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�����	� ��

��	�������
" �� �������	�	� �CDEF��� �
	��
G������	�	 �	����� ����
�� �������� �� ������ 

��
������� �������� ����
�� �������� �
�������� ��"
���
�	�" ������� �� ������ %� �	�� ������ ��"��
���
�"�
" �� ������ A���� �������� 	� ����� #�������
	�� ���
���	
���� �������
" ����� +��� ���
�����

����� ��" �����	�" *�/�������
��
���������&���	�
�� &���	� 
 ��	����$ �������� H������	� #�� ����
�

 
 *��?�� �������� ����	� ��
�����
" ����� ��
���� ��  ��?�

,��� 
���� ��
��	�� ���������� �� ���	���
#�����
�	��� 
���� ����"	��� 
�	�� *�/����
����
��
���������&���	� � ���	�� 
 �
���������
	�� ��	��
��$	�$ "�$�� �� ������	�" &�	�����
#��������� �4/�� ���
�	����

��	���	� &��&��
���� �� &���	���$ ��
���� � &��&��������� 
�����
�4��� ���	�$ #�����
�	�� #���
���� � ����������
�� ��&�	�� �44�� #����������
�� 
����	� ����
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���������� 
���� � ���������������� � ����������
�� ��������� ������������� ������ ������ � ������
����� ����� 
��������� ��������������  ���������
�� ������������ ��������� � ����������� ������
������������ ���� � ������ ������� !�� ��������
����� ������ ���� �������� ��� ��������� �������

���������� ���������� ������������ ������������
������ � ������ ����������� � ����������� ������
�������"������ 
���������� ��#� 

������������	�	��
�	� 
	���
��
�������	��
�	� 
���	�	�

$ 
��� ������� ����������� ���� ������� � ����
���� ���� ������������������ ���������� %&'()�
��������� �� ���������� 
��������������������
�������� *�����"����� ������� �������������

������������ ������� 
����������������� ������� 
*�������  ������� ���������������� ������ ������
��� �������������  ��������� ������������ ����
������ ������������� ���� ���������� ��������
%����������
���������)� ���� ������������� ���
�������� ��������� ������� ����������  ������
������� +������ ���������� �������� ��������
��� �������������� ������ ������� &'( �� ,�� 
����� ������� � 
����������������� ������� �����
���� ���������� ��������� ������� 

!�� 
���� ������ ���������� �������� ��������
����� ���������� �������� ����������� ���������
������� � ����������� ���������� ���������
������������� ���������� ��������������� *������
������� ����� �� �������� � �������������� ����
���� � ������� &'( �� ������ �������� ��������
����������� �������� ����������� �������  ��-��
�� ������� � 
����������������� �������� ����� ����
����� ������������ �� 
��������� �������������� 
����������� ������� ��.�.#.� ( ����� 
����������
�������� ������ �������  ������� ������"���

����������� ����������� ��������� ����������� 
������������� ������/ �� ������ � ���������� �����
����������� ��� ����������� ����������� ���������
������ � ������ ����� � �� ����� � ��������� �������
����� �������� ���������� �� ���� %����� ��� �	��
��

���
���

������� 
��

������� ���

��������������� ��� � � ����

���

����
�� ���

��
��

����� ����

–
–
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����� ��

0�� � ��������� ������������� � ,�� ������ �
���������� ��������� ���������� ������ �������
 ���������� �� ������ 
���������� 1���� �����
���� 
������������  ���������������� 
������������
� ������������� ����������� ��������� �������
������ ��� �� ������ ��� � �� ������� ������� ������
��� ������������ ��������� �������������  ���
������� ������� ������������� � 
�������������
�������� �� �������� ������ ������� 2��������� 
������������� ��������  ����������� �������
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��� ����������� �������� 3%4) / 5%6���  ������
� �  ��÷����  ���÷7#)� �������� �������� ���������
������� � ������������� ������ ��� �� ��������
��� � �� ���� '���� ����� �������� ��������� ��8�
	�� 		�	
� ����

�� � ����� � ����  → ± ���
�������� � ����↑

*�����"����� ����� ��������� ��������������
�� � ����������� ������������ �������� ������� �
������ ������ $ ��������� �������� ��������
������������ ��������� �������� ��� ���������
��������� ��������� ������ � ������ ����������
��� ����� ����������� ��������� ������� ,�9�
����� ������� ���� $������ ������������ � �����
��� �������� 
������������� �������� ��������
������� � ������ ��������� �������  ������
������������������ �������� 

