�j�f�Z�e�b�g�h�f���\���k�j�_�^�_���>�F�N�:���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���.�+�6�24 ���f�_�l�h�^���:�������I�j�b��

�w�l�h�f �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y�� �k�f�_�k�v���b�a�f�_�g�y�e�Z �h�d�j�Z�k�d�m �k�� �l�_�f�g�h-�\�b�r�g�_�\�h�c�� �^�h�� �l�_�f�g�h-

�n�b�h�e�_�l�h�\�h�c���� �q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h 

�]�b�^�j�h�k�m�e�v�n�Z�l�Z�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c�� �[�_�a�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l �\�h�^�g�u�f��

�j�Z�k�l�\�h�j�h�f�� �1�D�2�+�� �b�� �n�h�j�f�Z�e�b�g�h�f ���k�o�_�f�Z�� ��������. �H�^�g�Z�d�h�� �w�l�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f �m�^�Z�e�h�k�v��

�i�h�e�m�q�b�l�v���l�h�e�v�d�h �\�_�j�^�Z�a�b�e�u��1a-m [129,130]: 

 

�K�o�_�f�Z��2.2 

 

�M�k�e�h�\�b�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �b�� �\�u�o�h�^�u �l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o��

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���i�h���f�_�l�h�^�m���:���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_�������� 

�<�k�_�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�u��3a-v �i�h�e�m�q�_�g�u�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�_�c�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�h�\��4a-v �k��

�n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g�h�f�� �k�� �\�u�o�h�^�h�f�� �����±�������� �i�h�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�� �f�_�l�h�^�Z�f���� �b�o��

�d�h�g�k�l�Z�g�l�u���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���^�Z�g�g�u�f���>�����������������@�� 

�N�h�j�f�Z�a�Z�g�u��2a-v �i�h�e�m�q�Z�e�b�� �i�h�� �Z�g�Z�e�h�]�b�b�� �k�� �b�a�\�_�k�l�g�h�c�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�h�c��

�f�_�l�h�^�b�d�h�c�� �>�������@�� �i�h�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\��3a-v �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�o�� �\�� �k�f�_�k�b��

�i�b�j�b�^�b�g-�>�F�N�:��c �o�e�h�j�b�^�h�f�� �Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y�����Z-�_���� �K�l�j�h�_�g�b�_�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\��2a-v 
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�i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h���B�D�����Y�F�J��1�G���b��13�K���k�i�_�d�l�j�Z�f�b�����<���B�D���k�i�_�d�l�j�Z�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��17a-j  

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �^�e�y�� �k�\�y�a�_�c�� �K� �K��

�Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���d�h�e�_�p���������������± �����������k�f�±1), C=N (1590 �± �����������k�f�±1), N�±H (3400 �± 

�����������k�f�±1�����b���1� �1���������������± �����������k�f�±1�����n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�h�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��2.1 �± �K�b�g�l�_�a���l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ ���f�_�l�h�^���:�� 

Ar1 Ar2 �I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�j�_�Z�d�p�b�b, �q, 60�h�K 

�J�Z�^�b�d�Z�e �<�u�o�h�^������ 

�K6H5 �K6H5 2 1a 49 
4-Br�K6H4 �K6H5 2 1b 43 

4-MeO�K6H4 �K6H5 2 1c 42 
4-NO2�K6H4 �K6H5 3 1d 38 
4-NC�K6H4 �K6H5 3 1e 41 

�K6H5 4-�%�U�K6H4 3 1f 43 
�K6H5 4-�0�H�2�K6H4 2 1g 42 
�K6H5 4-NO2�K6H4 3 1h 25 
�K6H5 4-�1�&�K6H4 3 1i 27 

4-�0�H�2�K6H4 4-NO2�K6H4 3 1j 28 
4-�0�H�2�K6H4 4-�1�&�K6H4 3 1k 29 
4-NO2�K6H4 4-�0�H�2�K6H4 3 1l 32 
4-�1�&�K6H4 4-�0�H�2�K6H4 3 1m 34 
4-NO2�K6H4 4-�0�H�K6H4 4 1n - 
4-NO2�K6H4 4-NO2�K6H4 4 1o - 
4-NO2�K6H4 4-�%�U�K6H4 4 1p - 
3-NO2�K6H4 4-�0�H�K6H4 4 1q - 
3-NO2�K6H4 4-NO2�K6H4 4 1r - 
3-NO2�K6H4 4-�%�U�K6H4 4 1s - 
4-�K5H4N 4-�0�H�K6H4 4 1t - 
4-�K5H4N 4-NO2�K6H4 4 1u - 
4-�K5H4N 4-�%�U�K6H4 4 1v - 

 

�G�_�m�^�Z�q�Z�� �k�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�f�� �j�y�^�Z�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �a�Z�f�_�s�_�g�g�u�_ 

�w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_�� �Z�j�b�e�u�� �b���b�e�b�� �i�b�j�b�^�b�g�h�\�u�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z��

�g�b�a�d�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�� �d��

�p�b�d�e�b�a�Z�p�b�b�� �\�� �k�h�e�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_��

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�� �\�� �1-�n�_�g�b�e�v�g�u�o�� �d�h�e�v�p�Z�o�� �h�k�e�Z�[�e�y�x�l�� �\�g�m�l�j�b�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�m�x��

�\�h�^�h�j�h�^�g�m�x�� �k�\�y�a�v���� �b���� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f���� �h�[�e�_�]�q�Z�x�l�� �i�_�j�_�o�h�^��E,Z- �\��E,E-�b�a�h�f�_�j����
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�d�h�l�h�j�u�c�� �m�`�_�� �g�_�� �f�h�`�_�l�� �p�b�d�e�b�a�h�\�Z�l�v�k�y�� ���k�o�_�f�Z�� ��.3������ �G�Z�e�b�q�b�_��

�\�g�m�l�j�b�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �k�\�y�a�b�� �f�_�`�^�m�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z��N1 �b��N5 

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_�f���\�� �B�D�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �k�e�Z�[�h�c�� �i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �i�j�b��

3050 �± �����������k�f�±1 �b���k�^�\�b�]�h�f���k�b�]�g�Z�e�Z���1�±�+���\���k�i�_�d�l�j�Z�o���Y�F�J��1�G���\���k�e�Z�[�h�_���i�h�e�_����������

�± �������f��� .̂).  

 

�K�o�_�f�Z��2.3 

 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �g�m�d�e�_�h�n�b�e�v�g�h�k�l�b�� �Z�l�h�f�Z�� �Z�a�h�l�Z�� �\��

�i�h�e�h�`�_�g�b�b��1���� �q�l�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �_�]�h�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x �d��

�]�b�^�j�h�d�k�b�f�_�l�b�e�v�g�h�f�m�� �d�Z�l�b�h�g�m���� �I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �p�b�d�e�b�a�Z�p�b�b�� ����������-

�l�j�b�Z�j�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\���\���k�h�e�b���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y �i�j�b���^�_�c�k�l�\�b�b���n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z���\���d�b�k�e�h�c��

�k�j�_�^�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���k�o�_�f�_��2.4 [3]. 

 

�K�o�_�f�Z��2.4 

 

�<�� �l�_�o�� �k�e�m�q�Z�y�o���� �d�h�]�^�Z�� �\�� �i�h�e�h�`�_�g�b�b��1 �l�j�b�Z�j�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z�� �b�f�_�_�l�k�y��

�Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �d�h�e�v�p�h�� �k�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�f�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�f���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���d�Z�l�b�h�g�Z��B�����Z���\���h�k�l�Z�e�v�g�u�o���k�e�m�q�Z�y�o���± �d�Z�l�b�h�g�Z���: . �B�a���w�l�h�]�h���k�e�_�^�m�_�l, 

�q�l�h�� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�o�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h �\��

�i�h�e�h�`�_�g�b�y�o���� �b�������p�b�d�e�b�a�Z�p�b�y���g�_�\�h�a�f�h�`�g�Z���>3].  
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�K�e�_�^�m�_�l�� �h�`�b�^�Z�l�v���� �q�l�h�� �[�h�e�_�_�� �k�b�e�v�g�Z�y�� �d�b�k�e�h�l�Z�� �[�m�^�_�l�� �h�[�e�_�]�q�Z�l�v��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �]�b�^�j�h�d�k�b�f�_�l�b�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�l�b�h�g�Z�� �b�� �^�_�]�b�^�j�Z�l�Z�p�b�x�� �Z�f�f�h�g�b�c�g�u�o��

�d�Z�l�b�h�g�h�\���:  �b���; . 

�H�k�g�h�\�u�\�Z�y�k�v�� �g�Z�� �\�u�r�_�b�a�e�h�`�_�g�g�h�f���� �[�u�e�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�Z�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�y�� �k�b�g�l�_�a�Z. 

�J�_�r�_�g�h�� �[�u�e�h�� �i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h �i�h�e�m�q�b�l�v�� �k�h�e�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y���� �d�h�l�h�j�u�_�� �a�Z�l�_�f��

�i�_�j�_�\�_�k�l�b�� �\�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u. �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�i�_�j�\�u�_�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �k�h�e�_�c��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y���b�a���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\���h�i�b�k�Z�e���D�Z�j�l�b�p�d�b�c��[14] �g�Z���i�j�b�f�_�j�_��������-�^�b�n�_�g�b�e-3-

(4-R-�n�_�g�b�e���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�����k�o�_�f�Z����������. 

 

�K�o�_�f�Z�������� 

 

�>�Z�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �\�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �\�b�^�_�� �[�u�e�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z�� �^�e�y��

�k�b�g�l�_�a�Z���k�h�e�_�c���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�����I �_�j�o�e�h�j�Z�l�u 7a-v�����l�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l�u��8a-v �l�j�b�n�e�Z�l�u��

9a-v �l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y �[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u �i�j�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\ ���Z-v �n�h�j�f�Z�e�b�g�h�f��

�\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �k�b�e�v�g�u�o�� �d�b�k�e�h�l��(HClO4, HBF4 �b�e�b��CF3SO3H) �i�j�b��50 �h�K �\��

�^�b�h�d�k�Z�g�_�����k�o�_�f�Z�� ����6) [134,135]���� �< �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �j�_�Z�d�p�b�y 

�k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�e�Z�k�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �h�d�j�Z�k�d�b�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �k�� �d�j�Z�k�g�h�c�� �b�e�b��

�n�b�h�e�_�l�h�\�h�c���^�h���l�_�f�g�h-�k�b�g�_�c���b�e�b���l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�h�c���b �a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�e�Z�k�v���q�_�j�_�a��1-2 

�q���� �a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f  �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\��Ar2 = 4-NO2C6H4���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �l�j�_�[�h�\�Z�e�h�k�v��

�[�h�e�_�_���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�_���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�_���\���l�_�q�_�g�b�_����-10 �q.  

 

�K�o�_�f�Z��2.6 
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�D�h�g�l�j�h�e�v�� �a�Z�� �o�h�^�h�f�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �L�K�O�� �b�� �M�N��

�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�� �k�f�_�s�_�g�b�_��

�Z�[�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�]�h���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���k��290 �± 305 �g�f���\���h�[�e�Z�k�l�v����15 �± 330 �g�f �b���k�������� �± 

490 �g�f�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�v�� ���������± �������� �g�f���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 2.1 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j�u��

�b�k�o�h�^�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z��2a �k�� �n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�h�f�� �\ �^�b�h�d�k�Z�g�_ �b �k�i�m�k�l�y�� ���� �b�� ����

�q�Z�k�Z �i�h�k�e�_ �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y���d���k�f�_�k�b���o�e�h�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u: 

 
�J�b�k�m�g�h�d��2.1 �± �K�i�_�d�l�j���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y����1 �± �k�f�_�k�b���n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z 2a �b���n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z��

�\�� �^�b�h�d�k�Z�g�_�� �^�h�� �i�j�b�[�Z�\�e�_�g�b�y�� �o�e�h�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u���� �����± �k�i�m�k�l�y������ �q�Z�k�Z �i�h�k�e�_��

�^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y��HClO4, 3 �± �k�i�m�k�l�y�������q �i�h�k�e�_ �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y��HClO4 

 

�G�Z�b�e�m�q�r�Z�y���\�u�o�h�^�u�� �k�h�e�_�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �[�u�e�b���i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b��

�o�e�h�j�g�h�c �b���l�j�b�n�l�h�j�f�_�l�Z�g�k�m�e�v�n�h�g�h�\�h�c���d�b�k�e�h�l�����I�j�b���i�h�e�m�q�_�g�b�b���k�h�e�_�c��7n-v, 8n-

v �b��9n-v �i�h�l�j�_�[�h�\�Z�e�h�k�v �[�h�e�_�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�_�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c��

�k�f�_�k�b���� �K�\�_�^�_�g�b�y�� �h�[�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �b�� �\�u�o�h�^�Z�o��

�i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_����.2. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��2.2 �K�b�g�l�_�a���k�h�e�_�c���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y���Z-v, ���Z-v �b�����Z-v ���^�b�h�d�k�Z�g�����G�O�����K�G2�H�� 

Ar1 Ar2 �I�j�h�^�h�e�`�b
�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�j�_�Z�d�p�b�b �q, 
60�h�K 

�K�h�e�v���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�������\�u�o�h�^������ 

�K6H5 �K6H5 2 7a / 67; ���Z / 63; ���Z / 74 
4-Br�K6H4 �K6H5 2 7b / 70; 8b / 65; 9b / 76 
4-MeO�K6H4 �K6H5 2 7c / 67; 8c / 63; 9c / 71 
4-NO2�K6H4 �K6H5 3 7d / 60; 8d / 56; 9d / 70 
4-�1�&�K6H4 �K6H5 3 7e / 61; 8e / 54; 9e / 68 
�K6H5 4-�%�U�K6H4 3 7f / 65; 8f / 60; 9f / 67 
�K6H5 4-�0�H�2�K6H4 2 7g / 63; 8g / 59; 9g / 68 
�K6H5 4-NO2�K6H4 3 7h / 59; 8h / 53; 9h / 62 
�K6H5 4-�1�&�K6H4 3 7i / 63; 8i / 56; 9i / 67 
4-�0�H�2�K6H4 4-NO2�K6H4 3 7j  / 58; 8j  / 53; 9j  / 63 
4-�0�H�2�K6H4 4-�1�&�K6H4 3 7k / 55; 8k / 48; 9k / 67 
4-�1�2���K6H4 4-�0�H�2�K6H4 3 7l / 51; 8l / 46; 9l / 63 
4-�1�&�K6H4 4-�0�H�2�K6H4 3 7m / 49; 8m / 41; 9m / 65 
4-NO2�K6H4 4-�0�H�K6H4 4 7n / 49; 8n / 41; 9n / 55 
4-NO2�K6H4 4-NO2�K6H4 4 7o / 37; 8o / 33; 9o / 53 
4-NO2�K6H4 4-�%�U�K6H4 4 7p / 42; 8p /39; 9p / 57 
3-NO2�K6H4 4-�0�H�K6H4 4 7q / 48; 8q / 43; 9q / 55 
3-NO2�K6H4 4-NO2�K6H4 4 7r  / 31; 8r  / 30; 9r  / 60 
3-NO2�K6H4 4-�%�U�K6H4 4 7s / 60; 8s / 51; 9s / 68 
4-�K5H4N 4-�0�H�K6H4 4 7t / 52; 8t / 44; 9t / 58 
4-�K5H4N 4-NO2�K6H4 4 7u / 42; 8u / 35; 9u / 49 
4-�K5H4N 4-�%�U�K6H4 4 7v / 51; 8v / 44; 9v / 59 

 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l�u��7a-v���� �l�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l�u��8a-v �b�� �l�j�b�n�e�Z�l�u��9a-v �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��

�\�u�^�_�e�_�g�u���\���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�f���\�b�^�_�����h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�u���M�N�����B�D���b���Y�F�J��1�G���b��13�K��

�k�i�_�d�l�j�Z�f�b���� �I�h�� �\�g�_�r�g�_�f�m�� �\�b�^�m�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��7a-v, 8a-v �b��9a-v �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l��

�k�h�[�h�c���]�e�m�[�h�d�h���h�d�j�Z�r�_�g�g�u�_���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���\�_�s�_�k�l�\�Z���h�l���l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h��

�b�e�b�� �l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �^�h�� �i�h�q�l�b�� �q�_�j�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �i�j�b�j�h�^�u��

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�����<���M�N���k�i�_�d�l�j�Z�o���k�h�e�_�c��7a-v, 8a-v �b��9a-v �b�f�_�x�l�k�y���^�\�Z���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z��

�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o�� ���������± �������� �b�� ���������± �������� �g�f���� �<�� �B�D�� �k�i�_�d�l�j�Z�o��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���i�h�e�h�k�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_���^�e�y���k�\�y�a�_�c���&� �1�������������± 1590 

�b�� �1� �1�� �����������± ���������� �k�f�±1���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_�� �i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y����

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �^�e�y�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �Z�g�b�h�g�h�\���� �i�_�j�o�e�h�j�Z�l-�Z�g�b�h�g�Z�� �������������± 1120 
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�k�f�±1�������l�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l-�Z�g�b�h�g�Z���������������± �����������b�����������± ���������k�f�±1�����b���l�j�b�n�e�Z�l-�Z�g�b�h�g�Z��

���Z�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�_�� �k�\�y�a�b�� �6� �2�� �����������± ���������� �b�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�_�� �&�)3-�]�j�m�i�i�u��

1160 �± ���������� �k�f�±1���� �k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�_�� �k�\�y�a�b�� �6� �2�� �����������± ���������� �k�f�±1 �b��

�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�y���&�)3-�]�j�m�i�i�u�����������± ���������k�f�±1)�����<���k�i�_�d�l�j�Z�o���Y�F�J��1�G��

�g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���k�b�]�g�Z�e�u���Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���Z�l�h�f�h�\���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���h�[�e�Z�k�l�b�������������± 8.17 

�f���^������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�b�g�]�e�_�l�g�u�c�� �k�b�]�g�Z�e�� �K�G2-�]�j�m�i�i�u�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� ������-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y-���� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��5.65 �± 5.83 �f���^�����<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 2.2 

�i�j�b�\�_�^�_�g���m�q�Z�k�l�h�d���Y�F�J��1�G���k�i�_�d�l�j���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��7�h. 

 

�J�b�k�m�g�h�d��2.2 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l���k�i�_�d�l�j�Z �Y�F�J��1�G �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��7�h. 

 

�<�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �Y�F�J��13�K�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��7a-v, 8a-v �b��9a-v �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l��

�k�b�]�g�Z�e�u�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��125 �± �������� �f���^������ �k�b�]�g�Z�e��

�m�]�e�_�j�h�^�Z�� �K�G2-�]�j�m�i�i�u�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �����������± ���������� �f���^������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �d�\�Z�^�j�m�i�e�_�l�g�u�_��

�k�b�]�g�Z�e�u���l�j�b�n�l�h�j�f�_�l�b�e�v�g�h�c���]�j�m�i�i�u���\���h�[�e�Z�k�l�b�����������± ���������f���^�������-���a�����������=�p�����^�e�y��
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�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��9a-v. �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �g�b�`�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �k�i�_�d�l�j�� �Y�F�J�� �����K��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����h. 

 

�J�b�k�m�g�h�d��2.3 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l���k�i�_�d�l�j�Z �Y�F�J��13�K���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����h. 

 

�>�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� �b�a�� �k�h�e�_�c �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �\�� �h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�c��

�f�_�l�h�^�b�d�_��[14�@�� �D�Z�l�j�b�p�d�b�c�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e L-

�Z�k�d�h�j�[�b�g�h�\�m�x �d�b�k�e�h�l�m�����F�u�� �`�_���d�Z�q�_�k�l�\�_�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�y �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b��D-

�]�e�x�d�h�a�m�� ���k�o�_�f�Z�� ����7������ �G�Z�� �g�Z�r�� �\�a�]�e�y�^���� �a�Z�f�_�g�Z��L-�Z�k�d�h�j�[�b�g�h�\�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u�� �g�Z��D-

�]�e�x�d�h�a�m�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�k�d�e�x�q�b�l�v�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �d�b�k�e�h�l�u�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�j�_�^�_���� �q�l�h��

�^�h�e�`�g�h�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�� �k�d�Z�a�Z�l�v�k�y�� �g�Z�� �\�u�o�h�^�_�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �k�i�h�k�h�[�g�u�� �j�_�Z�]�b�j�h�\�Z�l�v�� �d�Z�d�� �k�� �k�b�e�v�g�u�f�b���� �l�Z�d�� �b��

�k�e�Z�[�u�f�b�� �d�b�k�e�h�l�Z�f�b�� �>3�@���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �[�h�e�_�_�� �f�y�]�d�h�]�h��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�y���� �d�Z�d��D-�]�e�x�d�h�a�Z���� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �b�a�[�_�`�Z�l�v�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�o�k�y���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�� 

�>�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h���� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�h�e�_�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��7a-v, 8a-v �b 9a-v �\��

�^�\�m�o�n�Z�a�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_�� �w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l���± H2O �j�Z�k�l�\�h�j�h�f��NH4OH �b��D-�]�e�x�d�h�a�h�c��
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�[�u�k�l�j�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��1a-v ���k�o�_�f�Z�� ���������� 

�M�k�e�h�\�b�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �b�� �\�u�o�h�^�u �l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �i�h��

�f�_�l�h�^�m��B �i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������3 

 

 

�K�o�_�f�Z������7 

�L�Z�[�e�b�p�Z��2.3 �± �K�b�g�l�_�a���l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ ���f�_�l�h�^��B) 

Ar1 Ar2 �I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�j�_�Z�d�p�b�b, �f�b�g, 0�h�K �J�Z�^�b�d�Z�e �<�u�o�h�^������ 

�K6H5 �K6H5 15 1a 55 
4-Br�K6H4 �K6H5 15 1b 50 

4-MeO�K6H4 �K6H5 15 1c 50 
4-NO2�K6H4 �K6H5 30 1d 45 
4-NC�K6H4 �K6H5 30 1e 44 

�K6H5 4-�%�U�K6H4 20 1f 46 
�K6H5 4-�0�H�2�K6H4 25 1g 50 
�K6H5 4-NO2�K6H4 20 1h 31 
�K6H5 4-�1�&�K6H4 20 1i 36 

4-�0�H�2�K6H4 4-NO2�K6H4 20 1j 34 
4-�0�H�2�K6H4 4-�1�&�K6H4 20 1k 36 
4-NO2�K6H4 4-�0�H�2�K6H4 20 1l 39 
4-�1�&�K6H4 4-�0�H�2�K6H4 20 1m 41 
4-NO2�K6H4 4-�0�H�K6H4 20 1n 42 
4-NO2�K6H4 4-NO2�K6H4 20 1o 39 
4-NO2�K6H4 4-�%�U�K6H4 20 1p 44 
3-NO2�K6H4 4-�0�H�K6H4 20 1q 44 
3-NO2�K6H4 4-NO2�K6H4 20 1r 44 
3-NO2�K6H4 4-�%�U�K6H4 20 1s 39 
4-�K5H4N 4-�0�H�K6H4 20 1t 44 
4-�K5H4N 4-NO2�K6H4 20 1u 44 
4-�K5H4N 4-�%�U�K6H4 20 1v 44 

 

�<�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u��1a-v �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �d�Z�d�� �b�a�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o��

�k�h�e�_�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y 7a-v, 8a-v �b 9a-v���� �l�Z�d�� �b���\��one-pot �k�b�g�l�_�a�_�� �[�_�a�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y��
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�k�h�e�_�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �\�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�f�� �\�b�^�_�����y�\�e�y�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �m�^�h�[�g�u�f�� �\��

�i�j�_�i�Z�j�Z�l�b�\�g�h�f���i�e�Z�g�_���f�_�l�h�^�h�f���� 

�I�j�b���i�h�e�m�q�_�g�b�b���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\�����Z-v �[�_�a���\�u�^�_�e�_�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���k�h�e�_�c��

�i�h�k�l�m�i�Z�e�b�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �k�h�e�b�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��7a-v, 8a-v �b 9a-v 

�w�d�k�l�j�Z�]�b�j�h�\�Z�e�b�� �b�a�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l�h�f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �w�d�k�l�j�Z�d�l��

�i�j�h�f�u�\�Z�e�b�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�u�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�f��NaCl �b�� �a�Z�l�_�f�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b�� �\�h�^�g�u�f��

�j�Z�k�l�\�h�j�h�f��D-�]�e�x�d�h�a�u�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �1�+4OH [134,135]���� �>�Z�g�g�Z�y�� �j�_�Z�d�p�b�y��

�k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�e�Z�k�v�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�u�f�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �p�\�_�l�Z���� �\�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���k�e�m�q�Z�_�\���± �k��

�l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h���g�Z���b�a�m�f�j�m�^�g�h-�a�_�e�_�g�u�c���� 

�<�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u��1 a-v �[�u�e�b �\�u�^�_�e�_�g�u�� �\�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�f�� �\�b�^�_ 

�b �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�u�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���B�D���� �M�N�� �b�� �W�I�J���� �<�� �p�_�e�h�f���� �\�k�_��

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���\�_�j�^�Z�a�b�e�u �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c���f�_�e�d�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���\�_�s�_�k�l�\�Z��

�l�_�f�g�h-�a�_�e�_�g�h�]�h���p�\�_�l�Z�����d�j�h�f�_���g�b�l�j�h- �b���^�b�g�b�l�j�h�i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o��1h,1l, 1n, 1o, 1p, 

1q, 1r , 1s �b�f�_�x�s�b�o���l�_�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�m�x���h�d�j�Z�k�d�m�� �<���B�D���k�i�_�d�l�j�Z�o���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l��

�i�h�e�h�k�Z�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a���������±���������� �g�f���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�y�� �^�e�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o��

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �;�_�g�a�h�e�v�g�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��1a-v �^�Z�x�l�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�_�� �\�h��

�\�j�_�f�_�g�b���l�b�i�b�q�g�u�_���k�i�_�d�l�j�u���W�I�J�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�������r�b�j�h�d�b�o���e�b�g�b�c ���j�b�k�m�g�h�d���������� 

�k�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ������ ���� ���� ���� ������ �\�u�a�\�Z�g�g�u�f��

�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �g�_�k�i�Z�j�_�g�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�� �k�� �q�_�l�u�j�v�f�y�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h��

�w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�f�b�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �Z�a�h�l�Z�� �l�_�l�j�Z�a�b�g�h�\�h�]�h�� �d�h�e�v�p�Z���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �g�Z���j�b�k�m�g�d�_��

���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �W�I�J�� �k�i�_�d�l�j�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�Z��1d���� �O�h�l�y�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �^�\�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b��

�g�_�w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�_�� �i�Z�j�u�� �Z�l�h�f�h�\�� �Z�a�h�l�Z�� �>�1�� ���������� �1�� �������� �b�� �1�� ���������� �1�� �������@���� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u��

�k�\�_�j�o�l�h�g�d�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �^�e�y�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��1a-v �b�f�_�x�l�� �[�e�b�a�d�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y����

�j�Z�\�g�u�_���i�j�b�f�_�j�g�h��������-6.6 �=�k. 
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�J�b�k�m�g�h�d��2.4 �± �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�c���W�I�J-�k�i�_�d�l�j �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�h�]�h �j�Z�^�b�d�Z�e�Z 1d, 

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���\���h�[�_�k�d�b�k�e�h�j�h�`�_�g�g�h�f���[�_�g�e�h�a�_ �\���;-�E�D�Q�G���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� 

 

2.2 �W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ 
 

�W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\ 1a-v �[�u�e�b�� �b�a�m�q�_�g�u �f�_�l�h�^�h�f��

�p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�b�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�� �K�G3CN �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_���n�h�g�h�\�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z��Bu4NBF4�����<���d�Z�q�_�k�l�\�_���j�Z�[�h�q�_�]�h���w�e�_�d�l�j�h�^�Z���[�u�e��

�\�a�y�l�� �k�l�_�d�e�h�m�]�e�_�j�h�^�g�u�c�� ���&�M���� �w�e�_�d�l�j�h�^���� �\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�f��

�\�u�k�l�m�i�Z�e�� �i�e�Z�l�b�g�h�\�u�c���� �Z�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�f�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y���± �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�c��

�o�e�h�j�b�^�k�_�j�_�[�j�y�g�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^���� �I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�k�_�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�u���� �a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f��

�g�b�l�j�h�i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o���� �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�l�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �h�[�j�Z�l�b�f�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u��

�h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�����<�� �g�b�l�j�h-�i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l��

�g�_�h�[�j�Z�l�b�f�Z�y���\�h�e�g�Z���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���g�b�l�j�h-�]�j�m�i�i�u���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���h�l�������������^�h������������

�<�� �I�h�l�_�g�p�b�Z�e�u�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\��1a-v �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l�� ���������� �<��

�^�h�� ���������� �<�� ��Ag/AgCl/KCl������ �<�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �w�l�b�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�j�b��

�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�o���h�l��-�����������^�h��-�����������<����Ag/AgCl/KCl�������<���l�Z�[�e�b�p�_��2.4 

�i�j�b�\�_�^�_�g�u���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��1a-v.  
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�L�Z�[�e�b�p�Z��2.4 �± �W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��1a-v. 

�K�h�_�^�b�g�_�g�b�_ Ar1 Ar2 
�' �â�ë

�5���6, �< �' �å�Ø�×
�5���6, �< E�s�_�e�b, �< 

1a C6H5 C6H5 0.31 -0.81 1.12 
1b 4-BrC6H4 C6H5 0.30 -0.80 1.10 
1c 4-MeOC6H4 C6H5 0.26 -0.87 1.13 
1d 4-NO2C6H4 C6H5 0.35 -0.61 0.96 
1e 4-CNC6H4 C6H5 0.34 -0.65 0.99 
1f C6H5 4-BrC6H4 0.25 -0.81 1.06 
1g C6H5 4-MeOC6H4 0.20 -0.85 1.15 
1h C6H5 4-NO2C6H4 0.41 -0.65 1.06 
1i C6H5 4-CNC6H4 0.38 -0.67 1.05 
1j  4-MeOC6H4 4-NO2C6H4 0.36 -0.87 1.23 
1k 4-MeOC6H4 4-CNC6H4 0.34 -0.86 1.20 
1l 4-NO2C6H4 4-MeOC6H4 0.18 -0.63 0.81 

1m 4-CNC6H4 4-MeOC6H4 0.19 -0.64 0.83 
1n 4-NO2�K6H4 4-�0�H�K6H4 0.19 -0.69 0,88 
1o 4-NO2�K6H4 4-NO2�K6H4 0.17 -0.90 1,07 
1p 4-NO2�K6H4 4-�%�U�K6H4 0.19 -0.70 0,89 
1q 3-NO2�K6H4 4-�0�H�K6H4 0.23 -0.68 0,91 
1r 3-NO2�K6H4 4-NO2�K6H4 0.22 -0.77 0,99 
1s 3-NO2�K6H4 4-�%�U�K6H4 0.22 -0.76 0,98 
1t 4-�K5H4N 4-�0�H�K6H4 0.31 -0.81 1,12 
1u 4-�K5H4N 4-NO2�K6H4 0.27 -0.89 1,16 
1v 4-�K5H4N 4-�%�U�K6H4 0.28 -0.81 1,09 

 

�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �l�Z�[�e�b�p�u��2.4���� �i�j�b�j�h�^�Z�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� �\���i�Z�j�Z-�i�h�e�h�`�_�g�b�b��

�Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�e�v�p�Z�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y��3 �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���h�d�b�k�e�_�g�b�y�����' �â�ë
�5���6�������L�Z�d�����i�h�l�_�g�p�b�Z�e���h�d�b�k�e�_�g�b�y�����' �â�ë

�5���6�����g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h��

�k�f�_�s�Z�_�l�k�y�� �\�� �d�Z�l�h�^�g�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��1d �k�� �Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�f�b��

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�f�b�� ��NO2���� �b��1e (CN������ �Z�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �k�� �^�h�g�h�j�g�u�f��

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�f�����k ���F�_�H���� �\�� �Z�g�h�^�g�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v���� �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��

�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �k�b�e�v�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �\�� �w�l�h�f�� �i�h�e�h�`�_�g�b�b �g�Z�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� ���' �å�Ø�×
�5���6������ �L�Z�d���� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_�� �g�b�l�j�h- �b�� �p�b�Z�g�h-�]�j�m�i�i�u��

�k�f�_�s�Z�x�l���' �å�Ø�×
�5���6 �\���d�Z�l�h�^�g�m�x���h�[�e�Z�k�l�v���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����Z �g�Z�����������<���^�e�y��

1d �b�� �g�Z�� ��.������ �<�� �^�e�y�����_���� �:�l�h�f�� �[�j�h�f�Z�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l �\�e�b�y�g�b�y���� �Z��
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�f�_�l�h�d�k�b-�]�j�m�i�i�Z���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���k�f�_�s�Z�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�_���' �å�Ø�×
�5���6 �\���Z�g�h�^�g�m�x���h�[�e�Z�k�l�v�����g�Z��

0.�������<���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�����Z).  

�A�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�v�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�e�v�p�Z�� �\�� �i�h�e�h�`�_�g�b�b��1 �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �[�h�e�_�_��

�k�b�e�v�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�v�r�_���± �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�k��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���� �L�Z�d���� �^�h�g�h�j�g�u�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�� �h�[�e�_�]�q�Z�x�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y����

�k�f�_�s�Z�y���' �â�ë
�5���6 �\���d�Z�l�h�^�g�m�x���h�[�e�Z�k�l�v�����^�e�y��1f (Br�����g�Z�������������<�����Z���^�e�y��1g ���F�_�H�����g�Z������������

�<�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�����Z���� �:�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�� �a�Z�l�j�m�^�g�y�x�l�� �h�d�b�k�e�_�g�b�_����

�k�f�_�s�Z�y���' �â�ë
�5���6 �\���Z�g�h�^�g�m�x���h�[�e�Z�k�l�v�����^�e�y��1h (NO2�����g�Z�������������<�����Z���^�e�y��1i (CN�����g�Z������������

�<�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�����Z�� �G�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�� �`�_�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �Z�l�h�f��Br �g�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l��

�\�e�b�y�g�b�y���� �F�_�H-�]�j�m�i�i�Z�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�f�_�s�Z�_�l���' �å�Ø�×
�5���6 �\�� �Z�g�h�^�g�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v�� ���g�Z��

���������� �<�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�����Z������ �Z�� �Z�d�p�_�i�l�h�j�u�� �h�[�e�_�]�q�Z�x�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y����

�k�^�\�b�]�Z�y���' �å�Ø�×
�5���6 �\���d�Z�l�h�^�g�m�x���h�[�e�Z�k�l�v�����^�e�y��1h (NO2�����g�Z�������������<���b���^�e�y��1i (CN�����g�Z������������

�<�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�����Z������ �<�� �p�_�e�h�f���� �^�e�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��1b-I  �\�_�e�b�q�b�g�Z��

�©�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �s�_�e�b�ª�� ���?�s�_�e�b = |�' �â�ë
�5���6�± �' �å�Ø�×

�5���6|���� �g�_�� �k�b�e�v�g�h�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �i�h��

�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���j�Z�^�b�d�Z�e�h�f�����Z.  

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��2.5 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �P�<�:-�d�j�b�\�u�_�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o��

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��2.5 �± �P�b�d�e�b�q�_�k�d�b�_���\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�]�j�Z�f�f�u�����P�<�:�����k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��1a, 1k �b��

1m���� �P�<�:�� �k�g�y�l�u�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_��CH3�&�1�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �n�h�g�h�\�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�� ��.1 

�F���%�X4NBF4 �k�h���k�d�h�j�h�k�l�v�x���k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�����������f�<���k�� 
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�I �j�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �^�h�g�h�j�g�h�]�h�� ���i�h�e�h�`�_�g�b�_��3���� �b��

�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�h�]�h�� ���i�h�e�h�`�_�g�b�_��1���� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �©�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �s�_�e�b�ª���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�_�� �l�_�f���� �q�l�h��

�F�_�H-�]�j�m�i�i�Z���\���i�h�e�h�`�_�g�b�_��3 �k�f�_�s�Z�_�l���' �â�ë
�5���6 �\���d�Z�l�h�^�g�m�x���h�[�e�Z�k�l�v�����Z���]�j�m�i�i�u��NO2 

�b�e�b�� �KN �k�f�_�s�Z�x�l���' �â�ë
�5���6 �\�� �Z�g�h�^�g�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v���� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�y�� �j�Z�a�g�b�p�m��

�f�_�`�^�m���i�b�d�h�\�u�f�b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�f�b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���� 

�I�j�b�� �h�[�j�Z�l�g�h�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �k�m�`�_�g�b�_��

�©�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �s�_�e�b�ª���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_�� �]�j�m�i�i�u�� ��N�H2 �b�e�b��CN), 

�g�Z�o�h�^�y�s�b�_�k�y�� �\�� �i�h�e�h�`�_�g�b�b��3 �k�f�_�s�Z�_�l���' �â�ë
�5���6 �\�� �Z�g�h�^�g�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v���� �Z�� �^�h�g�h�j�g�Z�y��

�f�_�l�h�d�k�b-�]�j�m�i�i�Z�� �k�f�_�s�Z�_�l���' �â�ë
�5���6 �\�� �d�Z�l�h�^�g�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v���� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �m�f�_�g�v�r�Z�y��

�j�Z�a�g�b�p�m���f�_�`�^�m���i�b�d�h�\�u�f�b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�f�b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� 

�<�_�e�b�q�b�g�Z���©�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���s�_�e�b�ª���\�e�b�y�_�l���g�Z���_�f�d�h�k�l�v���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z��

�g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�f�n�h�l�_�j�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �i�h�w�l�h�f�m�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��

�Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �b�f�_�x�s�b�o�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x�� �j�Z�a�g�b�p�m�� �f�_�`�^�m��

�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�f�b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���m�\�_�e�b�q�b�l�v���z�f�d�h�k�l�v���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���o�j�Z�g�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b�� 

 

2.3 �K�b�g�l�_�a���k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o���[�b�y�^�_�j�g�u�o���i�_�j�o�e�h�j�Z�l�h�\���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y���b��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_ 

 

�I�j�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�b�� �f�h�g�h�y�^�_�j�g�u�o�� �k�h�e�_�c�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\��

�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�f�� �i�e�Z�g�_�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�b�_�f�e�_�f�h�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �i�_�j�o�e�h�j�Z�l�u�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y����

�i�h�w�l�h�f�m�� �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �k�h�e�_�c�� �[�u�e�h�� �i�j�b�g�y�l�h�� �j�_�r�_�g�b�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�b�l�v�k�y��

�i�h�e�m�q�_�g�b�_�f���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�_�j�o�e�h�j�Z�l�h�\���� �K�b�g�l�_�a�� �k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o��

�i�_�j�o�e�h�j�Z�l�h�\�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��10�Z-f �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g���b�a�� �l�_�j�_�n�l�Z�e�_�\�h�]�h�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�Z��11 �\��

�l�j�b�� �k�l�Z�^�b�b���� �G�Z�� �i�_�j�\�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�� �l�_�j�_�n�l�Z�e�_�\�h�]�h��

�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z��12���� �g�Z�� �\�l�h�j�h�c���± �n�h�j�f�Z�a�Z�g�u��13a-f���� �Z�� �g�Z�� �l�j�_�l�v�_�c���± �i�_�j�o�e�h�j�Z�l�u��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��10�Z-f ���k�o�_�f�Z��2.8) [136, 137]. 
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�K�o�_�f�Z������8 

 

�N�h�j�f�Z�a�Z�g�u��13�Z-f �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�e�b�� �i�h�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�Z��

�l�_�j�_�n�l�Z�e�_�\�h�]�h���Z�e�v�^�_�]�b�^�Z��11 �k���l�h�a�b�e�Z�l�Z�f�b���Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y��14a-f�����d�h�l�h�j�u�_���\���k�\�h�x��

�_�j�_�^�v�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �b�a���i�Z�j�Z-�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o�� �Z�g�b�e�b�g�h�\��6a-f���� �<�u�[�h�j�� �\�� �i�h�e�v�a�m��

�l�h�a�b�e�Z�l�h�\�� �Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y�� �[�u�e�� �k�^�_�e�Z�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �l�h�]�h�����q�l�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�c��

�k�i�h�k�h�[�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �o�e�h�j�b�^�h�\�� �Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��

�\�h�^�g�u�o���j�Z�k�l�\�h�j�h�\�����Z���\���k�b�e�m���l�h�]�h�����q�l�h���j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v���b�k�o�h�^�g�h�]�h���[�b�k-�]�b�^�j�Z�a�h�g�Z��

12 �b�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\��13�Z-f �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �g�b�`�_���� �q�_�f��

�l�j�b�Z�j�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\��2a-v���� �l�h�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�h�^�g�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �k�h�e�b��

�Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y�� �d�� �j�Z�k�l�\�h�j�m�� �]�b�^�j�Z�a�h�g�Z��12 �\�� �k�f�_�k�b�� �>�F�N�:-�i�b�j�b�^�b�g�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���h�k�Z�^�d�Z���f�h�g�h�n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z (�k�o�_�f�Z�� ����9)�����d�h�l�h�j�u�c�� �\�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �m�`�_��

�g�_�� �f�h�`�_�l�� �^�b�Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�l�v�k�y���� �I�h�w�l�h�f�m�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�� �\�h�^�g�u�f�b��

�k�m�k�i�_�g�a�b�y�f�b���o�e�h�j�b�^�h�\���Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y���f�u �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���\���h�k�g�h�\�g�h�f��

�f�h�g�h�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\ 15a-f�����h�k�h�[�_�g�g�h���w�l�h���d�Z�k�Z�_�l�k�y���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\��15b,d,e: 
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�K�o�_�f�Z������9 

 

�I�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �l�h�a�b�e�Z�l�h�\�� �Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y�� �b�k�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �b�a��

�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �\�h�^�Z�� �b�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c�k�y�� �i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�� �f�h�g�h�n�h�j�f�Z�a�Z�g��

�h�k�l�Z�_�l�k�y�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �b�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�m��

�^�b�Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�x�����i�j�b�\�h�^�y�s�_�f�m���d���[�b�k-�n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z�f�� 

�L�h�a�b�e�Z�l�u�� �Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y��14�Z-f �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �b�a�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o��

�Z�g�b�e�b�g�h�\���i�j�b���^�_�c�k�l�\�b�b���g�Z���g�b�o���i-�l�h�e�m�h�e�k�m�e�v�n�h�d�b�k�e�h�l�u���b���l�j�_�l -�[�m�l�b�e�g�b�l�j�b�l�Z��

�\�� �k�f�_�k�b�� �L�=�N-�K�+3COOH [138]���� �J�_�Z�d�p�b�b�� �l�h�a�b�e�Z�l�h�\�� �Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y�� �k��

�n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�f��12 �i�j�h�\�h�^�b�e�b���\���k�f�_�k�b���>�F�N�:���b���i�b�j�b�^�b�g�Z���\���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b���� 

: ������ �;�h�e�v�r�Z�y�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v�� �Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�c�l�h�a�b�e�Z�l�h�\��14a-f �\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��

�j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�o���� �i�h�a�\�h�e�b�e�Z�� �m�f�_�g�v�r�b�l�v�� �h�[�t�_�f�u�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c�� �b�� �m�i�j�h�k�l�b�l�v 

�i�j�h�p�_�^�m�j�m�� �h�q�b�k�l�d�b�� �p�_�e�_�\�u�o�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\��13�Z-f �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�c���o�e�h�j�b�^�h�\�� 

�;�b�k-�n�h�j�f�Z�a�Z�g�u�������Z-f �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �]�e�m�[�h�d�h�� �h�d�j�Z�r�_�g�g�u�_ 

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_ �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �l�_�f�g�h-�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �G�Z�e�b�q�b�_��

�\�g�m�l�j�b�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �k�\�y�a�b�� �f�_�`�^�m�� �Z�l�h�f�h�f�� �Z�a�h�l�Z�� �b�� �Z�l�h�f�h�f��

�\�h�^�h�j�h�^�Z (�k�o�_�f�Z�� ��������) �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �\�� �B�D�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �k�e�Z�[�h�c��

�i�h�e�h�k�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���i�j�b�������������± �����������k�f�±1 �b���k�b�]�g�Z�e�Z���1�±�+���\���k�i�_�d�l�j�Z�o���Y�F�J��1�G��

�i�j�b�������±�������f���^�������g�Z�i�j�b�f�_�j�����d�Z�d���w�l�h���h�i�b�k�Z�g�h���j�Z�g�_�_��[139].  
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�K�o�_�f�Z���������� 

 

�P�b�d�e�b�a�Z�p�b�x�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�������Z-f �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �^�b�h�d�k�Z�g�_�� �i�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b��

���������j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �n�h�j�f�Z�e�b�g�Z���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��HClO4 �i�j�b�� �������± 60 �h�K���� �O�h�^���j�_�Z�d�p�b�b��

�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �L�K�O�� �b�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b��

�i�h�y�\�e�_�g�b�_���g�h�\�u�o���Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�d�k�b�f�m�f�h�\�����������± ���������b������0 �±���������g�f���� 

�N�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g��12 �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�_�c�� �l�_�j�_�n�l�Z�e�_�\�h�]�h��

�Z�e�v�^�_�]�b�^�h�\�� �k�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g�h�f�� �k�� �\�u�o�h�^�h�f�� �������� �i�h�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�_����

�_�]�h�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f�� �>140]���� �L�h�a�b�e�Z�l�u��

�Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y��14�Z-f �[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���i�j�b���^�_�c�k�l�\�b�b���g�Z���j�Z�k�l�\�h�j�u���Z�g�b�e�b�g�h�\��6�Z-f 

�\���k�f�_�k�b���L�=�N-�KH3COOH �i-�l�h�e�m�h�e�k�m�e�v�n�h�d�b�k�e�h�l�u���b���l�j�_�l -�[�m�l�b�e�g�b�l�j�b�l�Z�����K�h�e�b��

�^�b�Z�a�h�g�b�y��14�Z-f �\�u�k�Z�`�b�\�Z�e�b�� �b�a�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�f�_�k�b�� �^�b�w�l�b�e�h�\�u�f�� �w�n�b�j�h�f����

�h�l�n�b�e�v�l�j�h�\�u�\�Z�e�b���b���\�\�h�^�b�e�b���\���j�_�Z�d�p�b�b���k���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�f��12 �[�_�a���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c��

�h�q�b�k�l�d�b�����J�_�Z�d�p�b�b���l�h�a�b�e�Z�l�h�\���Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y �k���n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�f��12 �i�j�h�\�h�^�b�e�b���\��

�k�f�_�k�b���>�F�N�:�� �b�� �i�b�j�b�^�b�g�� �\�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� ���� ���� �������N�h�j�f�Z�a�Z�g�u 13a-f �i�h�e�m�q�_�g�u���\��

�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�f���\�b�^�_���b���h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�u���M�N�����B�D�����Y�F�J��1�G���b��13�K���k�i�_�d�l�j�Z�f�b����

�L�Z�d�� �\�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �\�k�_�o�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�� �b�f�_�x�l�k�y�� ���� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �\��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o��340�±�������� �b�� �������±�������� �g�f. �<���B�D�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �i�h�e�h�k�u��

�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �^�e�y�� �k�\�y�a�_�c�� �&� �1�� �����������±���������� �k�f-1), N�±H (3400�±3300 

�k�f-1���� �b�� �1� �1�� �����������±���������� �k�f-1���� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�h�]�h�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���� �I�_�j�o�e�h�j�Z�l�u��

�l�j�b�Z�j�b�e�\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��10�Z-f �i�h�e�m�q�Z�e�b�� �\�� �^�b�h�d�k�Z�g�_ �i�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b�� �g�Z�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�u��

13�Z-f ���������j�Z�k�l�\�h�j�Z���n�h�j�f�Z�e�b�g�Z���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���o�e�h�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u�����O�h�^���j�_�Z�d�p�b�b��

�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �L�K�O�� �b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���� �i�j�b�� �w�l�h�f��

�g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�� �k�f�_�s�_�g�b�_�� �Z�[�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �k�� ������-�������� �g�f�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�v��

330-�������� �g�f���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 2.6 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j�u�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�f�_�k�b��
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�i�h�e�m�q�_�g�b�y���k�h�e�b���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��10f �b�a���n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z��13f �\���g�Z�q�Z�e�v�g�u�c���f�h�f�_�g�l���b���i�h�k�e�_��

�g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�y���\���l�_�q�_�g�b�b�������������b�������q�Z�k�h�\�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��2.6 �± �K�i�_�d�l�j���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���������± �k�f�_�k�b���n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z 13f �b���n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z��

�\�� �^�b�h�d�k�Z�g�_�� �^�h�� �i�j�b�[�Z�\�e�_�g�b�y�� �o�e�h�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u���� �����± �k�i�m�k�l�y�� ���� �q�Z�k�� �i�h�k�e�_��

�^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y��HClO4, 3 �± �k�i�m�k�l�y�������q���i�h�k�e�_���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y��HClO4 

 

�K�l�j�h�_�g�b�_�� �i�_�j�o�e�h�j�Z�l�h�\��10�Z-f �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h�� �M�N���� �B�D���� �Y�F�J��1�G�� �b��13�K��

�k�i�_�d�l�j�Z�f�b�����<���M�N���k�i�_�d�l�j�Z�o���b�f�_�x�l�k�y���^�\�Z���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o��

250�±���������g�f���b���������±420 �g�f�����Z���l�Z�d�`�_���f�Z�e�h�b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�c �i�b�d���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���������±720 

�g�f�����<���B�D���k�i�_�d�l�j�Z�o���k�h�e�_�c���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��10�Z-f �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���i�h�e�h�k�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �^�e�y�� �k�\�y�a�_�c�� �&� �1�� �����������±���������� �k�f-1), N=N (1500�±���������� �k�f-1���� �b��

�i�_�j�o�e�h�j�Z�l-�Z�g�b�h�g�Z�� �����������±���������� �k�f-1). �<�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �Y�F�J��1�G���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��10�Z-f 

�g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���k�b�]�g�Z�e�u���Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���Z�l�h�f�h�\���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���h�[�e�Z�k�l�b�������������± 8.17 

�f���^������ �Z�� �l�Z�d�`�_���m�r�b�j�_�g�g�u�c���k�b�g�]�e�_�l�g�u�c�� �k�b�]�g�Z�e�� �K�G2-�]�j�m�i�i�u�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� ������-

�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y-���� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��5.61 �± 5.93 �f���^�� �<�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �Y�F�J��13�K��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��10�Z-f �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �k�b�]�g�Z�e�u�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b�����������± ���������f���^�������k�b�]�g�Z�e���m�]�e�_�j�h�^�Z���K�G2-�]�j�m�i�i�u���\���h�[�e�Z�k�l�b�������������± �����������f���^�� 
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�I�_�j�o�e�h�j�Z�l�u���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��10�Z-f �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c���]�e�m�[�h�d�h���h�d�j�Z�r�_�g�g�u�_��

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �h�l�� �l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �^�h�� �l�_�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �\��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���i�j�b�j�h�^�u���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y.  

