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�i�h�k�e�m�`�b�e�b���d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�_���j�Z�[�h�l�u���J�� �O�h�n�n�f�Z�g�Z���b���H�� �D�Z�g�Z��[35-40�@�����<���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�_���]�h�^�u���j�Z�[�h�l�u��

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

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

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

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

�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�]�j�_�k�k�Z��[41-44�@�����L�_�f���g�_���f�_�g�_�_�����b���d���g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m���f�h�f�_�g�l�m���b�a�m�q�_�g�b�_���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h��

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

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

�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �o�b�f�b�b��[45-47]���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�u�y�\�e�_�g�b�_�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �h�[�f�_�g�g�h�]�h��

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

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

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

�=�e�Z�\�Z��1 �E�B�L�?�J�:�L�M�J�G�U�C���H�;�A�H�J 

1.1 �W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_���b���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���n�Z�d�l�h�j�u�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j���h�[�f�_�g�Z���\��

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

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

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

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

�k�b�k�l�_�f�Z�o�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���d�Z�d���k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�_�����l�Z�d���b���g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�_���h�[�f�_�g�g�u�_���n�j�Z�]�f�_�g�l�u�����>�Z�g�g�u�c��

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

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

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

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

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

�^�b�Z�f�b�g�h�i�j�h�i�Z�g-2-�h�e�Z���l�b�i�Z��1 �b��2 �k���j�y�^�h�f���[�b�^�_�g�l�Z�l�g�u�o���]�Z�e�h�]�_�g-�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o���Z�p�_�l�Z�l�g�u�o���b���^�b�Z�a�h-

�]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o�� �h�[�f�_�g�g�u�o�� �f�h�k�l�b�d�h�\���± �i�b�j�Z�a�h�e�Z�l-�Z�g�b�h�g�h�f�� ��Pyr), �Z�a�h�b�g�^�h�e�Z�l-�Z�g�b�h�g�h�f�� ��Az), 

1,10-�n�_�g�Z�g�l�j�h�e�b�g�h�f��(Phen���� �b�� �������•-�[�b�i�b�j�b�^�b�g�h�f�� ��Bipy) [48]���� �H�[�f�_�g�g�h�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �f�_�`�^�m��

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

�d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�]�h���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z��BP�������\���[�Z�a�b�k�_����-311G(d). 

 

�F�Z�]�g�b�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��1 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\���l�Z�[�e�b�p�_ 1���� �D�Z�d�� �\�b�^�g�h���� �^�e�y�� �\�k�_�o��

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

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

�w�e�_�d�l�j�h�f�_�j�g�h�]�h���w�n�n�_�d�l�Z���n�l�h�j�Z�����Z���d���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���h�[�f�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� �± �F�Z�]�g�b�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��1 �b��2 

�L�b�i���d�h�f�i�e�_�d�k�Z 
R,  

T, K µ�w�n�����F���;��*  2J, �k�f-1 

1 CH3 
82 

284 

0.75 

1.59 
�±173 

1 CH2Cl 
82 

288 

0.97 

1.61 
�±134 

1 CCl3 
82 

293 

1.17 

1.74 
�±116 

1 CF3 
82 

287 

0.77 

1.56 
�±188 

2 Pyr 
78 

296 

0.25 

0.99 
�±332 

2 Az**    +33.4 

2 Phen 
296 

78 

1.66 

1.53 
�±42 

2 Bipy   0 

����W�n�n�_�d�l�b�\�g�u�c���f�Z�]�g�b�l�g�u�c���f�h�f�_�g�l���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g���g�Z�������b�h�g���f�_�l�Z�e�e�Z, �����H�[�f�_�g�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g���\��[49] 

�D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���j�Z�k�q�_�l�u [50], �a�Z�f�_�g�Z�� �Z�l�h�f�h�\�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �g�Z�� �Z�l�h�f�u�� �]�Z�e�h�]�_�g�h�\�� �\�� �Z�p�_�l�Z�l�g�h�f��

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

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

�h�[�f�_�g�Z�� �\�� �g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�f�� �h�[�f�_�g�g�h�f�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�_���± �q�_�j�_�a�� �Z�e�d�h�d�k�b�^�g�u�c�� �d�b�k�e�h�j�h�^�� �2�Z�e�d �b��

�d�Z�j�[�h�d�k�b�e�Z�l�g�u�c�� �f�h�k�l�b�d���� �<�i�_�j�\�u�_�� �l�Z�d�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �d�Z�g�Z�e�h�\ �h�[�f�_�g�Z�� �\��
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�g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�f���h�[�f�_�g�g�h�f���n�j�Z�]�f�_�g�l�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���h�[�g�Z�j�m�`�_�g���G�b�r�b�^�Z���k���k�h�Z�\�l�h�j�Z�f�b��[51]. 

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

�n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\��[52-54]���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �n�h�j�f�m�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �k�i�b�g-�h�j�[�b�l�Z�e�_�c�� ���K�F�H������ �a�Z�g�y�l�u�o��

�g�_�k�i�Z�j�_�g�g�u�f�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�f�b�� �\�� �\�u�k�h�d�h�k�i�b�g�h�\�h�f�� ���+�6���� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� ���j�b�k�m�g�h�d 1������ �;�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �i�h��

�w�g�_�j�]�b�b�� �f�Z�]�g�b�l�g�Z�y�� �K�F�H�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �Z�g�l�b�n�Z�a�g�h�c�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�� �G�[�\-�$�2�� �b�h�g�h�\�� �f�_�^�b���� �Z�� �[�h�e�_�_��

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

�h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �k�\�y�a�y�f�� �f�_�l�Z�e�e�±�e�b�]�Z�g�^�� �b�� �f�_�l�Z�e�e�±�w�d�a�h�]�_�g�g�u�c�� �f�h�k�l�b�d���� �i�h�w�l�h�f�m�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��

�i�_�j�_�d�j�u�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�±�e�b�]�Z�g�^�� �[�m�^�_�l�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �d�� �^�_�k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �w�l�b�o�� �K�F�H�� ���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x��

�w�g�_�j�]�b�b�������Z���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���± �d���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�����m�f�_�g�v�r�_�g�b�x���w�g�_�j�]�b�b�������I�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�_���a�Z�f�_�s�_�g�b�_ 

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

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

�k�e�_�^�k�l�\�b�_�����h�k�e�Z�[�e�_�g�b�x���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���w�d�a�h�]�_�g�g�h�]�h���f�h�k�l�b�d�Z���k���d�Z�l�b�h�g�Z�f�b���f�_�^�b�� 

 

�J�b�k������ �± �K�o�_�f�Z���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���F�H�� 

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

�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �2�Z�p�±�&�X�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� ���������������� ���������������� ���������������� �������������� �c�� �^�e�y�� �5�� � ��CH3, CH2Cl, CCl3, CF3 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����<���l�Z�[�e�b�p�_ 2 �i�j�b�\�_�^�_�g�u���w�g�_�j�]�b�b���\�_�j�o�g�b�o���K�F�H���.-�w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���\���+�6-�k�h�k�l�h�y�g�b�b���b��

�\�_�e�b�q�b�g�Z���û2 �± �d�\�Z�^�j�Z�l�Z���j�Z�a�g�h�k�l�b���f�_�`�^�m���g�b�f�b�����J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�����-���\���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f���j�y�^�m��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���d�h�j�j�_�e�b�j�m�x�l���k���\�_�e�b�q�b�g�h�c���û2�����Q�_�f���[�h�e�v�r�_���j�Z�a�g�h�k�l�v���w�g�_�j�]�b�b���k�i�b�g-�h�j�[�b�l�Z�e�_�c���\���+�6-

�k�h�k�l�h�y�g�b�b���� �l�_�f�� �[�h�e�_�_�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �[�m�^�_�l�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� ���-���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �[�h�e�_�_�� �k�b�e�v�g�h�f�m��

�Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�f�m���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�x�����<�u�q�b�k�e�_�g�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���h�[�f�_�g�Z���^�e�y���5��� ���&�+3 

(�±���������k�f�±1�����k�h�\�i�Z�^�Z�_�l���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�h�c�����±���������k�f�±1�������A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���`�_���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_��

�h�l���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�c���l�_�g�^�_�g�p�b�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���h�[�f�_�g�Z�����l�Z�[�e�b�p�Z 1�����b���_�]�h���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c��

�\�_�e�b�q�b�g�u���h�l�f�_�q�_�g�h���^�e�y���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��1 �k���5 = CH2�&�O���b��CCl3, �b, �\���f�_�g�v�r�_�c���k�l�_�i�_�g�b, �k���5��� ���&�)3 �����-�l�_�h�j., 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���±222, �±���������b���±���������k�f�±1�������<�_�j�h�y�l�g�h�c���i�j�b�q�b�g�h�c���w�l�h�]�h���f�h�`�g�h���g�Z�a�\�Z�l�v��



 7 

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

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

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

�d�h�h�j�^�b�g�b�j�h�\�Z�g�Z���f�h�e�_�d�m�e�Z���f�_�l�Z�g�h�e�Z�����i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���k�l�j�h�_�g�b�_���i�h�^�h�[�g�u�o���k�b�k�l�_�f���g�Z���i�j�b�f�_�j�_���5��

= CH3 �i�j�b�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 2. 

