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

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

��	���	���������	������	���	��	�%��	�	�����%�	����������"	��	������	���	��������	������!��	

�! ������	����	�������������	��	����	��	��������	�����������	��	��&���	����	�&���	��	����	

&����	�'����	 �����	������	�	��	 ���	����������"	 (�	���	�������	����	��	���'��	�)�������	�	���	

� ������	�����	�����	�)�������	�)�����������	��	��	��	�����������	��	�����$��	��*�����������	

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

+���	 ��	 �������	 ���������	 ��	 ������������	 ���	 &����	 ��	 � ���$��	 ��	 �)����������	 ��	 ��	 ���	

����������	 ����	 ����	 �	 �������	 �����	 ������"	 �������	 �	 ����	 ��	 �)���	 ���	 �����$���	 ��	

��� �$���	,	����	����������	����	��������"		
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�)����������	 ���	 ��	 �������	 ���*������	 ����	 ��	 �)�������	 �������	 ���	 ���� ���������	

� ��������	�	��������"	+���&���	����	���	������	-.�	���	����������	��	�)����������	��	�������	

�)��������	�����	
��.	��	���	����	�	�����	���	
.	�����$���	������	�&��	��	���	��	���	��	

����������	 ��	 ���	 �������������	 �����	 ��	 ������	 �)����	 �������������	 ��	 ��	 /����	 0"	 ��	

����������	������	��	������!	��������	���*������	�����������	�����	�)����������	��	���&���	

��	��������	������������	 ������	��	����	 ��	�������	�������	���	 ���	����������	�)����������
�	

����	���	���&����	&����	���	��!����	���	��	������ �	����������0	������	����	�����	�����������	

����	���	������������	��	�����������1	�	����	���	����������	

23������&�45	 ��	 �����6	 2/����	 
6	 ��	 ���	 ��������$�������	

�)����������	���	��$�	������	����	��	������	���	��� �$���"-	�)���	��	

�������	�������	�������	���	��	�����������	�)�!��������	�����!	

�	��	����� ����	����	���	���������	�� ��������"78
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(���������������	�)����������	���	������	���	����� ��	�����	,	�����	��	0.	...	������	���	��	

,	�������	���	��	�������	9������	/�$����	�������	��������	�������"		
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����

�)����������	 ����	 ������	 ��	 ��	 �������	 ���	 ����� �����!�����"	 (�	 ��	 �!����	 ������	 ��	 
�-	�1�:*

����� ���*�*�������	 ��	 
�-	�1�:*����� ���*+*��������	 ��	 ��	 
�-	�1�:*����� ���*+*��������	;	 ����	

�)���������	�)����������	��	�)����������	��	����	����	��������&�����	��	�)�������	�	��������	��	�	

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

<"	(��	��	����������	���������	��	���	��	��������	��	����	���������	� ���! ���	�	�)����������	�	�	

� ���! ��	��	��������	�����	�)����������	��	����$��	��!	�����	��	���	��!	=>	��	�)��������	����	

��	��������	�!�"	���	�����������	����������	&���	������	,	���	����������	�� �����	������������	

��	�)�!�������	���	 ���	 ��������	� ����$���	 ����������������	�����	 ���	� ���! ���	��	����	��	

�)�! �$��	�	� ���	�������	&�����"
0�
1	
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�	�����������*+���*�0�������������	��
���	����	�������������-�

��	 ��������	 ��	 ���	 ��������	 � ����$��	 �������	 ���������	 ��	 ������&���	 ��	 ���	 ��!�����"	 ���	

� ���! ���	 ��	 ����	 ��	 ����$����	 ��	 �������	 � ����$��	 ����	 ���	 �����������	 ����	�����	

�����������	�����������	��	��!	��	�!��	��	 �������	����	���	 ��������"	4��������	 ��	��������	

�����	 ��	 ���	 ����������	 ���	 �����	 ���������	 ��	 ��	 �����	 �����	 �)����������	 ���	 ����	 ��	

����� �����!����	��	���	������"	

���� ���������������������
*������������+�/����

	

�������������	��	���	��!����	�)����������	�	������	��	���������	������������	����	��	������	

���	��� �$���"	+�	���������	 ��&��	����������	��	�������	 ����������	��	������ �$���	

����	��	�)�����������-�
1�
-	��	����	��	���	�������	�)��	�����������	�����	���	�����������"	����������	

��	��������	��������������	��!	&����	�)���$�	,	���	������ �$���	�	���	����������	�������	��	

�)����������	 ��	 &��	 �	 ����&�	 ��������������"	 ?���������	 ���	 ����� �$���	 ,	 ����	 �)����������	

����������	��	��'�����	���	������ �$���	����	��	���	����������	�������"	�)���	�������	����	�	



��������	
	�	����	��������������	



	

	

�������	������	�	�����	���	��� �$���	����	��	�)����������	��	��	���	����&��	����	������"	+���	

�	������	������	�)���������	��	��� �$���	���	���	����&��	��	���	�����������	����	���������"	
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�
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@�������������	������	 ��	 ����� �����������	 ��	 ��������	 ��	 �)����������	�$��	 ,	 ���	 ��� �$���	

��������	��	����	����������	��	����������	&�������	�&������!	���	���	������������	����	

���	����������"	�)���	������	�)�����������	��	��������	��!	� ���! ����	�	���	��$�	�����	���	

��	 ���������	 ��	 ��*��� ������"	 3���	 �)�������	 ��	 �����	 �)�����������	 ���	 ��� �$���	 ,	 ����	

�����������	 ���	�����	 ���	���������	 ���	 ���������������"	A�	����	 ����B	�	�����	��	��� �$���	

��&���	%���	������	���	����������	�������	��	�)����������	�	��	���	����&��	���	�����	��	��	

/����	7-�
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�������



��������	
	�	����	��������������	


0	

	