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l�u�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��10a-f �[�u�e�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�u�� �\�� �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�u��16a-f 

�^�_�c�k�l�\�b�_�f��D-�]�e�x�d�h�a�u�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��NH4OH ���k�o�_�f�Z��2.11������ �i�j�b�� �w�l�h�f��

�i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h���h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y���e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�u��D �g�_���\�u�^�_�e�y�e�b�� 

 

�K�o�_�f�Z��2.11 

 

�;�b�k-�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u��16a-f �[�u�e�b�� �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�u�� �k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �B�D���� �M�N���� �W�I�J�� �b�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���� �K�h�_�^�b�g�_�g�b�y��16a-f 

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �f�_�e�d�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �l�_�f�g�h-�a�_�e�_�g�h�]�h��

���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��16a-c 16f�����b���d�h�j�b�q�g�_�g�h-�a�_�e�_�g�h�]�h�����k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��16d-e) �p�\�_�l�Z�����<���B�D��

�k�i�_�d�l�j�Z�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l �i�h�e�h�k�Z�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a���������±���������� �g�f����

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�y�� �^�e�y�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �;�_�g�a�h�e�v�g�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��

16a-f �^�Z�x�l�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�_�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �l�b�i�b�q�g�u�_�� �k�i�_�d�l�j�u�� �W�I�J���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� ����

�r�b�j�h�d�b�o�� �e�b�g�b�c���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�� �n�h�j�f�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �W�I�J��

�k�i�_�d�l�j�h�\���f�h�g�h�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�����j�b�k�m�g�h�d��������). �G�Z�e�b�q�b�_���\���W�I�J���k�i�_�d�l�j�_���[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��

16a-f �g�h�g�_�l�Z �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h�[���h�l�k�m�l�k�l�\�b�b���\�g�m�l�j�b�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h���k�i�b�g�h�\�h�]�h��

�h�[�f�_�g�Z���h�[�u�q�g�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�]�h���^�e�y���[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��[127]. 
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�J�b�k�m�g�h�d 2.7 �± �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_ �W�I�J-�k�i�_�d�l�j�Z �\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ 

16a-f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\�� �h�[�_�k�d�b�k�e�h�j�h�`�_�g�g�h�f�� �[�_�g�a�h�e�_�� �\�� �;-�E�D�Q�G�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �i�j�b��

25�h�K�� 

 

2.�����W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o���[�b�y�^�_�j�g�u�o��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ 

 

�B�a�m�q�_�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\ �����Z-f �f�_�l�h�^�h�f��

�p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�b�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h���^�e�y�� �\�k�_�o �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���� �a�Z��
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�b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �g�b�l�j�h�i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�]�h��16e���� �i�j�b�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b�� �p�\�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��

�i�h�y�\�e�_�g�b�_���h�[�j�Z�l�b�f�u�o���\�h�e�g���d�Z�d���i�j�b���h�d�b�k�e�_�g�b�b���� �l�Z�d���b���i�j�b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b. �<��

�p�\�Z�� �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�������Z-f �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �q�_�l�u�j�_�o�� �h�[�j�Z�l�b�f�u�o�� �\�h�e�g����

�d�h�l�h�j�u�_���\���Z�g�h�^�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�f�m���b�o���h�d�b�k�e�_�g�b�x��

�^�h�� �d�Z�l�b�h�g-�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �b�� �^�Z�e�_�_�� �^�h�� �^�b�d�Z�l�b�h�g�Z���� �\�� �d�Z�l�h�^�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b��

�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�f�m�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x�� �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �^�h�� �Z�g�b�h�g-�j�Z�^�b�d�Z�e�Z���� �Z�� �a�Z�l�_�f��

�^�h���^�b�Z�g�b�h�g�Z�����A�g�Z�q�_�g�b�_���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\ �h�d�b�k�e�_�g�b�y���\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\��16 a-f �g�Z�o�h�^�y�l�k�y���\��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���h�l�� ���������� �<�� �^�h�� ���������� �<�� ��Ag/AgCl/KCl������ �Z�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �w�l�b�o��

�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l��-���������� �^�h��-���������� �< (Ag/AgCl/KCl) ���j�b�k�m�g�h�d�� ��.8). �<��

�l�Z�[�e�b�p�_������5 �i�j�b�\�_�^�_�g�u���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��16a-f.  

 

�J�b�k�m�g�h�d��2.8 �± �P�b�d�e�b�q�_�k�d�b�_���\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�]�j�Z�f�f�u�����P�<�:�����k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��16a, 16e 

�b��16f�����P�<�:���k�g�y�l�u���\���j�Z�k�l�\�h�j�_��CH3�&�1���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���n�h�g�h�\�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z����.1 

�F���%�X4NBF4 �k�h���k�d�h�j�h�k�l�v�x���k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�����������f�<���k�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��2.5 �± �W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��16a-f. 

�‹  Ar  
�' �â�ë�5

�5���6, �< �' �â�ë�6
�5���6, �< �' �å�Ø�×�5

�5���6 , �< �' �å�Ø�×�6
�5���6 , �< E�s�_�e�b, �< 

16a Ph 0,05 0,61 -0,51 -1,25 0,56 
16b 4-MeC6H4 0,09 0,60 -0,50 -1,12 0,59 
16c 4-BrC6H4 0,16 0,59 -0,59 -1,31 0,75 
16d 4-MeOC6H4 0,13 0,58  -0,55 -1,08 0,68 
16e 4-NCC6H4 0,21 0,84 -0,55 -1,48 0,76 
16f 4-NO2C6H4 0,22 0,89 -0,56 -1,51 0,78 

 

�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �l�Z�[�e�b�p�u�� ����5���� �i�j�b�j�h�^�Z�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� �\���i�Z�j�Z-�i�h�e�h�`�_�g�b�b��

�Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���d�h�e�v�p�Z���i�h�e�h�`�_�g�b�y�������k�b�e�v�g�_�_���\�e�b�y�_�l���g�Z���i�j�h�p�_�k�k���h�d�b�k�e�_�g�b�y���b��

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�v�r�_���± �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���� �>�h�g�h�j�g�u�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b��

�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �\�e�b�y�x�l�� �g�Z �i�j�h�p�_�k�k�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�����l�Z�d�� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��

�' �â�ë�5
�5���6 �^�e�y��16b (�0�H���� �g�Z������������ �<�� �b�� �^�e�y��16d ���2�F�_���� �g�Z�� ���������� �< �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��16�Z 

(H)���� �W�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �a�Z�l�j�m�^�g�y�x�l�� �i�j�h�p�_�k�k��

�h�d�b�k�e�_�g�b�y���� �k�f�_�s�Z�y���' �â�ë�5
�5���6 �\�� �d�Z�l�h�^�g�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v���± �^�e�y��16e (CN���� �g�Z�� ���������� �<�� �b��16f 

(NO2���� �g�Z�� ���������� �<�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��16�Z. �G�Z���a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�_�j�\�h�]�h�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z 

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y �' �å�Ø�×�5
�5���6  �w�e�_�d�l�j�h�g�h�^�h�g�h�j�g�u�_�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_��

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���\�e�b�y�x�l�����h�^�g�Z�d�h���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���[�h�e�_�_���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_��

�b�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �\�l�h�j�h�]�h�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�^�h�g�h�j�g�u�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�� ���F�_����MeO) �k�f�_�s�Z�x�l��

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e���' �å�Ø�×�6
�5���6  �\���d�Z�l�h�^�g�m�x���h�[�e�Z�k�l�v�����Z���w�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_�����Kl, CN, NO2) 

�± �\�� �Z�g�h�^�g�m�x�����< �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�h�f�� �j�y�^�m�� �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��16b-f �\�_�e�b�q�b�g�Z��

�©�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �s�_�e�b�ª�� ���?�s�_�e�b = |�' �â�ë�5
�5���6

. �± �' �å�Ø�×�5
�5���6

.�_���� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h 

�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���j�Z�^�b�d�Z�e�h�f��16�Z.  
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2.5 �K�b�g�l�_�a���i�_�j�o�e�h�j�Z�l�h�\���������
-([1,1'-�[�b�n�_�g�b�e�@�^�b�b�e-4,���
���[�b�k����-�Z�j�b�e-5-

�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y-1) �b���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���g�Z��

�b�o���h�k�g�h�\�_ 

 

�K�b�g�l�_�a�� �k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o�� �[�b�k-�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\ 17a-j ���� �b�f�_�x�s�b�o�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�\�k�l�Z�\�d�b�� �������
-�[�b�n�_�g�b�e�_�g�h�\�u�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�����l�Z�d�`�_�� �[�u�e���h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g �\�� ���� �k�l�Z�^�b�b����

�G�Z�� �i�_�j�\�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�u��3�Z-e,h,i,j  �a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o��

�[�_�g�a�Z�e�v�^�_�]�b�^�h�\��4�Z-e,h,i,j �����g�Z���\�l�h�j�h�c���k�l�Z�^�b�b���b�a���[�_�g�a�b�^�b�g�Z �[�u�e�Z���i�h�e�m�q�_�g�Z���k�h�e�v��

�^�b�Z�a�h�g�b�y���� �G�Z�� �l�j�_�l�v�_�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �i�h�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\ 3�Z-e,h,i,j  �k��

�^�b�Z�a�h�i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�f�� �[�_�g�a�b�^�b�g�Z�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_��

�[�b�k�n�h�j�f�Z�a�Z�g�u��17a-j  ���k�o�_�f�Z������������ [141]. 

 

�K�o�_�f�Z���������� 

�K�b�g�l�_�a���n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\�� �g�_�� �\�u�a�\�Z�e���k�e�h�`�g�h�k�l�_�c�� �b���[�u�e���h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g���i�h��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �j�_�Z�d�p�b�_�c�� �a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o�� �[�_�g�a�Z�e�v�^�_�]�b�^�h�\��4�Z-e,h,i,j  �b��

�]�b�^�j�h�o�e�h�j�b�^�Z�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g�Z�� �\�� �\�h�^�g�h�f�� �^�b�h�d�k�Z�g�_���� �D�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�x�� �^�b�o�e�h�j�b�^�Z��

[1,1'-�[�b�n�_�g�b�e�@-4,4'-�[�b�k���^�b�Z�a�h�g�b�y���� �k�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�Z�f�b��3�Z-e,h,i,j  �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\��

�f�_�l�Z�g�h�e�v�g�h�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�� �]�b�^�j�h�d�k�b�^�Z�� �g�Z�l�j�b�y���� �<�k�_�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�u��17a-j  �y�\�e�y�e�b�k�v��
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�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�b�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�f�b�� �l�_�f�g�h-�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �K�h�_�^�b�g�_�g�b�y��17a-j  

�i�h�e�m�q�_�g�u���\���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�f���\�b�^�_���b���h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�u���M�N�����B�D�����Y�F�J��1�G���b��13�K��

�k�i�_�d�l�j�Z�f�b�����L�Z�d�����\���M�N���k�i�_�d�l�j�Z�o���j�Z�k�l�\�h�j�h�\���\�k�_�o���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\���\��CH3OH �b�f�_�x�l�k�y��

2 �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o��270�±���������b���������±430 �g�f�����<���B�D���k�i�_�d�l�j�Z�o��

�\�k�_�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��17 a-j  �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �^�e�y��

�k�\�y�a�_�c���K� �K���Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���d�h�e�_�p�������������±�����������k�f�±1), C=N (1590�±�����������k�f�±1), N�±

H (3400�±���������� �k�f�±1���� �b�� �1� �1�� �����������±���������� �k�f�±1���� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�h�]�h�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���� �<�h��

�\�k�_�o���n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z�o��17 a-j  �b�f�_�_�l�k�y���\�g�m�l�j�b�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�Z�y���\�h�^�h�j�h�^�g�Z�y���k�\�y�a�v���f�_�`�^�m��

�Z�l�h�f�h�f�� �1�������� �b�� �Z�l�h�f�h�f�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �m�� �1���������� �q�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �\�� �B�D��

�k�i�_�d�l�j�Z�o�� �k�e�Z�[�h�c�� �i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �i�j�b�� ���������±���������� �k�f�±1 �b�� �k�^�\�b�]�h�f�� �k�b�]�g�Z�e�Z��

N�±H �\�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �Y�F�J��1�G�� �\�� �k�e�Z�[�h�_�� �i�h�e�_�� �������±������ �f���^���� [140]���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����

�n�h�j�f�Z�a�Z�g�u��17a-j  �b�f�_�x�l�� �o�_�e�Z�l�g�m�x�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h-�f�h�k�l�b�d�h�\�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m ���k�o�_�f�Z��

2.13). 

 

�K�o�_�f�Z���������� 

  

�<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�e�v�p�Z�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�u�� �b�f�_�x�l��

�j�Z�a�g�u�_�� �p�\�_�l�Z�� �b�� �i�h�]�e�h�s�Z�x�l�� �k�\�_�l�� �g�Z�� �j�Z�a�g�u�o�� �^�e�b�g�Z�o�� �\�h�e�g���� �I�h�� �w�l�h�c�� �i�j�b�q�b�g�_��

�b�a�m�q�_�g�b�_�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�� �b�f�_�_�l�� �\�Z�`�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��[140�@���� �M�N��

�k�i�_�d�l�j�u���� �d�Z�d�� �m�`�_�� �[�u�e�h �h�l�f�_�q�_�g�h�� �j�Z�g�_�_���� �b�f�_�x�l�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f��2 �i�h�e�h�k�u��



80 
 
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�����I�_�j�\�Z�y�� �i�h�e�h�k�Z �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �������±�������� �g�f�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z��n-�Œ�
��

�i�_�j�_�o�h�^�Z�f�b�� �&� �1-�k�\�y�a�b�����L�j�_�l�v�y �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�Z�y�� �r�b�j�h�d�Z�y�� �i�h�e�h�k�Z��

�h�[�u�q�g�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �������±�������� �g�f�� �b�� �h�l�\�_�q�Z�_�l�� �Q-�Œ�
�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�f�� �1� �1-�k�\�y�a�b��

�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �\��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �^�e�y�� �i�_�j�\�h�c�� �i�h�e�h�k�u���� �g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y��

�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �Z�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�Z�y���± �^�e�y��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��17e,h�����B�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���l�j�_�l�v�_�c���i�h�e�h�k�u���± �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y��

� �̂e�y���\�k�_�o���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\�����g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h���k�^�\�b�]���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�����L�Z�d����

�g�b�l�j�h- �b�� �p�b�Z�g�h�]�j�m�i�i�u�� �k�^�\�b�]�Z�x�l�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �\�� �d�h�j�h�l�d�h�\�h�e�g�h�\�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v��

���]�b�i�k�h�o�j�h�f�g�u�c�� �w�n�n�_�d�l������ �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b���± �f�_�l�b�e- (14h), 

�]�b�^�j�h�d�k�b- (14j ������ �f�_�l�h�d�k�b- (14i), �f�_�l�h�d�k�b- (14c), �o�e�h�j- (14i���� �b�� �[�j�h�f- (14b) �± �\��

�^�e�b�g�g�h�\�h�e�g�h�\�m�x���h�[�e�Z�k�l�v�����[�Z�l�h�o�j�h�f�g�u�c���w�n�n�_�d�l���� 

�K�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�_�� �i�_�j�o�e�h�j�Z�l�u�� ������-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y-1 18�Z-j  

�[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �j�_�Z�d�p�b�_�c�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\��17a-j  c 37%-�g�u�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�f��

�n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��HClO4 �\���^�b�h�d�k�Z�g�_ ���k�o�_�f�Z������������. 

 

�K�o�_�f�Z���������� 

 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l�u�� �[�b�k��������-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y-1) 18a-j  �\�u�^�_�e�_�g�u�� �\��

�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�f���\�b�^�_���b���h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�u���M�N�����B�D�����Y�F�J��1�G���b��13�K���k�i�_�d�l�j�Z�f�b����
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�L�Z�d���� �\�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �k�h�e�_�c��18a-j  �b�f�_�x�l�k�y�� ���� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �\��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o�� ��40�±260 �b��400�±420 �g�f���� �\�� �B�D�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �i�h�e�h�k�u��

�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_���^�e�y���k�\�y�a�_�c���&� �1�������������±�����������k�f�±1), N=N (1490�±1510 

�k�f�±1�������b���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_���i�h�e�h�k�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_���^�e�y���i�_�j�o�e�h�j�Z�l-�Z�g�b�h�g�Z��

(1090�±���������� �k�f�±1������ �<�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �Y�F�J��1�G�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �k�b�]�g�Z�e�u�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o��

�Z�l�h�f�h�\�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ���������±���������� �f���^������ �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� ���� �^�m�i�e�_�l�g�u�o�� �k�b�]�g�Z�e�Z��

�h�`�b�^�Z�_�f�h�c�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �Z�l�h�f�h�\�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �[�b�n�_�g�b�e�_�g�h�\�h�]�h�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���� �Z��

�l�Z�d�`�_�� �k�b�g�]�e�_�l�g�u�c�� �k�b�]�g�Z�e�� �K�G2-�]�j�m�i�i�u�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� ������-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y-���� �\���h�[�e�Z�k�l�b��5.71�±5.82 �f���^���� �<�� �k�i�_�d�l�j�Z�o���Y�F�J��13�K���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��18a-j  

�b�f�_�x�l�k�y�� �k�b�]�g�Z�e�u�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �������±�������� �f���^������ �Z��

�l�Z�d�`�_�� �k�b�]�g�Z�e�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �K�G2-�]�j�m�i�i�u�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ���������±���������� �f���^���� �I�_�j�o�e�h�j�Z�l�u��

�[�b�k��������-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y-1) 18a-j  �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �]�e�m�[�h�d�h��

�h�d�j�Z�r�_�g�g�u�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �h�l�� �l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �^�h�� �l�_�f�g�h-

�d�h�j�b�q�g�_�\�h�]�h���p�\�_�l�Z���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���i�j�b�j�h�^�u���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l�u�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��18a-j  �[�u�e�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�u�� �\�� �[�b�j�Z�^�b�d�Z�e�u��19a-j  

�j�_�Z�d�p�b�_�c���k��D-�]�e�x�d�h�a�h�c�� �\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��NH4OH �[�_�a���\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h��

�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y���e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�h�\��E ���k�o�_�f�Z��2.15). 

 

�K�o�_�f�Z���������� 
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�;�b�k-�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�_���j�Z�^�b�d�Z�e�u��19a-f �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�u���k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��

�B�D���� �M�N�� �b�� �W�I�J�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���� �K�h�_�^�b�g�_�g�b�y��19a-f �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c��

�f�_�e�d�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �l�_�f�g�h-�a�_�e�_�g�h�]�h (19a-c, h-j ���� �b�� �[�m�j�h-�a�_�e�_�g�h�]�h��

(19d-e���� �p�\�_�l�Z���� �;�_�g�a�h�e�v�g�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\��19a-f �^�Z�x�l�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�_�� �\�h��

�\�j�_�f�_�g�b�� �l�b�i�b�q�g�u�_�� �k�i�_�d�l�j�u�� �W�I�J���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� ���� �r�b�j�h�d�b�o�� �e�b�g�b�c���� �d�h�l�h�j�u�_��

�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���h�l���W�I�J���k�i�_�d�l�j�h�\���f�h�g�h�j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� 

 
���������F�_�o�Z�g�b�a�f���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o���j�Z�^�b�d�Z�e�h�\���i�j�b���^�_�c�k�l�\�b�b��

�g�Z���k�h�e�b���\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y��D-�]�e�x�d�h�a�u���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��NH4OH 

 

�D�Z�d�� �[�u�e�h�� �k�d�Z�a�Z�g�h�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �h�[�a�h�j�_���� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��

�\�_�j�^�Z�a�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �b�a�� �k�h�e�_�c�� �l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �p�b�d�e�b�a�Z�p�b�_�c��

�n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\���Z�e�v�^�_�]�b�^�Z�f�b���\���d�b�k�e�h�c���k�j�_�^�_�����y�\�e�y�_�l�k�y���^�b�k�d�m�k�k�b�h�g�g�u�f�����K�h�]�e�Z�k�g�h��

[1,46] �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�j�y�f�h�_���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���d�Z�l�b�h�g�Z���^�h���j�Z�^�b�d�Z�e�Z�����>�j�m�]�Z�y���l�h�q�d�Z��

�a�j�_�g�b�y��[142, 143] �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l���k�e�h�`�g�u�c���p�b�d�e���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�c��

�g�b�`�_�����k�o�_�f�Z�������������� 

 

 

�K�o�_�f�Z���������� 
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�<���g�Z�r�_�f���k�e�m�q�Z�_�����i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���k�e�Z�[�h�]�h���h�k�g�h�\�Z�g�b�y��NH4OH�����k�d�h�j�_�_��

�\�k�_�]�h�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �j�Z�k�d�j�u�l�b�_�� �l�_�l�j�Z�a�b�g�b�_�\�h�]�h�� �p�b�d�e�Z���� �Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �d�Z�l�b�h�g�Z�� �\�_�j�^�Z�a�b�e�b�y�� �^�h�� �e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e�Z �:  �i�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b��D-

�]�e�x�d�h�a�u�����k�o�_�f�Z�������������� 

 

�K�o�_�f�Z���������� 

 

�A�Z�l�_�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�c�k�y�� �e�_�c�d�h�\�_�j�^�Z�a�b�e���:  �k�Z�f�h�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�� �h�d�b�k�e�y�_�l�k�y��

�d�b�k�e�h�j�h�^�h�f���\�h�a�^�m�o�Z���^�h���j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� 

�H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��D-�]�e�x�d�h�g�Z�l�Z���Z�f�f�h�g�b�y���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h���k���i�h�f�h�s�v�x���Y�F�J��13�K��

�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���h�k�l�Z�l�d�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���i�h�k�e�_���m�i�Z�j�b�\�Z�g�b�y���\�h�^�g�h�]�h���k�e�h�y�� 
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�=�E�:�<�:���������W�D�K�I�?�J�B�F�?�G�L�:�E�V�G�:�Y���Q�:�K�L�V 

 

�K�i�_�d�l�j�u�� �Y�F�J��1�G�� �b��13�K�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �\�� �&�'�&�O3 �a�Z�i�b�k�Z�g�u�� �g�Z��

�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �-�(�2�/�� �-�1�0-�(�&�;�������� ���-�(�2�/�� �/�W�G������ �Y�i�h�g�b�y���� ���������� �b�� �������� �0�=�p��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�_�i�_�j�g�u�o�� �l�h�q�_�d�� �i�j�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �k�i�_�d�l�j�h�\��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �k�b�]�g�Z�e�u�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �i�j�h�l�h�g�h�\�� ���/�� ���������� �f���^������ �b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o��

�Z�l�h�f�h�\�����/���������������f���^�������^�_�c�l�_�j�h�o�e�h�j�h�n�h�j�f�Z�����B�D���k�i�_�d�l�j�u���i�h�e�m�q�_�g�u���\���l�Z�[�e�_�l�d�Z�o��

�.�%�U�� �g�Z�� �N�m�j�v�_-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �B�g�n�j�Z�E�X�F�� �N�L-������ ���H�H�H�� �©�E�x�f�w�d�k�ª���� �J�h�k�k�b�y������

�M�N�� �k�i�_�d�l�j�u�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �^�e�y�� �f�_�l�Z�g�h�e�v�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �g�Z�� �^�\�m�e�m�q�_�\�h�f�� �M�N-�<�B�>��

�k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�_�� �8�9-���������� ���6�K�L�P�D�G�]�X������ �W�I�J�� �k�i�_�d�l�j�u���± �^�e�y�� �[�_�g�a�h�e�v�g�u�o��

�j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �g�Z�� �W�I�J-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z��ESP 70�±������ �;�'�������� �W�e�_�f�_�g�l�g�u�_�� �Z�g�Z�e�b�a�u��

�\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �g�Z�� �K�+�1�6-�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_�� �9�D�U�L�R�� �0�,�&�5�2�� ���(�O�H�P�H�Q�W�D�U���� �=�_�j�f�Z�g�b�y������

�M�k�e�h�\�b�y�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �L�K�O���� �Z�^�k�h�j�[�_�g�l���± �6�R�U�E�I�L�O���� �w�e�x�_�g�l���± �]�_�d�k�Z�g�±

�w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l���� ���� ���� ������ �i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �\���c�h�^�g�h�c �d�Z�f�_�j�_�� �b�e�b�� �M�N�� �k�\�_�l�h�f���� �N�e�_�r-

�o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�x���i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z �k�m�o�h�c���d�h�e�h�g�d�_���k���k�b�e�b�d�Z�]�_�e�_�f���0�H�U�F�N���������������������±

������������ �f�f�±�������� �w�e�x�_�g�l���± �]�_�d�k�Z�g�±�w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l���� �����±���� ���� ������ �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �\�� �a�Z�i�Z�y�g�g�u�o�� �k�l�_�d�e�y�g�g�u�o�� �d�Z�i�b�e�e�y�j�Z�o�� �k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �l�h�q�d�b�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �F�J-50 (Mettler-Toledo, 

�R�\�_�c�p�Z�j�b�y���� �W�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �f�_�l�h�^�h�f��

�p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�b�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�� �Z�p�_�l�h�g�b�l�j�b�e�Z�� ���������� �F�� �n�h�g�h�\�h�]�h��

�w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�� ��Bu4N)BF4���� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�h�l�_�g�p�b�h�k�l�Z�l�Z�� �*�D�P�U�\�� ���D�Z�g�Z�^�Z������ �\��

�w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �y�q�_�c�d�_�� �h�[�t�_�f�h�f�� ���� �f�e���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�Z�[�h�q�_�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �k�l�_�d�e�h�m�]�e�_�j�h�^�g�u�c�� ���&�M���� �w�e�_�d�l�j�h�^�� �62 � �� ������������ �k�f2���� �W�e�_�d�l�j�h�^��

�l�s�Z�l�_�e�v�g�h�� �i�h�e�b�j�h�\�Z�e�b�� �b�� �i�j�h�f�u�\�Z�e�b�� �i�_�j�_�^�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�f�b���� �<�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�u�f��

�w�e�_�d�l�j�h�^�h�f�� �\�u�k�l�m�i�Z�e�� �i�e�Z�l�b�g�h�\�u�c���� �Z�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�f�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �Å�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�c��

�o�e�h�j�b�^�k�_�j�_�[�j�y�g�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^�� ��E0 � �� ���������� �<�� �\��CH3CN vs Fc/Fc+������ �<�k�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u��

�[�u�e�b���i�h�e�g�h�k�l�v�x���^�_�Z�w�j�b�j�h�\�Z�g�u���i�m�l�z�f���i�j�h�^�m�\�Z�g�b�y���q�_�j�_�a���g�b�o���Z�j�]�h�g�Z�� 

�N�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�u��3a-g, 12, 17a-j  �i�h�e�m�q�_�g�u���i�h���b�a�\�_�k�l�g�u�f���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f��

�f�_�l�h�^�b�d�Z�f���>131,132,140]. 
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�H�[�s�Z�y���f�_�l�h�^�b�d�Z���k�b�g�l�_�a�Z���n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\ 2 a-v. �J�Z�k�l�\�h�j�������������f�h�e�v���h�^�g�h�]�h��

�b�a�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\��3 a-g �\�� �k�f�_�k�b�� ���� �f�e�� �i�b�j�b�^�b�g�Z�� �b�� ������ �f�e��N,N-

�^�b�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�f�b�^�Z�� �h�o�e�Z�^�b�e�b�� �^�h���± 5�±10 �ž�K���� �H�l�^�_�e�v�g�h�� �]�h�l�h�\�b�e�b�� �k�h�e�v��

�Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y 5 a-e���� �d�� ������������ �f�h�e�v�� �Z�g�b�e�b�g�Z��6 a-e �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� ������������

�f�h�e�v��NaNO2 �\�������f�e��H2O�����Z���a�Z�l�_�f����.5 �f�e���d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�h�e�y�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u����

�i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_����-�����ƒ�K�����I�h�e�m�q�_�g�g�m�x���k�m�k�i�_�g�a�b�x���h�^�g�h�c��

�b�a�� �k�h�e�b�� �Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y 5 a-e �i�j�b�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�f�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�b�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c��

�k�j�_�^�u�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� �g�_�[�h�e�v�r�b�f�b�� �i�h�j�p�b�y�f�b�� �d�� �j�Z�k�l�\�h�j�m�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a��

�n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\��3 a-g���� �g�_�� �^�h�i�m�k�d�Z�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c��

�k�f�_�k�b�� �\�u�r�_�� ���� �ž�K���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y�� �k�f�_�k�v�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�e�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�m�x��

�l�z�f�g�h-�\�b�r�g�_�\�m�x�� �h�d�j�Z�k�d�m���� �J�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�f�_�k�v�� �\�u�^�_�j�`�Z�e�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �q�� �i�j�b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �a���� �ž�K�� �b�� ������ �q�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �A�Z�l�_�f�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x��

�k�f�_�k�v���j�Z�a�[�Z�\�e�y�e�b���������f�e���\�h�^�u�����n�h�j�f�Z�a�Z�g�u���w�d�k�l�j�Z�]�b�j�h�\�Z�e�b��CH2Cl2 �������î���������f�e������

�H�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �\�u�l�y�`�d�b�� �i�j�h�f�u�\�Z�e�b�� �\�h�^�h�c�� ������ �î�� ������ �f�e������ �a�Z�l�_�f��

�i�j�h�i�m�k�d�Z�e�b�� �q�_�j�_�a�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�c��Al 2O3 �b�� �b�k�i�Z�j�y�e�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�v�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�_����

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�c���i�j�h�^�m�d�l���j�Z�k�l�b�j�Z�e�b���k���f�_�l�Z�g�h�e�h�f�� 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �k�h�\�i�Z�^�Z�x�l�� �k��

�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�� 

1,3,5-�L�j�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�������D�������<�u�o�h�^�������������]�����������������������l�����i�e����������-�������ƒC 

���f�_�l�Z�g�h�e������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z. �M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 300, 

488. �Y�F�J��1�G�� ��CDCl3), �/���� ������2�±7.45 ���f����5H�Z�j�h�f), 7.51�±���������� ���f����

8H�Z�j�h�f), ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f, J ���� �=�p������ ������������ ���k���� ��H, NH). �Y�F�J��13C 

(CDCl3������ �/����119.3 (���K�Z�j�h�f��), 122.7 (���K�Z�j�h�f��), 126.4 (���K�Z�j�h�f��), 128.1 (�K�Z�j�h�f��), 128.2 

(�K�Z�j�h�f��), 128.4 (�K�Z�j�h�f��), 129.0 (���K�Z�j�h�f��), 129.5 (�K�Z�j�h�f��), 129.6 (���K�Z�j�h�f��), 130.0 (�K�Z�j�h�f��), 

130.4 (�K�Z�j�h�f��), 138.0 (�K�Z�j�h�f��), 141.7 (�K�Z�j�h�f��), 148.5 (�K�����1�±C=N)�����B�D����KBr�����������k�f�±1: 

3345 (N�±H), 2983 (N�±H), 1597 (C=C), 1493 (N=N), 1234, 1018, 752. �G�Z�c�^�_�g�h 

(%): C, 76.16; H, 5.54; N, 18.36. C19H16N4���� �<�u�q�b�k�e�_�g�h����C, 75.98; H, 5.37; N, 

18.65. 
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3-(4-�;�j�h�f�n�_�g�b�e��-1,5-�^�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g������b)�����<�u�o�h�^�������������]�����������������������l�� 

�i�e���� ������-�������ƒC ���f�_�l�Z�g�h�e��, �\�_�s�_�k�l�\�h�� �n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z. �M�N 

�k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 310, 492. �Y�F�J��1�G�� ��CDCl3), �/���� ���������±���������� ���f����

9H�Z�j�h�f�������������������^������H�Z�j�h�f, J �����=�p�������������������^������H�Z�j�h�f, J �����=�p�������������������^��������

H�Z�j�h�f, J ���� �=�p������ ������������ ���k���� ��H, NH). �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/����114.5 

(���K�Z�j�h�f��), 122.2 (���K�Z�j�h�f��), 124.0 (�K�Z�j�h�f��), 124.7 (�K�Z�j�h�f��), 127.1 

(�K�Z�j�h�f��), 129.2 (2�K�Z�j�h�f��), 129.4 (���K�Z�j�h�f��), 131.7 (�K�Z�j�h�f��), 132.1 

(���K�Z�j�h�f��), 137.4 (�K�Z�j�h�f��), 145.0 (�K�Z�j�h�f��), 147.1 (�K�Z�j�h�f��), 153.0 (�K���� �1�±C=N)���� �B�D��

(KBr������ �����F�f �±1: 3306 (N�±H), 2985 (N�±H), 1589 (C=C), 1488 (N=N), 1396, 1231, 

1019, 756, 672 (C�±Br). �G�Z�c�^�_�g�h (%): C, 76.16; H, 5.54; N, 18.36. C19H15BrN4. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�h����C, 75.98; H, 5.37; N, 18.65. 

3-(4-�F�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e��-1,5-�^�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�� �����k������ �<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������

%), �l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���f�_�l�Z�g�h�e������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h��

�p�\�_�l�Z. �M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 308, 522. �Y�F�J��1�G����CDCl3�������/�����������������k����

���G����CH3O), 7.27�±7.58 ���f���� ��H�Z�j�h�f), ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f, J 9 �=�p), ���������� �^����

(2H�Z�j�h�f, J 9 �=�p������ ������������ ���k���� ��H, NH������ �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/����55.8 (C, 

OCH3) 113.6 (���K�Z�j�h�f��), 120.4 (���K�Z�j�h�f��), 123.1 (2�K�Z�j�h�f��), 124.8 (�K�Z�j�h�f��), 

128.3 (�K�Z�j�h�f��), 129.2 (2�K�Z�j�h�f��), 129.9 (���K�Z�j�h�f��), 131.8 (�K�Z�j�h�f��), 145.4 

(���K�Z�j�h�f��), 148.2 (�K�Z�j�h�f��), 154.1 (�K�Z�j�h�f��), 160.3 (�K�����1�±C=N)�����B�D����KBr�����������F�f �±1: 3356 

(N�±H), 2987 (N�±H), 2868 (OCH3), 1597 (C=C), 1512 (N=N), 1454, 1358, 1250, 

1172. �G�Z�c�^�_�g�h�� ����������C, 72.36; H, 5.51; N, 17.01. C20H18N4O���� �<�u�q�b�k�e�_�g�h����C, 

72.71; H, 5.49; N, 16.96. 

3-(4-�G�b�l�j�h�n�_�g�b�e��-1,5-�^�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�� ����d)���� �<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������ ��������

�l�� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���f�_�l�Z�g�h�e������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z. �M�N 

�k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 419, 490.  �Y�F�J��1�G�� ��CDCl3������ �/���� ����27-7.58 ���f����

10H�Z�j�h�f), 7.7���� ���^���� ��H�Z�j�h�f, J 8 �=�p), ���������� ���^���� ��H, J 9 �=�p������ ������������ ���k����

1H, NH������ �Y�F�J 13C (CDCl3), �/: 113.6 (���K�Z�j�h�f��), 120.6 (���K�Z�j�h�f��), 

122.8 (2�K�Z�j�h�f��), 124.6 (2�K�Z�j�h�f��), 127.5 (�K�Z�j�h�f��), 128.3 (�K�Z�j�h�f��), 128.5 

(�K�Z�j�h�f��), 129.8 (2�K�Z�j�h�f��), 140.7 (�K�Z�j�h�f��), 144.2 (�K�Z�j�h�f��), 148.5 

(�K�Z�j�h�f��), 152.3 (�K�Z�j�h�f��), 154.9 (�K���� �1�±C=N). �B�D (KBr), ��/c�f �±1: 3326 (N�±H), 2983 
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(N�±H), 1597 (C=C), 1527 (NO2), 1481 (N=N), 1350 (NO2), 1242, 740. �G�Z�c�^�_�g�h 

(%): C, 65.96; H, 4.41; N, 20.21. C19H15N5O2. �<�u�q�b�k�e�_�g�h: C, 66.08; H, 4.38; N, 

20.28. 

3-(4-�P�b�Z�g�h�n�_�g�b�e)-1,5-�^�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g (2e). �<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������ ��������

�l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���f�_�l�Z�g�h�e������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�����M�N 

�k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 338, 488. �Y�F�J��1�G�� ��CDCl3������ �/���� ����27-7.58 ���f����

10H�Z�j�h�f), 7.���������^������H�Z�j�h�f, J 8 �=�p), �������������^������H�Z�j�h�f, J 9 �=�p), ���������������k����

1H, NH�������Y�F�J��13C (CDCl3�������/����113.1 (�K�Z�j�h�f��), 118.6 (C, CN), 119.6 

(���K�Z�j�h�f��), 120.8 (���K�Z�j�h�f��), 121.6 (�K�Z�j�h�f��), 123.5 (�K�Z�j�h�f��), 125.3 

(2�K�Z�j�h�f��), 126.5 (2�K�Z�j�h�f��), 127.8 (�K�Z�j�h�f��), 139.7 (2�K�Z�j�h�f��), 141.4 (�K�Z�j�h�f��), 145.5 

(�K�Z�j�h�f��), 148.3 (�K�Z�j�h�f��), 150.9 (�K���� �1�±C=N). �B�D�� ��KBr������ �����F�f �±1: 3319 (N�±H), 2991 

(N�±H), 2255 (CN), 1598 (C=C), 1489 (N=N), 1243, 741. �G�Z�c�^�_�g�h (%): C, 73.96; 

H, 4.61; N, 21.41. C20H15N5�����<�u�q�b�k�e�_�g�h����C, 73.83; H, 4.65; N, 21.52. 

1-(4-�;�j�h�f�n�_�g�b�e��-3,5-�^�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g������f)�����<�u�o�h�^�������������]�����������������������l����

�i�e���� ������-�������ƒC ���f�_�l�Z�g�h�e������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z. �M�N 

�k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 276, 320. �Y�F�J��1�G����CDCl3�������/��������25-7.55 

���f������H�Z�j�h�f), �������������^������ H�Z�j�h�f, J 9 �=�p�������������������^������H�Z�j�h�f, J = 9 

�=�p), ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f, J = 8 �=�p), ������������ ���k���� ��H, NH�������� �Y�F�J��
13C (CDCl3������ �/����113.9 (���K�Z�j�h�f��), 122.2 (���K�Z�j�h�f��), 124.0 (�K�Z�j�h�f��), 125.7 (2�K�Z�j�h�f��), 

128.1 (�K�Z�j�h�f��), 129.3 (�K�Z�j�h�f��), 130.4 (2�K�Z�j�h�f��), 131.6 (2�K�Z�j�h�f��), 134.7 (�K�Z�j�h�f��), 136.4 

(2�K�Z�j�h�f��), 144.8 (�K�Z�j�h�f��), 147.2 (�K�Z�j�h�f��), 153.3 (�K�����1�±C=N). �B�D����KBr�����������F�f �±1: 3314 

(N�±H), 2995 (N�±H), 1588 (C=C), 1487 (N=N), 1393, 1229, 1010, 746, 663 (C�±

Br). �G�Z�c�^�_�g�h�� ����������C, 76.16; H, 5.54; N, 18.36. C19H15BrN4���� �<�u�q�b�k�e�_�g�h����C, 

75.98; H, 5.37; N, 18.65. 

1-(4-�F�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e��-3,5-�^�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�� ����g)���� �<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������

�������� �l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���f�_�l�Z�g�h�e������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-

�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z.  �M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 310, 520. 

�Y�F�J��1�G����CDCl3�������/�����������������k�������G����CH3O), 7.���������^������H�Z�j�h�f, 

J 9 �=�p), 7.60-���������� ���f���� ����H�Z�j�h�f������ ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f, J 8 �=�p), 
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15.40 (c, 1H, NH������ �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/����55.7 (C, OCH3) 113.6 (���K�Z�j�h�f��), 115.1 

(���K�Z�j�h�f��), 122.1 (2�K�Z�j�h�f��), 125.0 (2�K�Z�j�h�f��), 128.0 (�K�Z�j�h�f��), 128.8 (�K�Z�j�h�f��), 129.6 

(�K�Z�j�h�f��), 131.8 (�K�Z�j�h�f��), 135.4 (�K�Z�j�h�f��), 140.4 (�K�Z�j�h�f��), 144.2 (�K�Z�j�h�f��), 153.1 (�K�Z�j�h�f��), 

160.3 (�K���� �1�±C=N)���� �B�D�� ��KBr������ �����F�P�±1: 3318 (N�±H), 2991 (N�±H), 2853 (OCH3), 

1598 (C=C), 1512 (N=N), 1453, 1346, 1249, 1225, 1176. �G�Z�c�^�_�g�h (%): C, 72.36; 

H, 5.51; N, 17.01. C20H18N4O�����<�u�q�b�k�e�_�g�h����C, 72.71; H, 5.49; N, 16.96. 

1-(4-�G�b�l�j�h�n�_�g�b�e��-3,5-�^�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�� ����h)���� �<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������ ��������

�l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���f�_�l�Z�g�h�e������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h��

�p�\�_�l�Z. �M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 424, 490. �Y�F�J��1�G����CDCl3), 

�/��������27-7.57 ���f��������H�Z�j�h�f) 7.79 (�^������H�Z�j�h�f, J 8 �=�p), 8.33 (�^����

2H�Z�j�h�f, J 9 �=�p), ���������������k������H, NH�������Y�F�J 13C (CDCl3), �/: 

113.9 (���K�Z�j�h�f��), 122.4 (���K�Z�j�h�f��), 123.6 (2�K�Z�j�h�f��), 124.7 (2�K�Z�j�h�f��), 126.8 (�K�Z�j�h�f��), 127.9 

(�K�Z�j�h�f��), 128.8 (�K�Z�j�h�f��), 130.1 (2�K�Z�j�h�f��), 135.7 (2�K�Z�j�h�f��), 144.2 (�K�Z�j�h�f��), 148.2 (�K�Z�j�h�f��), 

153.3 (�K�Z�j�h�f��), 154.8 (�K���� �1�±C=N). �B�D (KBr), ��/c�f �±1: 3313 (N�±H), 2985 (N�±H),  

1597 (C=C), 1537 (NO2), 1473 (N=N), 1351 (NO2), 1243, 741. �G�Z�c�^�_�g�h (%): C, 

65.96; H, 4.41; N, 20.21. C19H15N5O2. �<�u�q�b�k�e�_�g�h: C, 66.08; H, 4.38; N, 20.28. 

1-(4-�P�b�Z�g�h�n�_�g�b�e)-3,5-�^�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g (2i). �<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������ ��������

�l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���f�_�l�Z�g�h�e������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h��

�p�\�_�l�Z�����M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 340, 489. �Y�F�J��1�G����CDCl3), 

�/��������30-7.65 ���f��������H�Z�j�h�f), 8.���������^�^������H�Z�j�h�f, J ���������������������^�^����

2H�Z�j�h�f, J 9 �=�p������������������ ���k���� ��H, NH������ �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/����

106.3 (�K�Z�j�h�f��), 113.9 (���K�Z�j�h�f��), 118.4 (C, CN), 123.0 (�K�Z�j�h�f��), 124.1 (2�K�Z�j�h�f��), 125.4 

(2�K�Z�j�h�f��), 127.3 (�K�Z�j�h�f��), 128.5 2�K�Z�j�h�f��), 129.1 (2�K�Z�j�h�f��), 131.9 (�K�Z�j�h�f��), 136.2 (�K�Z�j�h�f��), 

146.2 (2�K�Z�j�h�f��), 150.3 (�K�Z�j�h�f��), 155.1 (�K�����1�±C=N).  �B�D����KBr�����������F�f �±1: 3311 (N�±H), 

2981 (N�±H),  2253 (CN), 1597 (C=C), 1527 (N=N), 1453, 1243, 741. �G�Z�c�^�_�g�h 

(%): C, 73.91; H, 4.68; N, 21.47. C20H15N5���� �<�u�q�b�k�e�_�g�h����C, 73.83; H, 4.65; N, 

21.52. 
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1-(4-�G�b�l�j�h�n�_�g�b�e��-3-(4-�f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e��-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g������j )�����<�u�o�h�^��

���������� �]�� ������������ �������� �l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���f�_�l�Z�g�h�e������ �<�_�s�_�k�l�\�h��

�d�j�Z�k�g�h�]�h���p�\�_�l�Z �M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 422, 490. �Y�F�J��1�G��

(CDCl3������ �/: ���������� ���k���� ��H, CH3O), ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f, J 8.5 

�=�p),  ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f, J 8 �=�p),  ���������� ���l���� ��H�Z�j�h�f, J 7 �=�p),  

�������������^������H�Z�j�h�f, J 8 �=�p),  �������������^������H�Z�j�h�f, J 8.5 �=�p), 7.70 

���^������H�Z�j�h�f, J 9 �=�p), �������������^������H�Z�j�h�f, J 9 �=�p), ���������������k������H, 

NH������ �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/����55.6 (C, OCH3) 113.9 (���K�Z�j�h�f��), 114.9 (���K�Z�j�h�f��), 123.6 

(2�K�Z�j�h�f��), 124.7 (2�K�Z�j�h�f��), 127.5 (�K�Z�j�h�f��), 129.4 (2�K�Z�j�h�f��), 132.5 (2�K�Z�j�h�f��), 142.1 

(�K�Z�j�h�f��), 146.2 (�K�Z�j�h�f��), 150.3 (�K�Z�j�h�f��), 155.8 (�K�Z�j�h�f��), 160.3 (�K�����1�±C=N�������B�D (KBr), 

��/c�f �±1:  3319 (N�±H), 2973 (N�±H), 2881 (OCH3), 1598 (C=C), 1527 (NO2), 1481 

(N=N), 1351 (NO2), 1243, 1226, 741. �G�Z�c�^�_�g�h (%): C, 63.96; H, 4.61; N, 18.72. 

C20H17N5O3. �<�u�q�b�k�e�_�g�h: C, 63.99; H, 4.56; N, 18.66. 

1-(4-�P�b�Z�g�h�n�_�g�b�e)-3-(4-�f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g (2k). 

�<�u�o�h�^��2.02 �]�� ��5�������� �������� �l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���f�_�l�Z�g�h�e��, 

�\�_�s�_�k�l�\�h���n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h���p�\�_�l�Z���M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 273, 

424, 490. �Y�F�J��1�G�� ��CDCl3������ �/�� ���������� ���k���� ��H, CH3O), 7.05 

���^������H�Z�j�h�f, J 8.5 �=�p), 7.30-�������������f������H�Z�j�h�f), 7.58�±�������������f����

6H�Z�j�h�f������ ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f, J 8.5 �=�p������ ������������ ���k���� ��H, NH). 

