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��
������ � ����� ��������� �< ���������� ������ �
� �� ������ ��������������� ���#���- �������� �"
�?��� �������� ���� �� �� #����������� 3@+#��	
#���#���������5 ��� ��� ������ ��� ��� ��- ��
���������� ������ �� �� ����� �� -�� ���� �;

����	��
� ���������� ������= ���� ���� �= �������"
���������= #�����������= �����<����� ��� �

���������� ��� � �� ������ ���������� �� ��#������ �����
�< ���#��� �	 ?� ��� ��� �� ���#���- �-����	 ����?��-
<�������� �< ������� �"�A&B �� �"����������A)B �� �;
C�� �����"���#���- �������� ��?��� ���� ���� �� �� 
���������� ��� �	 ��� ����D� ��������	A4	6B ����������� ��
�<<������ �� ��������� ����� <�� ���"����������� ��"
��E ����� ���������; !������� �##��������� �< ����
�������� ���� ��� ��#����  �� �� ��� <��� ���� ���
����� ���� �� <��� �� ������� #�� ����	 #�������	 ��.�� 
�������� �� � ����� ���������;
C�� ������ �� ���������� ��� � �� ������ �� ������

������ �� ��� �������� �< �� ���� F��-��� A9B �� ��
����������� ���-���A%B ?��� � �����D�� ����� �� ��?
���#�������; C���� ����� � ��.���� ��� #�������
#��#������� �< ��� ��-����������� �#�����	  � ��� ����?
���� <������������ �� ������� ���� � �< ����������
��� � ��� ������ ; C�� ��� �< �����D�� ������ <�� ���
���������������� �< ���������� ��� � ��� ��� ��#���� 
�� ����� �� �� ����� ���� �;A8B

G� ��#��� ���� ������ ���#���- ��������	 ��� �� ���
��� �< #����������� 3@+#��5 �� �� �<<������ ���-��� <��
��� ��������������� <���������������� �< ���� ���� ��
�� �� ��� ��� ������; C� ��� D��?�� -�	 �� �������"
�������� �������� ?��� @+#�� �� �����-��� ������ ���
��� ��� ��#���� ; ����D�(������� ��� -�������� ��� 
�� ��� �� ��������� �< ��D���� �� ��D����;A'B 1������"
����� ��� ��� �������� ��#���� <�� ��� ��������� �<
���������� #������ ������ <��� �� ������� ��������
���#��� � �� #������� �< ��� ���A7B �� ��� ���A&$B

���#��(��	 �� <��� ���� ���� �� ����- #���� ��� ����"
����� �� '$ ��;A&&	&)B

C�� ��������������� ������� ?��� @+#�� #������� 
���� #����� � �����-� � �� ������ ���"���#  �����
�������� ��?��� ��� ���� ���� � �� #�����������	 ��
��� ������ �< ��� ����� ��������; C�� ������������ ?���
������ ��� �� � ���-��"���#������� ���� �� C@*	 �� ����
���#������� �� �� �������� ������� ���������	 ����� ��-
�� ������ &; 1����������� ���� �� �� �������#����� �� 
���"������ �� ����� ������- �-���;
C�� ������� �< ��� ���������������� �< ������� ������"

���� #������ ������ ��� ��������� �� C��� &;
C�� ��������� ������ �< #����� �� � �	 ���� � ��

������ � �� ��� #������� �< @+#�� �<<�� � 8' H '4I
���� � �< #����������� #������ ����� ��������� ��
�������� ���� ��	 3������� & H 4	 6% H 8'I ������� 
���� �5; ����������-��	 �� ���?� �� ������� 4 �� 9	 ���
�������� ���� � ������ ��� ?��� ���� ������ ��	 ����
?��� ��������" ������- �����������	 ���� �� �"������ ��
�"�����(� -���#�; C���� ���"�������� ������ �� ���� 
� <������������ �� �<<�� ��� ������#�� ��- ������"
���� #������ ������ �� �� ����� �� -�� ���� �	 ����-�
?��� ��? <��� �� �<<��������� 36) H 88I ����������� �<���
% *J���5; �� ��� ����� ��� �������� ?�� ���� �����	 ���
���� �"#�� ��� ���- ��� ��"@  ���������	 ?����
������� <��� ��� �� ������  �����-������� �< ���
�������- ���� �;
/�������� ?��� -�������� ������ ��� ?��� 4 �.����; �<

@+#�� #�� ���� ���� �; �< & �� ) �.����; �< ��� �����
?��� ��� 	 ��� ���� � �< ��� ������#�� ��- ��+#�� ?���
 �������� ;
������� ����� ?��� ������ ��� ?��� �"����� ���� �

3������� % H '5; C�� ������ �< ��� ������� �� �����-��
��<������ ��� �������; ���-������ ��� � #���� �� �
���� �<<������ ���� �� ��������� �� � ���� ��� <�� ���
��������� �< �"����������� #������ ����� 3������� % �� 
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1) e–, 30 mA
Mg anode
THF