9���������� ���� ��� ���������� ��� ���������
�� 
������������� ��������������� �������������
�� � �������������� ��#��:�� � ���"� ���������
������� � ������������������ �� ������ �������
�� ��������� �������� ��#� �;� �8�/

�� � 	��� � ����  → ± ������� �
����������� � ���

���

�� � ������  → ± ���
��������� � ���� � ����


��

�� � ������  → ± ���
�������� � ���

������� ���

�� � ������ � ����  → ± ���
��������� � ����

���
 

��������� � ����  → ± ���
�����������������������

�	�

'�������� ��� �������� ��������� �� �����
����� ������� �� ����� ������ ������������� �

������������� ��������  ���������������� 
����
��������� �������� ���� ������ � �������  ����
��� ������� ������������� 
���� ��� �����
������ �������� ������ �������� �������� ������

���� ������ �������� �� �� ���������� �� �����
�������������� � �������� �"���  ����� ������� 

3� ��������"���� ��� ������� ����� ,� 
������� � ������ � ����������������  ��������
����� ������������������ ����������� ����������
������������ �� 
�������� !������������ �����
������"�� ���� 
��������� ������ ����������
�� 
������������� ���������� � ,�(������� ��
������ �������  ���������� 
���������������
������������ ������������ � ��������� ������
�������� ������ ��7�.#8� *�������� ���������� ��

���� �� ��������� ������������ ������� ������� 
���� 
���������� �������������� <������� ������
������� � ����� ����� ,�, ����������  �����
������� �������� ������������� �����������

����������� ������������ �� 
�������� ��7�

�
��������

 

(2) 

(1) 

M = Mg, Zn, Al Mn+ ,   n =2,3;                       ���� :      M –  n e 

Ni0 L 2  + L,  L= ��������� (bipy) ����� :     NiII L 3  + 2e     

Ni0 L 2 

–X– 
P 4   +  RX                >P-R 

– 

– 

�

�� ������� � 	
��� ����
� ��������	 ��������
����������� �����������	��� ����������� �������
���	 ���
� �������� ������	��� 	����� ����
�
	��� �������� ����	������� ����� ��������	���
����	��� ���� ���	���� � ��������� �����������
���	���� ������� � ����������������� ����
����	��� ���� � ���������������������� �
������ 	 ��������� ����� ���	 ���� ��������	��
�� ���	������  � 	 ����������� �����
 !"#"$��

%������ 	�������	�� � ���
� ������ ������
�� � ��������������
� �������	 ���	���� �
�������	��� ���	������ ������������ 	 ������
�������� ��������	��� 	 ������	� ������������	
���������	 ����� � ����������
�� ��������

���� &�&′����������� !�$ ���	����� �������	���� ���
������������ ���	������ ������ ������� 	 ������
������� �� �����  �� �	
 � ���� ����� ���� ���
������ ���� �����

'�� ���� ���������� ������� 	������	����
��������� ()��* 	 ������������� ����	�� �����
���*� '���������� ������� ���� ������
� ������
���� +��� ()�* ��������� � �������������� �� �����
��� ������������� ����������� � ������	����
��������������� ,-().*� �������������� �������

e 

e 

PhBr 

PhBr Al- ���� 

Ph 3 PO 

PhBr,  e 
P 

P 

P P 

P 
P h 

P h 

P h 

P h P h 

P P 

P 

P 

Mg 2+ 

Mg- ���� 
Zn 2+ 
Zn- ���� 

PPh 3 

– 

– 

– 

��������	
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�� ��
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�������� ������ ������� � ����
	�� �	����  � �
������	���� �	����  �%� 	 ������ ����� ��	��
�������� �������������	���� �������� '��
���� ���������� ���������� ������������ � ����
��	���������

����	� �
� ����� �	
� ���������	
� ������� 	
������� ������
� �����
 ������
 ��������������
��� ������������
� ��������� ���� � ������������
�	 � �������������� � �������������������� �������
������ 	 ��������	�� ��������� ����� � /)01 	 �����
������ ������� ���2��� ����	����
� �����	
�
��� ����	
� ����� ����������

� � ��� ���� ������� ��� ������ ������

3�� ���	������ �������������	 � ����
��
������������� 	 ������ ������� ��������	��� ��� ��
��� � � ��������
�� ������������� � ��� �� 45�
'�����2�
� ����� ������������� ������
� ����
���	 �������	� ��� � �������������� ����������
�� � ��������
�� � ����
�� ������������� 	
������� ��� � � �������������������� �������� ����
���� ��������� � �������������������� '������
����	��� ��� ���2� �	������ ������������� � ����
��� ����	�� !������� �����������$ ���	�����
��������� '�����2�� ����� ����� ����������� ���
�������� ������������ 6789�78:;� <�2�� ���������
���	������ � ����	
� ���������� �	������ ��
	������	������� ��������	��� �� ����������
��������� ��������� ,-"#�"()./)01� =����������
���������� ������������ �������	��� � ����� 7>�

�� �����
� ������ ����������� �������
 �����
������ �� ��������� ������2�
� 	 ���	�� ������ �
�� ���� �������	��� ()?-�/)01 ������ �����������
������� ��	��� ������

���������

����
�

���

���

����	

�� �����

��

���

����	


����������

��

�

�����������

��
�

���

–
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����� ��

����������

����� ��	�
��� ����	��
 � ������� ����� ���
���
����� �� �����
� ���������� �� ���
��� ����
���� ��� �
 ����� �����	�� �� ��� ����� �������
����	����������� ������ ��
����� ��	����� ����
������ �	������� � ����������� ������� �����
���������  !� 	�
 ������� �	����!����� ����	����
��������� �����
� �� �	������� � �������� �������
����� ��������" ��� �� �	����� ������������
	��������� ��
����� �	������� 	������ � �	�������
��� 
�������� ������� � ���������� ����������
	��������� �������� ������� ������������ � �������
������ �	�������� ������	���� ������������ 
��
�	�
������ ��	����!�� �	��� ��
����� 	�
�� ���
�	����� ��	�
������ ������� � ��� ����� ���
���
���������� ������� � �	��
��������

#���	 �	�
������� ����������� $���� ������
��������� ����������� %�	��� &'����()*(&+ �
,-./0� � 	����� ����	�� �	�������� 	����� �� ����
��
�	��

����������

�� ������ �� ��� ����	
 �� ������ ����� ��� �� ���	�����
������ ����������� ���������������� � !!� "� �#!� �� $�

%� 	

��� 	� ����� ��	� &�"�� �  '� "� %(� �
$� ���� �� )����� �  '� "� %(� �� �*'�
#� ����� �� �+����
�
� � !(� , ��� �� !'$�
*� ������� ����� �������� ��� ������� �� )�� ����	
 �� ������

����� ��� �� ���	����� ������ ����������� ����������������
�  #� "� �'-� �� ��$�

(� ������� �� ��� ���� �� �� �� .�����	 ���	���	����
��+� #�� ���
��
� �� /��� .� �������	�� 0�1 2���� 3��	�� 4������
%--�� ' * ��

'� ������ �� ��� � !"��
� �� #� )�� ����	
 �� ������ �����
��+�
��� �� ���	����� ������� ��������� �  (� "� �!*� �� ��

!� �!��� ��� #��� ��� �$%$&��� ��� ����&��� �� 5� 6�� �����
��	�� � !(� "� �-!� �� #('(�

 � #��� ��� �$%$&��� ��� �!��� �� 5� .��� ������ �  #� "� * � ���#-'�
�-� #��!�&$�� ��� �$��� '�� ��!�($�� �� �� �� 6	�� ����� �	�����

�   � "� *$� ��  # �
��� �!��� ��� #��� ��� �$)�&��� �� ���� 5� .��� ������ �  %� "� *'�

�� '�'*�
�%� �$���� ����� ���%�� ����� ������ ���� ����������� /����� � !%�

"� %$� �� �$$ �
�$� ��"��� ��*�� +���� ����� ������ ���� )����� �  -� "� $�� �� #!*�
�#� ������ �� ��� ��,����� �� )�� .�����	 ���	���	����
��+� #�� ��� ��
�

�� /��� �������	�� 0�1 2���� 3��	�� 4������ %--�� �� '%*�
�*� �!��� ��� ���!��$ !� ��� -!&�%$ ��� ������ �� 5� 6�� �����

��	�� � '!� "� �--� �� *#*�
�(� *���� ��� � !��(�� ����� ����!�� ! �� 6���1� ������ )��� ���

����� �  *� "� $#� �� %--'�
�'� ����� ��� -,$&��� ��� 	
.$� ���!�. ��� ��!�� �� �+������

�  %� "�  � �� '%��
�!� �!��� ��� #��� ��� �!���,�"� /� �� �� 5� .��� ������ �  ��

"� *(� �� $-($�
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