�Y�F�J��13C (CDCl3������ �/���� ���������� ��CH3O), 106.4 (�K�Z�j�h�f��), 114.0 

(�K�Z�j�h�f��), 114.8 (���K�Z�j�h�f��), 118.6 (C, CN), 123.1 (2�K�Z�j�h�f��), 124.7 (2�K�Z�j�h�f��), 127.0 

(�K�Z�j�h�f��), 129.3 (2�K�Z�j�h�f��), 131.2 (2�K�Z�j�h�f��), 133.5 (�K�Z�j�h�f��), 145.3 (�K�Z�j�h�f��), 150.4 

(2�K�Z�j�h�f��), 155.1 (�K�Z�j�h�f��), 160.2 (�K���� �1�±C=N). �B�D����KBr����������c�f �±1: 3376 (N�±H), 2956 

(N�±H), 2832 (OCH3), 2223 (CN), 1598 (C=C), 1509 (N=N), 1454, 1244, 1223, 

742. �G�Z�c�^�_�g�h (%): C, 70.88; H, 4.89; N, 19.65. C21H17N5O�����<�u�q�b�k�e�_�g�h����C, 70.97; 

H, 4.82; N, 19.71. 
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1-(4-�F�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e��-3-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e��-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g������l)�����<�u�o�h�^��

1.68 �]����45���������������l�����i�e����������-�������ƒ�K�����f�_�l�Z�g�h�e�������\�_�s�_�k�l�\�h��

�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�����M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 424, 490. �Y�F�J��
1�G����CDCl3�������/�����������������k������H, CH3O), �������������^������H�Z�j�h�f, J 8.5 

Hz), ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f, J 8 �=�p), ���������� ���l���� ��H�Z�j�h�f, J 7 �=�p), 

�������������^������H�Z�j�h�f, J 8 �=�p), �������������^������H�Z�j�h�f, J 8.5 �=�p), 7,70 

���^���� ��H�Z�j�h�f, J 9 �=�p), ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f, J 9 �=�p), ������������ ���k����

1H, NH). �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/����55.6 (C, OCH3) 113.9 

(�K�Z�j�h�f��), 114.9 (���K�Z�j�h�f��), 123.6 (2�K�Z�j�h�f��), 124.7 (2�K�Z�j�h�f��), 127.5 (�K�Z�j�h�f��), 129.4 

(2�K�Z�j�h�f��), 132.5 (2�K�Z�j�h�f��), 142.1 (2�K�Z�j�h�f��), 146.2 (�K�Z�j�h�f��), 150.3 (�K�Z�j�h�f��), 155.8 

(�K�Z�j�h�f��), 160.3 (�K���� �1�±C=N). �B�D (KBr), ��/c�f �±1: 3345 (N�±H), 2967 (N�±H), 2881 

(OCH3), 1598 (C=C), 1527 (NO2), 1481 (N=N), 1351 (NO2), 1240, 1227, 743. 

�G�Z�c�^�_�g�h (%): C, 63.92; H, 4.55; N, 18.64. C20H17N5O3. �<�u�q�b�k�e�_�g�h: C, 63.99; H, 

4.56; N, 18.66. 

1-(4-�F�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e)-3-(4-�p�b�Z�g�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g (2m). 

�<�u�o�h�^�� ��.66 �]�� ��47������ �������� �l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���f�_�l�Z�g�h�e��, 

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�����M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 

424, 490. �Y�F�J��1�G����CDCl3�������/�� �������������k������H, CH3O), 7.05 

���^����2H�Z�j�h�f, J 8.5 �=�p), 7.30�±���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f), 7.58�±7,69 

���f���� ��H�Z�j�h�f), ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f, J 8.5 �=�p������ ������������ ���k���� ��H, 

NH). �Y�F�J��13C (CDCl3�������/����������������CH3O), 106.4 (�K�Z�j�h�f��), 

114.0 (�K�Z�j�h�f��), 114.8 (���K�Z�j�h�f��), 118.6 (C, CN), 123.1 

(2�K�Z�j�h�f��), 124.7 (2�K�Z�j�h�f��), 127.0 (�K�Z�j�h�f��), 129.3 (2�K�Z�j�h�f��), 131.2 (2�K�Z�j�h�f��), 133.5 

(�K�Z�j�h�f��), 145.3 (�K�Z�j�h�f��), 150.4 (2�K�Z�j�h�f��), 155.1 (�K�Z�j�h�f��), 160.2 (�K���� �1�±C=N).  �B�D��

(KBr����������c�f �±1: 3348 (N�±H), 2998 (N�±H),  2828 (OCH3), 2224 (CN), 1597 (C=C), 

1508 (N=N), 1453, 1243, 1222, 742. �G�Z�c�^�_�g�h (%): C, 70.88; H, 4.89; N, 19.65. 

C21H17N5O�����<�u�q�b�k�e�_�g�h����C, 70.97; H, 4.82; N, 19.71. 
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3-(4-�G�b�l�j�h�n�_�g�b�e��-1-(�i-�l�h�e�b�e��-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�� ��2n). �<�u�o�h�^�� ���������� �]��

(41.7%), �l���i�e�����������±�������ƒC ���>�F�N�:�±�i�b�j�b�^�b�g�±H2O�������\�_ 

�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, 

�g�f: 384, 484. �Y�F�J��1�G����CDCl3). 2.33 (c, 3H, CH3), 6.52 

(c, 1H, NH), 2.33 (c, 3H, CH3), 6.67�±8.28 (13H�Z�j�h�f). 

�K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (CDCl3�������/�����f���^������22.3 (C, CH3), 113.2 

�����K�Z�j�h�f��), 123.5 (2�K�Z�j�h�f��), 124.6 (2�K�Z�j�h�f��), 126.7 �����K�Z�j�h�f��), 

128.3 �����K�Z�j�h�f��), 129.1 ���K�Z�j�h�f��), 129.5 �����K�Z�j�h�f��), 131������ ���K�Z�j�h�f��), 140.3 ���K�Z�j�h�f��), 147.3 

���K�Z�j�h�f��), 153.1 ���K�Z�j�h�f��), 156���������K�����1�±C=N). �B�D �k�i�_�d�l�j, ��, �k�f�±1: 3356 (N�±H), 2968 

(N�±H), 1648 (C=C), 1540 (NO2), 1410 (N=N), 1301 (NO2). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 66.98; 

H 4.61; N 19.58. C20H17N5O2. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 66.84; H 4.77; N 19.49. 

1,3-�;�b�k(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g (2o). �<�u�o�h�^��1.12 �]�� ��39.5%), 

�l���i�e���� �������±�������ƒC ���k�� �j�Z�a�e������ ���>�F�N�:�±�i�b�j�b�^�b�g�±H2O), 

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �d�j�Z�k�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, 

�g�f: 386, 486. �Y�F�J 1�G (CDCl3). 7.31 (�l����1H�Z�j�h�f., J 7.6 �=�p), 

7.51 (�^����2H�Z�j�h�f., J 7.8 �=�p), 7.61 (�^����2H�Z�j�h�f., J 8.7 �=�p), 7.71 

(�^����2H�Z�j�h�f., J 7.82 �=�p), 7.85 (�^����2H�Z�j�h�f., J 8.7 �=�p), 8.40�±8.49 

(�f����4H�Z�j�h�f.). �K�i�_�d�l�j �Y�F�J 13C (CDCl3), �/, �f .� .̂: 113.3 

(2�K�Z�j�h�f.), 123.6 (2�K�Z�j�h�f.), 124.1 (2�K�Z�j�h�f.), 125.2 (2�K�Z�j�h�f.), 127.8 (�K�Z�j�h�f.), 128.4 

(2�K�Z�j�h�f.), 130.8 (1�K�Z�j�h�f.), 145.6 (�K�Z�j�h�f.), 147.3 (2�K�Z�j�h�f.), 159.8 (�K�Z�j�h�f.), 155.7 (�K, N�±

C=N). �B�D �k�i�_�d�l�j, ��, �k�f�±1: 3356 (N�±H), 2988 (N�±H), 1653 (C=C), 1548 (NO2), 

1418 (N=N), 1299 (NO2). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 58.72; H 3.41; N 21.62. C19H14N6O2. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 58.46; H 3.62; N 21.53. 

1-(4-�;�j�h�f�n�_�g�b�e)-3-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g (2p). �<�u�o�h�^��

1.36 �]�� ��40.3�������� �l���i�e���� �������±�������ƒ�&�� ���>�F�N�:�±�i�b�j�b�^�b�g�±H2O), 

�\�_�s�_�k�l�\�h���l�_�f�g�h-�d�j�Z�k�g�h�]�h���p�\�_�l�Z�� �M�N �k�i�_�d�l�j, ��max, �g�f: 390, 

488. �Y�F�J 1�G (CDCl3). 7.35 (�l����1H�Z�j�h�f., J 7.6 �=�p), 7.41 (�^����

2H�Z�j�h�f., J 8.7 �=�p), 7.42 (�^����2H�Z�j�h�f., J 7.8 �=�p), 7.61�±7.68 (�f����

4H�Z�j�h�f.) 7.68 (�^����2H�Z�j�h�f., J 8.1 �=�p), 8.25 (�^����2H�Z�j�h�f., J 8.7 �=�p). 
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�K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/���� �f���^������ ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f��), 

�����������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f��), 144.1 

���K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�����1�±C=N). �B�D �k�i�_�d�l�j, ��, �k�f�±1: 3320 

(N�±H), 3031 (N�±H), 1655 (C=C), 1601 (C=N), 1505 (NO2), 1455 (N=N), 1334 

(NO2), 1242, 1065, 677 (C�±Br). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 53.77; H 3.31; N 16.49. 

C19H14BrN5O2. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 53.79; H 3.33; N 16.51.  

3-(3-�G�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-1-(�i-�l�h�e�b�e)-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g (2q). �<�u�o�h�^��1.23 �]��

(43.2�������� �l���i�e���� �������±�������ƒC ���>�F�N�:�±�i�b�j�b�^�b�g�±H2O), 

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f����

���������� ���������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (CDCl3������ �/���� �f���^������ ���������� ���k����3H, 

CH3), 6.85 (�l����1H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������������������l����2H�Z�j�h�f��, J ���������=�p������

7.46�±7.55 (�f����4H�Z�j�h�f��), 7.77�±7.85 (�f����1H�Z�j�h�f��), 7.92-7.99 (�f����

1H�Z�j�h�f��), 8.00-8.07 (�f����1H�Z�j�h�f��), 8.35-8.42 (�f����1H�Z�j�h�f��), 8.61 

(�l����1H�Z�j�h�f��, J ���������=�p���������������������k�������+�����1�+�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (CDCl3), �/�����f���^����������������

���K���� �K�G3������ ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f��), 125.5 

�����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f��), 132.7 

���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f��), 155������ ���K���� �1�±

�&� �1������ �B�D �k�i�_�d�l�j, ��, �k�f�±1: 3322 (N�±H), 3040 (N�±H), 2944, 1595 (C=N), 1504 

(NO2), 1450 (N=N), 1333 (NO2), 1229, 980. �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 66.87; H 4.79; N 

19.51. C20H17N5O2. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 66.84; H 4.77; N 19.49. 

3-(3-�G�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-1-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g (2r ). �<�u�o�h�^��

1.19 �]�� ��39.3�������� �l���i�e���� �������±�������ƒC ���k�� �j�Z�a�e������ ���>�F�N�:�±

�i�b�j�b�^�b�g�±H2O������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �d�j�Z�k�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z����

�M�N���k�i�_�d�l�j������max�����g�f�������������������������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��1H (CDCl3), 

�/�����f���^�������������������l����1H, H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������������������l�������G�Z�j�h�f��, J 7.1 

�=�p������ ��������-7.87 (�f����1H�Z�j�h�f��), 7.92-7.99 (�f����4H�Z�j�h�f��), 8.01-

8.07 (�f����1H�Z�j�h�f��), 8.28 (�^����2H�Z�j�h�f��, J ���������=�p��������������-8.41 (�f , 

1H�Z�j�h�f��), 8.62 (�l, 1H�Z�j�h�f��, J ���������=�p��������������9 (�k, 1H, NH�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (CDCl3), 

�/���� �f���^������ ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f��), 128.4 

�����K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f��), 
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���������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�����1�±C=N). �B�D 

�k�i�_�d�l�j, ��, �k�f�±1: 3322 (N�±H), 3041 (N�±H), 1665 (C=C), 1592 (C=N), 1506 (NO2), 

1458 (N=N), 1335 (NO2), 1231, 1108, 854. �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 58.41; H 3.67; N 

21.51. C19H14N6O4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 58.46; H 3.62; N 21.53. 

1-(4-�;�j�h�f�n�_�g�b�e)-3-(3-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g (2s). �<�u�o�h�^��

1.43 �]�� ��42.7�������� �l���i�e���� �������±�������ƒ�&�� ���k�� �j�Z�a�e������ ���>�F�N�:�±

�i�b�j�b�^�b�g�±H2�2������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N��

�k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ���������� �������� �Y�F�J 1�G (CDCl3). 7.36 ���l����

1H�Z�j�h�f., J 7.6 �=�p), 7.42 ���^������H�Z�j�h�f., J 8.7 �=�p), 7.57-7.58 ���f����

3H�Z�j�h�f.), 7.59 (�^������H�Z�j�h�f.) 7.65 (�^����2H�Z�j�h�f., J 8.1 �=�p), 7.73 (�^����

2H�Z�j�h�f., J 8.1 �=�p), 8.21 (�^���� ��H�Z�j�h�f., J 8.2 �=�p), 8.35 (�l����

1H�Z�j�h�f., J 1.7 �=�p).  �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/���� �f���^������ ������������ �����K�Z�j�h�f��), 121.2 

���K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f��), 

�����������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�����������������������K����

N�±C=N�������B�D �k�i�_�d�l�j, ��, �k�f�±1: 3331 (N�±H), 3058 (N�±H), 1655 (C=C), 1603 (C=N), 

1507 (NO2), 1455 (N=N), 1337 (NO2), 1246, 1061, 670 (C�±Br). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 

53.75; H 3.31; N 16.48. C19H14BrN5O2. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 53.79; H 3.33; N 16.51 

3-(�I�b�j�b�^�b�g�b�e-4)-1-(�i-�l�h�e�b�e)-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g (2t). �<�u�o�h�^��1.13 �]��

(45.3�������� �l���i�e���� �������±�������ƒC ���>�F�N�:�±�i�b�j�b�^�b�g�±H2O), 

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �d�j�Z�k�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max, 

�g�f�������������� ���������� �B�D���k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 3331 (N�±H), 3024 (N�±

H), 2924, 1641 (C=C������ ������������ ���������� ���K� N), 1519 c (C=N), 

1482, 1454 (N=N), 1236, 1095 c, 794. �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H 

(CDCl3������ �/���� �f���^������ ����51 (�k����3H, CH3), 7.31 (�l����1H�Z�j�h�f��, J 7.1 

�=�p������ ����43 (�^����2H�Z�j�h�f��, J 6.1 �=�p���� 8.66 (�^����2H�Z�j�h�f��, J 6.1 �=�p������15.86 (�k����1H, NH).   

�K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (CDCl3�������/�����f���^�������������������K�����K�G3�����������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f��), 

���������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f��), 140.9 

���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K����N�±

C=N). �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 3331 (N�±H), 3024 (N�±H), 2924, 1641 (C=C), 1590, 
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�������������K� N), 1519 (C=N), 1482, 1454 (N=N�����������������������������F���������������G�Z�c�^�_�g�h�����������&��

72.36; H 5.43; N 22.21. C19H17N5�����<�u�q�b�k�e�_�g�h�����������&�����������������+���������������1���������������� 

1-(4-�G�b�l�j�h�n�_�g�b�e��-3-���i�b�j�b�^�b�g�b�e-4)-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�� ��2u)���� �<�u�o�h�^��

1.12 �]�� ��44.4�������� �l���i�e���� �������±�������ƒC ���k�� �j�Z�a�e������ ���>�F�N�:�±

�i�b�j�b�^�b�g�±H2O������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N��

�k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ���������� �����������K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (CDCl3������ �/����

�f���^������7.46 �  ̂(2H, H�Z�j�h�f��, J 9.3 �=�p���� 7.60-7.51 �f�� ����H�Z�j�h�f��), 

7.88 (�^�������G�Z�j�h�f��, J 7.4 �=�p������7.99 (�^�������G�Z�j�h�f��, J 5.9 �=�p����������������

(�^����2H�Z�j�h�f��, J 9.3 �=�p����������58 (�^������H�Z�j�h�f��, J 6.3 �=�p������������19 (�k����

1H, NH). �K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (CDCl3�������/�����f���^�����������������������K�Z�j�h�f��), 119.0 �����K�Z�j�h�f��), 121.6 

�����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f��), 144.1 

���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K���� �1�±C=N). �B�D��

�k�i�_�d�l�j���������� �k�f�±1: 3334 (N�±H), 3028 (N�±H), 1641 (C=C������ ������������ ���������� ���K� N), 1506 

���Z�k�b�f�f����NO2), 1480, 1456 (N=N), 1336 (�k�b�f�f. NO2), 1236, 1095. �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 

62.47; H 4.05; N 24.25. C18H14N6O2. �<�u�q�b�k�e�_�g�h�����������&�����������������+���������������1���������������� 

1-(4-�;�j�h�f�n�_�g�b�e��-3-���i�b�j�b�^�b�g�b�e-4)-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�� ��2v). �<�u�o�h�^��

1.38 �]����45,6���������l���i�e�����������±�������ƒC ���>�F�N�:�±�i�b�j�b�^�b�g�±H2O), 

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f����

���������� ���������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (CDCl3������ �/���� �f���^������ ���������� ���l����

1H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������������������l����2H�Z�j�h�f��, J ���������=�p���������������±7.88 (�f����

6H�Z�j�h�f��), 7.95 (�^����2H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ���������� ���^����2H�Z�j�h�f��, J 4.4 

�=�p���������������������k������H, NH�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (CDCl3�������/�����f���^������

�����������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�����������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f��), 124.2 ���K�Z�j�h�f��), 129.0 

�����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f��), 150.2 

���K�Z�j�h�f�������� ������������ ���K���� �1�±C=N). �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 3325 (N�±H), 3028 (N�±H), 1641 

(C=C�������������������������������K� N), 1520 (C=N), 1490, 1458 (N=N), 1245, 1099, 803, 681 

(C�±Br������ �G�Z�c�^�_�g�h���� ������ �&�� �������������� �+�� ������������ �1�� �������������� �&18H14BrN5���� �<�u�q�b�k�e�_�g�h���� ������ �&��

56.86; H 3.71; N 18.42. 

�H�[�s�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �l�h�a�b�e�Z�l�h�\�� �Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y��14 �Z-f [137]. �<��

�d�j�m�]�e�h�^�h�g�g�m�x�� �d�h�e�[�m���� �k�g�Z�[�`�_�g�g�m�x�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �f�_�r�Z�e�d�h�c���� �i�h�f�_�s�Z�e�b�� ����������
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�f�h�e�v���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h���Z�g�b�e�b�g�Z��6 �Z-f���������f�e���L�=�N�����������������f�f�h�e�v���f�h�g�h�]�b�^�j�Z�l�Z���i-

�l�h�e�m�h�e�k�m�e�v�n�h�d�b�k�e�h�l�u�����������f�e���e�_�^�y�g�h�c���m�d�k�m�k�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u�����I�j�b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b���^�h��

���ƒ�K���d���i�h�e�m�q�_�g�g�h�c���k�f�_�k�b���^�h�[�Z�\�b�e�b�������������f�f�h�e�v��t-�%�X�2�1�2�����J�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x���k�f�_�k�v��

�i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�e�b�� �i�j�b�� ���ƒ�K�� ������ �f�b�g���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �f�b�g����

�i�h�k�e�_���q�_�]�h�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� �\�� ������ �f�e�� �^�b�w�l�b�e�h�\�h�]�h�� �w�n�b�j�Z�� �b�� �\�u�i�Z�\�r�b�c�� �h�k�Z�^�h�d��

�h�l�n�b�e�v�l�j�h�\�u�\�Z�e�b���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �l�h�a�b�e�Z�l�u�� �Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �[�_�a��

�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c���h�q�b�k�l�d�b�� 

�H�[�s�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\��13 a-f. �J�Z�k�l�\�h�j�� ������������ �f�h�e�v��

�n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�Z��12 �\���k�f�_�k�b�����������f�e���i�b�j�b�^�b�g�Z���b���� �f�e���>�F�N�:���h�o�e�Z�^�b�e�b���^�h��-���ž�K����

�D�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�f�m�� �j�Z�k�l�\�h�j�m�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� ���������� �f�h�e�v�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �l�h�a�b�e�Z�l�Z��

�Z�j�_�g�^�b�Z�a�h�g�b�y��14 a-f �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���±���ƒ�K���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y�� �k�f�_�k�v��

�i�j�b�h�[�j�_�l�Z�e�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�m�x�� �l�z�f�g�h-�\�b�r�g�_�\�m�x�� �h�d�j�Z�k�d�m���� �J�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�f�_�k�v��

�\�u�^�_�j�`�b�\�Z�e�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �q�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �g�_�� �\�u�r�_�� ���ž�K���� �A�Z�l�_�f�� �\��

�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�f�_�k�v�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� ���� �f�e�� �\�h�^�u���� �\�u�i�Z�\�r�b�c�� �h�k�Z�^�h�d��

�h�l�n�b�e�v�l�j�h�\�u�\�Z�e�b���� �i�j�h�f�u�\�Z�e�b�� �g�Z�� �n�b�e�v�l�j�_�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�� �f�_�l�Z�g�h�e�h�f����

�\�h�^�h�c�����f�_�l�Z�g�h�e�h�f���b���^�b�w�l�b�e�h�\�u�f���w�n�b�j�h�f�� 

3,3'-(1,4-�N�_�g�b�e�_�g���[�b�k��������-�^�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g���� ��13a)���� �<�u�o�h�^�� ���������� �]��

������������ �������� �l���� �i�e���� �������±�������ƒC ���>�F�N�:�±�i�b�j�b�^�b�g�±�G2�H��, 

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�����M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f����305, 

389. �Y�F�J��1H (DMSO-d6�������/�����f���^������������1�±7.06 ���f����2H�Z�j�h�f��), 

7.26�±�������������f��������H�Z�j�h�f), �������������k������H�Z�j�h�f), ���������������m�r�����k������H, 

NH). �Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ��13.88 (4�K�Z�j�h�f��), 

124.46 (4�K�Z�j�h�f��), 125.85 (4�K�Z�j�h�f��), 126.01 (4�K�Z�j�h�f��), 128.56 

(4�K�Z�j�h�f��), 129.20 (4�K�Z�j�h�f��), 129.51 (2�K�Z�j�h�f��), 135.33 

(2�K�Z�j�h�f��), 144.25 (2�K�Z�j�h�f��), 149.72 (2�K���� �1�±C=N). �B�D�� ���.�%�U������ �����F�f �±1: 3353 (N�±H), 

1600 (C=N), 1497 (N=N), 1256, 1133, 751, 699. �G�Z�c�^�_�g�h������������C 76.74; H 4.95; 

N 21.60. C32H26N8�����<�u�q�b�k�e�_�g�h�����&������.54; H 5.01; N 21.44. 
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3,3'-(1,4-�N�_�g�b�e�_�g)�[�b�k(1-�i-�l�h�e�b�e-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g) (12b). �<�u�o�h�^��

���������� �]�� ������.8 �������� �l���� �i�e���� ������-�������ƒC ���>�F�N�:-

�i�b�j�b�^�b�g-�G2�H������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�� 

�M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ���������� ���������� �Y�F�J��1H 

(DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ���������� ���k���� ���G���� �K�G3), 6.99�±

�������������f������H�Z�j�h�f), 7.25-�������������f��������H�Z�j�h�f), 7.68�±

���������� ���^�^���� ��H�Z�j�h�f, J�×� �×���������� �������� �=�p������ ���������� ���k����

4H�Z�j�h�f������ ������������ ���m�r���� �k���� ��H, NH������ �Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/�� 21.63 (2�K�G3). 113.88 

�����K�Z�j�h�f��), 118.65 �����K�Z�j�h�f��), 124.46 �����K�Z�j�h�f��), 126.12 �����K�Z�j�h�f��), 128.73 (4�K�Z�j�h�f��), 

129.23 �����K�Z�j�h�f��), 135.33 �����K�Z�j�h�f��), 139.71 �����K�Z�j�h�f��), 144.35 �����K�Z�j�h�f��), 149.35 �����K����

N�±C=N). �B�D�� ���.�%�U������ �����F�f �±1: 3431 (N�±�+������ ���������� ���K�G3), 1692, 1598 (C=N), 1494 

���1� �1������ ������������ ������������ ���������� ���������� �G�Z�c�^�_�g�h�� ����������C 74.10; 5.43; N 20.47. C34H30N8. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�h����C 74.16; H 5.49; N 20.35. 

3,3'-(1,4-�N�_�g�b�e�_�g���[�b�k����-(4-�[�j�h�f�n�_�g�b�e��-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g���� ��13c). 

