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�� ������� �0��& 9
�	
���	 ��0�����	��������	�	 �	

���!������	�����!������ 	��������� ��������
����� ������������� ����!��������!������� ����
�� � �
�	���	��� � ������� ��#���� �������������
�� ���� ���	����	 �� �0�& ( ,��# �������# �� �����
����������# ���	������ ����� 
��� ������� ���
	��!	�������#� ����������# � 	����������# 
���
����!���� �� �0�� "�#��	 ��%&

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

1���� ���#�� � �������
������!��� ����	������ ���
���	� �	 ������!������ �	�
������� �#����� ������
��� ����!������� 	���� 	���
��� ���� ����!��	& �� ��	��
����� � ������ ����������
����!���� �	��� ���#��

���� �������	��� � ,!!�����
��� �0$�00�&

9	� ��� ������ ��������
���	� �
�	���	��� ��� ���
�	������ ��� ��	���� �������
������	��� B���� � �����
�	
�������� ���	
������

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

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

, ����� ������ �	
��������
���	� ���� � �
������� -������
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������� .� �����  �
������ �� �	
����
��� �� 
�� ����� ������ ��
��� �����	���/
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O
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–
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+

+
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+

+
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–
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(CF3SO2)2O

S

S

SO2CF3
+

CF3SO3
–

33

78%

34  

CF3SO2
– + (CF3SO2)2O → CF3SO3

– + CF3SO2OSOCF3 

(CF3SO2)2O
+

+
2 CF3SO3

–35

S

S
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S

S
(CH2)n
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R1
H2O
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S

S
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����������	�!� ������� ��  �
 ��0� �1� "�#��
�� $2&�

3 ����������� � �
������/ ������ ��
��� �
/
����������/ �4� �������� ����� ������ ���
�	� 	����������  �
	�����# �������� � 	�
��/#
������ 3���� ����� � �/�� �
	���� ��#���� (����
 �����!��/ ��
�� �
������ ���  ������ �������
 ����������� �	
���������� ����� ��
����� �
 ��
��	�!� �	�
���
���� ��% ����!���� ����
�	
������ ������ ���� ��5� �6�� 7�	���� ������
������������ ������������������� ������$�0�����
$���������$������ ��  �����
�� ���  ����������
�4� ������� ��  � ��������� ����� ������ ��
��
���  ����
�  �
	������� �������  �������� �
��#������� �����	��� �	
���������� �����
����� .� ������� (�# �����# ��
  ���
���� ���
#���� ��$�� ��
����!� �����	� ������  �
�	
��������� ������ ��
������  �����	�������
���������/ �	
����
����	
�������� ��
 ���
.	�
���
���� ����!��� �������	
���������� �
�� ������ ������ ����  ����� � ��#������ ����
��	���  � ����� ���� "�#��� $1& ��%��

S
S

DOH

H

S
S

D

OSO3H

H

S
S

D

H

S S

D

O

H2SO4

HSO4
–

2 HSO4
–

H2SO4

HSO4
–

–H2O
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44 45

+

+

+
+

����� ��

8�
�� �
����� ������ � ��������  9:; �< 
��=� ��� ����� ��
� �� ������ �
/ ����������
���	��	��� ��
  �
	���� �
/ �4� �������� �����
��	����� (�� ������� � �	
������� $�1������
��5�� ����
������� ��>/����� �������� �� �	!����
����� � (��� ������ ��������/ �������� �
��	���  �����
��	
/���� �4����/��� ��2�� ?�� ��
������ ����
� �������������������� ����������

 ����� � ������������� �#������ �	
������� �
������ ��� ����
���� ���� ��� ���� ����	 α� 
β� �
����/� ��1� "�#��� $�&�

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

@�������# ���� �
�������� 	�����/ �������  �
� �
������ � ����� � �����	
�������� ���
�	
����� ������ ���������������� ������ ��
���
������� ������������	
�������� ��
���� , ���
��� ������ ����� ��
 � �
������ �	�	����� � �����
� $50+ �� ����� ������	����� �����	�!�/�/  � �����
����� �����	
������� �� �������� "=A����&��
������������	
����
����	
�������/ ��
� �� ����
 ����� ����� ��	����
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/���� �	�
���
���� �����
!��� ������������	
���������� ����� ������ ����
��� �����  ����/!�� � ��	
������������	 �� �
������ ��#���� "�#��� $�& ��+��

S

S

O
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–
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48 49

+
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–

S
S
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S
S

O
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–

4713
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+

+
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+

+
S

S
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������������ ������ ���� ����
���� ����� ����
��	�� � �������� ������������	
�������� ��
�
��� � ����������� �������� ��
���������� ��!����
�� 4 �������� �� �/������� �4� ������� ���
����
�� ������� � ����	�
���� ���  �  �
	�
��� ��	�� ������� �� 	�����/ "�#��� $�& ����� ,
� ����� 9:; �< �������� ������� �� ���
������/
����������� ���
��  � 2�06 ����� ��� ��#����/ �
 �
��� ���������� � ��� ���������� ����������
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+
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�
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���/ ������� ������������	
�������� ��
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����
�	
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�
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�����
 ����� � 
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����	 ������	 ��� ������� �����
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�  ����������� ������ 9:; � ���������
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������ ������� � ���������������
 ��� �	
������� "�#��� $+&  �
	��� ��"���������
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�
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R
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R
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R

R
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R

R
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���	
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������� �� � �	
������ ��  ��
�������� ������	��	���� ��
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�����
���������� � �������� �
������� ���������� ����
���� �� "�#��� $0& �+���
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�
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���� ��������� ������� ������
����
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S
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S
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O
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O
S
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� ��
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��	
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����	�� �� �����
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����� �	
������� �� ����� �����
��	
/����	
���� ���	 (�����	 �� ) �	 E $�+ "�#��� %$& �+5��

;����� � �	�
���
����� �������  ����������
���������� � ����
/�� �� ���
���  �����	  ����
������$�0������$���������	
������� ��  � ��������
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	��/# �����/  �������� ����� ���������� ��
�	
�������������� ������  ����� � ���
����
 ���	���� ������ �� � �
������ 	��	����� ���
����� �����	���/ �������� �	 4 �����
����  ���
�	��  �����	  ���� �	�������� � �� ����/ ��� ���
����	��	���� ������ �������� ��������� � ���
��������� ��������
/ �� "�#��� %%& �0$��

;����/ �����	
������� �� � �������� ����
���	��	���� ��
��� "�#��� %2&  ����� � ����
���������
������ �	
���� ��  ����������	�!#
�����  �����!����#  ���	����  �����	  ����
�	������� ��� ��� �� ������������ �����	�!#�/ �
�������� �4� ������� �
 �0%��

D�	��� 
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������������� � �������� �
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������ ���������� /�
/���/ �����/
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������� �� � #
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���
 ����/!�/ ������ �����
�����  ���
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#
���	
����& � ����
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���	
��
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 �� �02�� '���
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���
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�������� ��
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	������ �
%�%�0�0��������������������� �	
�����
��� ���  ����� � ���� �������
$ ) $ ��	# ��������# �������# �	
��
�������� ��� 	�������� �� �	!������
����  �������� ��������/ ����	
#
���	
�������� ��
��  ��������
��� �4� �������� "�#��� %1&�

B ��	��� �������� �����	
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$�1������ �� �����	�� �  ������#
	�
��/# ��� ������� �
��������
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������� ���� �
������ ��� �
����
�� �� 4 ��������  ���	�� ������
�����	���/ ����� α�#
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Ph Ph
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34 RS SRRSH
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–
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124: X = Se, Y = S,  R = Et;   125: X = Te, Y = S, R = i-Pr; 126:  X = Te, Y = Se, R = i-Pr 

MeCN

2 CF3SO3
–

CF3SO3
–

+

CF3SO3
–

123122121 2 Br–

NBSSe
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NNR R Se

Se
NNR R

R = Me, ����������, Ph, ��MeOC6H4
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++++Se Se
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NH C Me

O

H2O
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+
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 ������������
�� ��� � ��
������������ �
����
��� ���	�� �� ���� 

!
���
�� ��� �" # $ # %�� &����	��'� �	���
	�
�
��
�	����� ������������
�� ��� � ���
��
���
��
�����	�������������� �
����' ���	�� ��� ����
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���	����� �&	��
������'�
 �	�����
 ��)�� *� �������
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���
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 ��� ��(�
�
��'� ������ �������	�� -��� �	�	�������'	 �
���
�
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��	�
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�� ��� �����
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���(
�����
���

 ���������� �����	������,
� �������
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�
 ��
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��	�
	 ��
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�������	��� ��� �������
��� �
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 �	���
�
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���
���� ��
� ��� ��� ��	�� �� ��)1� 
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���
������ ���(
 %.:E. �)�) Å� 
 %:E. �)�6� Å��
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���
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*��!" � %��)�#+!" � )�#��!#!�' � ����	, �+�!��&
*����!�# +�-����# ( )�+�#!�� �+��!��#)%�$ � !#�+��&
!��#)%�$ $���%��#!&��%����!�(  �.#� /"�� *+�����&
)�+�+�(�!� )�+�#!�# �#�+���� !"$ ��%����!�(
���

��0 ���
�� � ��

��, 1����)!� ��!!" 213 �$ )��#4
()# ��� " $���%��#!� 5%(�(��#!�"0 �,#, +�)*���.#!" (
��!�4 *��)%�)�� ( (#+��!�$ %(��+��� � ( +�(!�4 )�#&
*#!� 6��)�(6�� ( �#��%���-���� *���.��#��!��� -�&
+'�� ����7���	, 8�%�# ��%����!" '(�'��)' ��*��!" �
*+#�)��(��#�' � 9π&�+� ����#)%�$ )�)�# ) +�(!" 
(%���� �#�"+#$ (�- �.!"$ ����)�()%�$ )�+6%�6+0 ���
/"�� *���(#+.�#!� %(�!��(�& #$�!��#)%� � +�)�#�� �
����7��	, :��!" )('-#4  #.�6 ��� � � $���%��#!�
+�(!" �099 Å ��' ���

��0 �0�; Å ��' ���
�� � �0<; Å ��' ��

��0
��� !# !���  #!��# ���! )���(#�)�(6�=�$ �+��!�+!"$
)('-#4 ( /�)$���%��#!���$ � $�+��� )����)6#�)' ) +�)&
)����!!" *�+'�%� )('-� �0�� �)$# � �9� ����	,

1�(+# #!!"# *+#�)��(�#!�' � *+�+��# $� ��#&
)%�4 )('-� ( ��%����!# ��

�� *+#�*������� �/+�-�(�&
!�# )��/�4 �#��%���-�(�!!�4 π>&π>&)('-� -� )�#� *#&
+#%+"(�!�' �#)�� 
�&�+/����#4 ��� �( )#+"0 +�)*�&
��.#!!"$ !� *+���(�*���.!"$ )��+�!�$ (�)� ���#!&
!��� ��%�� ���0 ��;7�9?	, ���� )#�#!� ���������	� �
�#��6+� ����@����	 ( )���(#�)�(�� ) ��!!" � 213
� #�� )�+6%�6+60 �!������!6� ��%����!6 ��

�� �)$#&
 � �� ��9�0 �9�	,

A�+ ���!� % �/=# 6 %��))6 $���%��#!&��%����!�(
 ��6� /"�� ��!#)#!" ��%����!" ��B�

�� � ���B�
�� ��9
	,

�#+("4 *��6�#! %�% #��!)�(#!!"4 �$�+�%�#+�-�(�!&
!"4 *+��6%� +#�%��� ��

�� ) �-/"�%� 5�# #!�!���
����, C! /"� *��6�#! ��%.# *+' �4 +#�%��#4 ���� D
���� � 5�# #!�!�4 )#+�4 �)$# � �;� ��9�	,
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����  → ���
��B���������	 � ����

�B������� � ���  → ���
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��
�� ��

:�!!"# 213 6%�-"(��� !� %��)�#+!"4 $�+�%�#+
��%����!�0 )��#+.�=#�� ���#��!"# F+�� #!�" �� � B�
) �#� #�+�#4 %��)�#+� ��B�

�� ( (��# �)%�.#!!�4 �+�&
��!���!�4 *+�- ", :��!� )('-� �7� +�(!� �0;
 Å0 ���
'(�'#�)' !�� #!��� *�%�-��#�# ��' ()#$ �-(#)�!"$
)�#��!#!�4 )#+" ��9�	, :�%����! ���B�

��0 *��6�#!!"4
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% !�(" %��)�#+!" )�#��!#!�' ��9;	, 2#�%��'
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�+� ����#)%��� �#�+���� !��� )#�#!�(��� ��%����!� )
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��0 )��#+.�=# 6 �#)����#!!�# )#�#!�&

(�# %����� �)$# � �<� ��9<	,

2#�%��' ��%����!�( ��
��0 ��

��0 ���
��0 ���

�� � ���
��
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