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Fig. 1. �7�K�H���F�R�P�S�O�H�[�H�V���X�Q�G�H�U���V�W�X�G�\�� 
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�V��Ŭ�����K�\�G�U�R�J�H�Q���E�R�Q�G���G�R�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�R�O�Y�H�Q�W������ɓ��
���K�\�G�U�R�J�H�Q�� �E�R�Q�G�� �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �V�R�O�Y�H�Q�W���� �>���@���� �D�Q�G��ˊ*��
���S�R�O�D�U�L�W�\���S�R�O�D�U�L�V�D�E�L�O�L�W�\�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �R�I�� �V�R�O�Y�H�Q�W���� �>�����@���� �,�Q�� �P�D�Q�\��
�F�D�V�H�V���� �L�W�� �Z�D�V�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�K�L�I�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F��
�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�S�H�F�W�U�D�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q��
�R�Q�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U���� �+�H�Q�F�H���� �V�H�Y�H�U�D�O�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O��
�P�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�O�\�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V�� �W�R�� �W�K�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �W�R��
�V�W�X�G�\�� �W�K�H�� �V�R�O�Y�D�W�R�F�K�U�R�P�L�F�� �H�I�I�H�F�W�� �>�����@������ �2�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��
�P�H�W�K�R�G�V�� �L�V�� �V�W�H�S�Z�L�V�H�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �O�L�Q�H�D�U�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� ���6�0�/�5������ �$�V��
�D�� �U�H�V�X�O�W���� �W�K�L�V�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�D�V�� �X�W�L�O�L�]�H�G�� �W�R�� �G�H�U�L�Y�H�� �W�K�H��
�E�H�V�W�� �P�R�G�H�O�� �W�R�� �H�[�S�O�D�L�Q�� �W�K�H�� �V�R�O�Y�D�W�R�F�K�U�R�P�L�F�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �W�K�H�V�H��
�F�R�P�S�O�H�[�H�V����
 
EXPERIMENTAL 
 
Reagents and Apparatus 
�������������7�K�H�� �O�L�J�D�Q�G�V��N,N,N',N'���W�H�W�U�D�P�H�W�K�\�O�H�W�K�\�O�H�Q�H�G�L�D�P�L�Q�H���� ����
�D�F�H�W�\�O�F�\�F�O�R�S�H�Q�W�D�Q�H�� �D�Q�G�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V�� �X�V�H�G�� �Z�H�U�H�� �R�I�� �³�V�S�H�F�W�U�R��
�J�U�D�G�H�´�� �0�H�U�F�N�� �D�Q�G�� �$�O�G�U�L�F�K�� �&�K�H�P�L�F�D�O�� �&�R���� �Z�L�W�K�R�X�W�� �I�X�U�W�K�H�U��
�S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �$�O�O�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �G�U�L�H�G�� �W�R�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �Z�H�L�J�K�W��
�X�Q�G�H�U�� �D���K�L�J�K�� �Y�D�F�X�X�P�� �S�U�L�R�U���W�R���D�Q�D�O�\�V�L�V�����&�D�X�W�L�R�Q�����S�H�U�F�K�O�R�U�D�W�H��
�V�D�O�W�V���D�U�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���H�[�S�O�R�V�L�Y�H�����D�Q�G�����V�K�R�X�O�G�����E�H�����K�D�Q�G�O�H�G���Z�L�W�K�� 

 
 
�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �F�D�U�H�� �&�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �P�D�G�H�� �D�W��
������ �ƒ�&�� �Z�L�W�K�� �D�� �-�H�Q�Z�D�\�� �������� �F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �P�H�W�H�U�� �R�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� ���������� �î�� ������������ ���������� �î�� ���������������������� �î�� �����������D�Q�G��

�����������î�������������0���R�I���V�D�P�S�O�H�V���L�Q���V�H�O�H�F�W�H�G���V�R�O�Y�H�Q�W�V�����7�K�H�Q���I�R�U���H�D�F�K��
�V�R�O�Y�H�Q�W���� �D�� �F�X�U�Y�H�� �Z�D�V�� �S�O�R�W�W�H�G�� �E�\�� �G�U�D�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�R�O�D�U��
�F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �Y�H�U�V�X�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I���V�D�P�S�O�H�����7�K�H���F�X�U�Y�H���Z�D�V��
�W�K�H�Q�� �H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�H�G�� �W�R�� �D�Q�� �L�Q�I�L�Q�L�W�H�O�\�� �G�L�O�X�W�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�R�� �R�E�W�D�L�Q��
�W�K�H���P�R�O�D�U���F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���Y�D�O�X�H�����,�Q�I�U�D�U�H�G���V�S�H�F�W�U�D���Z�H�U�H���U�H�F�R�U�G�H�G��
�X�V�L�Q�J�� �.�%�U�� �G�L�V�N�V�� �D�Q�G�� �D�� �%�U�X�N�H�U�� �)�7���,�5�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���� �7�K�H��
�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�S�H�F�W�U�D�� �Z�H�U�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �D��
�%�U�D�L�F���������� �P�R�G�H�O�� �8�9���9�L�V�� �V�S�H�F�W�U�R�S�K�R�W�R�P�H�W�H�U�� �X�V�L�Q�J�� ���� �F�P��
�T�X�D�U�W�]���F�H�O�O�V�����(�O�H�P�H�Q�W�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Q���D���/�(�&�2��
�������� �&�+�1�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�D�O�\�]�H�U���� �$�E�V�R�O�X�W�H�� �P�H�W�D�O�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�V��
�Z�H�U�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �D�� �9�D�U�L�D�Q���V�S�H�F�W�U�D�� �$�������������� �D�W�R�P�L�F��
�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���I�O�D�P�H�� �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U���� �7�K�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H��
�V�R�O�Y�D�W�R�F�K�U�R�P�L�F�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H���� �G�L�F�K�O�R�U�R�P�H�W�K�D�Q�H�� ���'�&�0������
�Q�L�W�U�R�P�H�W�K�D�Q�H�� ���1�0������ �Q�L�W�U�R�E�H�Q�]�H�Q�H�� ���1�%������ �E�H�Q�]�R�Q�L�W�U�L�O�H�� ���%�1������
�D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�H�� ���$�1������ �S�U�R�S�L�R�Q�L�W�U�L�O�H�����3�1������ �D�F�H�W�R�Q�H�� ���$�F������
�W�H�W�U�D�K�\�G�U�R�I�X�U�D�Q�� ���7�+�)������ �H�W�K�D�Q�R�O�� ���(�W�2�+������ �P�H�W�K�D�Q�R�O�� ���0�H�2�+������
�G�L�P�H�W�K�\�O�I�R�U�P�D�P�L�G�H�� ���'�0�)������ �G�L�P�H�W�K�\�O�V�X�O�I�R�[�L�G�H�� ���'�0�6�2������
�S�\�U�L�G�L�Q�H�����3�\�����D�Q�G���K�H�[�D�P�H�W�K�\�O�S�K�R�V�S�K�R�U�L�F�W�U�L�D�P�L�G�H�����+�0�3�$������
��
Synthesis 
      [(tmen)Cu(dike)H2O]ClO4, 1. �&�R�S�S�H�U���,�,���� �S�H�U�F�K�O�R�U�D�W�H��
�K�H�[�D�K�\�G�U�D�W�H�� �� ������ �P�P�R�O���� �������� �J���� �Z�D�V�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �L�Q�� �H�W�K�D�Q�R�O�� ��������
�P�O������ �D�Q�G�� �D�� �H�W�K�D�Q�R�O�L�F�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� ������ �P�O���� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��N,N,N',N'��
�W�H�W�U�D�P�H�W�K�\�O�H�W�K�\�O�H�Q�H�G�L�D�P�L�Q�H�� ���W�P�H�Q���� ������ �P�P�R�O���� �������� �P�O���� �D�Q�G�� ����
�D�F�H�W�\�O�F�\�F�O�R�S�H�Q�W�D�Q�R�Q�H�� ���G�L�N�H���� ������ �P�P�R�O���� �������� �P�O���� �Z�D�V�� �� �D�G�G�H�G��
�Z�L�W�K�� �V�W�L�U�U�L�Q�J���� �7�K�H�Q���� �D�Q�� �D�T�X�H�R�X�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�R�G�L�X�P��
�F�D�U�E�R�Q�D�W�H�� ������ �P�P�R�O���� �������� �J�� �L�Q�� ������ �P�O�� �R�I�� �Z�D�W�H�U���� �Z�D�V�� �D�G�G�H�G�� �W�R��
�W�K�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G���V�W�L�U�U�H�G���I�R�U�� �������K���� �$�I�W�H�U���S�D�U�W�L�D�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�W�� �U�R�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �E�O�X�H�� �F�U�\�V�W�D�O�V��
�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �E�\�� �I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� ������������ �J���� ��������������
�$�Q�D�O�����&�D�O�F�G�����I�R�U���&�����+�����1���2���&�X�&�O�����0�:��� �����������������J���0�����������&����
�������������� �+���� ������������ �1���� ������������ �&�X���� �������������� �)�R�X�Q�G���� �&���� �������������� �+����
������������ �1���� ������������ �&�X���� ���������������� �6�H�O�H�F�W�H�G�� �,�5���G�D�W�D���������F�P������������������
���P���� �2���+�� �V�W�U�������� ���������������&� �2���� ���G�L�N�H������ ���������� �����&�O���2�� �V�W�U������
���S�H�U�F�K�O�R�U�D�W�H�������������������&�O���2���E�H�Q�G������
      [(tmen)Cu(dike)]Cl, 2. �7�K�L�V�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�� �Z�D�V�� �S�U�H�S�D�U�H�G��
�D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� ��,�� �H�[�F�H�S�W�� �W�K�D�W��
�F�R�S�S�H�U���,�,���� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �G�L�K�\�G�U�D�W�H�� �Z�D�V�� �X�V�H�G���L�Q�V�W�H�D�G�� �R�I���F�R�S�S�H�U���,�,����
�S�H�U�F�K�O�R�U�D�W�H�� �K�H�[�D�K�\�G�U�D�W�H���� �$�� �J�U�H�H�Q�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�� �Z�D�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G����
�U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�H�G�� �I�U�R�P�� �D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�H�� �D�Q�G�� �G�U�L�H�G�� �D�W�� �U�R�R�P��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X�Q�G�H�U���K�L�J�K���Y�D�F�X�X�P�����7�K�H���\�L�H�O�G���Z�D�V��������������
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�� ��������

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�6�H�O�H�F�W�H�G�� �,�5�� �G�D�W�D�� �������F�P������ �X�V�L�Q�J�� �.�%�U�� �G�L�V�N������ ���������� ���P���� �2���+��
�V�W�U�������� ���������� ���V���� �&� �2�� �V�W�U�������� �$�Q�D�O�����&�D�O�F�G���� �I�R�U�� �&�����+�����&�O�&�X�1���2����
���0�: ��� �� �������������� �J�� �0���������� �&���� �������������� �+���� ������������ �1���� ������������ �&�X����
���������������I�R�X�Q�G�������&�������������������+�����������������1�����������������&�X��������������������
      [(tmen)Cu(dike)]Br, 3. �7�K�L�V�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�� �Z�D�V�� �S�U�H�S�D�U�H�G��
�D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� ��,�� �H�[�F�H�S�W�� �W�K�D�W��
�F�R�S�S�H�U���,�,�����E�U�R�P�L�G�H�� �G�L�K�\�G�U�D�W�H���Z�D�V���X�V�H�G���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���F�R�S�S�H�U���,�,����
�S�H�U�F�K�O�R�U�D�W�H�� �K�H�[�D�K�\�G�U�D�W�H���� �$�� �J�U�H�H�Q�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�� �Z�D�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G����
�U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�H�G�� �I�U�R�P�� �D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�H�� �D�Q�G�� �G�U�L�H�G�� �D�W�� �U�R�R�P��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�Q�G�H�U�� �K�L�J�K�� �Y�D�F�X�X�P���� �7�K�H�� �\�L�H�O�G�� �Z�D�V�� ����������
�6�H�O�H�F�W�H�G�� �,�5�� �G�D�W�D�� �������F�P������ �X�V�L�Q�J�� �.�%�U�� �G�L�V�N������ ���������� ���P���� �2���+��
�V�W�U���������������������V�����&� �2���V�W�U���������$�Q�D�O�����&�D�O�F�G�����I�R�U���&�����+�����%�&�O�&�X�1���2����
���0�: ��� �� �������������� �J�� �0���������� �&���� �������������� �+���� ������������ �1���� ������������ �&�X����
���������������I�R�X�Q�G�������&�������������������+�����������������1�����������������&�X����������������������
��
SMLR Analysis��
�������������,�Q�� �W�K�L�V�� �U�H�S�R�U�W�� �D�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �O�L�Q�H�D�U�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� ���0�/�5����
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�\�� �6�3�6�6���3�&�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� ���6�3�6�6�� �Y�H�U����
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RESULTS AND DISCUSION 
��
�������������7�K�H���K�H�W�H�U�R�O�H�S�W�L�F�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �Z�H�U�H���S�U�H�S�D�U�H�G���L�Q���K�L�J�K���\�L�H�O�G����
�$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �G�D�W�D���� �P�R�O�D�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �,�5���V�S�H�F�W�U�D�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G��
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �G�H�V�L�U�H�G�� �F�R�S�S�H�U���,�,���� �F�R�P�S�O�H�[�H�V���� �7�K�H�� �P�R�O�D�U��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �W�K�U�H�H���F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �L�Q�� �V�R�P�H�� �R�U�J�D�Q�L�F��
�V�R�O�Y�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�R�O�D�U�L�W�L�H�V�� �D�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �7�D�E�O�H�� ������
�7�K�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �Y�D�O�X�H�V�� �I�R�U�� �������� �H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�� �I�R�U�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V�� �D�U�H��
�J�L�Y�H�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �W�D�E�O�H�� �>�����@���� �� �,�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�Y�D�O�X�H�V�� �I�R�U�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� ���� �D�Q�G�� ���� �L�Q�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �O�R�Z�� �W�R��
�P�R�G�H�U�D�W�H�� �S�R�O�D�U�L�W�L�H�V�� �D�U�H���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���H�[�S�H�F�W�H�G���Y�D�O�X�H�V�����7�K�L�V��
�L�V�� �G�X�H�� �W�R�� �V�W�U�R�Q�J�� �E�R�Q�G�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �D�Q�G��
�E�U�R�P�L�G�H�� �L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�� �F�R�S�S�H�U���,�,���� �F�R�P�S�O�H�[���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�V�H��
�F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� �K�D�Y�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�� �L�G�H�Q�W�L�W�\�� �L�Q�� �W�K�H�V�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V����
�+�R�Z�H�Y�H�U�����Z�K�H�Q���W�K�H���S�R�O�D�U�L�W�\���R�I���W�K�H���V�R�O�Y�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����D�V���Z�L�W�K��
�H�W�K�D�Q�R�O�����P�H�W�K�D�Q�R�O�����'�0�)���D�Q�G���'�0�6�2�����W�K�H���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�G���K�D�O�L�G�H��
�D�Q�L�R�Q�� �L�V�� �U�H�P�R�Y�H�G�� �E�\�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �P�R�O�H�F�X�O�H�V�� �D�Q�G�� �V�R�O�Y�H�Q�W��
�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V�� �W�R�� �F�R�S�S�H�U���,�,���� �L�R�Q���� �7�K�X�V���� �W�K�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q��
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V�����������H�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H������
�������������)�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �K�H�W�H�U�R�O�H�S�W�L�F�� �F�R�S�S�H�U���,�,���� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �F�D�Q��
�E�H���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���I�U�R�P���,�5���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�����7�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���E�D�Q�G�V���L�Q��
�W�K�H�� �V�S�H�F�W�U�D�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�L�Y�L�G�H�G�� �L�Q�W�R�� �W�K�R�V�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H��
�O�L�J�D�Q�G�V���� �F�R�X�Q�W�H�U�� �L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �D�O�V�R�� �W�K�H�� �E�R�Q�G�V�� �I�R�U�P�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�F�R�S�S�H�U���,�,���� �D�Q�G�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�Q�J�� �V�L�W�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �O�L�J�D�Q�G�V�� �>�����@���� �� �7�K�H��
�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �L�Q�I�U�D�U�H�G�� �V�S�H�F�W�U�D�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V��
�P�L�J�K�W�� �L�P�S�O�\�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �R�I�� �D�O�O�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �D�U�H�� �W�K�H��
�V�D�P�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �R�Q�O�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �D�U�H�� �G�X�H�� �W�R�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�X�Q�W�H�U���L�R�Q�V���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�����������&�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I������
�D�F�H�W�\�O�F�\�F�O�R�S�H�Q�W�D�Q�R�Q�H�����F�K�H�O�D�W�H�����F�D�Q�����E�H�����F�R�Q�F�O�X�G�H�G�������I�U�R�P���,�5����

     Table 1. ���0�R�O�D�U���&�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���' �D�W�D�����/ �P�������R�I���W�K�H���&�R�P�S�O�H�[�H�V�����: �������F�P�����P�R�O���������D�W���������ƒ�&���L�Q���' �L�I�I�H�U�H�Q�W���6�R�O�Y�H�Q�W�V��
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Fig. 2.���7�K�H���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���,�5���V�S�H�F�W�U�D���R�I���>���W�P�H�Q���&�X���G�L�N�H���+���2�@�&�O�2�������>���W�P�H�Q���&�X���G�L�N�H���+���2�@�&�O�����D�Q�G����

                          �>���W�P�H�Q���&�X���G�L�N�H���+���2�@�%�U����
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Fig. 3.���,�Q�I�U�D�U�H�G���V�S�H�F�W�U�D���R�I���>�&�X���G�L�N�H���@�������>�&�X�����W�P�H�Q�������P���2�+�����@���&�O�2���������D�Q�G���>�&�X���W�P�H�Q�����G�L�N�H���+���2�@�&�O�2������
���������������������������������������F�R�P�S�O�H�[�H�V����
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�W�K�H�� �E�H�Q�G�L�Q�J�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �&�+���� �P�R�L�H�W�L�H�V���� �7�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V 
�V�K�R�Z���D���E�U�R�D�G���E�D�Q�G���D�U�R�X�Q�G�������������F�P�������L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H��
�R�I�� �Z�D�W�H�U�� �P�R�O�H�F�X�O�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �>�����@���� �� �7�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I��
�&�O�2��

���� �L�R�Q�V�� �L�Q�� �F�R�P�S�O�H�[ ���� �L�V���F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� �E�\���W�Z�R���L�Q�W�H�Q�V�H�� �E�D�Q�G�V��
�D�W�� ���������� �F�P������ �D�Q�G�� �������� �F�P������ �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �D�Q�W�L��
�V�\�P�P�H�W�U�L�F�� �V�W�U�H�W�F�K�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�Q�W�L���V�\�P�P�H�W�U�L�F�� �E�H�Q�G�L�Q�J�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q��
�P�R�G�H�V���R�I���W�K�L�V���J�U�R�X�S���>�����@�������7�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���K�H�W�H�U�R�O�H�S�W�L�F��
�F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �D�U�H�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G�� �E�\�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�I�U�D�U�H�G���V�S�H�F�W�U�D��
�R�I���>�&�X���G�L�N�H���@���� �D�Q�G�� �>�&�X�����W�P�H�Q�������P���2�+�����@�;���� ���;�� � �� �&�O�2������ �&�O����
�%�U�����F�R�P�S�O�H�[�H�V���Z�K�L�F�K���J�L�Y�H�V���D���F�R�P�S�R�V�L�W�H���V�S�H�F�W�U�X�P���Z�L�W�K���S�H�D�N��
�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �D�O�P�R�V�W�� �P�D�W�F�K�� �Z�L�W�K�� �W�K�R�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �R�I��
�>�&�X���W�P�H�Q�����G�L�N�H���+���2�@�;�� �F�R�P�S�O�H�[���� �7�K�L�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �V�H�H�Q�� �E�\��
�L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �S�H�D�N�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��
�V�S�H�F�W�U�D���I�R�U���W�K�R�V�H���F�R�P�S�O�H�[�H�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������D�Q�G���)�L�J�V�����6�����6����
�L�Q���W�K�H���V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���F�R�Q�W�H�Q�W�V����
 