�<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������.3 �������� �l���� �i�e���� �������±�������ƒC 

���>�F�N�:�±�i�b�j�b�^�b�g�±�G2�H������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-

�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ����������

���������� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ���������±7.11 

���l.�l., 2H�Z�j�h�f, J �×���������� �������� �=�p������ ���������±���������� ���f����

8H�Z�j�h�f), 7.72�±�������������^.�l������H�Z�j�h�f, J�× �������������������=�p������

�������������k��������H�Z�j�h�f���������������������m�r�����k������H, NH�������Y�F�J��
13C (DMSO-d6�������/�����f���^�������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), �������������������K�Z�j�h�f��), 127.56 

�����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f��), 

�������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K���� �1�±�&� �1������ �B�D�� ��KBr������ ����c�f �±1: 3350 

(N�±�+������ ���������� ���&� �1������ ���������� ���1� �1������ ������������ ������������ ���������� �G�Z�c�^�_�g�h�� ����������C 65.04; H 

4.10; N 18.97. C32H24Br2N8�����<�u�q�b�k�e�_�g�h�����&�����������������+���������������1��������������  
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3,3'-(1,4-�N�_�g�b�e�_�g���[�b�k����-(4-�f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e��-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g���� ��13d). 

�<�u�o�h�^�� ��.������ �]�� ������.6 �������� �l���� �i�e���� �������±�������ƒC 

���>�F�N�:�±�i�b�j�b�^�b�g�±�G2�H������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-

�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f����

���������� ���������� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^����������������

���k���� ��H, OCH3), 7.05�±���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f, J 6.9, 

�������� �=�p������ ���������±���������� ���^�l���� ����H�Z�j�h�f, J�×7.7, 1.7 

�=�p������ ���������±���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f), 7.84�±���������� ���^�l����

4H�Z�j�h�f, J�×�������������������=�p�������������������k������H�Z�j�h�f���������������������m�r�����k������H, NH�������Y�F�J��13C (DMSO-

d6�������/�����f���^������35.68 (6�K, OCH3), 112.00 �����K�Z�j�h�f��), 116.10 �����K�Z�j�h�f��), 118.79 �����K�Z�j�h�f��), 

125.85 (4�K�Z�j�h�f��), 129.11 (4�K�Z�j�h�f��), 135.30 (4�K�Z�j�h�f��), 136.15 (4�K�Z�j�h�f��), 138.37 

�����K�Z�j�h�f��), 145.16 �����K���� �1�±�&� �1������ �B�D�� ��KBr������ ����cm�±1: 3340, 2850 (OCH3), 1601, 

������������ ������������ ������������ ���������� �G�Z�c�^�_�g�h�� ����������C 70.14; H 5.09; N 19.36. C34H30N8O2. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�h�����&������.09; H 5.19; N 19.23. 

3,3'-(1,4-�N�_�g�b�e�_�g���[�b�k����-(4-�p�b�Z�g�h�n�_�g�b�e��-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g���� (12e). 

�<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������.1 �������� �l���� �i�e���� �������±�������ƒC 

���>�F�N�:�±�i�b�j�b�^�b�g�±�G2�H������ �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-

�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�����M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f�� 

307, 367. �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������7.01�±

7.05 ���l�l���� ��H�Z�j�h�f, J ���������� �������� �=�p��, 7.26�±7.31 ���f����

8H�Z�j�h�f), 7.78�±7.82 ���^�l���� ��H�Z�j�h�f, J�×���������� �������� �=�p��, 

�������������k������H�Z�j�h�f), 8.19�±8.22 ���^�l������H�Z�j�h�f, J�×� �×����������

�������� �=�p��, ������������ ���m�r���� �k������ ��H, NH). �Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^���� 114.70 �����K�Z�j�h�f��), 

120.98 �����K�Z�j�h�f��), 124.80 �����K�Z�j�h�f��), 125.94 �����K�Z�j�h�f��), 128.95 �����K�Z�j�h�f��), 134.01 

�����K�Z�j�h�f��), 144.80 �����K�Z�j�h�f��), 134.01 �����K�Z�j�h�f��), 144.80 �����K�Z�j�h�f��), 146.91 �����K�Z�j�h�f��), 

158.06 �����K���� �1�±C=N). �B�D (KBr), ��/c�f �±1: �B�D (KBr), ��/cm�±1: 3434 (N�±H), 1599 

(C=N), 1538 (NO2), 1510 (N=N), 1351 (NO2), 1230, 1103, 846, 750. �G�Z�c�^�_�g�h 

(%): C 62.81; H 3.98; N 22.82. C32H24N10O4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h: C 62.74; H 3.95; N 

22.86. 
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3,3'-(1,4-�N�_�g�b�e�_�g���[�b�k����-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e��-5-�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g�� (13f). 

�<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������.6 �������� �l���� �i�e���� �������±�������ƒC 

���>�F�N�:�±�i�b�j�b�^�b�g�±�G2�H������ �\�_�s�_�k�l�\�h��

�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ����������

�����������Y�F�J��1H (DMSO-d6�������/�����f���^���������������±7.05 

���f���� ��H�Z�j�h�f, J ���������� �������� �=�p������ ���������±���������� ���^�l����

4H�Z�j�h�f, J�×�×�������������������=�p���������������±�������������f������H�Z�j�h�f), 

7.81�±���������� ���^�l���� ��H�Z�j�h�f, J�×� �×���������� �������� �=�p������ ����������

���k������H�Z�j�h�f���������������������m�r�����k������H, NH�������Y�F�J��13C (DMSO-d6�������/�����f���^������������������ �����K�Z�j�h�f��), 

114.06 �����K�Z�j�h�f��), 118.62 (2C, CN.), 120.97 �����K�Z�j�h�f��), 122.92 �����K�Z�j�h�f��), 125.94 

�����K�Z�j�h�f��), 129.00 �����K�Z�j�h�f��), 134.01 �����K�Z�j�h�f��), 136.85 �����K�Z�j�h�f��), 143.51 �����K�Z�j�h�f��), 

144.76 �����K�Z�j�h�f��), 155.3���������K�����1�±C=N)�����B�D�����.�%�U�����������F�f �±1: 3447 (N�±H), 2255 (CN), 

1687, 1598 (C=N), 1497 (N=N), 1253, 1144, 752. �G�Z�c�^�_�g�h�������������&�����������������+��������������

N 19.40. C36H30N8O2�����<�u�q�b�k�e�_�g�h����C 71.27; H 4.98; N 18.47. 

�H�[�s�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\ 17 a-j . �J�Z�k�l�\�h�j�� ������������ �f�h�e�v��

�h�^�g�h�]�h���b�a���n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\��3 �Z-e,h,i,j  �b�������������]�����������������f�h�e�v�����]�b�^�j�h�d�k�b�^�Z���g�Z�l�j�b�y��

�\�� ������ �f�e�� �f�_�l�Z�g�h�e�Z�� �h�o�e�Z�`�^�Z�e�b�� �^�h���±���ž�K���� �H�l�^�_�e�v�g�h�� �]�h�l�h�\�b�e�b�� �^�b�o�e�h�j�b�^��

�[�b�k���^�b�Z�a�h�g�b�y���� �b�a�� ���������� �]�� ���������������� �f�h�e�v���� �[�_�g�a�b�^�b�g�Z���� ���� �f�e�� �d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��

HCl �b�� �\�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �g�b�l�j�b�l�Z�� �g�Z�l�j�b�y�� ���������� �]�� �������������� �f�h�e�v���� �\�� ���� �f�e�� �\�h�^�u����

�I�h�e�m�q�_�g�g�m�x�� �k�m�k�i�_�g�a�b�x�� �^�b�o�e�h�j�b�^�Z�� �[�b�k���^�b�Z�a�h�g�b�y���� �i�j�b�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�b�� �b��

�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� �d�� �j�Z�k�l�\�h�j�m�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �n�_�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\��3 �Z-e,h,i,j , �g�_��

�^�h�i�m�k�d�Z�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�u�r�_�� ���� �ž�K���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y�� �k�f�_�k�v��

�i�j�b�h�[�j�_�l�Z�e�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�m�x�� �l�z�f�g�h-�\�b�r�g�_�\�m�x�� �h�d�j�Z�k�d�m���� �J�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�f�_�k�v��

�i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�e�b�� �i�j�b�� ���ƒ�K�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �q�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �a���ƒ�K���� �Z�� �a�Z�l�_�f��

�\�u�^�_�j�`�b�\�Z�e�b�� ������ �q�� �i�j�b�� ���ƒ�K�� �\�� �o�h�e�h�^�b�e�v�g�b�d�_���� �A�Z�l�_�f�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�f�_�k�v��

�j�Z�a�[�Z�\�e�y�e�b�������f�e���\�h�^�u���b���h�k�Z�^�h�d���h�l�n�b�e�v�l�j�h�\�u�\�Z�e�b�����N�h�j�f�Z�a�Z�g�u��17 a-j  �h�q�b�s�Z�e�b��

�n�e�_�r-�o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�_�c���g�Z���k�b�e�b�d�Z�]�_�e�_�����w�e�x�_�g�l���± EtOAc�±�]�_�d�k�Z�g������������ 
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1,1'-([1,1'-�;�b�n�_�g�b�e�@-4,4'-�^�b�b�e���[�b�k��������-�^�b�n�_�g�b�e�n�h�j�f�Z�a�Z�g���� ��17a). 

�<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������������ �l���i�e���� �������±�������ƒC (EtOAc�±�]�_�d�k�Z�g����

1:2)���� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max, �g�f���� ����������

357. �K�i�_�d�l�j���Y�F�J��1H (CDCl3�������/�����f���^����������������(�l����2H�Z�j�h�f��, J 7.3 

�=�p������ ���������±7.34 (�f����8H�Z�j�h�f��), 7.43�±7.55 (�f����6H�Z�j�h�f��), 7.78�±7.67 

(�f����4H�Z�j�h�f��), 7.83 (�^����4H�Z�j�h�f��, J ���������=�p����������������(�^����4H�Z�j�h�f��, J 8.15 

�=�p������ ������������(�k�������+���� �1�+������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/�����f���^������

������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f��), 

������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f��), 

������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K���� �1�±C=N). �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 3322 (N�±H), 3042 (N�±

H), 2960, 1605, 1590 (C=N), 1451 (N=N�����������������������������������������������������G�Z�c�^�_�g�h�����������&��

76.18; H 5.09; N 18.69. C38H30N8�����<�u�q�b�k�e�_�g�h�����������&�����������������+���������������1�������������� 

1,1'-([1,1'-�;�b�n�_�g�b�e�@-4,4'-�^�b�b�e���[�b�k����-�n�_�g�b�e-3-(4-

�[�j�h�f�n�_�g�b�e���n�h�j�f�Z�a�Z�g���� ��17b)���� �<�u�o�h�^�� ����������

�]���������������������l���i�e�����������±�������ƒC (EtOAc�±�]�_�d�k�Z�g����

1:1)�����\�_�s�_�k�l�\�h���d�j�Z�k�g�h�]�h���p�\�_�l�Z�����M�N���k�i�_�d�l�j����

��max�����g�f�������������������������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��1H (CDCl3), 

�/�����f���^����������������(�l����2H�Z�j�h�f��, J ���������=�p���������������±7.49 

(�f����8H�Z�j�h�f��), 7.56�±7.73 (�f����8H�Z�j�h�f��), 7.78 (�^����

4H�Z�j�h�f��, J ���������=�p���� 8.04 (�^����4H�Z�j�h�f��, J ���������=�p������

15.56 ���k���� ��H, NH������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C 

(CDCl3������ �/���� �f���^������ ������������ ����C�Z�j�h�f��), 119.3 (4C�Z�j�h�f��), 121.5 (4C�Z�j�h�f��), 126.7 (4C�Z�j�h�f��), 

127.0 (4C�Z�j�h�f��), 127.8 (2C�Z�j�h�f��), 129.0 (2C�Z�j�h�f��), 129.3 (4C�Z�j�h�f��), 129.7 (2C�Z�j�h�f��), 

131.3 (2C�Z�j�h�f��), 136.2 (2C�Z�j�h�f��), 140.7 (2C�Z�j�h�f�������������������������K�����1�±C=N). �B�D���k�i�_�d�l�j����������

�k�f�±1: 3318 (N�±H), 3050 (N�±H), 3031, 2918, 1606, 1588 (C=N), 1503, 1454 

(N=N), 1���������� ������������ ���������� �G�Z�c�^�_�g�h���� ������ �&�� �������������� �+�� ������������ �1�� �������������� �&38H28Br2N8. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�h�����������&�����������������+���������������1�������������� 
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1,1'-([1,1'-�;�b�n�_�g�b�e�@-4,4'-�^�b�b�e���[�b�k����-�n�_�g�b�e-3-(4-�f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e��-

�n�h�j�f�Z�a�Z�g������17c)�����<�u�o�h�^�������������]��������������������

�l���i�e���� �������±�������ƒC (EtOAc�±�]�_�d�k�Z�g���� ��������, 

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N��

�k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ���������� �������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��
1H (CDCl3������ �/���� �f���^������ ����������(�k����6H���� �K�G3), 

6.85�±6.94 (�f���� 6H�Z�j�h�f��), 7.12�±7.27 (�f����

4H�Z�j�h�f��), 7.35�±7.48 (�f����4H�Z�j�h�f��), 7.49�±7.62 

(�^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p����������������(�^����4H�Z�j�h�f��, J ���������=�p����������������(�^����4H�Z�j�h�f��, J ���������=�p������������������

(�k�������+���� �1�+������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/���� �f���^������ ���������� �����K����CH3), 113.8 (4C�Z�j�h�f��), 

115.3 (4C�Z�j�h�f��), 120.3 (4C�Z�j�h�f��), 123.7 (2C�Z�j�h�f��), 124.8 (4C�Z�j�h�f��), 126.4 (4C�Z�j�h�f��), 

129.1 (4C�Z�j�h�f��), 131.1 (4C�Z�j�h�f��), 138.3 (2C�Z�j�h�f��), 143.2 (2C�Z�j�h�f��), 154.2 (2C, N�±

C=N), 159.5 (2C�Z�j�h�f��). �B�D���k�i�_�d�l�j�����������k�f�±1: 3320 (N�±H), 3051 (N�±H), 2960, 2894, 

1605, 1596 (C=N), 1516, 1448 (N=N������ ������������ ������������ ������������ ���������� �G�Z�c�^�_�g�h���� ������ �&��

76.89; H 5.31; N 17.09. C40H34N8O2�����<�u�q�b�k�e�_�g�h�����������&�����������������+���������������1�������������� 

1,1'-([1,1'-�;�b�n�_�g�b�e�@-4,4'-�^�b�b�e���[�b�k����-�n�_�g�b�e-3-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e��-

�n�h�j�f�Z�a�Z�g������17d)�����<�u�o�h�^�������������]���������������������l���i�e�����������±�������ƒC (EtOAc�±�]�_�d�k�Z�g������������, 

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j����

��max���� �g�f���� ���������� ���������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H 

(CDCl3������ �/���� �f���^������ ����������(�l����2H�Z�j�h�f��, J 7.8 

�=�p������ ���������� ���^����4H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ���������� ���^����

4H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ���������±7.79 (�f����8H�Z�j�h�f��), 

7.83 (�^����4H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������������� (�^����4H�Z�j�h�f��, 

J �������� �=�p������ ���������� (�k����2H, NH������ �K�i�_�d�l�j��

�Y�F�J��13C (CDCl3������ �/���� �f���^������ ������������ ����C�Z�j�h�f��), 117.7 (4C�Z�j�h�f��), 122.9 (4C�Z�j�h�f��), 124.8 

(2C�Z�j�h�f��), 126.0 (2C�Z�j�h�f��), 126.9 (8C�Z�j�h�f��), 128.0 (4C�Z�j�h�f��), 128.9 (2C�Z�j�h�f��), 131.6 

(2C�Z�j�h�f��), 137.5 (2C�Z�j�h�f��), 140.5 (2C�Z�j�h�f�������������������������K����N�±C=N). �B�D���k�i�_�d�l�j�����������k�f�±1: 

3318 (N�±H), 3056 (N�±H), 2924, 1626, 1585 c (C=N), ���������� �h��c ���Z�k�b�f�f����NO2), 

1470 (N=N), 1348 (�k�b�f�f. NO2), 1249, 864. �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 66.31; H 4.08; N 

20.28. C38H28N10O4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h����������C 66.27; H 4.10; N 20.34. 
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1,1'-([1,1'-�;�b�n�_�g�b�e�@-4,4'-�^�b�b�e���[�b�k����-�n�_�g�b�e-3-(4-�p�b�Z�g�h�n�_�g�b�e��-

�n�h�j�f�Z�a�Z�g���� ��17e). �<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������������

�l���i�e���� �������±�������ƒC (EtOAc�±�]�_�d�k�Z�g���� ��������, 

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N��

�k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ���������� ���������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��
1H (CDCl3������ �/���� �f���^������ ����������(�l����2H�Z�j�h�f��, J 7.3 

�=�p������ ���������±7.53 (�f����8H�Z�j�h�f��), 7.61�±7.77 (�f����

8H�Z�j�h�f��), 7.84 (�^����4H�Z�j�h�f��, J ���������=�p����������������(�^����

4 H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ������������(�k����2H, NH������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/���� �f���^������ ������������

(2C, CN), 117.7 (4C�Z�j�h�f��), 118.8 (4C�Z�j�h�f��), 119.8 (2C�Z�j�h�f��), 124.9 (2C�Z�j�h�f��), 126.2 

(4C�Z�j�h�f��), 127.9 (4C�Z�j�h�f��), 128.6 (4C�Z�j�h�f��), 131.3 (2C�Z�j�h�f��), 134.4 (4C�Z�j�h�f��), 139.0 

(2C�Z�j�h�f��), 140.4 (2C�Z�j�h�f��), 140.9 (2C�Z�j�h�f��), 153.7 (2C, N�±C=N). �B�D���k�i�_�d�l�j�����������k�f�±1: 

3318 (N�±H), 3050 (N�±H), 2910, 2215 (CN), 1610, 1590 (C=N), 1506, 1459 

(N=N), 1235, 978, 756. �G�Z�c�^�_�g�h���� ������ �&�� �������������� �+�� ������������ �1�� �������������� �&40H28N10. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�h�����������&�����������������+���������������1�������������� 

1,1'-([1,1'-�;�b�n�_�g�b�e�@-4,4'-�^�b�b�e���[�b�k����-�n�_�g�b�e-3-(�i-�l�h�e�b�e���n�h�j�f�Z�a�Z�g����

(17h)���� �<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������������ �l���i�e���� �������±

�������ƒC (EtOAc�±�]�_�d�k�Z�g���� ������������ �\�_�s�_�k�l�\�h��

�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f����

���������� ���������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (CDCl3������ �/����

�f���^������ ����������(�k����6H���� �K�G3), 6.74 (�l����2H�Z�j�h�f��, J 

�������� �=�p������ ���������±7.27 (�f����8H�Z�j�h�f��), 7.34�±7.48 

(�f����6H�Z�j�h�f��), 7.55�±7.68 (�f����4H�Z�j�h�f��), 7.75 (�^����

4H�Z�j�h�f��, J ���������=�p����������������(�^����4H�Z�j�h�f��, J ���������=�p������������������(�k�������+�����1�+�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C 

(CDCl3������ �/���� �f���^������ ���������� �����K���� �K�G3������ ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f��), 

������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f��), 126.2 (8�K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f��), 

�����������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�����1�±C=N). �B�D���k�i�_�d�l�j�����������k�f�±1: 3320 (N�±

H), 3051 (N�±H), 2960, 2894, 1602, 1590 (C=N), 1450 (N=N), 1325, 1110, 845. 

�G�Z�c�^�_�g�h���� ������ �&�� �������������� �+�� ������������ �1�� �������������� �&40H34N8. �<�u�q�b�k�e�_�g�h���� ������ �&�� �������������� �+��

5.47; N 17.88. 
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1,1'-([1,1'-�;�b�n�_�g�b�e�@-4,4'-�^�b�b�e���[�b�k����-�n�_�g�b�e-3-(4-�o�e�h�j�n�_�g�b�e��-

�n�h�j�f�Z�a�Z�g���� ��17i)���� �<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������������

�l���i�e���� �������±�������ƒC (EtOAc�±�]�_�d�k�Z�g���� ��������, 

�\�_�s�_�k�l�\�h���l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N��

�k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ���������� ���������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��
1H (CDCl3�������/�����f���^����������������(�l����2H, J 7�������=�p������

7.36�±7.49 (�f���� 8H�Z�j�h�f��), 7.55�±7.71 (�f����

8H�Z�j�h�f��), 7.77 (�^����4H�Z�j�h�f��, J ���������=�p����������������(�^����

4H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ������������(�k����2H, NH������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (CDCl3������ �/���� �f���^������ ������������

(4C�Z�j�h�f��), 118.5 (4C�Z�j�h�f��), 119.6 (4C�Z�j�h�f��), 126.9 (4C�Z�j�h�f��), 127.4 (4C�Z�j�h�f��), 127.7 

(2C�Z�j�h�f��), 128.5 (2C�Z�j�h�f��), 129.3 (4C�Z�j�h�f��), 129.5 (2C�Z�j�h�f��), 133.5 (2C�Z�j�h�f��), 136.0 

(2C�Z�j�h�f��), 140.8 (2C�Z�j�h�f�������� ������������ �����K���� �1�±C=N). �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� �������k�f�±1: 3318 (N�±H), 

3058, 3033 (N�±H), 2927, 1609, 1583 (C=N), 1501, 1465 (N=N), 1249, 1095, 794, 

490. �G�Z�c�^�_�g�h�� ���������� �&�� ��������������H 4.27; N 16.80. C38H28Cl2N8���� �<�u�q�b�k�e�_�g�h���� ������ �&��

68.37; H 4.23; N 16.78. 

1,1'-([1,1'-�;�b�n�_�g�b�e�@-4,4'-�^�b�b�e���[�b�k����-�n�_�g�b�e-3-(4-�]�b�^�j�h�d�k�b�n�_�g�b�e��-

�n�h�j�f�Z�a�Z�g���� ��17j )���� �<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������������

�l���i�e���� �������±�������ƒC (EtOAc�±�]�_�d�k�Z�g���� ��������, 

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N��

�k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ���������� �������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��
1H (CDCl3������ �/���� �f���^����������������(�l����2H�Z�j�h�f��, J 7.3 

�=�p������ ���������±7.19 (�f����6H�Z�j�h�f��), 7.27�±7.45 (�f����

6H�Z�j�h�f��), 7.60�±7.70 (�f����4H�Z�j�h�f��), 7.81 (�^����4H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ���������� ���^����4H�Z�j�h�f��, J 7.3 

�=�p����������������(�m�r�����k���������+�����2�+������������������(�k�������+�����1�+�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (CDCl3�������/�����f���^������

115.3 (4C�Z�j�h�f��), 117.3 (4C�Z�j�h�f��), 122.2 (4C�Z�j�h�f��), 124.3 (2C�Z�j�h�f��), 125.1 (8C�Z�j�h�f��), 

126.2 (4C�Z�j�h�f��), 127.4 (2C�Z�j�h�f��), 129.5 (2C�Z�j�h�f��), 135.7 (2C�Z�j�h�f��), 144.2 (2C�Z�j�h�f��), 

������������ �����K���� �1�±C=N), 158.5 (2C�Z�j�h�f��). �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 3415 (O�±H), 3384 (N�±

H), 3050 (N�±H), 2972, 1604, 1596 c (C=N), 1499, 1457 (N=N), 1360, 1272, 1012, 
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���������� �G�Z�c�^�_�g�h���� ������ �&�� �������������� �+�� ������������ �1�� �������������� �&38H30N8O2���� �<�u�q�b�k�e�_�g�h���� ������ �&��

72.37; H 4.79; N 17.77. 

�H�[�s�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �k�b�g�l�_�a�Z���i�_�j�o�e�h�j�Z�l�h�\ �l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y��7�Z-v���� �D��

�i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�_�f�h�f�m�� �j�Z�k�l�\�h�j�m�� ������������ �f�h�e�v�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\��2a-v �\�� ������ �f�e��

�^�b�h�d�k�Z�g�Z�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� ���� �f�e�� �n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z�� ���������� �b���g�Z�]�j�_�\�Z�e�b�� �^�h�� �����ƒ�K. 