���	 ��*��� �$���	 �)����������	 ���	 ���&�	 ��	 ���������	 ������������	 �����	 ���������	

������������	���������������
7	 �������	��������	���*��������
:	�����������	���������!�
�	 �����	

�����������
�	 ��������	 �����	 ���	 �)����������	 �������!	 ��	 �����������	 ��	 ����������	

����������"
�	

@��	 ��������$�������	 ���	 ����������	 ��	 �)����������	 ���	 ���	 �����	 ,	 ������	 ��	 �����	 ��*

�����$��	 ����	 ��	 ��� ��� �$��	 ������������	 2@�46�	 ������	 �������	 ��� ��� �$��	 ����������	

������������	2@�(4�	/����	:6"	����	������	�)��������	��	����������	��	����������	&������	��	

����	 ��	����������	,	��	����������	�	@�4�	��$�	����	���	���	������������	��	�����������	��	

���������	,	����	���	���	����������	��	���&���	%���	�����������0.801	��	���	���	������������	

��	��&%�������	��	������	����	�	��� �����	�	@�4	���	����� ����������	�&��	�)����������	��	

�)�����	��������"0-	���	�������������	���	,	�)�������������	�	�����	����������	����	��	@�4	���	

���	���������	�����&���	����	���	��� �� �$��	������������"07�0:	
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4�'���	����	�)������	�)���������	���	����������	���	@�4�	�)�����	��	C������	������	,	��	����	

���	����������	���������	������	���	@�4	����� ������	��	
�-*� �����!���	����������	2�>+56	

��	 ���	 ����������	 ���������	 ���	 @�(4	 ����	 ���	 � ���$��	 ��	 ������ ������	 2/����	 �6	 ��	

������������	 &��������	 ����������	 �)�!���������	 ����������	 ���������	 ��	 ��	 ���	 ����	

����������	��	����������	&������"0��0�		
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*�������������������+��*/������������+����������,�3����������������45).�
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��	0.
-�	 ��	�����	5��������	��������	�	���&���	 ����	���&�!	��	 ���	���������������	�����	

�&��	 �)�!���������	 ����������	 ���������	 ������	 ���	 �������������������	 �)�	 ���������	

2���������	 ��	 ������ ��6	 ��	 ��	 �)����������	 ��	 ����� ����������	 �&��	 �	 ����	 2��!��������	

���������6"0��1.	��	�����	�������������	���������	��	+������	��� ���������	,	����	����������	

���������	������	�����	����	������"		

�)��������	 �)����������	 ��	 �	 ���� �����	 ���	 �������	 ,	 �)���������	 ��	 ��� ���������	 ��$�	

�������	����	�)���������	��&���	%���	�������	

�����	�����	���	���	��&%�������"	1
�10	

+�	������!	����&��	��	�)����������	���	���	

� ���������	��	���	���&�	���	�����	���	��	

���	 ��� ����������	 ����	 ���	 ��������11817	 ���	

��� ������	 ����	 ���	 ��&%��������1:	 ���	

����������	����	�)��������	���������"
-	

���	 ����&��	 ������� ���	 ��	 ��� ���	 ��	

�)����������	 ����������	 �)�������	 ��	

�����������	�����	��	��	�������	�������	��	��&���	%���	�������	���	�������	��	&��������	���	

�������	���	��	���������	��	����������	��	����������	&������"1�	9���������	���	����� �$���	

��	������� ����	�)����������	��������	,	���	��������	���������	���	����������	���� ������	��	

��	 ������	 � ���! ����	 ���	 ���	 ��������	 ���	 ��	 �����	 ���	 ������������	 ��	 ��&%�������"1�	

���������	���������	�&��	���	�)�����	����&��	��� ���	2�����	���	����$����	/����	�6	���	��	

�����	���	������	�����*����������	���	��	�����������	��	����������	��	&����	������������"1�	���	

����&��	��� ���	����	���������	�������	�����	�����$���	����	���	���������	������������"-.	

A�������	����	�	�����	������	�)����������	���	��� ��������	��&���	���������	%���	��������	

��	 ����&��	 ��	 ����� �����!�����	 ��������	 ����	 ���	 ������	 ��&%��������	 ��'���	 �����	 ��	

������"-
8--	���	��������	�)����������	����	����	,	�!	�������	�����	���*������������	����	���	

���������	 �������	 �����������	 ���������	 '������	 ���&�����	 ����������	 �)����	 �����������	

������������	@<�-7�-:�	������&�����	������������-�	�	������������	��	�����	����������"-��-�	

	

���	���#���.��
�������������� �����������

5����	 �������	 ���	 ���������	 ����&��	 �)����������	 2/����	 �6	 ���&���	 ���	 ������������	 ��	

������������	 �����������	 ��	 ������	 ���������	 ����	 ���	 ��������7.	 ���	 ��� ����������	 ���	

���������	 ���	�������	���	���	 ������������	�)�����������7
	 ��	 ���	��� ����D����	��������	�	
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����	��	��	������������	����	��!���	���������	���	��	
�����)	 ���,	 �����#����	 �������������	 ����	 �	
����������)	���������1��������	L	��	��	�����	�����������	
���� �������	 ����	 ���	 �� ������	 �����	 ��	 �����)	 ��	
���������	 M	 ���	 ����������	 �	 ��	 �����1��������	 ���	
���������	���	�� ������	�������	��	�����	����	���	�����	
��	��!���	$*�!���	�(�	

C���	��	��������	 ���	����������	�������������	�����	���������)	=������	�������	 ��	�����#���	N	
�����	��	����������	�����	 ���	����������	��	�� ������	�����������	��	!���������	��� ����	
���	 ������,��	 O?��$�%(
P	 ��	 O?�:$��B�(
$�%(
P	 ����	 ��	 ����������������	 ;�	 ��1+)	 N	 ������	
���� �����	�	��	��������	L	��	��	����������	