�L�Z�[�e�b�p�Z��2 �± �W�g�_�j�]�b�b�� ���Z���_������ �K�F�H�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �k�� �.-�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�_�c�� �k�i�b�g�Z�� �\�� �\�u�k�h�d�h�k�i�b�g�h�\�h�f��

�k�h�k�l�h�y�g�b�b���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���l�b�i�Z��1 �b��2 �b���d�\�Z�^�j�Z�l���j�Z�a�g�h�k�l�b���f�_�`�^�m���g�b�f�b���û2 ���Z���_���� 

�L�b�i R,  �<�A�F�H �<�A�F�H-1 �û2 

1*   �±0.3167 �±0.3256 0.000079 

1 CH3 �±0.1670 �±0.1753 0.000069 

1 CH2Cl �±0.1734 �±0.1820 0.000074 

1 CCl3 �±0.1789 �±0.1887 0.000096 

1 CF3 �±0.1780 �±0.1868 0.000077 

2 Pyr �±0.1610 �±0.1745 0.000182 

2 Az �±0.1676 �±0.1746 0.000049 

����D�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���Z�l�h�f�h�\�����d�Z�d���\���d�h�f�i�e�_�d�k�_��1 (R = CH3) 

 

�J�b�k������ �± �K�l�j�h�_�g�b�_���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��3 ���D�����b���k�l�j�h�_�g�b�_���f�h�^�_�e�v�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��3 �g�Z��

�i�j�b�f�_�j�_���5��� ���&�+3 ���[���� 

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

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

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

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

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

�f�_�l�h�^�Z�� �'�)�7-�%�6�� �b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�[�f�_�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�f�������-��� ���±���������b���±134; �±���������b���±���������k�f�±1 �^�e�y���5��� ���&�+2�&�O���b���&�)3 �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ 

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

�]�Z�e�h�]�_�g�Z�p�_�l�Z�l�g�u�f�b�� �f�h�k�l�b�d�Z�f�b�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �f�_�l�h�^�Z�� �³�g�Z�j�m�r�_�g�g�h�c�� �k�b�f�f�_�l�j�b�b�´�� �m�^�Z�_�l�k�y�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v��

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

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

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

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

�^�h�d�Z�a�Z�g�h�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �J�K�:�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z��1 (R = 

CH2�&�O�����[�u�e�Z���b�a�m�q�_�g�Z���\��[48]�����K�l�j�h�_�g�b�_���^�Z�g�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�����Z���l�Z�d�`�_���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���k���5��� ���&�)3 �i�h�d�Z�a�Z�g�h��

�g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 3.  

 

�J�b�k������ �± �I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���k�l�j�h�_�g�b�_���f�h�e�_�d�m�e���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��1 �k���5��� ���&�+2�&�O�����D�����b���5��� ���&�)3 ���[����

�i�h���^�Z�g�g�u�f���J�K�:�����w�e�e�b�i�k�h�b�^�u���l�_�i�e�h�\�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���i�j�b�\�_�^�_�g�u���k��������-�g�h�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x���� 
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�L�Z�d�`�_���h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h���f�_�l�h�^�h�f���J�K�:���[�u�e�h���^�h�d�Z�a�Z�g�h��[55]�����q�l�h���\���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��1 (R = 

CH3���� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�b�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�� �d�� �b�h�g�m�� �f�_�^�b�� �g�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y����

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

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

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

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

�k�h�\�i�Z�^�Z�_�l���k���Z�l�h�f�h�f�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���]�j�m�i�i�u���&�±�2�����\���^�j�m�]�h�f���± �k���Z�l�h�f�h�f�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���f�_�l�b�e�_�g�h�\�h�c���]�j�m�i�i�u����

(�j�b�k�m�g�h�d��4). 

 

�J�b�k������ �± �B�k�d�Z�`�_�g�g�Z�y���d�h�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���d�h�f�i�e�_�d�k�Z��1 (R = CCl3�������Z�l�h�f�u���\�h�^�h�j�h�^�Z���g�_���i�h�d�Z�a�Z�g�u�� 

�>�e�y�� �\�k�_�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��1 �b�k�d�Z�`�_�g�g�Z�y�� �d�h�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�f�� �f�b�g�b�f�m�f�h�f�� �g�Z��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� ���I�I�W������ �<�u�q�b�k�e�_�g�g�Z�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h��

�d�h�g�n�h�j�f�_�j�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �\�_�k�v�f�Z�� �f�Z�e�Z�� ���l�Z�[�e�b�p�Z 3������ �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �f�_�g�_�_�� �������� �d�d�Z�e���f�h�e�v�� �b����

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

�L�Z�[�e�b�p�Z�� �����± �J�Z�a�g�h�k�l�v�� �i�h�e�g�u�o�� �w�g�_�j�]�b�c�� �k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�o��(E�k�b�f���� �b�� �b�k�d�Z�`�_�g�g�u�o�� ���(�b�k�d) 

�d�h�g�n�h�j�f�_�j�h�\���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���l�b�i�Z��1 

R �û�(��� ���(�k�b�f �± E�b�k�d�����d�d�Z�e���f�h�e�v 

CH3 0.23 

CH2Cl 0.30 

CCl3 0.37 

CF3 0.41 

�<�u�q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �^�e�y�� �b�k�d�Z�`�_�g�g�h�]�h�� �d�h�g�n�h�j�f�_�j�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� ���-�h�i�l �\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�_��1 (R = CCl3) 

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�v�r�_�� ���±������ �k�f�±1������ �q�_�f�� �^�e�y�� �k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h�� ���±�������� �k�f�±1������ �q�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���� �i�j�_�`�^�_��

�\�k�_�]�h���� �[�h�e�v�r�b�f�� �i�_�j�_�]�b�[�h�f�� �h�[�f�_�g�g�h�]�h�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� �i�h�� �e�b�g�b�b�� �&�±O�Z�e�d���� �H�[�� �w�l�h�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l��



 10 

�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �h�[�f�_�g�Z���� �\�u�q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �^�e�y�� �d�Z�l�b�h�g�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z��4 �i�j�b�� �]�_�h�f�_�l�j�b�b����

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c�� �b�k�d�Z�`�_�g�g�h�c�� �d�h�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� ���±���-�� � �� �������� �k�f�±1). �I�j�b�q�b�g�h�c�� �w�l�h�]�h��

�y�\�e�y�_�l�k�y���j�Z�a�e�b�q�b�_���\���b�a�f�_�g�_�g�b�b���w�g�_�j�]�b�b���K�F�H���i�j�b���i�_�j�_�]�b�[�_���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���k�\�y�a�b���&�±O�Z�e�d (�j�b�k�m�g�h�d 

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

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

�f�h�e�_�d�m�e�u���^�h���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���±���������k�f�±1 (�l�Z�[�e�b�p�Z 1). 

 

�J�b�k������ �± �>�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���F�H���i�j�b���b�k�d�Z�`�_�g�b�b���d�Z�l�b�h�g�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z��4 

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

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

�i�h�\�_�^�_�g�b�y���h�[�f�_�g�g�h-�k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����h�i�b�k�Z�g�g�u�o���\���h�[�k�m�`�^�_�g�b�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\ (�j�Z�a�^�_�e�u 2.2, 2.3). 

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

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

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

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

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

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

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

�<�� �j�Z�[�h�l�_��[56] �[�u�e�b�� �i�h�^�j�h�[�g�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��

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

�[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o�� �l�b�i�Z��5 �b��6���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �\�� �d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �l�h�a�b�e�v�g�u�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l����

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

�k�\�h�c�k�l�\�Z���f�_�l�Z�e�e�o�_�e�Z�l�h�\�� 

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

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

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

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

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

 

�:�g�Z�e�b�a�� �b�f�_�x�s�b�o�k�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �l�b�i�Z��7a [48-51, 56-66�@�� �b��

�d�\�Z�g�l�h�\�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���h�[�f�_�g�g�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��[50, 63-66�@���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y��

�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �l�b�i�Z��7a �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �k�b�e�v�g�h�_�� �Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�_�� �h�[�f�_�g�g�h�_��

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

�o�_�e�Z�l�g�h�f�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�_���� �l�Z�d�� �b�� �\�� �k�Z�e�b�p�b�e�Z�e�v�^�_�]�b�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �f�h�e�_�d�m�e�u�����<�� �k�e�m�q�Z�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��7�[ 

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�c���h�[�f�_�g���k�j�_�^�g�_�c���k�b�e�u�������-��� ���±160 �±���������k�f-1�������Z���_�]�h���\�_�e�b�q�b�g�Z���g�_��

�k�b�e�v�g�h���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���i�j�b�j�h�^�u���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c���>67-69]. 
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�D�Z�d���[�u�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\���i�_�j�\�h�c���q�Z�k�l�b���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���h�[�a�h�j�Z�����a�Z�f�_�g�Z���d�Z�j�[�h�d�k�b�e�Z�l�g�h�]�h���f�h�k�l�b�d�Z��

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

�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���h�[�f�_�g�Z �f�_�`�^�m���i�Z�j�Z�f�Z�]�g�b�l�g�u�f�b���p�_�g�l�j�Z�f�b�� 

�G�Z�i�j�b�f�_�j�����\�� �k�e�m�q�Z�_�� �i�b�j�Z�a�h�e�Z�l-�Z�g�b�h�g�Z�� �j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_ 

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

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

�L�Z�d���� �\��[66] �h�i�b�k�Z�g�� �k�b�g�l�_�a�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �f�_�^�b���,�,���� �b�� �g�b�d�_�e�y���,�,���� �l�b�i�Z��8, 9���� �b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z���f�_�l�h�^�h�f���J�K�:�� 

 

�<�� �d�h�f�i�e�_�d�k�_��8 (�j�b�k�m�g�h�d 6���� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�h�e�b�w�^�j�� �h�[�h�b�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �&�X���± �b�k�d�Z�`�_�g�g�u�c��

�d�\�Z�^�j�Z�l�� �H�l�d�e�h�g�_�g�b�_���Z�l�h�f�h�\���f�_�^�b���h�l���i�e�h�k�d�h�k�l�b���^�h�g�h�j�g�u�o���Z�l�h�f�h�\���12O2 �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������������� �c���^�e�y��

�&�X���������b���������������c���^�e�y���&�X�����������F�h�e�_�d�m�e�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�e�h�k�d�Z�y�����^�\�m�]�j�Z�g�g�u�c���m�]�h�e���f�_�`�^�m��

�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�f�b���i�e�h�k�d�h�k�l�y�f�b���&�X�22N2 �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������������ƒ�����k���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���i�b�j�Z�f�b�^�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c��

�Z�e�d�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �Z�l�h�f�Z�� �2�������� ���k�m�f�f�Z�� �\�Z�e�_�g�l�g�u�o�� �m�]�e�h�\�� �������������ƒ������ �<�_�e�b�q�b�g�Z�� �\�Z�e�_�g�l�g�h�]�h�� �m�]�e�Z��

�&�X�������2�������&�X�������� �j�Z�\�g�Z�� �������������ƒ���� �<�� �p�_�e�h�f�� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z��8 �\�_�k�v�f�Z�� �[�e�b�a�d�h�� �d�� �k�l�j�h�_�g�b�x��

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

�i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�f�b�� �k�Z�e�b�p�b�e�h�\�h�]�h�� �Z�e�v�^�_�]�b�^�Z�� �k�� �i�b�j�Z�a�h�e�Z�l�g�u�f�b�� �f�h�k�l�b�d�Z�f�b��[56, 59-61, 70]. 