�J�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���k�f�_�k�b���^�Z�\�Z�e�b���h�o�e�Z�^�b�l�v�k�y���^�h���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���i�j�b�������±

�����ƒ�K�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� �i�h�� �d�Z�i�e�y�f��0.7 �f�e�� �������� �+�&�O�24���� �J�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�f�_�k�v��

�i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�e�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��60�h�K �^�h�� �i�h�e�g�h�]�h�� �b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h��

�n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z�����d�h�g�l�j�h�e�v���L�K�O�������I�j�b���w�l�h�f���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y���k�f�_�k�v���f�_�g�y�e�Z���k�\�h�c���p�\�_�l���k��

�l�z�f�g�h-�\�b�r�g�_�\�h�]�h�� �g�Z�� �l�z�f�g�h-�k�b�g�b�c�� �b�e�b�� �l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�u�c���� �I�h�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�b��

�j�_�Z�d�p�b�b�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�f�_�k�v�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� ������ �f�e�� �w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l�Z�� �b�� �i�j�h�f�u�\�Z�e�b��

�h�o�e�Z�`�^�_�g�g�u�f�� �^�h��0�h�K�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�u�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�f�� �o�e�h�j�b�^�Z�� �g�Z�l�j�b�y�� ������ �î�� ������ �f�e������

�H�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�c�� �k�e�h�c�� �h�l�^�_�e�y�e�b�� �b�� �k�m�r�b�e�b�� �[�_�a�\�h�^�g�u�f��Na2SO4���� �a�Z�l�_�f��

�j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�v�� �m�^�Z�e�y�e�b�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�_���� �Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �l�\�_�j�^�u�c�� �h�k�l�Z�l�h�d�� �i�j�h�f�u�\�Z�e�b��

Et2O.  

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l�� 1,3,5-�l�j�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-

1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y������a). �<�u�o�h�^��������8 �]����67.3���������l�����i�e����

178-179 �ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e���������\�_�s�_�k�l�\�h���l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z����

�M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f����253, 418, 568. �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H 

(DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ���������� ���k���� ��H, CH2), 7.33-���������� ���l����

���G�Z�j�h�f��, J ���������=�p��������������-�������������f������H�Z�j�h�f���������������������^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������������������^������H�Z�j�h�f��, 

J ���������=�p�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (DMSO-d6�������/�����f���^���������������������K�����K�G2�������������������������K�Z�j�h�f��), 

�������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), 

�������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K���� �1�±

C=N). �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 1601 ���K� N), 1499 (N=N), 1253, 1101 (ClO4), 753. 

�G�Z�c�^�_�g�h, %: C 58.03; H 4.29; N 13.43. C20H17ClN4O4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 58.19; 

H 4.15; N 13.57. 
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�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 3-(4-�[�j�h�f�n�_�g�b�e)-1,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7b). �<�u�o�h�^�� ����34 �]�� ��70.1�������� �l���� �i�e���� ��35-236 

�ƒ�K�����k���j�Z�a�e���������\�_�s�_�k�l�\�h���l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h���p�\�_�l�Z�����M�N���k�i�_�d�l�j����

��max���� �g�f���� ��71, 424, 576. �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/����

�f���^������ ���������� ���k���� ��H, CH2), 7.23-7.74 (�f , 10�G�Z�j�h�f), 7.86 ���^����

2H�Z�j�h�f��, J ���������=�p����������09 ���^������H�Z�j�h�f��, J 8.7 �=�p�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��
13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������61 ���K���� �K�G2), 121.71 �����K�Z�j�h�f��), 

122.45 (1�K�Z�j�h�f��), 122.73 (2�K�Z�j�h�f��), 125.89 ���K�Z�j�h�f��),127.81 �����K�Z�j�h�f��), 128.3 (4�K�Z�j�h�f��), 

130.54 ���K�Z�j�h�f��), 131.87 ���K�Z�j�h�f��), 138.65 ���K�Z�j�h�f��), 156.09 ���K�����1�±C=N). �B�D���k�i�_�d�l�j����������

�k�f�±1: 1612 ���K� N), 1485 (N=N), 1220, 1171, 1105 (ClO4) 677 (�K�±Br). �G�Z�c�^�_�g�h, 

%: C 48.67; H 3.43; N 11.48. C20H16BrClN6O4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 48.85; H 3.28; 

N 11.39. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 3-(4-�f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e)-1,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7c). �<�u�o�h�^���������������]����67.3���������l�����i�e����221-222 �ƒ�K�����k���j�Z�a�e���������\�_�s�_�k�l�\�h��

�l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ����5, 

420, 574���� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������3.65 ���k����

3H, OCH3), 5.64 ���k������H, CH2), 7.13 ���^�������G�Z�j�h�f��, J 7.9 �=�p������

6.93-���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f��), 7.25-7.78 ���f����8H�Z�j�h�f��), 7.74 ���^����

2H�Z�j�h�f��, J 7������ �=�p������ ����13 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 7.6 �=�p������ �K�i�_�d�l�j��

�Y�F�J��13C (DMSO-d6�������/�����f���^������56.13 ���K����O�K�G3), 65.78 ���K����

�K�G2), 114.34 �����K�Z�j�h�f��), 121�������� �����K�Z�j�h�f), 122.87 �����K�Z�j�h�f), 125.34 ���K�Z�j�h�f), 127.81 

(2�K�Z�j�h�f), 128.47 �����K�Z�j�h�f��), 128.78 (2�K�Z�j�h�f��), 129.85 �����K�Z�j�h�f), 130.01 (1�K�Z�j�h�f��), 

138.13 ���K�Z�j�h�f��), 150.87 ���K�Z�j�h�f��), 156.34 ���K���� �1�±C=N). �B�D�� ��KBr������ ����c�f �±1: 2861 

(OCH3), 1599 ���K� N), 1499 (N=N), 1240, 1167, 1099 (ClO4). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 

56.78; H 3.21; N 12.76. C21H19ClN5O5. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 56.96; H 3.32; N 12.65. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 3-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-1,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7d). �<�u�o�h�^�� ����28 �]��(60.3�������� �l���� �i�e���� ������-202 

�ƒ�K�����k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N���k�i�_�d�l�j����

��max���� �g�f���� ����3, 416, 571���� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6), �/����

�f���^������ ����72 ���k���� ��H, CH2), 7.27-7.81 ���f����8H�Z�j�h�f��), 7.82-7.80 

���f���� ��H�Z�j�h�f.), ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 8.8 �=�p������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C 
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(DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������32 ���K���� �K�G2), 121.73 �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f��), 123.81 

�����K�Z�j�h�f��), 125�����������K�Z�j�h�f��), 125�����������K�Z�j�h�f��), 127.65 (2�K�Z�j�h�f��), 127.84 (2�K�Z�j�h�f��), 128.32 

�����K�Z�j�h�f��), 129.45 �����K�Z�j�h�f��), 130.94 ���K�Z�j�h�f��), 138.32 ���K�Z�j�h�f��), 147.45 ���K�Z�j�h�f��), 156.34 

���K���� �1�±C=N). �B�D (KBr), ��/c�f �±1: 1599 (C=N), 1561 (NO2), 1501 (N=N), 1348 

(NO2), 1325, 1201, 1110 (ClO4), 841. �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 52.61; H 3.34; N 15.43. 

C20H16ClN7O8. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 52.47; H 3.52; N 15.30. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 1,5-�^�b�n�_�g�b�e-3-(4-�p�b�Z�g�h�n�_�g�b�e)-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7e). �<�u�o�h�^�� ������7 �]�� ��61.2�������� �l���� �i�e����191-192 

�ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j����

��max���� �g�f���� ���������� ���������� ���������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6), �/����

�f���^������ ����74 ���k���� ��H, CH2), 7.25-7.83 ���f����8H�Z�j�h�f��), 7.82 ���^����

2H�Z�j�h�f��, J 8.7 �=�p���� 8.13 ���f���� ��H�Z�j�h�f.������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C 

(DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������12 ���K���� �K�G2), 110.68 ���K�Z�j�h�f��), 

118.34 (C, CN), 121.73 (2�K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), 125�����������K�Z�j�h�f��), 127.65 (2�K�Z�j�h�f��), 

127.86 (2�K�Z�j�h�f��), 128.32 �����K�Z�j�h�f��), 129.45 �����K�Z�j�h�f��), 130.23 ���K�Z�j�h�f��), 132.76 (2�K�Z�j�h�f��), 

138.44 ���K�Z�j�h�f��), 156.61 ���K���� �1�±C=N). �B�D�� ��KBr������ ����c�f �±1: 2253 (CN), 1596 ���K� N), 

1509 (N=N), 1273, 1099 (ClO4), 831. �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 57.73; H 3.53; N 16.15. 

C21H16ClN5O4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 57.61; H 3.68; N 16.00. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 1-(4-�[�j�h�f�n�_�g�b�e)-3,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7f). �<�u�o�h�^�� ����32 �]�� ��65.3�������� �l���� �i�e����

229-230 �ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h���l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h��

�p�\�_�l�Z�����M�N���k�i�_�d�l�j������max�����g�f������53, 461, 581. �K�i�_�d�l�j��

�Y�F�J��1H (DMSO-d6), �/���� �f���^������ ���������� ���k���� ��H, CH2), 

7.43 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ����51-7.93 (�f , 10�G�Z�j�h�f), 

8.16 ���^������H�Z�j�h�f��, J 7.9 �=�p�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (DMSO-d6�������/�����f���^������������61 ���K�����K�G2), 

121.71 �����K�Z�j�h�f��), 122.45 (1�K�Z�j�h�f��), 122.73 (2�K�Z�j�h�f��), 125.95 ���K�Z�j�h�f��),127.81 �����K�Z�j�h�f��), 

128.3 (2�K�Z�j�h�f��), 128.6 (2�K�Z�j�h�f��), 130.32 ���K�Z�j�h�f��), 135.87 (2�K�Z�j�h�f��), 138.65 ���K�Z�j�h�f��), 

156.09 ���K���� �1�±C=N). �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 1603 ���K� N), 1487 (N=N), 1222, 1173, 

1108 (ClO4), 678 ���K�±Br). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 48.69; H 3.41; N 11.51. 

C20H16BrClN6O4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 48.85; H 3.28; N 11.39. 
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�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 1-(4-�f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e)-3,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7g). �<�u�o�h�^�� ������8 �]�� ��63.4�������� �l���� �i�e����

204-205 �ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h��

�p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ��52, 439, 563. 

�K�i�_�d�l�j���Y�F�J��1H (DMSO-d6�������/�����f���^������3.72 ���k����3H, 

OCH3), 5.68 ���k���� ��H, CH2), 7.23 ���^���� ���G�Z�j�h�f��, J 8.3 

�=�p������7.42-7.59 ���f����6H�Z�j�h�f��), 7.75-7.84 ���f����4H�Z�j�h�f��), 8.13 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 7.9 �=�p������

�K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^������56.13 ���K����O�K�G3), 65.78 ���K���� �K�G2), 114.34 

�����K�Z�j�h�f��), 121�������� �����K�Z�j�h�f), 122.87 �����K�Z�j�h�f), 125.34 ���K�Z�j�h�f), 127.81 (2�K�Z�j�h�f), 128.4 

�����K�Z�j�h�f��), 128.78 (2�K�Z�j�h�f��), 129.85 �����K�Z�j�h�f), 130.01 (1�K�Z�j�h�f��), 138.13 ���K�Z�j�h�f��), 150.87 

���K�Z�j�h�f��), 156.34 ���K�����1�±C=N). �B�D����KBr����������c�f �±1: 2854 (OCH3), 1609 ���K� N), 1497 

(N=N), 1235, 1169, 1121 (ClO4). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 56.78; H 3.45; N 12.61. 

C21H19ClN5O5. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 56.96; H 3.32; N 12.65. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 1-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-3,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7h). �<�u�o�h�^�� ������7 �]�� ����9.3�������� �l���� �i�e����

219-220 �ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h��

�p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ��69, 482, 533. 

�K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6), �/���� �f���^������ ����72 ���k������H, 

CH2), 7.26-7.87 ���f����6H�Z�j�h�f��), 8.13-8.27 ���f����6H�Z�j�h�f.), 

8.48 ���^������H�Z�j�h�f��, J 8.5 �=�p�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (DMSO-d6�������/�����f���^������������37 ���K�����K�G2), 

121.73 �����K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), 125.56 ���K�Z�j�h�f��), 126.87 ���K�Z�j�h�f��), 127.34 (2�K�Z�j�h�f��), 

127.84 (2�K�Z�j�h�f��), 128.32 �����K�Z�j�h�f��), 129.12 �����K�Z�j�h�f��), 130.94 ���K�Z�j�h�f��), 138.32 ���K�Z�j�h�f��), 

147.48 ���K�Z�j�h�f��), 156.87 ���K�����1�±C=N). �B�D (KBr), ��/c�f �±1: 1611 (C=N), 1572 (NO2), 

1501 (N=N), 1349 (NO2), 1313, 1201, 1113 (ClO4), 842. �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 52.35; H 

3.38; N 15.54. C20H16ClN7O8. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 52.47; H 3.52; N 15.30. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 3,5-�^�b�n�_�g�b�e-1-(4-�p�b�Z�g�h�n�_�g�b�e)-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7i). �<�u�o�h�^�� ������7 �]�� ��62������������ �l���� �i�e����

195-197 �ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h��

�p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ��51, 416, 547. 

�K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6), �/���� �f���^������ ����76 ���k������H, 

CH2), 7.43 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 8.2 �=�p������7.53-7.78 ���f����
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4H�Z�j�h�f��), 7.84-7.98 ���f����4H�Z�j�h�f��), 8.13-8.39 ���f����4H�Z�j�h�f�������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (DMSO-

d6������ �/���� �f���^������ ������89 ���K���� �K�G2), 110.68 ���K�Z�j�h�f��), 118.34 (C, �KN), 121.73 (2�K�Z�j�h�f��), 

122.86 �����K�Z�j�h�f��), 125.79 ���K�Z�j�h�f��), 127.65 (2�K�Z�j�h�f��), 127.86 (4�K�Z�j�h�f��), 128.24 �����K�Z�j�h�f��), 

128.45 �����K�Z�j�h�f��), 130.23 ���K�Z�j�h�f��), 138.31 ���K�Z�j�h�f��), 156.61 ���K���� �1�±C=N). �B�D�� ��KBr), 

����c�f �±1: 2252 (CN), 1593 ���K� N), 1501 (N=N), 1271, 1101 (ClO4), 831. �G�Z�c�^�_�g�h, 

%: C 57.79; H 3.57; N 16.13. C21H16ClN5O4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 57.61; H 3.68; N 

16.00. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l�� ��-(4-�f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e��-1-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e-5,6-

�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y�� ����j ). �<�u�o�h�^�� ������8 �]��

(58.3�������� �l���� �i�e����196-198 �ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h��

�q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ��89, 

415, 562���� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������

3.83 ���k����3H, OCH3), 5.75 ���k���� ��H, CH2), 7.13 ���^����

���G�Z�j�h�f��, J 7.7 �=�p���� 7.43 ���^�������G�Z�j�h�f��, J 8.1 �=�p������7.64-

7.73 ���f����3H�Z�j�h�f��), 7.89-7.96 ���f����4H�Z�j�h�f��), 8.17 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 8.5 �=�p������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��
13C (DMSO-d6�������/�����f���^������56.01 ���K����O�K�G3), 65.85 ���K�����K�G2), 114.34 �����K�Z�j�h�f��), 121.81 

�����K�Z�j�h�f), 122.87 �����K�Z�j�h�f), 125.87 ���K�Z�j�h�f), 127.81 (2�K�Z�j�h�f), 128.47 �����K�Z�j�h�f��), 128.78 

(2�K�Z�j�h�f��), 130.01 ���K�Z�j�h�f��), 138.13 ���K�Z�j�h�f��), 147.56 ���K�Z�j�h�f��), 150.99 ���K�Z�j�h�f��), 156.34 ���K����

N�±C=N). �B�D (KBr), ��/c�f �±1: 2854 (OCH3), 1611 (C=N), 1570 (NO2), 1495 (N=N), 

1351 (NO2), 1310, 1193, 1093 (ClO4), 849. �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 47.58; H 2.79; N 

16.81. C20H15ClN6O8. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 47.77; H 3.01; N 16.71. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 3-(4-�f�_�l�h�d�b�n�_�g�b�e)-1-(4-�p�b�Z�g�h�l�h�e�b�e)-5-�n�_�g�b�e-5,6-

�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7k). �<�u�o�h�^�� ������6 

�]����55.3���������l�����i�e����195-196 �ƒ�K�����k���j�Z�a�e���������\�_�s�_�k�l�\�h��

�q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max, �g�f���� ��81, 

408, 569���� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������

3.79 ���k����3H, OCH3), 5.76 ���k���� ��H, CH2), 7.11 ���^����

���G�Z�j�h�f��, J 7.6 �=�p���� 7.16 ���^�������G�Z�j�h�f��, J 8.3 �=�p������7.43-

7.56 ���f����3H�Z�j�h�f��), 8.01-8.21 ���f����6H�Z�j�h�f��), 8.32 ���^����

2H�Z�j�h�f��, J 8.5 �=�p�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (DMSO-d6�������/�����f���^������56.13 ���K����O�K�G3), 65.85 
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���K���� �K�G2), 110.67 ���K�Z�j�h�f��), 114.34 �����K�Z�j�h�f��), 118.67 (C, CN.), 121.5���� �����K�Z�j�h�f), 

122.89 �����K�Z�j�h�f), 125.98 ���K�Z�j�h�f), 127.81 (3�K�Z�j�h�f), 128.65 �����K�Z�j�h�f��), 128.78 (2�K�Z�j�h�f��), 

130.01 ���K�Z�j�h�f��), 138.65 ���K�Z�j�h�f��), 150.99 ���K�Z�j�h�f��), 156.74 ���K���� �1�±C=N). �B�D�� ��KBr), 

����c�f �±1: 2862 (OCH3), 2253 (CN), 1590 ���K� N), 1495 (N=N), 1270, 1101 (ClO4), 

831. �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 56.62; H 3.98; N 14.83. C22H18ClN5O5. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 

56.48; H 3.88; N 14.97. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 1-(4-�f�_�l�h�d�b�n�_�g�b�e)-3-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e-5,6-

�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7l). �<�u�o�h�^�� ������5 

�]����51.1���������l�����i�e��������2-203�ƒ�K�����k���j�Z�a�e���������\�_�s�_�k�l�\�h��

�q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h���p�\�_�l�Z�����M�N���k�i�_�d�l�j������max�����g�f������82, 

409, 561�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��1H (DMSO-d6�������/�����f���^������

3.78 ���k����3H, OCH3), 5.77 ���k������H, CH2), 7.21 ���^����

���G�Z�j�h�f��, J 8.5 �=�p���� 7.43 (�f , 3�G�Z�j�h�f��), 7.81-8.05 ���f����

6H�Z�j�h�f��), 8.34 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 8.8 �=�p������ �K�i�_�d�l�j��

�Y�F�J��13C (DMSO-d6�������/�����f���^������56.01 ���K����O�K�G3), 65.85 ���K�����K�G2), 114.38 �����K�Z�j�h�f��), 

121.85 �����K�Z�j�h�f), 122.81 �����K�Z�j�h�f), 123.45 (2�K�Z�j�h�f), 125.73 ���K�Z�j�h�f), 127.61 �����K�Z�j�h�f��), 

127.91 (2�K�Z�j�h�f��), 130.13 ���K�Z�j�h�f��), 138.13 ���K�Z�j�h�f��), 147.56 ���K�Z�j�h�f��), 151.12 ���K�Z�j�h�f��), 

156.98 ���K�����1�±�&� �1�������B�D���k�i�_�d�l�j�����������k�f�±1: 2861 (OCH3), 1589 (C=N), 1570 (NO2), 

1495 (N=N), 1348 (NO2), 1312, 1196, 1110 (ClO4), �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 51.79; H 3.53; 

N 14.51. C21H18ClN5O7. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 51.70; H 3.72; N 14.36. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 1-(4-�f�_�l�h�d�b�n�_�g�b�e)-3-(4-�p�b�Z�g�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e-5,6-

�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7m). �<�u�o�h�^��

0.23 �]�� ��49.3�������� �l���� �i�e����191-192 �ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e��������

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j����

��max���� �g�f���� ��83, 412, 562���� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H 

(DMSO-d6������ �/���� �f���^������3.71 ���k����3H, OCH3), 5.79 

���k���� ��H, CH2), 7.19 ���^���� ���G�Z�j�h�f��, J 8.1 �=�p������7.42-

7.59 ���f����3H�Z�j�h�f��), 7.81-8.17 ���f����8H�Z�j�h�f��). �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^������

56.23 ���K����O�K�G3), 65.89 ���K�����K�G2), 110.67 ���K�Z�j�h�f��), 114.56 �����K�Z�j�h�f��), 118.54 ���K�Z�j�h�f��), 

121.5���������K�Z�j�h�f), 122.56 �����K�Z�j�h�f), 125.71 ���K�Z�j�h�f), 127.81 (3�K�Z�j�h�f), 128.65 �����K�Z�j�h�f��), 
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128.31 (2�K�Z�j�h�f��), 130.56 ���K�Z�j�h�f��), 138.45 ���K�Z�j�h�f��), 156.99 ���K�Z�j�h�f��), 159.23 ���K���� �1�±

C=N). �B�D�� ��KBr������ ����c�f �±1: 2862 (OCH3), 2253 (CN), 1623 ���K� N), 1501 (N=N), 

1270, 1120 (ClO4), 831. �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 56.34; H 2.71; N 15.11. C22H18ClN5O5. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 56.48; H 3.88; N 14.97. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l�� ��-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e��-1-(�i-�l�h�e�b�e��-5-�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-

1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y������n)�����<�u�o�h�^�������������]��������������������

�l���� �i�e����239-240�ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-

�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ����1, 402, 

565. �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ����������

���k������H, CH2�������������������^�������G�Z�j�h�f��, J ���������=�p��������������-7.01 

���f���� ��H�Z�j�h�f��), 7.25-���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f�������� ���������� ���^����

2H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������������������^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p����������������

���^���� ��H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������������ ���K���� �K�G2), 

117�������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), 

�������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f��), 

�����������������K�Z�j�h�f�������������������������K�����1�±�&� �1�����B�D���k�i�_�d�l�j�����������k�f�±1: 1645 (C=C�������������������K� N), 

1504 c ���Z�k�b�f�f����NO2), 1490 (N=N), 1335 c (�k�b�f�f. NO2), 1221, 1168, 1105 (ClO4). 

�G�Z�c�^�_�g�h, %: C 53.69; H 3.61; N 14.99. C22H18ClN5O4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 53.46; 

H 3.85; N 14.84. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 1,3-�[�b�k(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7o). �<�u�o�h�^������19 �]����36�������������l�����i�e����

201-�������� �ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h��

�p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ���������� ���������� ����������

�K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ���������� ���k����

2H, CH2������ ���������� ���^���� ���G�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ��������-7.01 

���f���� ��H�Z�j�h�f��), 7.25-���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f�������� ���������� ���^����

2H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������

�������������^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (DMSO-d6�������/�����f���^���������������������K�����K�G2), 

�������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), 

�������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f��), 
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�������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K���� �1�±�&� �1������ �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 1650 (C=C), 1589 

���K� N�����������������h����c ���Z�k�b�f�f����NO2), 1489 (N=N), 1339 �h. c (�k�b�f�f. NO2), 1216, 1171, 

1105 (ClO4). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 47.58; H 2.79; N 16.81. C20H15ClN6O8. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, 

%: C 47.77; H 3.01; N 16.71. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 1-(4-�[�j�h�f�n�_�g�b�e)-3-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-

1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7p). �<�u�o�h�^������22 �]����41.8%), 

�l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-

�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ����0, 

421, 579���� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������

���������� ���k���� ��H, CH2������ ���������� ���^���� ���G�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������

6.93-�������������f������H�Z�j�h�f��), 7.25-�������������f������H�Z�j�h�f��), 7.76 

���^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������������������^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������������������^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������K�i�_�d�l�j��

�Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^������������������ ���K���� �K�G2������ �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f��), 

�������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), 

�������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f��), 

�������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K����N�±C=N). �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 1646 (C=C), 1583 

���K� �1�����������������F�����Z�k�b�f�f����NO2), 1493 (N=N), 1331 c (�k�b�f�f. NO2), 1221, 1168, 1105 

(ClO4), 678 (C�±Br). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 44.85; H 3.01; N 12.91. C20H15BrClN5O6. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 44.76; H 2.82; N 13.05. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 3-(3-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-1-(�i-�l�h�e�b�e)-5-�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-

1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7q). �<�u�o�h�^�� ������3 �]�� ������������������

�l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-

�k�b�g�_�]�h���p�\�_�l�Z�����M�N���k�i�_�d�l�j������max�����g�f������68, 391, 556. 