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

F�	 ���	 �!�������	 ����� ��	 ���������	 ���	 ����������	 �������������	 ����	 ��!���	 ��	 ��������	 ��	
���������	 ��	 ������!�	 �����	 �������	 ���������	 ����	 ��	 �������	 ���� ��	 ��	 0Q?	 �����	 ��	
���������	 ;�	 0Q?	 ��	 ���������)	 ���	 �������	 ���	 ����������	 ��	 ������!�	 :1>�	 ����	 �����	 ��,	
����������	���������	��������	L	��	��	�����1��������	M�	>����	B���)	���������1��������	L	����	�����	
��	���������	����	���	�� ������	��	���������	���	�� ���������	�����������������	��	��!������	��	+R:1
>�	���	����	����������	���	!����������	������	���	��	���������)	����	��	������	��	��	���������	
���	 ������)	 �����	 ��	 ��������	 L	 ���	 ����������	 ����	 ��	 �����	 �����������	 ���� �������	 ��	
����������4)9	8��	!�����	���������	��	������!�	���	��	��������	��	������#��	��� ������	�������1
��������	 ��	 ��	 ���������	 $��!���	 ���	  ������(�	 F����������)	 ����	 ��	 ���������	 ���	 �������1
���������)	��	����	����	 ������)	����	��	��!������	��	������!�	:1>�	����	��� ���/6+2	

F�	�	���	�����	������	���	�����������	�����	��	 �������	��	B�S�����	��	��	��!������	��	������!�	
���������	��������)	 ���	�������	���������	�,���������������	�����	��	������	����	 ���	�������	
�����������++	���������)	���	����������	����������	���	!����������	��#�	����� �����	�����	
���	����� ���	���	������	��	�����	�����	���	�������	����������	��	�,������������)	�������	�����	��	
��������	��	������	��	�����	��������	
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���������#��	 ����	 A���	 ������	 �	 ������� ������	 ��������	 ���	 �����������	 -���	 ��	 ���	 ���	
��������������)	��	��!������	��	+R:1>�	��� ��	A���	����	�����<���	���	���	������	�������������	���	
���������)	���	����������	����	 ��	�A��	�������������	������������	��	���	��!���	��	=�����	
����������	 ����	 ������	 ���	 �������	 ����������	 ��	 +R:1>��9	 >���	 ���	 ����� ��	 ��	 ��������	 ���	
������������	 ����	��	�A��	����� ������	 ��������)	 ���	����������	����!��	��	�������	����	
����������	����	����������������	���	���������	� �����)	���������	��	����	���	����� ���	������!��	
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���
��0��������%	�������6��7�����%

	�������

	



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

�.	
	


�'�+�+�
 ;�����	���	��!����	 ���������	�	��������	��	��!��	��	�������	
	

���	 ��!����	  ���������	 ���	 ���	 ����������	
���������#��	 ��	 ���������������	 H�����������)	 ���	
�#����	 �	 ���	 ���������	 ��� �����	 ��	 ������,�	
��!�������������	 �������	 �	 ����	 ��	 ��,	 ������	 ���	
�����	������	��������)	���������	�����	��	������������	��	
��!���	�������	 ��	 ����	 �����������	 ����	 ���������	 ��	 �������	����!��	��	�������	�������)	 ��	
��!��	 ��	 ���������	 T�	 �������	 �����	 �����	 ����!��	 ������	 ���	 ���	 ������������	 ���	 ��	�����	
����������	���	���	�������	��	'�
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>����	���	����U��)	����!��	��	�������	�����	�����������	�������	���	����������	��	�����	���	
�������	������������	��	���	������� ������	���������	��	�����	���	����,	��� �����	���	��	��!���	��	��	
�������	�	��	��!��	��	�������	�������	������	��	����!��	�������	���	��	������	C����)	�����	��	������	
��	T�)	 ��	 ������,�	 ����	 ��� �����	 �������	�����������	 �����������+
6+�	 ���	����������	��,	��!���	
����������	 ���	 .27	 ����	 ��� ������	 ���	 ������,��	 ���	 ����	 �����	 ��	 ������������)	 ������	 ��,	
���������	���	+2.7	������������	���	������	�������������	��	���	����������	��,	��!���	����	���!��	
$+'27(	���������	������������������	���	 ��������	���!�����	$*�!���	9(�	
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C����	 ���	 ��	 �������	 ����������������	 ����������	 ���	 �����	 ��	 �������������	 ������	 ��	
��� ������	������)	 ��	��������	���������	�	���	������	���������	��	���������	�	��V�	��#�	���	
������������''	-�	����)	����	��	���	���	��������	������)	��	�����������	����������	�������������	��	
�����	��������	�	��	����	��������	������	��	����������	���	�	��	����� �����	��� �����	����	��	���,	
��!��1����#���)	��	����	��	���������������	�����������	��	��	��� ��	�������	$*�!���	.(�	
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��� �����	���	��������	���������	��	 �������	���#�	������������	����	���������	��	�%)	��������	
�,�����	 ��	 �')	����	 �����������	 �����������	 ���������)	 ���	 ���#���	 �����1��3���	 FF	 �������	
�!�������	 ��������	 �	 ��	 ���������	 ��	 ��������	 ����!����	 ��)	 ���#�	 T6�	 �����������)	 �	 ��	
�������	������,�	M	IB	���	�������	�	��� �������	���	��������	����������������'
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?Q�'$���('P	�������	�	��	���������	���	���,	��������	2	��	0)	
��	 ����������	 ��	 ������	 �����������	 ���	 �������	 ��	 ��	 ������	 �����������	 ��	 ��	 ���������	 �������	
��������	 �	 ���	 !�����������	 ���������	 ��	 �����	 ��������	 ����	 ��� ��	 �	 ����	 ���	 ����������	
�����������	����������	-�����	��!����	���	���	�������)	 ���	����	����� ���	�����	���	����������	
$*�!���	+'(	����������	�	��� �������	��G��������	��	�������	2����	���	����	��	������������	��	
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���#��	������	���	 �������'96'.	-�	����)	 ��	����������	���	���������	� �����	$*�!���	+
(	�����	 ���	
��������������	 :$%:�$�1��B�((
	 $*�!���	 +'(	 ��	 :$%:�(
	 ��,	 ��������������	 �������������	
����������	��������	���	������������	��	������� ������	��������	���)	���	��	���	��	�� ������	
�����)	��	�������	����	���������	���	���������������	�������������	���	� ����������	��	����	����	
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;�	 �����������)	 �������������	 �����	 �������������	 �����	 ����� ���)	 �����	 ��	
�����������������	$::�
()	�������	�	���	������������	�����������	�����	��	��� ��	�������������	
��	��!���	�������	$=� ����	'(�	���������)	����	��	����������������	��	�������	�)	���	������������	
��!�������	����	��	�������	:&O0�P�	F�	���	�����	�������	���)	 ���	���	���	��������������	�������	
���	���	����������)	����	��	�������������	��	����������	����� ����)	���	��������������	�����1��3��	
������	$*�!���	++)	��������������	IIA	��	IIB(	��	�������	����	���������	��������	����������	��	
���������	���	�� ���������	���	��	��!���	�%	��	����	����	��G��	�	��	T6�	������������	C�	���������)	
����	��	 �������������	��	 ��!����	�����	����� ���	�����	::�
)	 ���������	 ��������������	�����1
��3��	 ���,������	 ����	 ��	 ��� ��	 ���������	 ��	 ��!����	 ����������	 ����������
+	 C����)	
����!���������	��	�����	:&O0�P)	���	������,��	���	����	����� ���	����	��G���������)	��	���������	
��	������,�	���	$IIIB(	���	�����	���������	���	�������	�	��	T6�	������������		
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Ph2P Ph2PSe Se Se