Solvatochromism 
�������������&�R�P�S�O�H�[�� ���� �L�V�� �I�D�L�U�O�\�� �V�R�O�X�E�O�H�� �L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V��
�D�Q�G�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�L�Y�H�� �V�R�O�Y�D�W�R�F�K�U�R�P�L�V�P���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H��
�V�R�O�X�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� ���� �D�Q�G�� ���� �D�U�H�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ���� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U��
�F�R�O�R�U���F�K�D�Q�J�H�V���D�U�H���O�L�P�L�W�H�G���W�R���S�R�O�D�U���V�R�O�Y�H�Q�W�V�����7�K�H���R�U�L�J�L�Q���R�I���W�K�H��
�F�R�O�R�U���F�K�D�Q�J�H�V���D�U�H�� �D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R�� �W�K�H���V�K�L�I�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �G���G���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� �F�R�S�S�H�U���,�,���� �L�R�Q�V�� �G�X�H�� �W�R�� �V�R�O�Y�H�Q�W���V�R�O�X�W�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V������
�7�K�H�� �V�S�H�F�W�U�D�� �L�Q�� �D�O�O�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V�� �K�D�Y�H�� �Q�H�D�U�O�\�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �R�I��
�R�F�W�D�K�H�G�U�D�O�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �Z�L�W�K�� �O�R�Z�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�L�H�V���� �7�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�O�P�D�[���Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V�� �D�U�H��
�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �7�D�E�O�H�� ������ �7�K�H�� �E�U�R�D�G�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�O�H�V�V�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��
�E�D�Q�G�� �L�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�O�R�Z�H�U�� �H�Q�H�U�J�\�� �R�U�E�L�W�D�O�V�� �W�R�� �W�K�H�� �K�R�O�H�� �L�Q�� �G�[�����\���� �R�U�E�L�W�D�O�� �R�I�� �W�K�H��
�F�R�S�S�H�U���,�,���� �L�R�Q�� ���G�������� �7�K�H�� �O�H�V�V�� �V�R�O�Y�D�W�R�F�K�U�R�P�L�V�P�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I��
�F�R�P�S�O�H�[�H�V�� ���� �D�Q�G�� ���� �D�U�H�� �G�X�H�� �W�R�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�K�O�R�U�L�G�H�� �D�Q�G��
�E�U�R�P�L�G�H���L�R�Q�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���W�R���W�K�H���F�R�S�S�H�U���L�R�Q���D�Q�G���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I��
�Q�H�X�W�U�D�O�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V���� �7�K�H�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �V�S�H�F�W�U�D�O�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H��
�F�R�P�S�O�H�[�H�V���L�Q���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���V�R�O�Y�H�Q�W�V���D�U�H���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J����������
�������������7�K�H�� �6�0�/�5�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �W�K�H��
�P�D�L�Q�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �W�K�D�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �W�K�H�� �V�R�O�Y�D�W�R�F�K�U�R�P�L�F��
�E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� ������ �,�Q�� �W�K�L�V�� �U�H�J�D�U�G���� �W�K�H�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�����O�P�D�[�����Z�H�U�H���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���V�R�O�Y�D�W�R�F�K�U�R�P�L�F���(�T����
���������� �+�H�Q�F�H���� �W�K�H�� �G���G�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �E�D�Q�G�� ���O�P�D�[���� �R�I��
�F�R�P�S�O�H�[ ���� �L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�L�U�� �R�Z�Q�� �V�R�O�Y�H�Q�W��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����W�K�D�W�����Z�H�U�H�����R�E�W�D�L�Q�H�G�����G�L�U�H�F�W�O�\�����I�U�R�P���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���>���@����

��
��
�D�Q�G���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H�������Z�H�U�H���R�I�I�H�U�H�G���L�Q���(�T�������������R�Q�H���E�\���R�Q�H���W�R��
�W�K�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �F�R�P�S�X�W�H�U�� �S�U�R�J�U�D�P�� �X�Q�W�L�O�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��
�F�U�L�W�H�U�L�D�� �D�U�H�� �P�H�W���� �7�K�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �X�V�H�G�� �L�Q�F�O�X�G�H��
�*�X�W�P�D�Q�Q�
�V�� �G�R�Q�R�U�� �'�1�� �D�Q�G�� �D�F�F�H�S�W�R�U�� �Q�X�P�E�H�U�V�� �$�1���� �'�L�P�U�R�W�K��
�D�Q�G�� �5�H�L�F�K�D�U�G�W�¶�V�� �(�7������������ �.�D�P�O�H�W���D�Q�G�� �7�D�I�W�¶�V�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �S�D�L�U��
�G�R�Q�D�W�L�Q�J�� �D�E�L�O�L�W�\�� ������ �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �E�R�Q�G�L�Q�J�� �D�E�L�O�L�W�\�� �.�� �D�Q�G��
�S�R�O�D�U�L�W�\���S�R�O�D�U�L�V�D�E�L�O�L�W�\���Œ����S�D�U�D�P�H�W�H�U��������
��
�������������O�P�D�[��� ���O