�K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ���������� ���k������H, 

CH3�������������������k������H, CH2�������������������^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p������

6.95-���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f��), 7.21-�������������f������H�Z�j�h�f��), 7.84-

�������������f����H�Z�j�h�f��), 8.25-�������������f������H�Z�j�h�f���������������������l����H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C 

(DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������������ ���K���� �K�G3������ ������������ ���K���� �K�G2������ �������������� �����K�Z�j�h�f��), 122.24 

���K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f��), 129.98 

���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f��), 145.45 



111 
 
���K�Z�j�h�f��), 14���������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K���� �1�±C=N). �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 

1651 (C=C������ ���������� ���K� N), 1508 c ���Z�k�b�f�f����NO2), 1489 (N=N), 1337 c (�k�b�f�f. 

NO2), 1219, 1167, 1105 (ClO4). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 53.62; H 3.78; N 14.68. 

C21H18Cl3N5O6. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 53.46; H 3.85; N 14.84. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 3-(3-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-1-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e-5,6-

�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7r ). �<�u�o�h�^������16 �]��

(31������������ �l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h��

�q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N���k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ����6, 

410, 568���� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������

5.65 c (2H, CH2�������������������^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p��������������-

�������������f������H�Z�j�h�f��), 7.21-�������������f������H�Z�j�h�f��), 7.81-7.86 

���f����H�Z�j�h�f��), 8.11-���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f�������� ���������� ���l����H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C 

(DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������������ ���K���� �K�G2������ �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f��), 122.87 

�����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f��), 133.43 

���K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f��), 152.59 

���K�Z�j�h�f.�����������������������K�����1�±C=N). �B�D���k�i�_�d�l�j�����������k�f�±1: 1652 (C=C�������������������K� N), 1507 

�h����c ���Z�k�b�f�f����NO2), 1492 (N=N), 1335 �h. c (�k�b�f�f. NO2), 1226, 1179, 1105 (ClO4). 

�G�Z�c�^�_�g�h, %: C 47.68; H 3.10; N 16.81. C20H15ClN6O8. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 47.77; 

H 3.01; N 16.71. 

�I�_�j�o�e�h�j�Z�l 1-(4-�[�j�h�f�n�_�g�b�e)-3-(3-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-

1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7s). �<�u�o�h�^�� ���������� �]�� ������������������

�l���� �i�e���� ��54-255�ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-

�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max, �g�f���� ����6, 

419, 569. �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������

�������������k������H, CH2�������������������^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p��������������-

���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f��), 7.36-���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f�������� ���������� ���^����

2H�Z�j�h�f��, J ���������=�p��������������-�������������f����H�Z�j�h�f��), 8.29-�������������f������H�Z�j�h�f���������������������^����H�Z�j�h�f��, J 2.0 

�=�p������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������������ ���K���� �K�G2������ �������������� �����K�Z�j�h�f��), 

�������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f��), 

�������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f��), 
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�������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K���� �1�±C=N). �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 1644 

���&� �&������ ���������� ���K� �1������ ���������� �F�� ���Z�k�b�f�f����NO2), 1495 (N=N), 1332 c (�k�b�f�f. NO2), 

1216, 1173, 1105 (ClO4), 678 (C�±Br). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 44.91; H 2.99; N 12.89. 

C20H15BrClN5O6. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 44.76; H 2.82; N 13.05. 

�;�b�k(�i�_�j�o�e�h�j�Z�l) 3-(�i�b�j�b�^�b�g�b�c-1-�b�e-4)-1-(�i-�l�h�e�b�e)-5-�n�_�g�b�e-5,6-

�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7t). �<�u�o�h�^��������8 �]��

������������������ �l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h��

�q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ��78, 

439, 587���� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������

���������� ���k���� ��H, CH3������ ���������� ���k���� ��H, CH2������ ���������� ���^����

2H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ��������-���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f��), 7.34-

���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f��), ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ��������-���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f�������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��
13C (DMSO-d6�������/�����f���^���������������������K�����K�G3���������������������K�����K�G2�������������������������K�Z�j�h�f��), 122.76 

�����K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), 135.74 

���K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K����

N�±C=N). �B�D���k�i�_�d�l�j�����������k�f�±1: 1662 (C=C�������������������K� N), 1492 (N=N), 1212, 1177, 

1105 (ClO4������ ������������ �G�Z�c�^�_�g�h�� %: C 45.58; H 3.54; N 13.11. C20H19Cl2N5O8. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�h�����������&����5.47; H 3.63; N 13.26. 

�;�b�k���i�_�j�o�e�h�j�Z�l���� ��-���i�b�j�b�^�b�g�b�c-1-�b�e-4)-1-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e��-5-�n�_�g�b�e-

5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y�� ����u)���� �<�u�o�h�^��

0.24 �]�� ������������������ �l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e��������

�\�_�s�_�k�l�\�h�� �q�_�j�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�� �M�N��

�k�i�_�d�l�j������max�����g�f��������1, 433, 578�����K�i�_�d�l�j���Y�F�J��1H 

(DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ���������� ���k���� ��H, CH2������ ���������� ���^����

2H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ��������-���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f��), 7.25-

�������������f������H�Z�j�h�f���������������������^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������������������^������H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p��������������-9.59 

���f���� ��H�Z�j�h�f�������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������������ ���K���� �K�G2), 117.53 

�����K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), 129.64 

�����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f��), 152.42 

���K�Z�j�h�f�������������������������K, N�±C=N). �B�D���k�i�_�d�l�j�����������k�f�±1: 1649 (C=C�������������������K� N), 1503 c 
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���Z�k�b�f�f����NO2), 1488 (N=N), 1332 c (�k�b�f�f. NO2), 1247 1216, 1173, 1105 (ClO4). 

�G�Z�c�^�_�g�h, %: C 40.63; H 2.75; N 15.15. C19H16Cl2N6O10. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 40.80; 

H 2.88; N 15.03. 

�;�b�k(�i�_�j�o�e�h�j�Z�l) 1-(4-�[�j�h�f�n�_�g�b�e)-3-(�i�b�j�b�^�b�g�b�c-1-�b�e-4)-5-�n�_�g�b�e-5,6-

�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (7v). �<�u�o�h�^�� ����30 �]��

������������������ �l���� �i�e���� ������-�������ƒ�K�� ���k�� �j�Z�a�e�������� �\�_�s�_�k�l�\�h��

�q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z�� �M�N�� �k�i�_�d�l�j���� ��max���� �g�f���� ����2, 

���������������������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��1H (DMSO-d6�������/�����f���^����������������

���k���� ��H, CH2������ ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ��������-7.01 

���f������H�Z�j�h�f��), 7.28-�������������f������H�Z�j�h�f���������������������^������H�Z�j�h�f��, J 

�������� �=�p������ ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J �������� �=�p������ ��������-���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f�������� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C 

(DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������������ ���K���� �K�G2������ �������������� �����K�Z�j�h�f�������� ������������ �����K�Z�j�h�f��), 124.91 

���K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), 137.26 

���K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�Z�j�h�f�������������������������K�����1�±C=N). �B�D��

�k�i�_�d�l�j�����������k�f�±1: 1645 (C=C�������������������K� N), 1485 (N=N), 1220, 1171, 1105 (ClO4), 

�������� ���K�±Br). �G�Z�c�^�_�g�h���� ������ �&�� �������������� �+�� ������������ �1�� �������������� �&19H16BrCl2N5O8. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�h�����������&�����������������+���������������1�������������� 

�H�[�s�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �k�b�g�l�_�a�Z���l�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l�h�\ �l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y��8 �Z-v���� �D��

�i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�_�f�h�f�m�� �j�Z�k�l�\�h�j�m�� ������������ �f�h�e�v�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �n�h�j�f�Z�a�Z�g�h�\��2 a-v �\�� ������ �f�e��

�^�b�h�d�k�Z�g�Z�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� ���� �f�e�� �n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z�� ���������� �b���g�Z�]�j�_�\�Z�e�b�� �^�h�� �����ƒ�K. 

�J�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���k�f�_�k�b���^�Z�\�Z�e�b���h�o�e�Z�^�b�l�v�k�y���^�h���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���i�j�b�������±

�����ƒ�K�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� �i�h�� �d�Z�i�e�y�f��1.5 �f�e�� 40% HBF4���� �J�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�f�_�k�v��

�i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�e�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��60�h�K �^�h�� �i�h�e�g�h�]�h�� �b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h��

�n�h�j�f�Z�a�Z�g�Z�����d�h�g�l�j�h�e�v���L�K�O�������I�j�b���w�l�h�f���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y���k�f�_�k�v���f�_�g�y�e�Z���k�\�h�c���p�\�_�l���k��

�l�z�f�g�h-�\�b�r�g�_�\�h�]�h�� �g�Z�� �l�z�f�g�h-�k�b�g�b�c�� �b�e�b�� �l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�u�c���� �I�h�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�b��

�j�_�Z�d�p�b�b�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �k�f�_�k�v�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� ������ �f�e�� �w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l�Z�� �b�� �i�j�h�f�u�\�Z�e�b��

�h�o�e�Z�`�^�_�g�g�u�f�� �^�h�� ���h�K�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�u�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�f�� �o�e�h�j�b�^�Z�� �g�Z�l�j�b�y�� ������ �î�� ������ �f�e������

�H�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�c�� �k�e�h�c�� �h�l�^�_�e�y�e�b�� �b�� �k�m�r�b�e�b�� �[�_�a�\�h�^�g�u�f��Na2SO4���� �a�Z�l�_�f��

�j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�v�� �m�^�Z�e�y�e�b�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�_���� �Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �l�\�_�j�^�u�c�� �h�k�l�Z�l�h�d�� �i�j�h�f�u�\�Z�e�b��

Et2O.  
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�L�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l 1,3,5-�l�j�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y����8a). 

�<�u�o�h�^�� ����25 �]�� ��63.7�������� �l���� �i�e����173-174�ƒ�K���� �\�_�s�_�k�l�\�h��

�l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h���p�\�_�l�Z�����M�N���k�i�_�d�l�j������max�����g�f��������5, 408, 564. 

�K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6), �/���� �f���^������ ���������� ���k���� ��H, CH2), 

7.33-�������������l�������G�Z�j�h�f��, J ���������=�p��������������-�������������f������H�Z�j�h�f��), 7.89 

���^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������������������^������H�Z�j�h�f��, J ���������=�p�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (DMSO-d6�������/����

�f���^������ ������������ ���K���� �K�G2������ �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f��), 127.23 

(���K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f�������� �������������� �����K�Z�j�h�f��), 

�������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K�Z�j�h�f�������� �������������� ���K���� �1�±C=N). �B�D�� �k�i�_�d�l�j���� ������ �k�f�±1: 1601 

���K� N), 1499 (N=N), 1253, 1121 (BF4), 753, 541 (BF4). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 59.89; H 

4.39; N 13.87. C20H17BF4N4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 60.03; H 4.28; N 14.00. 

�L�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l 3-(4-�[�j�h�f�n�_�g�b�e)-1,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (8b). �<�u�o�h�^�� ����31 �]�� ��64.7�������� �l���� �i�e����231-

232�ƒ�K���� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j������max, 

�g�f���� ��53, 461, 581. �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/�����f���^������

�������������k������H, CH2), 7.23-7.74 (�f , 10�G�Z�j�h�f), 7.86 ���^������H�Z�j�h�f��, 

J �������� �=�p������ ����09 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 8.7 �=�p������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C 

(DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������61 ���K���� �K�G2), 121.71 �����K�Z�j�h�f��), 

122.45 (1�K�Z�j�h�f��), 122.73 (2�K�Z�j�h�f��), 125.89 ���K�Z�j�h�f��),127.81 �����K�Z�j�h�f��), 128.3 (4�K�Z�j�h�f��), 

130.54 ���K�Z�j�h�f��), 131.87 ���K�Z�j�h�f��), 138.65 ���K�Z�j�h�f��), 156.09 ���K�����1�±C=N). �B�D���k�i�_�d�l�j����������

�k�f�±1: 1602 ���K� N), 1494 (N=N), 1227, 1172, 1124 (BF4), 678 ���K�±Br), 541 (BF4). 

�G�Z�c�^�_�g�h, %: C 50.37; H 3.25; N 11.52. C20H16BBrF4N4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 50.14; 

H 3.37; N 11.69. 

�L�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l 3-(4-�f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e)-1,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-

1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (8c). �<�u�o�h�^�� ����27 �]�� ��62.8�������� �l���� �i�e����

215-216�ƒ�K���� �\�_�s�_�k�l�\�h���q�_�j�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j����

��max���� �g�f���� ��48, 435, 563���� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/����

�f���^������3.65 ���k����3H, OCH3), 5.64 ���k���� ��H, CH2), 7.13 ���^����

���G�Z�j�h�f��, J 7.9 �=�p������ ��������-���������� ���f���� ��H�Z�j�h�f��), 7.25-7.78 ���f����
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8H�Z�j�h�f��), 7.74 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 7������ �=�p������ ����13 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 7.6 �=�p������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C 

(DMSO-d6������ �/���� �f���^������56.13 ���K����O�K�G3), 65.78 ���K���� �K�G2), 114.34 �����K�Z�j�h�f��), 121.81 

�����K�Z�j�h�f), 122.87 �����K�Z�j�h�f), 125.34 ���K�Z�j�h�f), 127.81 (2�K�Z�j�h�f), 128.47 �����K�Z�j�h�f��), 128.78 

(2�K�Z�j�h�f��), 129.85 �����K�Z�j�h�f), 130.01 (1�K�Z�j�h�f��), 138.13 ���K�Z�j�h�f��), 150.87 ���K�Z�j�h�f��), 159.34 

���K���� �1�±C=N). �B�D�� ��KBr������ ����c�f �±1: 2861 (OCH3������ ���������� ���K� N), 1499 (N=N), 1240, 

1167, 1119 (BF4), 548 (BF4). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 58.78; H 4.31; N 13.25. 

C21H18BF4N5. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 58.63; H 4.45; N 13.02. 

�L�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l 3-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-1,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (8d). �<�u�o�h�^�� ����25 �]�� ��55.7�������� �l���� �i�e����195-

196�ƒ�K���� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h �p�\�_�l�Z���� �M�N���k�i�_�d�l�j����

��max���� �g�f���� ��84, 487, 534. �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6), �/����

�f���^������ ����72 ���k���� ��H, CH2), 7.27-7.81 ���f����8H�Z�j�h�f��), 7.82-7.80 

���f���� ��H�Z�j�h�f.), ���������� ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 8.8 �=�p������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C 

(DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������32 ���K���� �K�G2), 121.73 �����K�Z�j�h�f��), 

�������������������K�Z�j�h�f��), 123.81 �����K�Z�j�h�f��), 125�����������K�Z�j�h�f��), 125�����������K�Z�j�h�f��), 127.65 (2�K�Z�j�h�f��), 

127.84 (2�K�Z�j�h�f��), 128.32 �����K�Z�j�h�f��), 129.45 �����K�Z�j�h�f��), 130.94 ���K�Z�j�h�f��), 138.32 ���K�Z�j�h�f��), 

147.45 ���K�Z�j�h�f��), 150.34 ���K�����1�±C=N). �B�D (KBr), ��/c�f �±1: 1599 (C=N), 1561 (NO2), 

1501 (N=N), 1348 (NO2), 1325, 1201, 1129 (BF4), 841, 541 (BF4). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 

53.83; H 3.78; N 15.57. C20H16BF4N5. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 53.96; H 3.62; N 15.73. 

�L�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l 1,5-�^�b�n�_�g�b�e-3-(4-�p�b�Z�g�h�n�_�g�b�e)-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (8e). �<�u�o�h�^�� ����24 �]�� ��54.3�������� �l���� �i�e����185-

186�ƒ�K���� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j������max, 

�g�f���� ��71, 426, 571���� �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/�����f���^������

5.74 ���k������H, CH2), 7.25-7.83 ���f����8H�Z�j�h�f��), 7.82 ���^������H�Z�j�h�f��, J 

8.7 �=�p���� 8.13 ���f������H�Z�j�h�f.�������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (DMSO-d6�������/����

�f���^������ ������12 ���K���� �K�G2), 110.68 ���K�Z�j�h�f��), 118.34 ���K�Z�j�h�f��), 

121.73 (2�K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), 125�����������K�Z�j�h�f��), 127.65 (2�K�Z�j�h�f��), 127.86 (2�K�Z�j�h�f��), 

128.32 �����K�Z�j�h�f��), 129.45 �����K�Z�j�h�f��), 130.23 ���K�Z�j�h�f��), 132.76 (2�K�Z�j�h�f��), 138.44 ���K�Z�j�h�f��), 

150.61 ���K���� �1�±C=N). �B�D�� ��KBr������ ����c�f �±1: 2253 (CN), 1596 ���K� N), 1509 (N=N), 
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1273, 1126 (BF4), 831, 538 (BF4). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 59.42; H 3.87; N 16.32. 

C21H16BF4N5. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 59.32; H 3.79; N 16.47. 

�L�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l 1-(4-�[�j�h�f�n�_�g�b�e)-3,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (8f). �<�u�o�h�^������29 �]����59.8���������l�����i�e������21-

223�ƒ�K�����\�_�s�_�k�l�\�h���l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h���p�\�_�l�Z�����M�N���k�i�_�d�l�j����

��max���� �g�f���� ��53, 461, 581. �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-

d6�������/�����f���^�������������������k������H, CH2), 7.43 ���^������H�Z�j�h�f��, J 8.2 

�=�p������ ����51-7.93 (�f , 10�G�Z�j�h�f), 8.16 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 7.9 

�=�p������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������61 ���K���� �K�G2), 121.71 �����K�Z�j�h�f��), 

122.45 (1�K�Z�j�h�f��), 122.73 (2�K�Z�j�h�f��), 125.95 ���K�Z�j�h�f��),127.81 �����K�Z�j�h�f��), 128.3 (2�K�Z�j�h�f��), 

128.6 (2�K�Z�j�h�f��), 130.32 ���K�Z�j�h�f��), 135.87 (2�K�Z�j�h�f��), 138.65 ���K�Z�j�h�f��), 156.09 ���K���� �1�±

C=N). 1601 ���K� N), 1494 (N=N), 1223, 1171, 1120 (BF4), 673 ���K�±Br), 546 (BF4). 

�G�Z�c�^�_�g�h, %: C 50.35; H 3.21; N 11.47. C20H16BBrF4N4. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 50.14; 

H 3.37; N 11.69. 

�L�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l 1-(4-�f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e)-3,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-

1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (8g). �<�u�o�h�^�� ����25 �]�� ��58.7%), 

�l���� �i�e����199-200�ƒ�K���� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h 

�p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j������max���� �g�f���� ��51, 437, 561. 

�K�i�_�d�l�j���Y�F�J��1H (DMSO-d6�������/�����f���^������3.72 ���k����3H, 

OCH3), 5.68 ���k���� ��H, CH2), 7.23 ���^���� ���G�Z�j�h�f��, J 8.3 

�=�p������7.42-7.59 ���f����6H�Z�j�h�f��), 7.75-7.84 ���f����4H�Z�j�h�f��), 8.13 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 7.9 �=�p������

�K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^������56.13 ���K����O�K�G3), 65.78 ���K���� �K�G2), 114.34 

�����K�Z�j�h�f��), 121�������� �����K�Z�j�h�f), 122.87 �����K�Z�j�h�f), 125.34 ���K�Z�j�h�f), 127.81 (2�K�Z�j�h�f), 128.4 

�����K�Z�j�h�f��), 128.78 (2�K�Z�j�h�f��), 129.85 �����K�Z�j�h�f), 130.01 (1�K�Z�j�h�f��), 138.13 ���K�Z�j�h�f��), 150.87 

���K�Z�j�h�f��), 159.34 ���K�����1�±C=N). �B�D����KBr����������c�f �±1: 2852 (OCH3), 1613 ���K� N), 1502 

(N=N), 1242, 1165, 1123 (BF4), 542 (BF4). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 58.78; H 4.31; N 

13.25. �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 55.11; H 3.79; N 15.14. C21H18BF4N5O2. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 

54.93; H 3.95; N 15.25. 
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�L�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l 1-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-3,5-�^�b�n�_�g�b�e-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (8h). �<�u�o�h�^�� ����24 �]�� ��53������������ �l���� �i�e����

212-214�ƒ�K���� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h �p�\�_�l�Z����

�M�N���k�i�_�d�l�j������max�����g�f������79, 484, 532. �K�i�_�d�l�j���Y�F�J��
1H (DMSO-d6), �/���� �f���^������ ����72 ���k���� ��H, CH2), 7.26-

7.87 ���f����6H�Z�j�h�f��), 8.13-8.27 ���f����6H�Z�j�h�f.), 8.48 ���^����

2H�Z�j�h�f��, J 8.5 �=�p������ �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��13C (DMSO-d6������ �/���� �f���^������ ������37 ���K���� �K�G2), 121.73 

�����K�Z�j�h�f���������������������������K�Z�j�h�f��), 125.56 ���K�Z�j�h�f��), 126.87 ���K�Z�j�h�f��), 127.34 (2�K�Z�j�h�f��), 127.84 

(2�K�Z�j�h�f��), 128.32 �����K�Z�j�h�f��), 129.12 �����K�Z�j�h�f��), 130.94 ���K�Z�j�h�f��), 138.32 ���K�Z�j�h�f��), 147.48 

���K�Z�j�h�f��), 150.87 ���K���� �1�±C=N). �B�D (KBr), ��/c�f �±1: 1612 (C=N), 1576 (NO2), 1534 

(N=N), 1352 (NO2), 1339, 1219, 1132 (BF4), 843, 545 (BF4). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 

53.81; H 3.75; N 15.61. C20H16BF4N5. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 53.96; H 3.62; N 15.73. 

�L�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l 3,5-�^�b�n�_�g�b�e-1-(4-�p�b�Z�g�h�n�_�g�b�e)-5,6-�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-

�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (8i). �<�u�o�h�^�� ����24 �]�� ��56.1�������� �l���� �i�e����191-

192�ƒ�K���� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-�k�b�g�_�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �M�N�� �k�i�_�d�l�j����

��max�����g�f������49, 414, 545�����K�i�_�d�l�j���Y�F�J��1H (DMSO-d6), 

�/���� �f���^������ ����76 ���k���� ��H, CH2), 7.43 ���^���� ��H�Z�j�h�f��, J 8.2 �=�p������

7.53-7.78 ���f����4H�Z�j�h�f��), 7.84-7.98 ���f����4H�Z�j�h�f��), 8.13-8.39 

���f����4H�Z�j�h�f���������K�i�_�d�l�j���Y�F�J��13C (DMSO-d6�������/�����f���^������������89 ���K�����K�G2), 110.68 ���K�Z�j�h�f��), 

118.34 (C, �KN), 121.73 (2�K�Z�j�h�f��), 122.86 �����K�Z�j�h�f��), 125.79 ���K�Z�j�h�f��), 127.65 (2�K�Z�j�h�f��), 

127.86 (4�K�Z�j�h�f��), 128.24 �����K�Z�j�h�f��), 128.45 �����K�Z�j�h�f��), 130.23 ���K�Z�j�h�f��), 138.31 ���K�Z�j�h�f��), 

150.61 ���K���� �1�±C=N). �B�D�� ��KBr������ ����c�f �±1: 2245 (CN), 1613 ���K� N), 1513 (N=N), 

1279, 1126 (BF4), 834, 543 (BF4). �G�Z�c�^�_�g�h, %: C 59.44; H 3.89; N 16.34. 

C21H16BF4N5. �<�u�q�b�k�e�_�g�h, %: C 59.32; H 3.79; N 16.47. 

�L�_�l�j�Z�n�l�h�j�[�h�j�Z�l 3-(4-�f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�b�e)-1-(4-�g�b�l�j�h�n�_�g�b�e)-5-�n�_�g�b�e-5,6-

�^�b�]�b�^�j�h-1,2,4,5-�l�_�l�j�Z�a�b�g�b�y (8j ). �<�u�o�h�^�� ����25 �]��

(52.7�������� �l���� �i�e����192-193�ƒ�K���� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �l�_�f�g�h-

�n�b�h�e�_�l�h�\�h�]�h �p�\�_�l�Z�����M�N���k�i�_�d�l�j������max�����g�f������81, 410, 

569. �K�i�_�d�l�j�� �Y�F�J��1H (DMSO-d6������ �/���� �f���^������3.83 ���k����

3H, OCH3), 5.75 ���k������H, CH2), 7.13 ���^�������G�Z�j�h�f��, J 7.7 

�=�p���� 7.43 ���^���� ���G�Z�j�h�f��, J 8.1 �=�p������7.64-7.73 ���f����
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