+
Selenium (3,8 eq.)

CHCl3, 65°C,
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���	�������	����	��������	�������	����	A���	�������	8�	 �����	���������	��	 ���	�����������	��	��	
�!�������	��!�������)	��������	�����	�������	!�����	���	���	������,	��	�����	 ���	��������!��)	
����	����	�����!�����	���������	���	�����	 ������	������������	���������)	��	������	��	��!����	�#�	
���	���	�����#���	�������	�����!����	��	�A��	��	�������	$+227�)	+	� ��(�	��	��������!�����	H�	
��	��	��� ��	��������	��	�������	��������	������	���	����	��	��������	��������������	�	�������� ���	
 ��1�����	 ���������)	 �����	 ���	 ���	 ����	 ��	 �������	 ����	 ��	 �����	 ��	 ���������	 ���	 ������	 ��	
�������� ���)	��	���	���,	����1�������	���	��������	���	����	���������	���	���	��������)	�	������	����	
��#!�	��������	����	��	���"���	�������)	�����	��	�����!�	��	��	�����	�	�����	��������	0Q?	��	���	
��������	������	��	��������	��	�������������	$*�!���	�
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��	��������	��	�������������	��	���	��������	����	���	�����	��	����������	����	�������	��	���,	
��	�������� ���	��	���	��������	����1������	��	H�	��������	������	������	��	��	��!��������	���	
���	 ��,	 ���������	��	 �����1Q������	 ���	����������	���	 �������	 �	������	 ����������	 ��������	
$*�!���	��(�	-��	���������	��	�������������)	��	���	������������	$*�!���	��()	����������	��	�����)	
��	����������	�!�������	�,�������	��	���������	��	������	��!�����		
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�������������	����	�����!�	��	������������	����	�������	����	��	��� �#��	��	��	���������	�����	
�����	�����������	����	���������	��,	��������	��	������	�	�������	��	!�������!�	����	�������	
G�������	�����!������	C	���������	��	�� ��������)	��	�,����	�!�������	���	���#���	����	d	�����1����	e	
���	�������	���	��������	������	�����	��	������	�����������	�������	��	���	 ������	������������	�����	
����	��	���	��	���#��)	������	����	�	 �����	$D�!������()	�����	�����	����	��	������������	��	������	
�����������	 �	 ���	 ���������	 ��	 ������	 �����������	 ��	 ��!����	 �	 +'27��	 ��������	 ���	
��������!������	 ��	�����	 !�"	��	 ��	 ��������	 ��	����	 ��������	������)	 �	 ��������	��	��	���	 �	 ���	
� �����	����	��	�����!�	��	������������)	���	����	��	��������	��������������	�	�������� ���)	��,	
����1�������	 ��	 ��	 �������	 ��	 ������	 ����������	 ��	 �������	 ��������	 ���	 �����	 ��������	
��G������������	 ���	 ����1��������	�&B]�&F	 ��)	 ��	 ��������)	 ��	 ����������	 B]B)	 �]B	 ��	 �]�	
$*�!���	��(�	���	��������	��������	����	������	��	!�����������	���������	���	���	������	���	 ������	
����	����	���	������	��������	���	+2	��	��	 ���	�����������	��!�!�	����	��	�������������		