�D�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�_���k�l�j�h�_�g�b�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���g�b�d�_�e�y��9 (�j�b�k�m�g�h�d 6�����k�o�h�^�g�h���i�h���k�l�j�h�_�g�b�x���k���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�f��

�f�_�^�b��8 �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �[�e�b�a�d�b�f�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���� �:�e�d�h�d�k�b�^�g�u�c�� �Z�l�h�f��

�2���������\��9 �l�Z�d�`�_���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���i�b�j�Z�f�b�^�Z�e�b�a�h�\�Z�g�����k�m�f�f�Z���\�Z�e�_�g�l�g�u�o���m�]�e�h�\���������������ƒ�������D�h�f�i�e�_�d�k��8 

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���k�b�e�v�g�u�f���Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�f���h�[�f�_�g�h�f�������-��� ���±���������k�f�±1�������A�g�Z�q�_�g�b�_��

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

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

�_�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o�� ���±2J = 300�±�������� �k�f�±1) [45, 60, 70�@���� �d�h�f�i�e�_�d�k��9���� �d�Z�d�� �b�� �k�e�_�^�h�\�Z�e�h�� �h�`�b�^�Z�l�v����

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

�f�_�^�b���,�,����8 �i�j�h�\�_�^�_�g�� �d�\�Z�g�l�h�\�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �j�Z�k�q�_�l�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� ���-�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �f�_�l�h�^�Z�� �³�g�Z�j�m�r�_�g�g�h�c��
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�k�b�f�f�_�l�j�b�b�´�����J�Z�k�q�_�l���h�[�f�_�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���^�e�y���h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���]�_�h�f�_�l�j�b�b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z��8 �i�j�b�\�_�e��

�d���k�h�]�e�Z�k�b�x���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�������-�l�_�h�j��� ���±���������k�f�±1) [71]. 

 

�J�b�k������ �± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��8 �b��9. 

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

�[�b�y�^�_�j�g�u�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�u�� �f�_�^�b�� �l�b�i�Z��10 �b 11 �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o�� ��-�n�_�g�b�e-3-�f�_�l�b�e-4-

�n�h�j�f�b�e�i�b�j�Z�a�h�e�h�g�Z-���� �b�� �_�]�h�� �l�b�h�Z�g�Z�e�h�]�Z�� �>72, 73�@���� �q�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�_�l�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�u�c��

�Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�_�l�b�a�f���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�����^�e�y��10 �b��11 2J = �±���������b���±���������k�f�±1 �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� 

 

�I�j�b�� �a�Z�f�_�g�_�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�f��10 �i�b�j�Z�a�h�e�Z�l-�b�h�g�Z�� �g�Z�� �Z�a�Z�b�g�^�h�e�Z�l-�b�h�g�� ���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_��12), 

�Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �l�h�f�m���� �d�Z�d�� �[�u�e�h�� �h�l�f�_�q�_�g�h�� �\�u�r�_�� �\���l�Z�[�e�b�p�_ 1 ���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_��2���� �5�� � �� �$�]���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��
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�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�Z�y�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�����b�a�h�[�j�Z�`�_�g�g�h�c���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 7. 

 

�J�b�k������ �± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�Z��12 �\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�b���Z�l�h�f�h�\���w�e�e�b�i�k�h�b�^�Z�f�b���l�_�i�e�h�\�u�o��

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

�<���f�h�e�_�d�m�e�_���d�h�f�i�e�_�d�k�Z��12 �^�\�Z���Z�l�h�f�Z���f�_�^�b���l�Z�d�`�_���k�\�y�a�Z�g�u���q�_�j�_�a���l�j�b���f�h�k�l�b�d�Z�����Z�e�d�h�d�k�b�e�v�g�u�c��

�Z�l�h�f���2�����������Z�l�h�f�u���1�������±C(18)�±�1���������Z�a�Z�b�g�^�h�e�Z�l-�Z�g�b�h�g�Z���b���q�_�j�_�a���k�e�Z�[�h���d�h�h�j�^�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���Z�l�h�f���2��������

�f�h�e�_�d�m�e�u���>�F�K�H���� �G�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�c�� ��-�Z�a�Z�b�g�^�h�e�Z�l-�Z�g�b�h�g�� �i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �j�Z�a�e�b�q�b�_��

�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�o���k�n�_�j���Z�l�h�f�h�\���f�_�^�b���\���d�h�f�i�e�_�d�k�_��12�����J�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���&�X�������±�1���������a�Z�f�_�l�g�h���f�_�g�v�r�_�����q�_�f��

Cu(1)�±�1�������� �������������������� �b�� ������������������ �c�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ �D�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�h�e�b�w�^�j�� �Z�l�h�f�Z�� �&�X����������

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

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

�i�h�e�b�w�^�j���Z�l�h�f�Z���&�X���������± �d�\�Z�^�j�Z�l�g�Z�y���i�b�j�Z�f�b�^�Z���������������������:�l�h�f���f�_�^�b���\�u�o�h�^�b�l���b�a���i�e�h�k�d�h�k�l�b���[�Z�a�Z�e�v�g�u�o��

�^�h�g�h�j�g�u�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �2�������2�������1�������1�������� �d�� �Z�l�h�f�m�� �2�������� �f�h�e�_�d�m�e�u���>�F�K�H �g�Z�� �������������������� �c����

�R�_�k�l�b�q�e�_�g�g�u�c���o�_�e�Z�l�g�u�c���p�b�d�e���Z�l�h�f�Z���&�X�������� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�e�h�k�d�b�c���� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y���d�Z�d���l�Z�d�h�\�h�c���p�b�d�e��

�Z�l�h�f�Z�� �&�X�������� �b�f�_�_�l�� �d�h�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �d�h�g�\�_�j�l�Z���� �³�d�e�Z�i�Z�g�´���± �Z�l�h�f�� �f�_�^�b���± �h�l�d�e�h�g�y�_�l�k�y�� �h�l�� �k�j�_�^�g�_�c��

�i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�o�� �i�y�l�b�� �Z�l�h�f�h�\�� �g�Z�� ������������ �c���� �F�h�k�l�b�d�h�\�u�c�� �Z�l�h�f�� �2���������k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��

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

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

�&�X�������2�������&�X���������� �j�Z�\�g�h�f�m�� ���������������������ƒ���� �^�Z�g�g�u�c�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �b�� �h�j�[�b�l�Z�e�v�g�u�_ �n�Z�d�l�h�j�u��

�h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���h�[�f�_�g�Z���\��12 �����-��� �����������k�f�±1). 

�;�b�k-�Z�a�h�f�_�l�b�g�u��1-3-�^�b�Z�f�b�g�h-2-�i�j�h�i�Z�g�h�e�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �[�h�e�v�r�h�c��

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

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

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

�b�a���[�h�e�v�r�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�j�h�k�l�u�o���b�e�b���k�e�h�`�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��[46, 53, 74-79�@�����K�j�_�^�b���g�b�o���Z�a�b�^�g�u�c��

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

�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�b����µ2-1,3-N3 ���l�Z�d�`�_�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�c���³�d�h�g�_�p-�d-�d�h�g�p�m� ,́ EE-�j�_�`�b�f�h�f���� �b�e�b��µ2-1,1-N3 ���l�Z�d�`�_��

�g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�c���³�g�Z�q�Z�e�h-�d-�d�h�g�p�m� ,́ �?�H���j�_�`�b�f�h�f������ �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �d�h�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �w�n�n�_�d�l�h�\��

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

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

�Z�g�l�b- �^�h���k�b�e�v�g�h�]�h �n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h [80-87]. 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h, � �̂e�y�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���± �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b�� ������-

�^�b�Z�f�b�g�h�i�j�h�i�Z�g�h�e�Z-2 �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�u�f�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�f�b���[�u�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �d�Z�d 

�k�_�e�_�d�l�b�\�g�h �i�h�^�h�[�j�Z�g�g�u�_�� �f�h�k�l�b�d�h�\�u�_�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�u [45, 88-90�@���� �l�Z�d�� �b�� �f�_�l�h�^�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c��

�k�Z�f�h�k�[�h�j�d�b�� �>91-93�@���� �G�Z�i�j�b�f�_�j�����\�� �j�Z�[�h�l�_��[88�@�� �[�u�e�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �l�_�l�j�Z�y�^�_�j�g�u�_ �d�h�f�i�e�_�d�k�u��

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

�h�k�l�Z�l�d�b�� �������
-�^�b-3,5-�^�b�f�_�l�b�e�i�b�j�Z�a�h�e�Z���� �:�\�l�h�j�u �h�l�f�_�l�b�e�b �k�b�e�v�g�h�_�� �Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�_��

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

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z �h�[�f�_�g�Z�� ����J1 = �±138 c�f �±1������ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�_�� �[�b�y�^�_�j�g�u�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l���� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�h�� �k�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �h�[�f�_�g�Z�� �f�_�`�^�m���^�\�m�f�y �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�f�b�� ����J2 = �±79 c�f �±1������ �H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h��

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

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

�f�Z�]�g�b�l�g�u�f�b�� �h�j�[�b�l�Z�e�y�f�b�� �Z�l�h�f�h�\�� �f�_�^�b��II ���� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �?�k�e�b�� �l�Z�d�h�_�� �i�_�j�_�d�j�u�\�Z�g�b�_��

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

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

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�o�� �j�Z�[�h�l�u��[89�@���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �[�b�y�^�_�j�g�u�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�u�� �f�_�^�b���� �k�o�h�`�b�_�� �k�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�f 13, 

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

 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���\�u�r�_�m�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h���i�h�e�b�f�_�j�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 8�����K�e�Z�[�u�c���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�c��

�\�d�e�Z�^�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�_�`�^�m �[�b�y�^�_�j�g�u�f�b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�f�b�� �\�� �d�h�g�_�q�g�h�_�� �h�[�f�_�g�g�h�_��
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�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �l�b�i�Z (2J = �±�������� �k�f�±1), �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�_�� �[�b�y�^�_�j�g�u�c��

�n�j�Z�]�f�_�g�l�����h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y���Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �h�j�l�h�]�h�g�Z�e�v�g�u�f�� �l�b�i�h�f �i�_�j�_�d�j�u�\�Z�g�b�y dx2-y2 �h�j�[�b�l�Z�e�_�c�� �Z�l�h�f�h�\ 

�f�_�^�b��II ) �h�^�g�h�]�h���[�b�y�^�_�j�g�h�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���b���G�]2 �h�j�[�b�l�Z�e�_�c���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o���Z�l�h�f�h�\���k�h�k�_�^�g�_�]�h�� 

 

�J�b�k������ �± �K�l�j�h�_�g�b�_���i�h�e�b�f�_�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���f�_�^�b��II �����k��N,N'-�[�b�k���k�Z�e�b�p�b�e�b�^�_�g��-1,3-

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

�d�b�k�e�h�l�u����13) 

�?�s�_���h�^�g�b�f���i�j�b�f�_�j�h�f���[�b�y�^�_�j�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o���h�k�g�h�\�Z�g�b�c���R�b�n�n�Z���b��

1,3-�^�b�Z�f�b�g�h-�i�j�h�i�Z�g�h�e�Z-������ �y�\�e�y�x�l�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�[�h�l�u��[90�@���� �i�h�k�\�y�s�_�g�g�h�c�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x��

�l�_�l�j�Z�y�^�_�j�g�u�o���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���l�b�i�Z��14 (�j�b�k�m�g�h�d 9). 
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�J�b�k������ �± �K�l�j�h�_�g�b�_���l�_�l�j�Z�y�^�_�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���f�_�^�b���,�,�����l�b�i�Z��14 �g�Z���h�k�g�h�\�_���1���1�
-�[�b�k����-

�[�j�h�f�k�Z�e�b�p�b�e�b�^�_�g��-1,3-�^�b�Z�f�b�g�h�i�j�h�i�Z�g�h�e�Z-�����k���f�h�k�l�b�d�h�\�u�f���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�f���± �Z�g�b�h�g�h�f���n�m�f�Z�j�h�\�h�c��

�d�b�k�e�h�l�u�� 

�B�a�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �^�\�Z�� �o�_�e�Z�l�g�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� �&�X�23�1�� �\�� �[�b�y�^�_�j�g�h�c��

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

�������������������ƒ���^�e�y���5��� ���&�O���b���%�U���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����\�Z�e�_�g�l�g�u�_���m�]�e�u���&�X�������2�������&�X���������l�Z�d�`�_���b�^�_�g�l�b�q�g�u���b��

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

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

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

1 �^�e�y�� �5�� � �� �&�O���� �%�U�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ �f�_�`�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �q�_�j�_�a�� �h�k�l�Z�l�h�d�� �n�m�f�Z�j�h�\�h�c��

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

�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j���y�\�e�y�x�l�k�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�[�h�l�u���>91�@�����G�Z���h�k�g�h�\�_���[�b�y�^�_�j�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���l�b�i�Z��13 �a�Z�f�_�g�h�c��

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

�i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_��15 ���k�o�_�f�Z�� �������� �i�j�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�h�e�m�q�b�e�h�k�v�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �k�i�b�j�Z�e�_�\�b�^�g�u�_��

1D-�i�h�e�b�f�_�j�g�u�_���p�_�i�b�����k�\�y�a�m�x�s�b�f�b���a�\�_�g�v�y�f�b���f�_�`�^�m���[�b�y�^�_�j�g�u�f�b���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�f�b���\���d�h�l�h�j�u�o���b�]�j�Z�x�l��

�f�h�e�_�d�m�e�u���\�h�^�u�����j�b�k�m�g�h�d 10).  
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�K�o�_�f�Z���� 

 

�J�b�k�������� �± �K�l�j�h�_�g�b�_���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�����'-�p�_�i�b���i�h�e�b�f�_�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���g�Z���h�k�g�h�\�_��

�[�b�y�^�_�j�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�h�o�_�e�Z�l�Z���f�_�^�b���,�,�����l�b�i�Z��15. 
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�<�� �^�Z�g�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o���� �d�Z�d�� �b�� �k�e�_�^�h�\�Z�e�h�� �h�`�b�^�Z�l�v���� �f�_�`�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c�� �h�[�f�_�g�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� �f�Z�]�g�_�l�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �^�b�f�_�j�g�h�c�� �f�h�^�_�e�v�x�� �����-�� � ���±�������� �k�f�±1). 

�<�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��13 �\�� �f�_�l�Z�g�h�e�_�� �k�� �f�_�l�Z�g�h�e�v�g�u�f�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�f�b�� �s�_�e�h�q�_�c��

�[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���h�d�l�Z�y�^�_�j�g�u�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u���f�_�^�b���,�,�������j�b�k�m�g�h�d������) [92].  

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

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

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

�i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���h�[�f�_�g�g�u�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f���-1�±J4 �^�e�y �k�b�k�l�_�f�u�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���g�Z���j�b�k�m�g�d�_������. 

 

�J�b�k�������� �± �K�l�j�h�_�g�b�_���h�d�l�Z�y�^�_�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���f�_�^�b���,�,���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���b�a���b�k�o�h�^�g�h�]�h��

�[�b�y�^�_�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���l�b�i�Z��13. 

 

�J�b�k�������� �± �K�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_���k�l�j�h�_�g�b�_���h�[�f�_�g�g�h�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���h�d�l�Z�y�^�_�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z����

�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�h�l�h�j�h�]�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 11. 
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�A�g�Z�q�_�g�b�y���h�[�f�_�g�g�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���h�l�\�_�q�Z�x�l���Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�g�h�f�m���o�Z�j�Z�d�l�_�j�m���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��

(�±318.8, �±293.3, �±111.6, �±�����������k�f�±1 �^�e�y���-1, J2, J3, J4 �k�f�±1 �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�������W�l�h���g�_���m�^�b�\�b�l�_�e�v�g�h�����l�Z�d��

�d�Z�d�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �\�� �k�l�Z�l�v�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\�Z�e�_�g�l�g�u�o�� �m�]�e�h�\�� �&�X�2�&�X�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�f�m��

�i�_�j�_�d�j�u�\�Z�g�b�x�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �h�j�[�b�l�Z�e�_�c�� �Z�l�h�f�h�\�� �f�_�^�b���,�,������ �<�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �&�X���1�23)2, NaN3 �b��

�h�k�g�h�\�Z�g�b�y���R�b�n�n�Z���± �i�j�h�^�m�d�l�Z���d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b���k�Z�e�b�p�b�e�h�\�h�]�h���Z�e�v�^�_�]�b�^�Z���k��������-�^�b�Z�f�b�g�h�i�j�h�i�Z�g�h�e�h�f-2 

�± �[�u�e�b���\�u�^�_�e�_�g�u���l�_�l�j�Z�y�^�_�j�g�u�_���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���l�b�i�Z��16 (�j�b�k�m�g�h�d 13, [93�@�������h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x���d�h�l�h�j�u�o��

�y�\�e�y�_�l�k�y���m�q�Z�k�l�b�_���Z�a�b�^�g�h�c���]�j�m�i�i�b�j�h�\�d�b���\���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b���h�[�f�_�g�g�h�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���&�X2ON.  