2) hydrolysis

X = Cl, Br, I

����� �� 
��������������� �< ���������� #������ ������ <���
���� ���� �� �� #�����������;
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85; C�� ��� ���� 3'&I ��������� �� �������� 
��������5 ?�� ������ ����- � ���D�� <��� ����� �
�� � ��-������ ��� � 3����� %5; C�� ������������
������ ���������� ���� �� ��#������ <������= �� ����"
���� ������� �� �0* �� �� ������������ �� ��� ��������	
 �� �� ����� ���������� ?��� #�����������;A&4B C�� ��� �<
C@* ��������� ?��� ������� ��3���<���������������"

#�����5��� � �� ��� ��##�����- ����������� �<<�� � ���
��� �������	 �� ���#��� �� ��� ��� �< �������D������"
���� �����;
,���� ��D��"��������� ���� ���� �� ?��� ����

����������� <������������ � @+#��; C���	 ��� �������"
�� ������ �< ��	"����#����� ���� � -��� '7I ���� 
3��� �� ���� � ����������5 �< ��� ������#�� ��-

!���� �� 
��������������� �< ���������� #������ ������ <��� ���� ���� �� �� #�����������;


���� ��"P ��� � ����� � *J��� �< ��P /������� ��"P
AIB

��+#�� L��� AIB

& I 0- ���D�� <��� &;9 9 8'

) Br 0- ���D�� <��� );$ � 8'

4 Cl 0- ���D�� <��� %;$ 69 6%

6 ClMe 0- ���D�� <��� %;$ )4 94

9 Cl

OMe

0- ���D�� <��� %;$ 9' ))

% BrMe 0- ���D�� <��� &;) 8 89

8 BrMe �� ��������� ����� 6;$ � &7

' BrMe 0- ��������� ����� &;) � %'

7 Brn-Bu 0- ���D�� <��� );$ &8 86

&$ BrMe

Me

Me

0- ���D�� <��� );$ &8 %8

&& Br

OMe

0- ���D�� <��� );$ 6& 6$

&) BrMeO 0- ���D�� <��� );$ � 87

&4 BrMe3SiO 0- ���D�� <��� );$ � %9

&6 BrCF3 0- ���D�� <��� &;$A�B %% )$

&9 ClF 0- ���D�� <��� );$A�B 69 )9

&% BrCl 0- ���D�� <��� &;$ 99 46

&8 BrBr 0- ���D�� <��� &;$ %' )$

A�B C�� ���� ?�� ��������� � &7*"!0/ �� � F� ��������;


��������������� �< ���������� 
����� ������ ��! ���
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���������� ����� 3����� 75; �� �� ����?����� ���� � -�� 
���� ?�� ���� ������ ?��� )	6	%"���������#�����
���� � 3����� &$	 ���� �< '&I ��� �� ���� �
����������5	 �� ������- ���� ��� ��������?�� ���#�����
?��� ���������� ��� ��� ����  ����������;
G��� ������ ��
��" �� ��������(�"��������� ����

���� �  ���������� 3������� && �� &)5 ���� � �< ������
������ �< %' �� 87I 3��� �� ���� � ����������5 ?���
������ 	 ���#��������;
C�� ������������ �< �"�������������(�#����� ���� �

�<<�� � ��� ������#�� ��- ���������� #������ ����� ��
%9I ���� ?��� � ������� ?��D"�#; C�� ������#�� ��- �"
�� ��(�#����������� #������ ����� 3�"@,�%@6+#��5
���� � ������ ?��� ��� ���� ���� �� �� �� ��� ��
?��D"�# 3����� &45;
�� ��� ���� �< �"���<�����������#����� ���� � 3�����

&65	 ��� �"���<�����������#����������� ����� ?�� �"
����� �� 9'I ���� 3��������� �� �������� ���� �5
�<��� & *J��� �� � #������ ����������; �� ��� #������� �<
��� �*4 -���#�	 ��� ��������� ������ �< ��� ������� �"*
�� � ������� �� � ���#������� ��������; G��� ���
������������ ?�� �������� �# �� ) *J���	 ��� ���� �< �"
���<�����������#����������� ����� #�� �������� ���"
� � ?�� ��?��� �� 6'I �� �"#��+�@)�%@6+#�� ?��
<���� �� � �"#�� ���;
C�� �� ������ �< �����  �<��������� �������� ���� ��

?�� ���� �(����� 3������� &9 H &85 �� ����?� ���
������ �� �������������� ��� � �� 69 H 89I ���� � ��
#������ �����������; C���	 �"<�����#�����"	 �"������"
#�����" �� �"����#����������� ������ ?��� �"
����� �� 69	 89 �� %$I ���� � #�� �������� ���� �	
���#��������	 �� ������� &9 H &8	 �<��� & H ) *J��� ���"
���#����; C�� <������ ��������� ������ �< �����  ����"
������ �<<�� � ��(����� �< #����������� #������ �����
�� �"#��������"���"������ #������  ������;
C�� ���� �< ���������� #������ ������ ������ �

���������������� ?��� ������� ���� ���� �� ��� ���-����
����� ���� ����� ��#���� � � �������� 1 "�������� 
#���� ���;A&&	&)B