���	��	�����!�	���������	��	���	d	�����1����	e	��	������������	��	������	�����������	�������	����	
���������������	 �	 ���	 ��!���������	 F�	 �����	 ����	 ���	 ����� ��	 ��	 �������	 ��	 ��	 ��������	 ���	
��������	 ���������1���������	 ��	������	 �����������)	 ��	������	 �����	 ��!����	 ��,	 ������������	
����������	�������������	��	����������	
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����	 ���������)	 ���#�	 ���	 ����	 �	 �27�)	 ��	 ���������	  ����	 ���	 ������	 ��������	 ��	 �������	 ���	
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C��#�	����������	�������&�������	��	������	$�'%&=���#��()	��	�����	��!������	���	����������	
����	��������	�������	����	� �����	���	�����	��	�������	G����	$+�	�!(�	��	��������!�����	H�	
������	 �����	 ���	 ����	 ��	 ��������	 ��������������	 ��,	 ��������	 �]�	 ��	 �]��	 C����	 ���	 ���	
��������	 �������	���	 ���	 �����������	 ��	 �������	 ���������)	 ��	 ����������	��	 ���	 �������	��	
��������	 ���	 �����	 $*�!���	 �.(�	 ���	 ��������	 ���������	 ���	 �����	 ��	 A���	 �������	 ��	  ���	
�����������	����	��	���������	��� ��	$+25(�	�������������	��	�����	�������	���	���	��������	��	
�������	��	������	����	������	�	�!�������	���	����������	��	���������	��	��������	���	������	
����	��� ��)	���	���	'	!������	���������	 ��������	��������)	�����	
�	�!	����������	����	� �����	
���#�	������������	��������	��	��	�����	�������	���	��������!������	��	�����	!�"	������	���	
���������	�]�	���	�!�������	�������	����	�����)	���!��	���	�,���������	���	���	���������	�������	
���������	;�	�����)	��	�������	����#��	���	 ���	����	�������� ��	���	���� ��	����	��������	��������	
��!��������	=���	��	�A��	�������������	���� ��)	��	���	�����	�������	��	��#�	��� ���	���������	����	
��	�����	��!�������	���������	�]�	�����	���	 �������	������,	 G����)	 ����	��	 �������������	��	 ��	
�����	�������)	��	�������	���	����������	����	���	�������	�������	��	?�'�%
)	��	����������	���	�����	
������� ���	 F�	 �����	 ����	 ���	 ����� ��	 ����������	 �����	 �������	 ����	 �������	 ������������	 ���	
��������	��	������	������������	
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�������	 ����!���	 ��	+�5	���������	 �����������	 C���	 +�	 �����������	 �����)	 ����	 ��	-Q*	����	
���� ������	��	������)	��	���#��	���	��������	�	27�	�������	'	�	�	G����	$*�!���	�2(��/	

	

���
��0-�"� �������	#��	���	��K���M���������� �����������	#��	������/

C	�����������	�� �����)	��������	��	���������	��������	���	������)	��	����	�����	A���	������)	����	
����	����	��	��������	��	��	����,���)	����	� �����	��������	����	���	������	����������	�	..5	��	



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

.�	
	

���	 ����������	 ��	 +/	 �	 //5	 $*�!���	 �2(�	 ���	 �������	 �������	 �������	 A���	 ��������	 �	 ���	
������������	��	�2	��	+22	7�	����	����)	����	��������	�����	��	��!������	���������	����������/	

��	 ����1����������	 �	 ���	 ��������	 ��,	  ����	 ����������������	 ��	 �������� ���	  ��1������	
Q��������������)	 �A��	 ���#�	 9	 G����	 �	 
7�)	 �����	 ������	 �����	 ������	 C	 ���	 ������������	
�����������)	 ��	 ������	 !#��)	 ����	 �����	 ������	 ������	 �������	 ��	 �����������	 ���	 �������	 �	
���� �����	�����	��������	�����	�������	��	 ����������	�����	����	���	������� ��	��,	 �� ������	
�������	����	

:���	��������)	��	����������	���	��������	���������	�� ���	��	 ���	�����������	���	���������)	���	
�����������	��������	 ���������	 �����	 ���	 ������	 ��� �����	 ���	 ��������	 ����	 ���	 ������	 ��	 ��	
���������	�������������	
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��������	 ����������	 ��	 ������������	 ��	 ������	 �����������	 ���	 �������	 ��	 ������	 �	 ������	 ��	
������������	 ���������	 ��������	 �������������	 �	 �������,�������	 ����	 ��	 ���������	 ��	 /45�	
-���	 ��	 ���	 ��	 ������	 ��������	 ��	 !������)	 ��	 ��������	 ����	 !���������	 ����,��	
��������������	�	�����	��	����������	���	�������	����	���������	;�	�����	���	���������	�������	����	
���	�����	��������	����	��	������)	��	��������	��	�������	��������	���	����������	�	��	���������	��	
�45)	������	���	���������	���������	���	��������	���������	��	 �������	����������	�������������	
�	��	���������	�����	��	9.5�				
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�����������	����	 �	 ��	 �����������	����	���	 �� ������	 ����������)	 �����	 ����,1+1#���	C����)	 ���	
�����������	 ����������	 ��������������	 ���	 ���	 ����������	 �!�������	 �	 ����,1+1#���	 ��F-;	 $
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PdCl2 (1 mol%)

MeOH (2 eq.) POMeCy (4 mol%)

100°C, 20h, CO (40 bar), Toluène

5 µL H2O

R
R

O O Rdt (%) Sél (B, %)

82 99

90 99

97 84AcO
4

N PCy2

OMePOMeCy
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&&9B��	

91.09°C

54.63°C
32.35J/g

Method Log:
1: Equilibrate at 20°C
2: Isothermal for 2.00 min
3: Ramp 10°C/min to 250°C
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����������	��	�������	���������	�����	��	���������	 ��$��������	����������	����	��	����	��	

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

%������#�������	 ��������	 ��	 ���������	 �����	 �	 �� �������	 ���	 ���������	 ������	 ��	 �����������	

����������#��	���	�	������	���	�����#���	��	���&�����		�� ���	���	�������	���	�	����������	

������#��	��	���������	��������	���	��	�����	������	�	 ������!	'���������	���	��������	�����	

��	����������	������#���	��	�������	(���	�����������	���	��	��������	��	�����	�����$�������!	