 

�J�b�k�������� �± �K�l�j�h�_�g�b�_���l�_�l�j�Z�y�^�_�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���f�_�^�b���,�,����(16) �g�Z���h�k�g�h�\�_���1���1�
-

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

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

�]�Z�f�b�e�v�l�h�g�b�Z�g�Z���f�h�^�_�e�b���=�>�<�N��[94] �l�b�i�Z��(1): 

�öá L F
ÛÍ �ø������Ü����Ü��
���´ ��

         (1) 

�K�� �m�q�_�l�h�f�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�b�� �i�Z�j�� �&�X�������±Cu(2)/Cu(1)�±Cu(3) �b �Ku(1)�±Cu(4)/Cu(2)�±Cu(3) 

���j�b�k�m�g�h�d 13���� �\�u�j�Z�`�_�g�b�_��(1) �i�j�b�g�b�f�Z�_�l�� �\�b�^��(2)���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �-�L�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��

�f�_�`�^�m���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b���i�Z�j�Z�f�b���Z�l�h�f�h�\���f�_�^�b���,�,���� 
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�tá L F
Û�v
Úk�•á
Ú�•á
ÜE�•á
Û�•á
ÝoF 
Û�v
Û�•á
Ú�•á
ÛF 
Û�v
Ük�•á
Ú�•á
ÝE�•á
Û�•á
ÜoF
Û�v
Ý�•á
Ü�•á
Ý  (2) 

�J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���i�h���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f���^�Z�g�g�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�y�����-1, 2J2, 2J3, 2J4 �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���������������������������±

������������ �a���� �k�f�±1 �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �W�l�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �k�h�]�e�Z�k�b�b�� �k�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b��

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

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

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

���h�[�t�y�k�g�y�_�f�u�c�� �]�_�h�f�_�l�j�b�_�c�� �h�[�f�_�g�g�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �Z�a�b�^-�b�h�g�h�\����[95�@���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����

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

�k�l�j�h�_�g�b�x���i�h�e�b�y�^�_�j�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����k�h�q�_�l�Z�_�f�h�_���k���J�K�:�����k�h�a�^�Z�_�l���g�Z�^�_�`�g�m�x���h�k�g�h�\�m��

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

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

�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�f�b���R�b�n�n�Z��[96-99�@�����l�Z�d���b���i�j�b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���D�E���L�Q�L�W�L�R���j�Z�k�q�_�l�Z�o���h�[�f�_�g�g�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��

�f�h�^�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f���b���j�_�Z�e�v�g�u�o���d�e�Z�k�l�_�j�h�\���>64, 100-105�@�����I�j�b���w�l�h�f���h�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h���h�^�g�b�f���b�a���m�k�e�h�\�b�c��

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

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

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

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

�l�h�a�b�e�v�g�u�o�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �\�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �l�b�i�Z��13 �i�j�b�\�h�^�b�l�� �l�h�e�v�d�h�� �d��

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

�Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���l�b�i�Z���\���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o��5�±6 [56].  

�I�j�b�� �w�l�h�f���[�u�e�h�� �h�l�f�_�q�_�g�h, �q�l�h�� �^�e�y�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��5�±6���� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��13���� �g�_��

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

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

�g�_�h�`�b�^�Z�g�g�u�f�����_�k�e�b���m�q�_�k�l�v���g�Z�e�b�q�b�_���h�[�t�_�f�g�u�o���l�h�a�b�e�v�g�u�o���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�����k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���\�e�b�y�x�s�b�o��

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

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

�i�j�_��̂i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �J�K�:�� �f�h�g�h�y�^�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �&�R���,�,���� �b�� �=�Q���,�,���� �k��

�^�Z�g�g�u�f�b���e�b�]�Z�g�^�g�u�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b�����j�b�k�m�g�h�d 14) [56, 106]. �?�k�e�b���l�h�a�b�e�v�g�Z�y���]�j�m�i�i�b�j�h�\�d�Z���g�_���l�h�e�v�d�h��

�i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�Z�����d�Z�d���\���k�e�m�q�Z�_���f�_�l�Z�e�e-�o�_�e�Z�l�h�\���l�b�i�Z��5�±6�����g�h���y�\�e�y�_�l�k�y �l�Z�d�`�_���f�h�k�l�b�d�h�\�h�c���\���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b��

�h�[�f�_�g�g�h�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�����^�Z�g�g�u�_���J�K�:���[�b�y�^�_�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���f�_�^�b���,�,�����g�Z���h�k�g�h�\�_���e�b�]�Z�g�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u��

17, �j�b�k�m�g�h�d 15), �l�h���f�Z�]�g�_�l�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_���i�h�\�_�^�_�g�b�_���l�Z�d�h�c���k�b�k�l�_�f�u���j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h���f�_�g�y�_�l�k�y���>107].  
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�J�b�k�������� �± �K�l�j�h�_�g�b�_���f�h�g�h�y�^�_�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���d�h�[�Z�e�v�l�Z���,�,�����k���1���1�
-�[�b�k����-�l�h�a�b�e�Z�f�b�g�h-

�[�_�g�a�b�e�b�^�_�g��-1,3-�^�b�Z�f�b�g�h�i�j�h�i�Z�g�h�e�h�f-2. 

 

�2�[�f�_�g�g�h�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���f�_�`�^�m��� �̂\�m�f�y���b�h�g�Z�f�b���&�X2+�����k�\�y�a�Z�g�g�u�f�b���—2-N-�l�h�a�b�e�v�g�u�f�b���f�h�k�l�b�d�Z�f�b����

�g�h�k�b�l�� �n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �����-�� � �� ������������ �k�f �±1������ �d�h�l�h�j�u�c�� �l�Z�d�`�_�� �[�u�e�� �h�l�f�_�q�_�g�� �j�Z�g�_�_�� �^�e�y��

�[�b�y�^�_�j�g�u�o���f�_�l�Z�e�e-�o�_�e�Z�l�h�\���k���h�k�g�h�\�Z�g�b�y�f�b���R�b�n�n�Z�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b���l�h�a�b�e�v�g�u�c���n�j�Z�]�f�_�g�l����18) [108-

110]. �D�Z�d�� �k�q�b�l�Z�x�l�� �Z�\�l�h�j�u���j�Z�[�h�l�u��[107], �w�l�h �h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h��sp3-�]�b�[�j�b�^�b�a�Z�p�b�_�c��

�f�h�k�l�b�d�h�\�h�]�h���Z�l�h�f�Z���Z�a�h�l�Z���b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���f�Z�e�u�f�����ý94.9°) �\�Z�e�_�g�l�g�u�f �m�]�e�h�f CuNCu. 
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�J�b�k�������� �± �K�l�j�h�_�g�b�_���[�b�y�^�_�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���f�_�^�b���,�,�����k��N,N'-�[�b�k����-�l�h�a�b�e�Z�f�b�g�h�[�_�g�a�b�e�b�^�_�g��-

1-�Z�f�b�g�h-2-�l�h�a�b�e�Z�f�b�g�h�[�_�g�a�h�e�h�f (17). 

1.3 �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���h�[�f�_�g�Z���\���h�[�f�_�g�g�h-�k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o���g�Z���h�k�g�h�\�_��

�i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o���n�l�Z�e�Z�a�b�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�b�g�Z 

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

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

�n�l�Z�e�Z�a�b�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\�h�_���i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�_. 

�L�Z�d, �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>111�@�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �k�b�g�l�_�a�Z���� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h��

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

�n�l�Z�e�Z�a�b�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�Z�f�b���a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o���k�Z�e�b�p�b�e�h�\�u�o���Z�e�v�^�_�]�b�^�h�\ (19).  

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

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

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

�i�j�h�l�b�\�h�h�i�m�o�h�e�_�\�h�c�� �b�� �i�j�h�l�b�\�h�k�m�^�h�j�h�`�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �>47, 112�@���� �F�g�h�]�b�_�� �]�_�l�Z�j�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�u��

�y�\�e�y�x�l�k�y���o�j�h�f�h�]�_�g�g�u�f�b���Z�]�_�g�l�Z�f�b�����w�d�k�l�j�Z�]�_�g�l�Z�f�b�����Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�f�b���k�_�g�k�h�j�Z�f�b���g�Z���b�h�g�u���f�_�l�Z�e�e�h�\��

[113-114�@���� �<�u�k�h�d�Z�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�Z�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �]�_�l�Z�j�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\�� �\�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �k��

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

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

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

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

�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�� 

 

�;�b�y�^�_�j�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_��20�±24 �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �k�b�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h��

�h�[�f�_�g�g�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�_�`�^�m�� �b�h�g�Z�f�b�� �f�_�^�b��II ������ �i�j�b�q�_�f�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\�� �]�b�^�j�Z�a�h�g�Z�o�� �+2L 

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

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

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

�\�� �l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z�� �f�h�k�l�b�d�h�\�m�x�� �n�m�g�d�p�b�x�� �\�u�i�h�e�g�y�x�l�� �n�_�g�h�d�k�b�^�g�u�_�� �Z�l�h�f�u�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �>115]. 

�K�l�j�h�_�g�b�_�� �]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\��19 �i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �^�\�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �^�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b���� �q�_�j�_�a��

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

�p�b�d�e�Z���&�X�±O(O')�±�&�X���e�b�[�h���q�_�j�_�a���Z�l�h�f�u���n�l�Z�e�Z�a�b�g�h�\�h�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���r�_�k�l�b�q�e�_�g�g�h�]�h��

�p�b�d�e�Z���&�X�±N�±N'(N''�±N''')�±�&�X�����<���w�l�h�f���h�l�g�h�r�_�g�b�b���]�b�^�j�Z�a�h�g�u��19 �\���b�a�\�_�k�l�g�h�c���k�l�_�i�_�g�b���k�o�h�^�g�u���k���Z�p�b�e- 

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

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

�]�b�^�j�Z�a�h�g�g�h�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���>116�@�����L���h�������^�e�y���[�b�y�^�_�j�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��20�±24 �\�h�a�f�h�`�g�Z��

�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y���^�b�f�_�j�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j���l�b�i�Z��A �b�e�b���; : 

 



 25 

 �<�� �k�e�m�q�Z�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z��22 �g�Z�e�b�q�b�_�� �l�j�_�l-�[�m�l�b�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�u���\�� �h�j�l�h-�i�h�e�h�`�_�g�b�b�� �d�� �n�_�g�h�e�v�g�h�c��

�b�k�d�e�x�q�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �^�b�f�_�j�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��A [117�@���� �L�h�� �h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�h���� �q�l�h��

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

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

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

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

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �h�l�e�b�q�b�_�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\ �f�_�^�b���,�,���� �k�� ���
-

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

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

�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �b�a�h�f�_�j�Z�o���� �D�Z�d�� �[�u�e�h�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �j�Z�g�_�_�� �>117-121�@���� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �Z�p�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\��

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

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

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

�h�[�f�_�g�g�h�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�����\�_�e�b�q�b�g�u���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���h�[�f�_�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���\���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���h�l���±300 �^�h���±

���������k�f�±1 �i�j�h�l�b�\���±50 �^�h���±���������k�f�±1 �\���k�e�m�q�Z�_���^�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b���q�_�j�_�a���.-�h�d�k�b�Z�a�b�g�g�u�_���Z�l�h�f�u���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���>7, 

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

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

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

�d�j�b�l�_�j�b�c�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�a�h�f�_�j�Z�ª�� �>122�@�� �g�_�i�j�b�f�_�g�b�f���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o��

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

�Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�c���h�[�f�_�g���>123-125].  