�R
�P�D�[������a�'�1������b�$�1������c�(�7��������������d��������e�.������

������������f���Œ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��
�������������,�W�� �L�V�� �D�V�V�X�P�H�G�� �W�K�D�W�� �D�O�O�� �W�K�H�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �D�U�H��
�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �R�I�� �H�D�F�K�� �R�W�K�H�U�� �D�Q�G�� �W�U�X�O�\�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V��
�U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �W�R�� �W�K�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �X�Q�G�H�U�� �V�W�X�G�\�� �>�����@���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �H�T�X�D�W�L�R�Q����
�O�P�D�[�� �L�V�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �W�K�H�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �P�D�[�L�P�X�P�� �L�Q�� �W�K�H���V�R�O�Y�H�Q�W��
�X�Q�G�H�U�� �V�W�X�G�\�� �D�Q�G���O�R

�P�D�[�� �L�V�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �W�K�H�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��
�P�D�[�L�P�X�P���L�Q�� �D�Q���L�Q�H�U�W���V�R�O�Y�H�Q�W�����'�1�����$�1�����(�7�������������������.���D�Q�G���Œ���
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �E�X�W�� �F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\�� �V�R�O�Y�H�Q�W��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�F�F�R�X�Q�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�R�O�X�W�H���V�R�O�Y�H�Q�W��
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �D�Q�G�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��
�V�H�F�W�L�R�Q����a, b, c, d, e�� �D�Q�G��f�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���R�I�� �W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�\���O�P�D�[�� �W�R��
�W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�R�O�X�W�H���V�R�O�Y�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���� �$�� �I�L�Q�D�O��
�V�H�W�� �R�I�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �Z�D�V�� �H�[�D�P�L�Q�H�G�� �I�R�U�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G��
�Y�D�O�L�G�L�W�\�� �E�\�� �V�W�H�S�Z�L�V�H�� �P�H�W�K�R�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �D�� �Y�D�U�L�H�W�\�� �R�I�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��
�P�H�W�K�R�G�V���� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� �Z�L�W�K�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�U�H�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �7�D�E�O�H��
������ �$�V�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �V�K�R�Z�� �W�K�H�� �'�1�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �K�D�V�� �D�� �G�R�P�L�Q�D�W�H��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�K�L�I�W�� �R�I�� �W�K�H�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �P�D�[�L�P�D�� �R�I�� �W�K�H��
�F�R�P�S�O�H�[���� �7�K�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��
�Z�D�V�� �U�H�M�H�F�W�H�G�� �E�D�V�H�G���R�Q�� �W�K�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���F�U�L�W�H�U�L�D���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���V�H�F�W�L�R�Q��������
�������������7�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �T�X�D�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �P�R�G�H�O�� �I�R�U�� �W�K�H��
�F�R�P�S�O�H�[�� �Z�L�W�K�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H�� �D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O���� �W�K�H��
�F�U�R�V�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W������ �7�K�H��
�F�U�R�V�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�� �L�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �V�L�Q�F�H�� �D�� �P�R�G�H�O��
�Z�L�W�K�� �J�R�R�G�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�� �Y�D�O�X�H�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\�� �G�R�� �Q�R�W�� �K�D�Y�H�� �D�� �J�R�R�G��
�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O���� �7�K�H�� �V�L�P�S�O�H�V�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �J�H�Q�H�U�D�O��
�F�U�R�V�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�V�� �W�K�H�� �O�H�D�Y�H���R�Q�H���R�X�W�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H��
���/�2�2�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �>�����@�����7�K�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �X�V�H�V�� �F�U�R�V�V���Y�D�O�L�G�D�W�H�G��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �3�5�(�6�6�� ���S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �U�H�V�L�G�X�D�O�� �V�X�P�� �R�I�� �V�T�X�D�U�H�V������
�3�5�(�6�6�� � ���6���<�S�U�H�G�� ���� �<�H�[�S��

������ �6�6�<�� ���W�R�W�D�O�� �V�X�P�� �R�I�� �V�T�X�D�U�H�V��
�G�H�Y�L�D�W�L�R�Q������ �6�6�<�� � ���6���<�H�[�S�� ���� �<�P�H�D�Q��������Q���� �D�V�� �W�K�H�� �F�U�R�V�V��
�Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���V�T�X�D�U�H�G���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����4����� �������3�5�(�6�6���6�6�<�����D�Q�G��Rpre����
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���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �R�I�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �Y�H�U�V�X�V�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G��
�U�H�V�X�O�W�V������ �Z�K�H�U�H�� �<�S�U�H�G���� �S�U�H�G�L�F�W�H�G���� �<�H�[�S���� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���� �<�P�H�D�Q����
�P�H�D�Q�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�D�U�J�H�W�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� ���O�P�D�[������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����
�3�5�(�6�6�� �L�V�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �F�U�R�V�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �D�V�� �L�W�� �L�V�� �D��
�J�R�R�G�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�D�O�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H�� �H�U�U�R�U�� �R�I�� �W�K�H��
�P�R�G�H�O�V���� �,�W�V�� �Y�D�O�X�H�� �E�H�L�Q�J�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� �6�6�<�� �S�R�L�Q�W�V�� �R�X�W�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�P�R�G�H�O�� �S�U�H�G�L�F�W�V�� �E�H�W�W�H�U�� �W�K�D�Q�� �F�K�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���� �$�V�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �V�K�R�Z�H�G�� �L�Q�� �7�D�E�O�H�� ������
�W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���P�R�G�H�O�V���K�D�Y�H���3�5�(�6�6������ ���6�6�<������
�������������7�R���E�H���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H���P�R�G�H�O�����3�5�(�6�6���6�6�<���V�K�R�X�O�G���E�H���V�P�D�O�O�H�U��
�W�K�D�Q�� ���������� �,�Q�� �R�X�U�� �F�D�V�H���� �3�5�(�6�6���6�6�<�� �L�V�� ������������ �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J�� �W�K�D�W��
�W�K�H���'�1���P�R�G�H�O���I�R�U���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[���L�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�����7�R���F�R�Q�I�L�U�P���R�X�U��
�I�L�Q�G�L�Q�J�����O�P�D�[���Y�D�O�X�H�V���S�U�H�G�L�F�W�H�G���E�\���(�T�������������D�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G�����Z�L�W�K����
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�W�K�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G���O�P�D�[�� �Y�D�O�X�H�V�����:�L�W�K�L�Q�� �W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���H�U�U�R�U�����W�K�H��
�Y�D�O�X�H���D�J�U�H�H�V�� �Z�H�O�O���Z�L�W�K���G�R�Q�R�U���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�R�O�Y�H�Q�W�V�����3�O�R�W�V���O�P�D�[��

���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���� �Y�H�U�V�X�V���O�P�D�[�����S�U�H�G�L�F�W�H�G�����V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������\�L�H�O�G��
�V�O�R�S�H�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �F�O�R�V�H�� �W�R�� ���� �D�Q�G�� �U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V Rpre�����L�V���R�E�W�D�L�Q�H�G��������
�������������7�K�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �F�R�O�R�U�� �R�I�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�� ���� �F�K�D�Q�J�H�V�� �I�U�R�P�� �J�U�H�H�Q��
�W�R�� �E�O�X�H�� �D�V�� �W�K�H�� �'�1�� �R�I�� �W�K�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H��
�U�H�V�X�O�W�V�� �V�K�R�Z�� �W�K�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H���O�P�D�[�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �V�K�L�I�W�H�G�� �W�R��
�O�R�Z�H�U�� �H�Q�H�U�J�\�� �D�V�� �W�K�H�� �G�R�Q�R�U�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �W�K�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V��
�L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J�� �D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �V�R�O�Y�D�W�R�F�K�U�R�P�L�V�P�� �R�U�� �U�H�G�� �V�K�L�I�W���� �7�K�H��
�G�L�D�J�U�D�P�� �R�I�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I���O�P�D�[�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �'�1��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �R�I�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V�� ���)�L�J���� ������ �F�R�Q�I�L�U�P�V�� �W�K�H�� �J�R�R�G�� �O�L�Q�H�D�U��
�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�����R�I�����W�K�H�����F�R�P�S�O�H�[�����Z�L�W�K�����'�1 �����S�D�U�D�P�H�W�H�U�����D�Q�G�����D�O�V�R����

������������������Table 2.���7�K�H���6�R�O�Y�H�Q�W���3�D�U�D�P�H�W�H�U���9�D�O�X�H�V���D�Q�G���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���0�D�[�L�P�D���R�I�����W�K�H���&�R�P�S�O�H�[�H�V���L�Q��
�����������������������������������������������6�R�O�Y�H�Q�W�V���6�W�X�G�L�H�G�������P�D�[���Q�P�����0���O���F�P�������P�R�O��������

�6�R�O�Y�H�Q�W�� �'�1 �� �$�1�� ���� �.�� �Œ��� �(�7���������� �&�R�P�S�O�H�[������ �&�R�P�S�O�H�[������ �&�R�P�S�O�H�[������

�'�&�0 �� �������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������������� ������������������ ������������������

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

�&�+���&�O�� �������� ���������� ���������� �������� �������� ���������� ���������������� ������������������ ������������������

�1�0�� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������������� ������������������ ������������������

�1�%�� �������� ���������� �������� �������� ���������� ���������� ���������������� �����D�� �����D��

�%�1�� ���������� ���������� ���������� �������� �������� ���������� ���������������� �����D�� �����D��

�$�Q�� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������������� ������������������ ������������������

�3�1�� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������������� ������������������ ������������������

�$�F�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������������� ������������������ ����������������

�7�+�)�� ���������� �������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������������� ������������������ ����������������

�(�W�2�+�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������������� ������������������ ����������������

�0�H�2�+�� ���������� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������������� ������������������ ����������������

�'�0�) �� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������������� ���������������� ����������������

�'�0�6�2�� ���������� ���������� ���������� �������� �������� ���������� ���������������� ������������������ ����������������

�3�\�� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������������� ������������������ �����D��

�+�0�3�$�� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ���������������� ������������������ ������������������

�������������������D�,�Q�V�R�O�X�E�O�H������
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�*�R�O�F�K�R�X�E�L�D�Q���	���$�U�D�E�D�K�P�D�G�L��Inorg. Chem. Res.�� �9�R�O�����������1�R�����������������������������'�H�F�H�P�E�H�U��������������
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Fig. 4. �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�S�H�F�W�U�D���R�I���F�R�P�S�O�H�[�������L�Q���V�H�O�H�F�W�H�G���V�R�O�Y�H�Q�W�V�����$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�S�H�F�W�U�D���L�Q���R�W�K�H�U���V�R�O�Y�H�Q�W�V���D�U�H���R�P�L�W�W�H�G����
           �I�R�U���F�O�D�U�L�W�\����
��
��
    Table 3.���7�K�H���(�T�X�D�W�L�R�Q���5�H�V�X�O�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���/ �L�Q�H�D�U���&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���O�P�D�[���9�D�O�X�H�V���Z�L�W�K���'�1���R�I���W�K�H���6�R�O�Y�H�Q�W�V�D����

�&�R�P�S�O�H�[�H�V�� �(�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �)�� �5�� �6���(���� �û�O�P�D�[��

���Q�P����

���� �O�P�D�[��� �����������������“�������������'�1�V�R�O�Y�������������������������“�������������� �������� ������������ ������������ ��������
�������������D�7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����Q��� ������������

��
                                Table 4.���7�K�H���4�X�D�O�L�W�\���R�I�����W�K�H�����2�E�W�D�L�Q�H�G�����P�R�G�H�O�V�����E�\�����0�H�D�Q�V�����R�I�����4���������3�5�(�6�6����
�����������������������������������������������������������������������������������������������D�Q�G���3�5�(�6�6���6�6�<���D�Q�G���3�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����5�S�U�H�����I�R�U����
�����������������������������������������������������������������������������������������������&�R�P�S�O�H�[�����D��

�4���� �3�5�(�6�6�� �3�5�(�6�6���6�6�<��

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

���P�D�[���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��� �������������������P�D�[���S�U�H�G�L�F�W�H�G��������������������

�5�S�U�H��� ����������������
�����������������������������������������������������������������������������D�7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����Q��� ����������
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Fig. 5. �7�K�H���S�O�R�W�V���R�I���R�E�V�H�U�Y�H�G���O�P�D�[���Y�D�O�X�H�V���D�J�D�L�Q�V�W���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���O�P�D�[���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���F�R�P�S�O�H�[��������

��

��

Fig. 6. �'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���O�P�D�[���Y�D�O�X�H�V���R�I���F�R�P�S�R�X�Q�G�������R�Q���W�K�H���V�R�O�Y�H�Q�W���'�1���Y�D�O�X�H�V����
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�*�R�O�F�K�R�X�E�L�D�Q���	���$�U�D�E�D�K�P�D�G�L��Inorg. Chem. Res.�� �9�R�O�����������1�R�����������������������������'�H�F�H�P�E�H�U��������������
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�V�H�U�Y�H�V���D�V���D���J�R�R�G���H�Y�L�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���V�R�O�Y�D�W�R�F�K�U�R�P�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I��
�W�K�H���F�R�P�S�O�H�[����
�������������,�Q�� �W�K�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �P�H�W�D�O�� �F�H�Q�W�H�U�� �L�V�� �D�W�W�D�F�N�H�G�� �E�\�� �V�R�O�Y�H�Q�W��

�P�R�O�H�F�X�O�H�V���W�R���W�K�H���D�[�L�D�O���V�L�W�H�V���R�I���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[���E�\���H�M�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�Z�H�D�N�O�\�� �E�R�Q�G�H�G�� �F�R�X�Q�W�H�U�� �L�R�Q�� �&�O�2��

���� �R�U�� �Z�D�W�H�U�� �P�R�O�H�F�X�O�H����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �D�O�O�� �W�K�H��dxy, dyz���D�Q�G��dxz���R�U�E�L�W�D�O�V���R�I���W�K�H���&�X���,�,�����L�R�Q��
�D�U�H���U�D�L�V�H�G���X�S�� �E�\���L�W�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �S�R�O�D�U���V�R�O�Y�H�Q�W���P�R�O�H�F�X�O�H�V��

�D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �D�E�R�Y�H�� �D�Q�G�� �E�H�O�R�Z�� �R�I���W�K�H���P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �S�O�D�Q�H����

�W�K�H�� �E�U�R�D�G�� �G���G�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �E�D�Q�G�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �P�R�Y�H�V�� �W�R�� �W�K�H��
�U�H�G���Z�L�W�K�� �W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I�� �W�K�H���'�1���R�I���W�K�H���V�R�O�Y�H�Q�W�������+�R�Z�H�Y�H�U���L�Q��
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