�����	����#���	�	����������	��	���&�����	
��$�������	����	�����	���� ������	��	���������	

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

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

����������	 ���	 �����	 ��	 ���������	 ��
��#���	 �&����&����	 �������� ���	 ��	 �����	 �������	

�����	 �������� ���!	 ) ����	 ��	 ��� ��	 ����&�������	 �&�������	 ��	 ��� �����	 �����	��������	

���������	  ��&���#��	 ��	 ����������	 �����	 ��	 ������	 ����������	 ���	 ���� ������	 ��	

���&�����	�����	�����������!	

*������	 ���	 ��	 ��� ����	 ��������	 �����	 �	 ������	 ��	 ����������	 ��	 ���&��	 ��	 �	

�����������	 �������� ���	 	 ������	 ������������	 ��������	 ���	 �	 ������	 ���	 ���&������	

��������	 ���	 ���	 ������������	 ���	 ���	 +,'�	 ���������	 �	 ��	 ������	 �����������	 ���	

����������	������#���	��	������	� ����!	"�	������	+-.-�	����	��	/�0.1	��	�	�������	2�#�����	

��	 ��������	 ���	 ��	 � �������	 �����#��	 *��1�	 �����	 ���	 ��	 ����	 ��	 �����	 ������	 �	

�&���������	����������	���������	��������	�	 ��	������ ���	��	�����&��	���	���	��������	

���&��#���	�	����	��������	�������!	/�		����	���	�������	��	�������	�������� ���	��	��������	

��&��#���	 ��	 ���&��#����	 ���#����	 ��������	 (���	 ��������������	 ��	 ����&����	 ��	

�&�������&������	����	������	�	���	��������	�������	��	�����	3��
���	�4!	

	



����������	
������	��	������������	

	

��5	

	

	

���������	�
������������������

6��	��	�������	������	�������� ���	 ��$��&��	��	 ��$������&��	���	���	�&���������	���	��	 ���	

����������	���	�	�&������	��	7��������!	/�		���	������	#��	������������	�����	 ��	���	��	�8	

���������	 �	 �5	 ���	 ���������	 ����	 �	 �������������	 ��	 �������� ����	 ���������	 ����������	

������������	����������	���	���	#�������	��	�����	����	9���
����!	

"�����������	 ���	 ��������	 ��	 �������&�����	 ���&����	 �	 �������	 ����	 �	 �&������	 ��	

�������� ���	  ��$���&��	 	 ������	 ���	 �������	 ��	 �����������	 ����	 �	 �	 ��������	 ��	 ��������	

����������	 ������&�����	 ��	 ����	 �#���� ��	 �������������	 ����: ��!	 ��	 �������	 ����	

�������������	��
�	��	��������	��	������	����	������	�	�������	3//4!	"���#��	��������	��	

������	�����
��	��	���	����	�
������	���#���� ��	���	������	���	��	����	��	�	��������	���	

���������	���	�����#��	����������	���	��������	����������	������&�����!	"�����	�����	 ��	

�������	����	�	��������	���	��������	�����������	���	��������	��	���&����!	

"	��������	��	��/6;,	��	�&������	��	2����		�������	�	��	 ���	����������!	"�	�&�����	��	

������	���	����	�������	����	���������	�	�	����	���	 ����	���� �����	��	�����&�����	�������	���	

��	 ������	 �	 ����������	 � �����	 ��	 ��	 �������� ���!	 .�����	 ��	 �&�����	 601)<'%��	 ��	������	

 ��#��	38)%4�	������	���	 ����	�����������	���	��������	��	��	������	������� ��	�	 ���	��	���	

��	����	�������	�����#���!	=���	#��	 �	�&������	��	��/6;,	��	��	(���	���������	���	��	 ���	

�����������	��	����$��	�	���	#�������	�����������	�	��	
	��	��	���	����� ���	��	��#��	��	

�����!	���������	�	����	��������	�������	��	��	���������	��	�	�������	��	����	���	�������	

���������	���	 �	����������	��/6;,�	#����	�����	 ����������	�����������	��	��������	����	���	

��������	�����&����	���	 �!	

�

���������	������������������������

"	������������	���	��������	����	�������	��	����&��		���	���������	��	�&�������&�����	

���&���	�	�������	3��
���	-4!	"�	�&�����	���&��#��	2�3��43�)4-<>������	�������		������	

��	 ����������	 ��/6,	 ���	 ���	 �����������	 ��	 ����&���	 "?"	 ��	 5@A!	 6�����	 ��������	

�����������	���	���	�����!	"	�����	��	��
��	�����	�����	(���	��	�������	����������	���	



����������	
������	��	������������	

	

��B	

	

�	 �����������	 ��	 �	 �������!	 6���	 �����	 ��	 ���	 �����#���	 ��	 �
��	 ��	 �������	 ��	 ��CD	 ���	 �	

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

"��	 ����������	 ���������#���	 ���	 ����������	 ���	 ��	 (���	 ����������	 #���������	 
�E��	 �	 �	

�
������	��	�	��������	��	�����
�	+$1�	��	20F	��	���������	���	����������	���� ������	

���������!	/�		����	���	� �����	#��	�����	�	���������	���	 ��#���	����	�	�����������	���	������!	

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

���������	 ���	 �����������	 ���	 �	 �������	 ��	 �	 ���������!	 .���	 ���	 ����������	 �������������	

����������	G	2�3��43�)4-	3C��	���A4�	>������	3-�#<2�4�	�)<%-	3�<�	G	@C	 ��4	���	��	��������	

-�C	
�����	��/6,	���	��	(���	�����������	��	����&���	���	���	�����������	��	5@A	��	"?"	��	

�
������	�	�����	��	-�C	
�����	��/60,	����	���	�����������	��	����&���	"?"	��	HCA	3��
���	

@4!		