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

�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o��20�±24 �g�Z�� �h�[�f�_�g�g�h�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �[�u�e�� �\�u�i�h�e�g�_�g�� �d�\�Z�g�l�h�\�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c��

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

�^�b�f�_�j�h�\��A �b���;  ���5�� � �� �+���� �\�� �\�Z�d�m�m�f�_�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 16 �b�� �j�b�k�m�g�d�_ 17 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� 

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

�d�h�l�h�j�u�o���g�_���y�\�e�y�_�l�k�y���i�e�h�k�d�b�f�����<���^�b�f�_�j�Z�o��A �q�_�l�u�j�_�o�q�e�_�g�g�u�c���p�b�d�e���&�X�±O(O')�±�&�X���k�e�_�]�d�Z���b�k�d�Z�`�_�g��

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

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

�h�d�h�e�h�������ž�����j�b�k�m�g�h�d 16�������J�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���f�_�^�v�±�f�_�^�v���\���^�b�f�_�j�Z�o��A �g�_���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���i�j�b�j�h�^�u���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y���5��

�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�������������± 2.98 Å. 
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�J�b�k������6 �± �F�h�e�_�d�m�e�y�j�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���^�b�f�_�j�Z��A ���5��� ���+�����i�h���^�Z�g�g�u�f���j�Z�k�q�_�l�Z�����k�i�j�Z�\�Z���\�\�_�j�o�m���± 

�\�b�^���\���^�j�m�]�h�c���i�j�h�_�d�p�b�b�� 

 

�J�b�k����17 �± �F�h�e�_�d�m�e�y�j�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���^�b�f�_�j�Z���;  ���5��� ���+�����i�h���^�Z�g�g�u�f���j�Z�k�q�_�l�Z�����k�i�j�Z�\�Z���\�\�_�j�o�m���± 

�\�b�^���\���^�j�m�]�h�c���i�j�h�_�d�p�b�b�� 

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

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

�d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����i�h���^�Z�g�g�u�f���J�K�:���j�Z�\�g�h�����������±3.05 Å [126-128�@�����q�l�h���\�_�k�v�f�Z���[�e�b�a�d�h���d���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���j�Z�k�q�_�l�Z��

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

�b�k�d�Z�`�_�g�b�_�f�� �h�[�f�_�g�g�h�]�h�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���� �d�Z�d�h�\�h�c�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �J�K�:�� �h�[�u�q�g�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�\�_�j�r�_�g�g�h��

�i�e�h�k�d�b�f�����<���^�b�f�_�j�Z�o���;  �r�_�k�l�b�q�e�_�g�g�u�c���h�[�f�_�g�g�u�c���n�j�Z�]�f�_�g�l���&�X�±N�±N'(N''�±N''')�±�&�X���b�f�_�_�l�����k�h�]�e�Z�k�g�h��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �]�_�h�f�_�l�j�b�b���� �d�h�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �\�Z�g�g�u�� �k�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �f�_�^�b�� �\�� �Z�i�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�a�b�p�b�y�o��
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(�j�b�k�m�g�h�d 17������ �D�Z�d�� �b�� �\�� �i�j�_�^�u�^�m�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �i�j�b�j�h�^�Z�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� �5�� �k�e�Z�[�h�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �k�l�_�i�_�g�v��

�b�k�d�Z�`�_�g�b�y�� �h�[�f�_�g�g�h�]�h�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���� �b�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �f�_�^�v�±�f�_�^�v�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �[�e�b�a�d�b���� ���������±3.73 Å. 

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

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

�w�g�_�j�]�b�y�� �^�b�f�_�j�h�\���;  �g�Z�� �������±���������� �d�d�Z�e���f�h�e�v�� �g�b�`�_���� �q�_�f�� �^�b�f�_�j�h�\��A���� �q�l�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �\�_�k�v�f�Z��

�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�m�x�� �\�_�e�b�q�b�g�m���� �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h�� �\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o��20�±24 �^�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�y��

�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �b�f�_�g�g�h�� �q�_�j�_�a�� �n�l�Z�e�Z�a�b�g�g�u�_�� �f�h�k�l�b�d�b���� �O�h�j�h�r�b�f�� �Z�j�]�m�f�_�g�l�h�f�� �\�� �i�h�e�v�a�m�� �w�l�h�]�h��

�i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�y���y�\�e�y�_�l�k�y���^�b�f�_�j�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���d�h�f�i�e�_�d�k�Z 22�����^�e�y���d�h�l�h�j�h�]�h�����d�Z�d���[�u�e�h���k�d�Z�a�Z�g�h���\�u�r�_����

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

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

A �b���;  �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\���l�Z�[�e�b�p�_��4. �>�e�y�� �^�b�f�_�j�h�\��A ���k�� �^�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�_�c�� �q�_�j�_�a�� �n�_�g�h�d�k�b�^�g�u�c�� �Z�l�h�f��

�d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �Z�[�k�h�e�x�l�g�Z�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �h�[�f�_�g�Z�� �^�e�y�� �e�x�[�u�o�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �5�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y��

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

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

�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�f�b�� �b�a�h�f�_�j�Z�f�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��20�±24���� �o�h�l�y�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f�� �e�m�q�r�_�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y��

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

�L�Z�[�e�b�p�Z���� �± �J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���\�_�e�b�q�b�g�u���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���h�[�f�_�g�Z�����k�f�±1�����\���^�b�f�_�j�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o��A�±

�;  �b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�����-���\���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o��20�±24 

�L�b�i���k�h�_�^�� R 
���-�j�Z�k�q. 

���-�w�d�k�i. 
�>�b�f�_�j��A �>�b�f�_�j���;  

20 H �±712 �±595 �±485 

21 5-OCH3 �±754 �±593 �±445 

22 3,5-(t-Bu)2 �± �±609 �±416 

23 5-Br �±699 �±606 �±416 

24 5-NO2 �±642 �±629 �±402 

�L���h������ �j�_�r�Z�x�s�b�f�� �Z�j�]�m�f�_�g�l�h�f�� �\�� �i�j�h�[�e�_�f�_�� �\�u�[�h�j�Z�� �f�_�`�^�m�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�f�b�� �b�a�h�f�_�j�Z�f�b��

�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��20�±24 �f�h�`�_�l�� �y�\�e�y�l�v�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��

�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���� �D�� �k�h�`�Z�e�_�g�b�x���� �Z�\�l�h�j�Z�f�� �g�_�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �i�j�b�]�h�^�g�u�_�� �^�e�y�� �J�K�:�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�u��

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

�^�Z�l�v�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���± �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�Z�y�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� ���;�$�6������
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�i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y���h�i�j�_�^�_�e�y�l�v���e�h�d�Z�e�v�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m���d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�n�_�j�u�����D�K�����b�h�g�h�\���i�_�j�_�o�h�^�g�u�o��

�f�_�l�Z�e�e�h�\���� �;�e�b�a�h�k�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �m�a�e�h�\�� �\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o��20�±24, 

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

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

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

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

�i�j�_�\�u�r�Z�l�v�� �������� �c���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �³�f�_�l�Z�e�e�±�f�_�l�Z�e�e�´�� �f�_�l�h�^�h�f��

�(�;�$�)�6�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�d�h�e�h�� ���������±���������� �Ö�� �>129, 130�@���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h��

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

�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �&�X�±�&�X�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �(�;�$�)�6�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�_�f��

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

�m�i�Z�d�h�\�d�_�� 

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

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

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

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

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

�f�_�`�^�m�� �b�h�g�Z�f�b�� �f�_�^�b(II ) c �m�q�Z�k�l�b�_�f���n�l�Z�e�Z�a�b�g�h�\�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �g�h�k�b�l�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�u�c��

�Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>131�@���� �i�h�k�\�y�s�_�g�g�h�c���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�m��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x�� ���
-�n�l�Z�e�Z�a�b�g�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�Z�� ��-(N-�l�h�a�b�e�Z�f�b�g�h���[�_�g�a�Z�e�v�^�_�]�b�^�Z�� ��25���� �b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��

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

2. 