���������- ��� ��������� �< ���� ����"���� ���"
#���- ��������	 � <���� ���� ���� � �� ������ �� #��#��� ��
#����� �� ��� ����� �	 #������� �� ��� �(� ����� �< ���
��-������ �� ���� ��-������ ���� ��������- �� ���
��� �; �� ���"��#� ���#��( ��?��� � <����� ��0-P
�� #����������� �� ��D��� �� � <���� �� ��������
������� ����	 �<��� ��� <���� �� ������� �� ��� ������"
���� #������ �����;
�� ����������	 ��� ��������������� ����� ��������-

���  ����� �� ������ ���#���- �< ���� ���� �� �� 
#����������� ����������� � ����� ����������� <�� ���
��������� �< ���������� #������ ������; C�� �������� ���
� �##��� �� ���"�������� ���� ������ �� �� ?��� �� ��
��� ��� ���� ���� ��; G��� ���� ���� ��	 ��� ���� � �<
���������� ������ ��� �� ��� ���-� �< 9' H '7I ��� ��
�������� ���� ��; C�� �������� �� ������ ��� �� ����� 
��� ������	 ?��� � ���� ���#�� ��������������� ���"�#
�� #������� ������� � �����-��2 ��� ���#	 ���� ���#��"

�����	 �� ��������	 �� #������� #��#������� �< ��-���"
�������� �#�����; G��D �� �� #��-���� �� �������-��� ���
�������� ��������� �� �� �� �� -�� � ����� ����-�� ����
���� ����� ��������������� ��������;

�+,��������� �����	�

-������ ������	������� ��	���.��

�� �� ����� �����#���� �� � ���-��"���#������� ���� <���� 
?��� � ��������� 0- ��� � �� � ���D�� <��� ����� �	 ���
��P �������� 3& ����5 �� @+#�� 34 ����5 ?��� �  � �� �
 ������� C@* �������� 3)$ ��5 ���������- 3�*4�,)5)!�� 38�
&$�) 05; C�� ������������ ?�� ������ ��� �� ���� ���#�������
�� �� �������� �������  ������ 3�� $;$4 �	 Q� $;&9 � �
 ��)5	 ��� ����-� �������  ����- ��� ��������������� #������
���- ��������� � ��� ���� �< ��� ������������; �<���
������������	 ��� ������� �� �(���� ?�� ���#����� �� ��
������; C�� �� ��� ?�� ���?�� �� ������ �� $ �� ?��� �
&$I @)�,6 �������� ����� #@ 9; C�� �.����� #���� ?��
�������� ?��� !��� �� �(������ ?��� 
�), 34� %$ ��5; C��
��-���� #����� ?��� ?���� �?��� ?��� �� !�,@ ��������
3#@ ' H 75 �� ���� ?��� ?���� 3#@ 85	  ��� ���� ��-������
���#���� �� ����������� �� �� ������; �� ���� ����� #���
#������ ������ ?��� ������ �<��� ���#������� �< �����"@ �"
#�� ����; G��� ���������	 ������ ������ ?��� #���<�� �
������ ��������-��#�� �� ������ -�� ?��� #������"�����
��(����� �� ��� ������; C�� #����� �< ��� ���������� #������
������ ?�� ����D� � &@ !0/ �� ��� #�� ���� ?���
���#��� �� ��������� ���#���;

��/�	����0�����


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

1��������
 ��� �	��


A&B �5 �; ���? ����	 1; 
; F���-����	 %�
������	  �

�
�&&&	 �&	 8977� 8%$4= 5 �; >; F��R��	 ���'� ��''�	�
$##�	 %%7� %8$= �5 >; ��-���	 �; +�����	 +; �������	 �;
+�����"���#��	 >;"1; +��-���	 ��	
����� $###	 '4'� '6)=
 5 0; �; @�<<���	 !; L��� �	 ��	��

 �&&&	 68&� 684=
�5 O;"F; ����-	 L; 0���D�	 �; ������	 (� ���'� ��"�
)����	 %�	�� * $###	 &9� &'= <5 0; @�  ���	 >; /;
0�������	 %�
������	  �

� �&&&	 �&	 4&$7� 4&&)=
-5 �; >; F��R��	 O; F����	 �	��$� ���'� +	
� ,��
$##�	 �&	 469'� 46%$= �5 C; ��������	 @; O���D�	 C;
@������	 �; ����D�	 !; 0������	 (� ���� ���'� �&&'	 -�	
68)%� 684&= �5 0; �� �	 !; 0������	 (� ���� ���'� $###	
-�	 669$� 669)= Q5 0; 0�����"0�����	 0; 1�����	 /;
1���(���	 (� ���� ���'� �&&2	 -*	 )46%� )49&;

A)B �5 �; �; 
����	 >; �; O���	 C; /; G���	 %�
������	  �

�
�&&'	 �.	 )748� )76$= 5 �; 0; C; ����	 O; �; 0�����	
/;"1; G��-	 0; 1; G������	 %�
������	  �

� �&&'	 �.	
)744� )74%= �5 1; �; @���� ���	 O; �; 1�� ���	 /; O;

������ ��! ��� ������ ����	 
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