,�	 ������	 ��	 �������������	 ������������	 ��	 ������������	 ��������	 ��������	 ��	 �#�������	

�������	3��
���	��	�&��	>������4	���������	���������	����������	�	�����������	��	��������	

��������	����	��	�	�������	���&�������&�����!	

	

	

���������	���������������������� ��

	

"��	����������	������	��&��#���	 ������	���	������	#��	 ���&�������&�����	��/6,	��������	���	

������#��	��	�������	����	�����	#��	����	��	������������	��	�� �����	�����#���	����	#��	�����$�$

���!	��	���������	�������#�����	��	 ��	 ���	#��	 ���	
����������	������	����	���������������	

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

���������������	��	����&
���	��	�	��������	�����	�������	�
������	��	����	����	�������������	

��	#��	����	����	�����	���
������	�	�������	��	�����������	��	�)	��	������������	�	�������!	

"��	 ����&���	 � �����	 �����	 ��	 (���	 ������	 #��������������	 #�����	 #��	 ����	 �	 �������	

��������	G	�������������	�&������	��������	 ���������	��	��	��������	���&�����!		
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�������!�	����������������������"��

"��&�������&�����	 ��	 ��/6;,�	 ���&���	 �	 �������	 ��������	 ��	 ��	 ����3-��$��$����$

 ��&�����&�4���������	����� ���		���	 ���������	���������	��		������	��	���������	�����	��	

�-A	 ��	 ��������	 =?=	 3��
���	 �4!	 "	 ��I��	 ������	 �	 ��� ��	 ������	 �� ���$�� ���	 ��	 �	

���������	 ��	 �������� ���	 ��� ��	 (���	 ����	 ������	 ��	 ������� ������	 �����#��	 ��	 ��� ��	 �&���	



����������	
������	��	������������	

	

��H	

	

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

0��������������	�	�� ��	#������	��	�������	��	�����	������� ��	��	��	������	��	����������	

�������������!	

	

�������#�	�
$���������������%&�������������������&���������������������������� ��

	

���������	����&�����	���	����&���	� ������	������������	����	��&
����	��	��������	������	

����#��	�	�CD�	������	��	����������	#�������������	���	 ����	���&�������&�����	��	�����	

�� ��&��#���	 3��
���	 �4!	 "	 ��������	 ��	 �����&���	 ���	 � ������	 ��	 ���	 ��	 �������!	 "���	

����������	��	����	��	��� ��������	��	������	����	�	��������	���	��������	�&������� ��	

���������!	 /�	 	 ����	 ���	 �������	 ��	 ����������	 ���	 �����	 �� ��&��#���	 ��	 �������	 ���	 ��	 ���	

�������	��	����	��
��#��!	"��	����
��	��������	� �����	�����	��	(���	������	��	������������	

����$��	����	��
����!	

	

�������'�	���&�$��������������������

.	 �	 ���	 ��	 �����������	 #������	 ��	 ���������	 �������	 �	 �����	 ���	 �����������	 �����	

���&�������&������	 ����&�����	 ��	 ����������������	 �	 �&������	 ��������	 ��	 ���$���	 ������	

���������		���	������	3��
���	54!	���������	���	�����������	#��	��������	��	�&��	��	�������	

��������	(���	����	�������	��	����������	�	����
�	���	������	��&��#����	���	��������	��������	����	

� �����	���	��	�� ���	����������	3BA	����	�	������������	��/6,	��	�������&�����	��	�-A	

����#��	��/60,	���	�������4!	"	����	�����$����	���	����	�	�������
���!		

"	�&������	�������	�� ��&��#���	������	��/6,	��	��/60,	���	����	�������	��	��	���������	��	

�	�����������	��	����&���	����������!	"	��������	���	��������	� ������	#�����	#��	����	�������	

���	���������	��	��	������	��	��� �����	��	��������	������	��	���J	
����	#������	��	������	

����	(���	�����	��	���&���������!		

/�	�����	��������	����������	�����������	���	����������	���&��#���	������&�� ��&�����!	"	

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

��	 �������	 ���������	 ����	 �	 �&������	 �	 
����	 �������	 ��	 ����	 �� �����	 ��	 ��	 ����������	 �	

�����������!	



����������	
������	��	������������	

	

��K	

	

	

�������(�	�)��������������%&��������%������

"	������������	������&���	��	����	3��
���	B4	�����	�����	����(������	�������!	,�	������	

������	������&���	���	������	�����	����������	���	��	��������	3
J4�	��	�������#��	3#����4	

��	 ��	 ������	 ���������	 ���	 ����	 �������	 �	 �	 ��������	 ��	 �����������	 #��	 ���	 ��������	

����&���	�����������	��	���������
�	��� ����	����������	�����	���
������	��	��������!	/�		

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

����	��	�	�������	��	����	�������!	"	������������	������&��	��	�����		���	���������	��	

����	 ��	 ��������	 ���&����&��������	 ��	 ��������	 ��	  ��	 ���	 ��	  ��	 ���������	 3HKA4!	

0��������������	���	���&�����	���������	��������	3+�<��	+�3)%4<�	��	F��9��	��	2��&4	����	

#��	 ��	 ������	2�3���4��-<++�@	 3������	 �����	 ���������	 ��������	 ����	 ��������	 ���&���
���4	

�����	�������	�	�����	����������	���	������!	"���������	���	���&�����	���������	�����	��	

���9��	��	2��&	��� ��	����	����������	���	��	��	(���	���������	�	� �������	�L	�	��#��	

��	�������	���������	�	����������	��	�����	��������!		