 

�<�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f���]�b�^�j�Z�a�h�g�Z��25 (H2L) �k���Z�p�_�l�Z�l�h�f�����o�e�h�j�b�^�h�f���b���[�j�h�f�b�^�h�f���f�_�^�b��II �����i�h�e�m�q�b�e�b��

�d�h�f�i�e�_�d�k�u�� �k�h�k�l�Z�\�Z��CuL �b��Cu(HL�����K�G3�H�G��X (L2�± �b��HL�± �± �^�\�Z�`�^�u- �b�� �f�h�g�h�^�_�i�j�h�l�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y��

�n�h�j�f�Z�� �]�b�^�j�Z�a�h�g�Z����X = Cl, Br���� ���l�b�i��26�±27������ �<�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �]�b�^�j�Z�a�h�g�Z��25 �k�� �g�b�l�j�Z�l�h�f�� �f�_�^�b��II ) 

�i�j�b�\�h�^�b�l���d���\�u�^�_�e�_�g�b�x���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���k�h�k�l�Z�\�Z��Cu(HL�����K�G3�H�G��NO3 (29). 
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�K�o�_�f�Z���� 

�B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b��0.001 �F�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �\�� �>�F�N�:�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h��

�d�h�f�i�e�_�d�k��29 �f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b�� �d�� �^�\�h�c�g�u�f�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�Z�f�� �>132�@���� �q�l�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �\�g�_�r�g�_�k�n�_�j�g�u�c��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j���d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�b���\�o�h�^�y�s�_�]�h���\���k�h�k�l�Z�\���d�h�f�i�e�_�d�k�Z �g�b�l�j�Z�l-�Z�g�b�h�g�Z�����>�Z�g�g�u�_���B�D-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b��

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

�]�Z�e�h�]�_�g�b�^�Z�f�b�� �b�� �g�b�l�j�Z�l�h�f�� �f�_�^�b���,�,�����± �\�� �f�h�g�h�^�_�i�j�h�l�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �n�h�j�f�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����

�W�n�n�_�d�l�b�\�g�u�c�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�c�� �f�h�f�_�g�l�� �����w�n���� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z��26 �i�j �b �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������������F���;������

�a�Z�f�_�l�g�h���g�b�`�_���q�b�k�l�h���k�i�b�g�h�\�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���������������F���;�������b���i�h�g�b�`�Z�_�l�k�y���^�h�������������F���;�����i�j�b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b��

�^�h���l�h�q�d�b���d�b�i�_�g�b�y���`�b�^�d�h�]�h���Z�a�h�l�Z�����\�_�e�b�q�b�g�Z���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���h�[�f�_�g�Z����J �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���±416 �k�f�±1�����W�l�b���^�Z�g�g�u�_��

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

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

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

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

�h�[�f�_�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�_��26 �m�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�c�� �^�e�y�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o��

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

�i�j�b�\�h�^�y�l�k�y���a�g�Z�q�_�g�b�y����J �h�l���±���������^�h���±600 �k�f�±1) [123, 133-134]. 
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�K�l�j�h�_�g�b�_���d�h�f�i�e�_�d�k�Z��26 �[�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���l�Z�d�`�_���b���f�_�l�h�^�h�f���J�K�:�����j�b�k�m�g�h�d 18�������j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��

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

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� 

 

�J�b�k�������� �± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�Z��26 ���Z�l�h�f�u���\�h�^�h�j�h�^�Z���g�_���i�h�d�Z�a�Z�g�u�����w�e�e�b�i�k�h�b�^�u���l�_�i�e�h�\�u�o��

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

Cu (�: �����b���i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h���_�c�����; ) 

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

�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�n�_�j�_���&�X���a�Z�g�b�f�Z�x�l���Z�l�h�f�u���Z�a�h�l�Z���h�^�g�h�]�h���e�b�]�Z�g�^�Z�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_���g�Z���i�j�b�f�_�j�g�h��

�h�^�b�g�Z�d�h�\�h�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� �h�l�� �b�h�g�Z�� �f�_�^�b���� �&�X�������±N(1) 1.934(7), Cu(1)�±N(2) ������������������ �b�� �&�X�������±N(5) 

�������������������c�����q�_�l�\�_�j�l�h�_���± �Z�l�h�f���1�����������\�l�h�j�h�]�h���e�b�]�Z�g�^�Z���g�Z���a�Z�f�_�l�g�h���[�h�e�v�r�_�f���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�����&�X�������±N(4#) 

������������������ �c������ �q�_�j�_�a�� �d�h�l�h�j�u�c�� �b�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �^�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�y�� �f�h�g�h�y�^�_�j�g�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �k��
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�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �l�b�i�Z��34���� �<�� �k�e�m�q�Z�_�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �[�b�y�^�_�j�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �l�b�i�Z��35 �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��

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

�Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�_���>89, 138-139]. 

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

EXAFS �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l���� �^�Z�`�_�� �\�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �J�K�:���� �^�_�e�Z�l�v�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

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

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

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

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

���d�h�f�i�e�_�d�k�u��36�±36�Z).  
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�K�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b���^�Z�g�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\ �[�u�e�b�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

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

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���k�l�j�h�_�g�b�_���f�h�^�_�e�_�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���l�b�i�Z��36 �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 19. 

 

�J�b�k����19 �± �B�a�h�f�_�j�g�u�_���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���f�h�^�_�e�b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���l�b�i�Z��36 

�H�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_���f�h�^�_�e�b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z��36 �[�u�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���\���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f��

�^�e�y���j�Z�k�q�_�l�Z���k�i�_�d�l�j�h�\���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�]�h���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y����XANES). �D�Z�d���h�d�Z�a�Z�e�h�k�v�����g�Z�b�e�m�q�r�_�_���k�h�]�e�Z�k�b�_��

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

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

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

�w�l�h�f���d�h�f�i�e�_�d�k�_���Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�_ �h�[�f�_�g�g�h�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�_�e�b�d�h������J = �±295 �k�f�±

1������ �L�Z�d�Z�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �h�[�f�_�g�Z�� �b�� �^�Z�g�g�u�_�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �]�h�\�h�j�y�l�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\��

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

�b���d�h�f�i�e�_�d�k���b�f�_�_�l���k�l�j�h�_�g�b�_��36�����e�b�[�h���Z�l�h�f�u���g�b�l�j�h�a�h-�]�j�m�i�i�u�����q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���k�l�j�m�d�l�m�j�_��36�Z�����<��

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

�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�f�m�� �i�_�j�_�d�j�u�\�Z�g�b�x�� �©�f�Z�]�g�b�l�g�u�o�ª�� �Z�l�h�f�g�u�o�� �Gx2-y2-�h�j�[�b�l�Z�e�_�c�� �b�h�g�h�\�� �f�_�^�b���,�,������

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

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

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

(�l�Z�[�e�b�p�Z 5). 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5 �± �I�h�e�g�u�_�� �w�g�_�j�]�b�b�� ���Z���_������ �\�u�k�h�d�h�k�i�b�g�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��E(HS), �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �k��

�g�Z�j�m�r�_�g�g�h�c���k�b�f�f�_�l�j�b�b��E(BS�������j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y����J ���k�f�±1�����^�e�y���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���l�b�i�Z��36. 

�L�b�i E(HS) E(BS) 2J �j�Z�k�q.�����k�f�±1 

�F�h�^�_�e�v 1 �±4908,232104 �±4908,239578 �±1640 

�F�h�^�_�e�v 2 �±4908,222266 �±4908,223993 �±379 

�F�h�^�_�e�v���� �±4908,220893 �±4908,227890 �±1536 

 �<�� �k�e�m�q�Z�_�� �^�b�d�Z�l�b�h�g�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �l�b�i�Z��36���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �\�g�_�r�g�_�k�n�_�j�g�h�c��

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

�j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o�� �b�a�h�f�_�j�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� �j�Z�a�e�b�q�Z�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h�� �_�]�h�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� ���l�Z�[�e�b�p�Z 5������ �i�j�b�q�_�f��

�^�h�\�h�e�v�g�h�� �j�_�a�d�h���� �L�Z�d�����d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�y�� �q�_�j�_�a�� �g�b�l�j�h�a�h-�]�j�m�i�i�m�� ���p�_�i�h�q�d�Z��N=O���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �h�q�_�g�v��

�k�b�e�v�g�h�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���� ��J = �±���������� �k�f�±1 �b�e�b���±���������� �k�f�±1 �^�e�y�� �f�h�^�_�e�_�c�� ���� �b�� ������ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �<��

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

�k�b�g�]�e�_�l-�l�j�b�i�e�_�l�g�h�]�h�� �j�Z�k�s�_�i�e�_�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �k�f�±1���� �q�l�h�� �h�q�_�g�v�� �o�h�j�h�r�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� ��2J = �±295 �k�f�±1���� �b�� �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y�� �k�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f�b�� �\�u�r�_��

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

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

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

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

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

�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �p�_�i�h�q�_�q�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �h�[�f�_�g�g�h-�k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �>141-146�@���� �i�j�b�q�_�f���� �d�Z�d��

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

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

�f�_�`�t�y�^�_�j�g�h�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �i�Z�j�Z�f�Z�]�g�b�l�g�u�f�b�� �p�_�g�l�j�Z�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�f�b��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�d�h�l�h�j�u�o�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_�� ��-6-�^�b�n�h�j�f�b�e-4-R-�n�_�g�h�e�h�\���� �:�g�Z�e�b�a�m�� �k�l�j�h�_�g�b�y�� �b��

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

�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���h�[�a�h�j�Z�� 

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

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

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

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

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_���[�b�k-�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\�� ������-�^�b�n�h�j�f�b�e-4-R-�n�_�g�h�e�h�\���� �:�g�Z�e�b�a�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �q�b�k�e�Z��

�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �f�_�^�b��II ���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_���[�b�k-�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\�� ������-�^�b�n�h�j�f�b�e-4-R-�n�_�g�h�e�h�\�� �i�h�a�\�h�e�b�e�� �\�u�^�_�e�b�l�v��

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

���d�h�f�i�e�_�d�k�u��37a�����b���g�Z���h�k�g�h�\�_���]�Z�e�h�]�_�g�b�^�h�\�����g�b�l�j�Z�l�Z���b���i�_�j�o�e�h�j�Z�l�Z���f�_�^�b�����d�h�f�i�e�_�d�k�u�������[) [45]: 

 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��[100, 147-148] �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �l�b�i�Z��

�����Z �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �i�e�h�k�d�b�f�� �k�l�j�h�_�g�b�_�f�� �h�[�f�_�g�g�h�]�h�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z��
Cu

O
Cu

O

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

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

���i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �h�[�f�_�g�g�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o���±2J = 300 �± ���������� �k�f�±1������ �<��

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

�h�k�e�Z�[�e�_�g�b�x���Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�_�l�b�a�f�Z���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����±2J<���������k�f�±1). 

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

�i�_�j�_�o�h�^�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�_�l�Z�j�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\�� ������-�^�b�n�h�j�f�b�e-4-R-�n�_�g�h�e�Z���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�o�� �\��

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

�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�Z���b���b�o���Z�g�Z�e�h�]�h�\��[149]. 