	

�������*�	�+%���������������&���������������,&�����%�������������

,�����	�	����	��	�&�������	#��	����	��	�	�&������	��������		���	�������!	"��������	���������	

��	���������	�	�����	������&����	������	������������	��	�����	�����������	���	� ������	��	

��
������	��	�������	��	��	��������	�����
������!	+���	�������	��	��� ��	�������	����������	

������������	��	���&�����	������#���	��������	���	����&���	�����	��	���	�������	��	�������	����	

����������	��	�����!	"��	��������	�����	�&�������&�����<�&���
������	���	���	��������	

����	�&���������	��	����	������	���������!	"�/6,		���	����	���������	���	��	�&�����	���&��#��	

2�<F,�@		���	��	���������	��	������	����	���#��	K�A	3��
���	H4!		=���	#����	&	��	�#����������	

���	 ������	 ��������	 ��	 ������	 ��	  �������	 ���	 ��������	 ��	 ��
������	 #��	 �������	 (���	

� �������	���	���	����&���	 ������	�����	�	�����$0������	��	����	��	�	����������	���	���	

������!		

	

�������-�	�)�������������������

��	����
�	�������		��	(���	���������	��	����
�	�������	��������	�������	�	B�A	���	��	

�&�����	2�<>������	 35	���A<5	���A4	 ��	 ��������	 ��	 �C	 �#��������	 ��������	 �	��CD�	

3��
���	 K4!	 =���	 #��	 �������������	 ���	 ����������	 �������������	 ����	 ��	 (���	 ����������	 ��	



����������	
������	��	������������	

	

��C	

	

��#��	��	������	���	��������	� �����	����	������
����	��	�������	�	������	#����	���	����� ��	

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

�&�����	 ���&��#��	 ��	 ������������	 ������	 �����������	 ��	 ���������	 ���������	 �����	 �	

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

�����������!	

"��	������	�&���������	���	�
������	��	(���	�������	����	�	� �������	��	���&��������!	6��	

�����	���	����	���	�&���������	������	���	������	��������	��/6,	��	��/60,!	6�	���	��	�	����� �����	

������	��������������	��	�	�����	�� ����	������	�������	��	�&���	��	�������� ����	���	�����	

������	������������	������	�����	��� ����	����� ���	��	
J!	

+���	 ���������	 ������	 ��������	 ��	 �	 �&������	 ���	 ���������	 ������	 �������� ���	 ���	

���&�������&������	 ��	 �����	 �����	 �����������	 �����������	 ��	 ���������	 ���������!	 "��	

���������	����	����	����	��	��	���	������ ���	�	���������	��	#���#���	
�����	��	��������	���	

��������	��	�����������	#��	��	����	��	������� ���	�	��	����	
�����	��������!	"	�&������	

���	�������	�����	�����	�������	������	������&��!	���������	���	��������	������
����	���	

���	� �����	��	�����	��	���	�����	#��	����	������ ���	��	��������	�����	�&�������&�����	

<	�&���
������!	���	�(���	�����	���	��	(���	����������	��	�����	���&���������	�����������	

������	����	���	����������	��	��� ����	����� ���	��	
J!	

6������	 ��������	 ���&��#���	 �������	 ���������	 ��� �����	 ���	 ���������	 ���������	  ��$

��������	 ������������	 ��	 ���	 �������!	 �����	 ��	 ��	 ��	 ����
�	 ��&���!	 6��	 ���	 ����������	

��������	 ��	 M!	 N�������	 ��	 ���	 ����	 ����� ��	 ��	 ����������	 #�������������	 ��/6,	 ��	 ����	

�� ��&��#��	 ��	 ��/60,	 ��	 ��������	 ��	 ���	 �����	 ����	 3��
���	 �C4!	 ���	 ����
��	 ��&����	

���������	(���	���������	���	��	�������	��	��� ��	���#��������	����&���	��	����	(���	����������	

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

	

��������.�	�/��0�����$������������������� ��

�

+%�%����������������&�1�����

	

(1)  Listkowski, A.; Ing, P.; Cheaib, R.; Chambert, S.; Doutheau, A.; Queneau, Y. 

Tetrahedron Asymmetry 2007, 18 (18), 2201. 
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�����������
�����G�����
�����������������������������+�'��
�����

�'
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� ����� 	�������� �
������ 	���� ������� '&'�(� �����

�������'����"�����!��"�����3�����	;���!�������������������
����2AJ�5��A�/�0�8 �)���*+,,

�)-.�)/0�0�0��1�2�L�		��� 1��5�����%��-7-7%�8�� 1��5�����%��-7-7%�8�� I/�5����M. �2�%�����%��

%AG8�� 2��5�����%��%��4%�G��%A�8�� 2��-�A /��5���A�%��-*-7%�-8�A /��-�A /I�5�����%��%���%�8�A /I�-�A /2�

5�����%��%��4%�G8�A �/�5����MA �.�%�����%��%�8�A I��5����MA �A�%�����%��%I8�A .1�-�A 2��5�����%��-7M7%�8�

A 2��-�A 22�5�����%��-7M7%�8�"����*�,��)-.�)/0�0�0��1�2�L�		���A� .1�5-7M7%�8��A� �1�

5-7M7%�8���� 22�5-7M7%�8���� I��5-7M7%�8�.I �1�57�8�.� ���57�47�8�./ �/�57�47�8�12 /��57I8�1A A��
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.�)/0�0�0����24�M�I ���-�I ���5�����%��-*-7%M7%�8��A ./�5�����M�A .�%�����%��%I4�8��A �1�5�����M�

A 1�%�����%��%I4�8��A ���-�A A��5�����%��%���%�8��A ���5�������M�� A���� /���A A�%�����%��-*-7%M7%�8��A �.�
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M�I ���2 ��%�����%��%�4A8��"����*56�)-.�)/0�0�0����24�M���/ I�5-*-7%M7%�8���A2 I�5-*-
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