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

�d�Z�d�� �h�[�f�_�g�g�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\��Cu2O2���� �l�Z�d�� �b�� �[�b�y�^�_�j�g�h�c�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �\ �p�_�e�h�f�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �^�e�y�� �[�b�k-

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

�Z�a�h�f�_�l�b�g�h�\ [150-152�@���� �I�e�Z�g�Z�j�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �f�h�k�l�b�d�h�\ �\�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �k�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �[�h�e�v�r�b�f�b��

�\�Z�e�_�g�l�g�u�f�b�� �m�]�e�Z�f�b���&�X�2�&�X�� ���!�������ƒ���� �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�_�l�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_�� �i�_�j�_�d�j�u�\�Z�g�b�_�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�o��

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

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

�Z�p�b�e�����[�b�k-�]�_�l�Z�j�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\������38 �b��39) [118, 153, 154]: 

 

�K�� �i�h�f�h�s�v�x�� �^�Z�g�g�u�o�� �J�K�:�� �b�� �B�D-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �[�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �h�^�b�g�� �b�a���^�\�m�o��

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

�f�_�l�h�d�k�b�e�v�g�h�c���� �Z�� �g�_�� �]�b�^�j�h�d�k�b�e�v�g�h�c�� �b�e�b�� �Z�p�_�l�Z�l�g�h�c�� �]�j�m�i�i�Z�f [155, 156�@���� �<���l�Z�[�e�b�p�_ 6 �i�j�b�\�_�^�_�g�u��

�h�[�f�_�g�g�u�_ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��38 �b��39, �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�l�h�j�u�o �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �k��

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

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �51 �b�� �52���� �>�e�y�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �g�Z�e�b�q�b�y�� �w�l�h�]�h�� �\�e�b�y�g�b�y���� �[�u�e�b���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �l�b�i�Z��38���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�a�f�_�g�y�e�Z�k�v �l�h�e�v�d�h�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y�� �i�j�b�j�h�^�Z�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �51 

�n�_�g�h�e�v�g�h�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�����m���\�k�_�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���52 = CH3, �l�Z�[�e�b�p�Z 6�������b���i�j�h�\�_�^�_�g���d�\�Z�g�l�h�\�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c��

�j�Z�k�q�_�l���k�l�j�m�d�l�m�j���e�b�]�Z�g�^�h�\���l�b�i�Z��40 [154]: 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� �± �H�[�f�_�g�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\ 38�±39 

�K�h�_�^�b�g�_�g�b�_ R1 R2 �±2J, �k�f�±1 

38 CH3 C5H11 402 

38 CH3 C17H35 364 

38 CH3 C6H13 336 

38 CH3 C8H17 356 

38 CH2C6H5 C5H11 448 

38 CH3 CH3 372 

38 Br CH3 346 

38 CO2CH3 CH3 332 

39 CO2CH3  610 

39 OCH3  494 

39 CH3  570 
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�L�Z�d�� �d�Z�d �h�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�Z�`�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �\�e�b�y�x�s�b�o�� �g�Z�� �h�[�f�_�g�g�h�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_����

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

�h�[�f�_�g�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �l�b�i�Z��37 �k�� �a�Z�j�y�^�Z�f�b���� �1- �b�� �Œ-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� �g�Z��

�n�_�g�h�d�k�b�^�g�h�f�� �Z�l�h�f�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o 40���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�� �1-�d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�f�b�� �=�Z�f�f�_�l�Z��

�a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c�� �51 [157]. �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�m�f�f�Z�j�g�u�o�� �a�Z�j�y�^�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �1 �b �Œ�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c��

�i�e�h�l�g�h�k�l�b���g�Z���n�_�g�h�d�k�b�^�g�u�o���Z�l�h�f�Z�o���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_ 7. 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_ �h�[�f�_�g�g�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��2J (�l�Z�[�e�b�p�Z 6�����k���1- �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�f�b���=�Z�f�f�_�l�Z���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�_�c���51 

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

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

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

40 ���U��� ���������������������h�^�g�Z�d�h���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�c���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���f�_�`�^�m���h�[�f�_�g�g�u�f�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���b���1- �b���Œ-

�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�f�b���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���h�l�f�_�q�_�g�h���g�_���[�u�e�h. 

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

�b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���b�o���f�Z�]�g�_�l�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\��[158, 159�@�����<�_�e�b�q�b�g�u�����-���[�b�y�^�_�j�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�o�_�e�Z�l�h�\��

�l�b�i�Z��41�±43���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �[�b�k-�Z�p�b�e�� �b�� �[�b�k-�]�_�l�Z�j�b�e�]�b�^�j�Z�a�h�g�h�\�� �k�� �]�Z�e�h�]�_�g�b�^�Z�f�b��

�f�_�^�b���,�,�����g�Z�o�h�^�y�l�k�y���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���h�l���±30 �^�h���±�������k�f�±1 (�h�l���±100 �^�h���±1�������k�f�±1 �^�e�y���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���l�b�i�Z��42) 

(�l�Z�[�e�b�p�Z 7). 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� �± �H�[�f�_�g�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\ 41�±43  

�K�h�_�^�b�g�_�g�b�_ R1 R2 X �±2J, �k�f�±1 

41 CH2C6H5 C5H11 Cl 82 

41 CH3 C5H11 Cl 58 

41 CH3 C5H11 Cl 44 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���� 

41 CH3 C17H35 Cl 44 

41 OCH3 C17H35 Cl 58 

41 CH3 C8H17 Cl 56 

41 CH3 C10H21 Cl 48 

41 OCH3 CH3 Cl 40 

41 CH3 CH3 Cl 59 

41 C2H5 CH3 Cl 60 

41 Cl CH3 Cl 25 

41 Br CH3 Cl 63 

41 CO2CH3 CH3 Cl 30 

41 OCH3 CH3 Br 31 

41 C2H5 CH3 Br 55 

41 Br CH3 Br 54 

41 CH3 CH3 Br 53 

41 Cl CH3 Br 30 

42 Cl  Br 102 

42 CO2CH3  Cl 104 

42 CH3  Cl 100 

43 CO2CH3  Cl 64 

43 CH3  Cl 50 

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

�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�u�_���\�u�\�h�^�u���h���i�j�b�q�b�g�Z�o���l�Z�d�h�]�h���j�Z�a�e�b�q�b�y���Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�_�l�b�a�f�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���l�b�i�Z��38�±39 

�b��41�±43���� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �[�u�e�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�_�j�h�y�l�g�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_���� �D�Z�d�� �b�a�\�_�k�l�g�h���� �a�g�Z�q�_�g�b�_��
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�\�Z�e�_�g�l�g�h�]�h���m�]�e�Z���.���\���h�[�f�_�g�g�h�f���n�j�Z�]�f�_�g�l�_���&�X2X2 �k �m�]�e�h�f���.���\���k�j�_�^�g�_�f���g�Z�����±7 �]�j�Z�^�m�k�h�\ �f�_�g�v�r�_���^�e�y��

�;��� ���&�O�����q�_�f���^�e�y���;��� ���2�����H�q�_�\�b�^�g�h�����m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���\�Z�e�_�g�l�g�h�]�h���m�]�e�Z���.�
���\���h�[�f�_�g�g�h�f���n�j�Z�]�f�_�g�l�_���&�X2�H�;��

�i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �^�b�d�b�k�e�h�j�h�^�g�u�f�� �f�h�k�l�b�d�h�f�� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��41�±43���� �q�l�h�� �b��

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

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

�f�Z�]�g�b�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�o�_�e�Z�l�h�\�� �l�b�i�Z��44 �g�Z�� �h�k�g�h�\�_���e�b�]�Z�g�^�h�\���± �i�j�h�^�m�d�l�h�\��

�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b��2,6-�^�b�n�h�j�f�b�e-4-R-�n�_�g�h�e�h�\���k����-�]�b�^�j�Z�a�b�g�h�o�b�g�h�e�b�g�h�f��[160, 161]. 

 

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

�^�\�Z�� �j�Z�a�Z�� �f�_�g�v�r�_���i�h�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�_���� �q�_�f�� �^�e�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �l�b�i�Z��39���� �:�\�l�h�j�u���j�Z�[�h�l�u��

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

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���k�l�_�j�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�i�y�l�k�l�\�b�c���\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_���l�b�i�Z��44 �i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x �k���[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�v�g�u�f�b��

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

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

�h�l�d�e�h�g�_�g�b�x�� �h�l�� �i�e�Z�g�Z�j�g�h�k�l�b�� �h�[�f�_�g�g�h�]�h�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� �&�X2X2 �k�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �\�d�e�Z�^�Z��

�Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�_�_�� �h�[�f�_�g�g�h�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_��[162]. �D�Z�d��

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

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

�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�h�l�h�j�u�o���h�q�_�g�v���[�e�b�a�d�Z���i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c���\�u�r�_����44) (�j�Z�a�^�_�e��������). 

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

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

�f�h�`�g�h���i�j�h�b�e�e�x�k�l�j�b�j�h�\�Z�l�v �g�Z���i�j�b�f�_�j�_���j�Z�[�h�l�u��[163�@�����\���d�h�l�h�j�h�c���[�u�e�h���b�a�m�q�_�g�h���f�Z�]�g�_�l�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_��



 42 

�i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �[�b�y�^�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���l�b�i�Z��45�±48���� �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�[�f�_�g�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o��

�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_ 8. 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� �± �F�Z�]�g�b�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\ 45�±48  

�K�h�_�^�b�g�_�g�b�_ X Y Z -2J, �k�f-1 

45  Cl  104 

45  Br  10 

46   NO3 388 

46   ClO4 508 

47 O Cl  90 

47 S Cl  88 

47 S Br  50 

48 O  NO3 470 

48 O  ClO4 696 






































































































