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zXPOP	LZKLS� TIRTHIPKHO� R[�^HP	QQKV� ZHQ	[ROOKPHO�� H�S�� cPMRz���cZMRz��� cZdUz��� 	IH�
Q	ISHQN� 	PPIKJXPHZ� PR� H\VHTPKRL	Q��X	QKPN�R[� OKLSQH� VINOP	QO��UKVU� 	IH� PNTKV	QQN�RJP	KLHZ�
�KPURXP� OTHVK	Q� H[[RIP� �"����)I	N�ZK[[I	VPKRL�Z	P	� R[� OXVU� VINOP	QO� PNTKV	QQN� OX[[HI� [IR^�
OH_HIH�H\PKLVPKRL�H[[HVPO��]UH�TIRLRXLVHZ�	LKORPIRTKV�OPIXVPXIH�KO��HQQ�IH[QHVPHZ�KL�	�TQ	PH)
QK�H� OU	TH� R[� PUH� VINOP	QO�� 	OORVK	PHZ� OH_HIH� 	JORITPKRL� H[[HVPO� LHHZ� PR� JH� P	�HL� KLPR�
	VVRXLP��KPU� SIH	P� V	IH�� wRIPXL	PHQN���H� U	_H� JHHL� 	JQH� PR� RTPK^K�H� VINOP	Q� OU	TH� _K	�
^KVIR)OPIXVPXIKLS� XOKLS� [RVXOHZ� KRL� JH	^� �w:<�� PHVULK�XHO���KPURXP� 	LN� T	IPKVXQ	IQN�
ORTUKOPKV	PHZ�	ZZKPKRL	Q�Z	P	�PIH	P^HLP�PUH�OPIXVPXIH�IH[KLH^HLP�[RI�cZdUz��IH_H	QHZ�PIXQN�
OXITIKOKLS�IHOXQPO������]UH�	LPKVKT	PHZ��VRQRIKLSs�TIRJQH^�OHH^O�LRP�PR�H\KOP�	O�	^RLS�PUH�
[RXI�RJ_KRXO�TROOKJKQKPKHO�PR�RVVXTN�PUH�P�R�^HP	Q�OKPHO�PUH��VRIIHVP��RLH�VQH	IQN�SK_HO�PUH�
JHOP�[KP�PR�PUH�H\THIK^HLP	Q�ZK[[I	VPKRL�Z	P	���

]UH�KLPHI^HP	QQKV�VR^TRXLZ�gQMI��KO��XKPH��UKZZHL��KL�PUH�JKL	IN�TU	OH�ZK	SI	^��OKLSQH�
VINOP	QO�VRXQZ�JH�KORQ	PHZ�[RI�PUH�[KIOP�PK^H�XOKLS�RXI�^KVIR)^	VUKLKLS�	TTIR	VU��MINOP	Q�
OPIXVPXIH� 	LZ� VUH^KV	Q� JRLZKLS� 	L	QNOHO� IH_H	Q� Q	ISHQN� ZK[[HIHLP� KLPHI	VPKRLO� 	O� 	�
VRLOH�XHLVH�R[�PUH�KL_HIPHZ�VRQRIKLS�T	PPHIL��KPU�IHOTHVP�PR�TIRPRPNTKV	Q�eR;K�������

�
�"��|��;XL�R��c��y��eVjXKLLHOO��M��;��MU	LS������U	�KL	��;��iUK^��M�����fIHNHI��e��
iRLV�N�R�O�K��y��<RII^	LL��c��{�����eRQQ��e��i�LKS��f��g��eXQQHI��g��c��e	V�HL�KH��
Phys. Rev. X,�|}���
�
���
�"
"?���
����c��iXOU�	U	��y��<RII^	LL��;��iUK^��y��dROLHI��c��{�����eRQQ��f��g��;R�RQR_��|��
;XL�R�����jIKL��g��c��e	V�HL�KH��Cryst. Growth Des���|~���
"!���@"@@�@"(
���
����e��f��eKQRO	_QbH_K`��h��<XI�U	IZP��c��{�����eRQQ��e��i�LKS��y��<RII^	LL�����jIKL��
Chem. Eur J���.~���
�"���"@�
>�"@�"'���
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a Institute of mathematics, physics nd mechanics & Faculty of civil and geodetic 
engineering, University of Ljubljana, Slovenia; b Department of Chemistry, Panskura 
Banamali College, Panskura RS, WB 721152, India  
H)^	KQ&��_RL�R�b	SQKVKV�K^[^�OK�

�
�

;KLSQH)^RQHVXQH�^	SLHPO��;eeO��	LZ�PUHKI�OXJONOPH^�OKLSQH)KRL�^	SLHPO��;:eO��	IH�
TIR^KOKLS�V	LZKZ	PHO�[RI�LH��	TTQKV	PKRLO�KL�Z	P	�OPRI	SH�	LZ��X	LPX^�VR^TXPKLS��]UH�
^ROP� ZKIHVP� ZH^RLOPI	PKRL� R[� OQR�� IHQ	\	PKRL� R[� ^	SLHPK�	PKRL� KL� ;eeO� RI� ;:eO� KO�
PUIRXSU��	��[IH�XHLVN)ZHTHLZHLP�KL)TU	OH�	LZ�RXP)R[)TU	OH�	V�OXOVHTPKJKQKPN�OKSL	QO��	LZ�
�J��PUH�RTHL�UNOPHIHOKO�M�H��JHQR��PUH�JQRV�KLS�PH^THI	PXIH���

�H�KL_HOPKS	PHZ�OH_HI	Q�;eeO�VRLOKOPR^S�R[�RLH��P�R��RI�[RXI�T	I	^	SLHPKV�fN�:::��
KRLO� KL� 	� VR^TQH\� ^RQHVXQH� �KPU� ZK[[HIHLP� QKS	LZO� PU	P� TQ	N� 	L� K^TRIP	LP� IRQH� KL� PUH�
RJOHI_	PKRL�RI�	JOHLVH�R[�OQR��^	SLHPKV�IHQ	\	PKRL��

wRI� H\	^TQH�� 	� LH�� ^HPUNQ� ZHIK_	PK_H� R[� R)_	LKQQKL�� �)UNZIR\N)�)^HPUR\N)()
^HPUNQJHL�	QZHUNZH�� 	QQR�HZ� XO� PR� ONLPUHOKOH� 	� VR^TRXLZ� �fN@�μ�)
zy���v�@�yv���⋅�y�z� �|���KPU� [RXI�fN� KRLO� �"���MR^TRXLZ�|� OUR�O�	� OQR��^	SLHPKV�
IHQ	\	PKRL�	QIH	ZN�	P��HIR�ZV�̂ 	SLHPKV�[KHQZ��wKS�"����UKQH�	[PHI�IHTQ	VKLS�P�R�fN�KRLO��KPU�
�L�KRLO��RLQN�[KHQZ)	OOKOPHZ�OQR��^	SLHPKV�IHQ	\	PKRL�VRXQZ�JH�ZHPHVPHZ���

�
wKSXIH�"�MINOP	Q�OPIXVPXIH�R[�|��QH[P��	LZ�RXP)R[)TU	OH�	V�OXOVHTPKJKQKPN�R[�|��IKSUP���

�
]UIHH�LH���L�fN�VR^TRXLZO�U	_H�JHHL�ONOPUHOK�HZ�����KL�RIZHI�PR�OPXZN�PUH�KL[QXHLVH�

R[�IH^RPH�VRRIZKL	PKRL�	P��L�KRL�	LZ�VRXLPHI�KRLO�RL�^	SLHPKV�	LKORPIRTN�	LZ�RL�	��H	��
ZKTRQ	I�	LPK[HIIR^	SLHPKV�KLPHI	VPKRLO��

�
�"��g��c	Lb	�����{	SQK
K`��d��yHIVUHQ��c��<I	LZ�R��i��cI	^	LK��	LZ�=��MU��{	L	��New J. 
Chem��������
����('�!�('�!��
����g��c	Lb	�����{	SQK
K`��d��yHIVUHQ��c��<I	LZ�R��i��cI	^	LK��	LZ�=��MU��{	L	��New J. 
Chem��������
����"�(@'�"�((!��
� �
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Odjel za kemiju, Sveu�ilište Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Cara Hadrijana 8/A, 
31000 Osijek, Hrvatska 
H)^	KQ&�KSRI�ZbHIZb��H^Kb	�XLKRO�UI�

�
�

=R_	� �Q	O	� ^	PHIKb	Q	� O� TRJRQbY	LK^� [K�K
�K^� K� �H^KbO�K^� O_RbOP_K^	� PH� _KOR�K^�
TRPHLVKb	QR^�TIK^bHLH�OX�_KYH�R^TRLHLPLK�R�OKZK�_KOR�H�HLPIRTKbH��y�z���;	OPRbH�OH�RZ�
THP� KQK� _KYH� HQH^HLP	ILKU� �R^TRLHLPK� X� H�_K^RQ	ILR^� R^bHIX�� XSI	xHLKU� XLXP	I�
bHZLR[	�LRS� OXOP	_	�� ]HI^RZKL	^K
�K� ZRTIKLRO� �RL[KSXI	VKbO�H� HLPIRTKbH� X� OXOP	_X� RZ�
^KLK^	QLR�THP�I	�QK
KPKU��R^TRLHL	P	�ZR_RQb	L�bH�Z	�TIH_Q	Z	�HLP	QTKbX�OP_	I	Lb	�K�O^	LbK�
jKJJOR_X� OQRJRZLX� HLHISKbX�� h� R_R^� TIHZ	_	LbX� JKP� `H� TIHZOP	_QbHL	� [RPR�	P	QKPK
�	�
I	�SI	ZLb	� g�z� JRbH� K� [RPRHQH�PIR�H^KbO�	� ZKORVKb	VKb	� _RZH� �	� SHLHIKI	LbH� _RZK�	�
TIK^bHLR^�THP� I	�QK
KPKU� L	LR�IKOP	QLKU� R�OKZ	� _KOR�H� HLPIRTKbH� �y�z��L	� J	�K� IKbHP�KU�
�H^	Qb	�� i	PKRLO�R�^bHOPR� X� IHYHP�K� [QXRIKP	� O	OPRbK� OH� RZ� THP� H�_K^RQ	ILKU� HQH^HL	P	�
RZ	JI	LKU�K��O�XTKLH�HQH^HL	P	�IKbHP�KU��H^	Qb	�X�QbX
XbX`K�v	��MH��cI���X�K�jZ�K�TIKbHQ	�LH�
^HP	QH�ZIXSRS�IHZ	����K��I��cIRX
	_	LK�y�z)K�K^	bX�HLHISKbO�K�TIRVKbHT�X�I	OTRLX�RZ�"�>"�
H|� ZR� ��
� H|� K� RZSR_	I	bX`H� _	QHLPLH� K� _RZQbK_H� _ITVH� TRSRZLH� �	� VKbHT	LbH� _RZH��
cR�	�XbX� _KOR�X� [RPR�	P	QKPK
�X� 	�PK_LROP� �Rb	� OH� XSQ	_LR^� TIKTKOXbH� ZROPXTLROPK� _KYH�
[RPR�	P	QKPK
�KU�	�PK_LKU�^bHOP	��Rb	�OX�ROKSXI	Q	�I	ZK�	QH�RZSR_RILH��	�I	�SI	ZLbX�g�z�
JRbH��]	�RxHI��XOTbHYLR�TIRK�_RZH�_RZK��[RPR�	P	QKPK
�K^�VKbHT	LbH^�_RZH��YPR�X�	�XbH�L	�
TRPHLVKb	Q�y�z	� �	R� LR_KU� [RPR�	P	QK�	PRI	�� wRPR�	P	QKPK
�	� O_RbOP_	� O_KU� TIRX
	_	LKU�
y�z� L	Z^	YXbX� TRbHZKL	
LH� [QXRIKP� R�OKZH� KQK� H�_K_	QHLPLH� ^KbHY	LH� R�OKZH��
MH
���I
��v	
��cI
���
��z���M�vc���TIRK�_RZK�_RZK��JI�KLR^�>����^RQ^S�"�TR�O	PX��YPR�bH�
TXLR�_H`	�JI�KL	�X�RZLROX�L	�H�_K_	QHLPLK�
KOPK�MHz���RbK�K�LROK�
�?��^RQ^S�"�TR�O	PX�
�"���

�
["]�;��=XLZN��f��]	P	I��{��iRb
KLR_K`��y��hQQ	U��g��jUROU��]��i��e	QQKV���d��eHKLXOVU��<��
e��;^	IOQN��g��g��]	UKI��:��fbHIZb��Adv. Sustainable Syst.������
������
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Department of Chemistry, Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, Cara Hadrijana 
8/A, 31000 Osijek, Croatia 
H)^	KQ&�KSRI�ZbHIZb��H^Kb	�XLKRO�UI��

�
�

g�LH��VQ	OO�R[�^	PHIK	QO��KPU�HLU	LVHZ�TUNOKV	Q�	LZ�VUH^KV	Q�TIRTHIPKHO�	LZ�UKSU�
TRPHLPK	Q�	TTQKV	PKRL�	IH�^XQPK)VR^TRLHLP�R\KZHO�RI�UKSU)HLPIRTN�R\KZHO��y�zO���]UHOH�
HLPIRTN)OP	JKQK�HZ� R\KZHO� ^ROPQN� VR^TIKOH� [K_H� RI� ^RIH� HQH^HLP	Q� VR^TRLHLPO� KL� 	L�
H�XK^RQ	I� I	PKR�� KLVRITRI	PHZ� �KPUKL� 	� OKLSQH)TU	OH� ONOPH^�� ]UH� PUHI^RZNL	^KV�
VRLPIKJXPKRL� R[� VRL[KSXI	PKRL	Q� HLPIRTN� KL� PUH� ONOPH^� R[� ^KLK^	QQN� [K_H� ZK[[HIHLP�
VR^TRLHLPO�KO�OX[[KVKHLP�PR�R_HIVR^H�PUH�HLPU	QTN�R[�[RI^	PKRL�	LZ�IHZXVH�PUH�jKJJO�[IHH�
HLHISN�� :L� PUKO� P	Q��� TURPRV	P	QNPKV� JHU	_KRXI� PR�	IZO� g�z� ZNH� ZHSI	Z	PKRL� 	LZ�
TURPRHQHVPIRVUH^KV	Q��	PHI�OTQKPPKLS�[RI�UNZIRSHL�SHLHI	PKRL�R[�[K_H�ZK[[HIHLP�I	IH)H	IPU)
J	OHZ�L	LRVINOP	QQKLH�UKSU�HLPIRTN�R\KZHO��y�zO���KQQ�JH�TIHOHLPHZ��]UH�V	PKRLKV�OKPH�KL�
PUH�[QXRIKPH� Q	PPKVH�VRLOKOPO�R[� [K_H�H�XK^RQ	I�HQH^HLPO�OHQHVPHZ�[IR^�PUH�SIRXT�R[�I	IH)
H	IPU�HQH^HLPO�KLVQXZKLS�v	��MH��cI���X��	LZ�jZ�	LZ�OHVRLZ)IR��PI	LOKPKRL�^HP	QO����	LZ�
�I��;PXZKHZ�y�zO�H\UKJKP�J	LZS	TO�KL�PUH�I	LSH�[IR^�"�>"�H|�PR���
�H|�	LZ�	TTIRTIK	PH�
_	QHLVH�	LZ�VRLZXVPKRL�J	LZO�[RI��	PHI�OTQKPPKLS��]UHN�IH_H	Q�UKSU�TURPRV	P	QNPKV�	VPK_KPN�
PU	P� KO� ^ROPQN� 	PPIKJXPHZ� PR� PUH� 	VVHOOKJKQKPN� R[�^RIH� TURPRV	P	QNPKV� 	VPK_H� OKPHO� �UKVU�
TIR_KZHZ�I	ZKV	QO� IHOTRLOKJQH� [RI� PUH�g�z�ZNH�ZHSI	Z	PKRL��]UH�^	PHIK	QO�OXVVHOO[XQQN�
TIRZXVH�UNZIRSHL�JN�TURPRV	P	QNPKV��	PHI�OTQKPPKLS��OXSSHOPKLS�PUH�TRPHLPK	Q�R[�y�zO�	O�
LH��TURPRV	P	QNOPO��]UH�TURPRV	P	QNPKV�THI[RI^	LVHO�R[�	QQ�OPXZKHZ�y�zO�RXPTHI[RI^�PUH�
OKLSQH�[QXRIKPH�R\KZHO�RI�H�XK_	QHLP�^K\HZ�R\KZHO��]UH�MH
���I
��v	
��cI
���
��z���M�vc���
HLSHLZHI�UNZIRSHL�KL�>����^RQ^S�"�THI�URXI�PU	P�KO�^XVU�UKSUHI�VRLPHLP�PU	L�[RI�TIKOPKLH�
MHz��^	PHIK	Q��UKVU�	^RXLPO�PR�
�?��^RQ^S�"�THI�URXI��"����

��
["]�;��=XLZN��f��]	P	I��{��iRb
KLR_K`��y��hQQ	U��g��jUROU��]��i��e	QQKV���d��eHKLXOVU��<��
e��;^	IOQN��g��g��]	UKI��:��fbHIZb��Adv. Sustainable Syst.������
������
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H)^	KQ&�^	PKb	��Q	P	I�KUP^�JS�	V�IO�

�
�

0��+�� ���+.�5�6��+��$� $�8$+�6$�6$������,$4$�6$� ���+��$�����3�������3�4$�
-$/$ $� �� �5�6$�� F�� .�� �$� ���� �����������  $��8�� �� 6$� ��$,�� �� ��+$ ��� ��
��3�+$��4$� ���8� �������� ��6�� ������  �� ���6����� +��$����� �"��� E�+.� �5�6��
$���$��+$ ��� ������$m���4��������� $���������$������� ����$�8$+�6$�6$���������
�$�+��3 ���6 ��3����3�+$��4$�$�$���� ��$���������$���+��$������$��3 �8�+$������
D����+���$����4��.�,$���$�����/$ �� ���� ����������3�+$��4������ ������+$���)
���� ���$3���0��+$�������6�+��,$�.�����$�����/���6�&�������4$���3������8�� ���)�
��� �$�)+��$������8�� �$���5�6�������� �8�����������+����������������$3���4��
���.�� ������ ��� �8� ���� ���� ����� ��3�+$��4$� ����$� ������� $� ���$� �����
������ �5�� $� ��$�$�$ 5�6$� ���� ���� ���@��� ������ 5$ ���� ��� +$��� ��� 6� �� ��
4$������ ��� ����� ���4�� �(��� ��3���$� �� �$�+$���6�+��+��$����� �� ��������+�� �� ��
����������'���

�
�"��e���Q	P	I��e��jIXZHL�KL�Practical Approaches to Biological Inorganic Chemistry���LZ�
�ZKPKRL���
�
��"!�'!��
����]��iHY�K`��<���RJHQbK`��e��jIXZHL��i��gLxHQ�R_K`��g��cH_HV��:��]XIHQ��f��d	Z	LR_K`��
e���Q	P	I�e��Cryst. Growth Des., |����
">��@?"
�@?�"��
����]��iHY�K`�����{	SQK
K`��g��cH_HV��<���RJHQbK`��f��d	Z	LR_K`��e��jIXZHL��:��]XIHQ��i��
gLxHQ�R_K`��:��<I
HO�K��e���Q	P	I��Polyhedron,�|�|���
�
��""@?
���
�@��f��f	I^	LR_K`��f��d	Z	LR_K`��e��{H_PR_K`��:��]XIHQ��g��cH_HV��e��eKQ
K`��e��jIXZHL��
e���Q	P	I��=��WRIxH_K`��i��gLxHQ�R_K`��<���RJHQbK`��J. Mol. Struct.,�|.�����
����"��(
>��
�(��e��;PRbK
�R_��e���Q	P	I��c��c��e	��HR��g��<	VVUK��f��d	Z	LR_K`��=��;PH_	LR_K`��e��
{H_PR_K`��:��=R_	�R_K`��i��gLxHQ�R_K`��f��;Q	ZK`��<��RJHQbK`��e��jIXZHL��Polyhedron,�
.�~���
����""'�?>��
�'��=��;PH_	LR_K`��e���Q	P	I��:��=R_	�R_K`��g��cH_HV��f��d	Z	LR_K`��:��e	PK`��e��WRIxK`�
MILRSRI	V��]��;P	LRb�R_K`��e��|Xb
K`��e��jIXZHL��f��;Q	ZK`��i��gLxHQ�R_K`��:��]XIHQ��<��
�RJHQbK`��Dalton Trans.,��|���
����"?(�">'��
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University of Belgrade – Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy, Njegoševa 
12, Belgrade, Serbia  
H)^	KQ&�^	PKb	��Q	P	I�KUP^�JS�	V�IO�

�
�

]UH�TIK^	IN�	^JKPKRL�R[�^RZHIL�VUH^KOPIN�KO�PR�XPKQK�H�	�OKLSQH�^RQHVXQH�PR�	VUKH_H�
PUH�ZHOKIHZ�[XLVPKRL��g�[XLZ	^HLP	Q�XLZHIOP	LZKLS�R[�	QQ�PUH�[	VPRIO�	[[HVPKLS�^RQHVXQ	I�
TIRTHIPKHO�KO�IH�XKIHZ�PR�	VVR^TQKOU�PUKO��"���MR^JKLKLS�VINOP	Q�OPIXVPXIH�ZHPHI^KL	PKRL�
	LZ� VR^TXP	PKRL	Q� VUH^KOPIN� H^HISHO� 	O� 	� TR�HI[XQ� OPI	PHSN� [RI� XLZHIOP	LZKLS� PUH�
HQHVPIRLKV�OPIXVPXIH�R[�PI	LOKPKRL�̂ HP	Q�VR^TQH\HO��:L�PUKO�P	Q���RXI�H[[RIPO�KL�XLZHIOP	LZKLS�
	LZ�VRLPIRQQKLS�^HP	Q)QKS	LZ�JRLZKLS��KQQ�JH�TIHOHLPHZ���\	^TQHO�PU	P��KQQ�JH�ZKOVXOOHZ�
KLVQXZH&�ZKOVHILKLS�ZK[[HIHLP�KLPI	)�	LZ�KLPHI^RQHVXQ	I�KLPHI	VPKRLO�TIHOHLP�KL�VINOP	QO������
PUH�L	PXIH�R[�JKLZKLS�R[��H	�QN�VRRIZKL	PHZ�QKS	LZO�������XLZHIOP	LZKLS�PUH�IRQH�R[�VINOP	Q�
�	PHI�̂ RQHVXQHO������VRRIZKL	PKRL�TIH[HIHLVHO�R[�PUH�QKS	LZO����@���PUH�IRQH�R[�VHLPI	Q�̂ HP	Q�
KRL� 	LZ� KPO� OTKL)OP	PH� �(��� HQXVKZ	PKLS� PUH� ZK[[HIHLVH� KL� SHR^HPIKHO� KL� VINOP	QO� 	LZ� KL�
ORQXPKRL��'���
�
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*���+�"(����� ����������4�������� �5�� $�8$+�6$��$��������+� ���� ��� ���
�� �$���� �6$����������� ���������$���� ��$,��.��6����� ����������6�8��$��3���6�6��
A����$�.�3$���������������+������5�����$8���+����)�5$��������� �+��0����. ��
��������� $�+���, ����������� �5�6$����8�6$��4$4����$�6$��3����� �����$����@
�
��+��$��������d)���@d)+$����+�������m$ ��4�8������3����)8$+�6�������������� ��
������$��3�5�6�� �")���� D� �$,� �� ��+��$���� ���� ���� ��� ��� ������ ��� ��
����$ ��� ��� �� ���$����4$+� �$��5�� �8� ������� ��.�6$ �� ��� �� � �� �� ��6�+�� 6$�
�������$ �  $��.���6$ �� .�)�� �� �� ��� �$����$ ��� ��  ��� � ������ �5�6$�� ���� ��
��+��$���� �� ��6�+�� �3����6$� ������ �5�6�� A����$� .�3$�� o��.���+� ��3������8�
������ ���� �����$ �� 6$� +���, ���� +����� $� ������ �5�6$� �� ���+���4��
���� ���$�� �8� 6$��4$4��� E�+����5�6�+� �������� �8� ����+$����� ���8�
�3����� �8�6$��4$4���3�$�$ �����3��/��5�����$3��������+$ �+����6$� ����6�����$��
������ �5�6$��%�����$����� �5�6$����� �����

������.�� ����+��$�� ��6$��4$4���3��$ ������ ����������� ����� ��+����. ��
���6������ o��+� ������ ���.�� �� 6$��4$4�� ��� �������� �� 3�� ���+$ �� �� �.������
�������8�+��$��6�������$�����$������.$,���6�,������3�������$. ����+��$����5� ���
�����+�6�+���@���
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["]�7��e��d	Z	LR_K`��e��|��dRZK`��;��gI^	�R_K`��;��{��gI^	�R_K`��vb��;��|RbKLR_K`){HYK`��
|��e��vHR_	V��J. Coord. Chem.,�~}���
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���� v{�� ;�� |RbKLR_K`){HYK`�� e�� e�� d	Z	LR_K`�� e�� |�� dRZK`�� v{�� ;�� {R_	LR_K`�� |�� :��
�HYQbH_K`��e��f��{R�OR_K`��Polyhedron, /}���
"@��>
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����e��e��d	Z	LR_K`��vb��;��|RbKLR_K`){HYK`��e��j��{HQK`�����;	�HQQKO��<��<	IP	�yRQQ���|��
e��vHR_	V��e��|��dRZK`��Inorganics,�|}���
����"@!��
�@�� e�� j�� {HQK`�� f�� j�� jHRISK	ZRX�� e�� e�� d	Z	LR_K`�� =�� }�� dR^
H_K`�� i�� c��
jK	LL	�RTRXQRO��|��e��vHR_	V��v��w��=	x��v{��;��|RbKLR_K`){HYK`��Opt. Quant. Electron., 
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"'���!'��
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fXIKLS� 	� ZHV	ZH)	LZ)	)U	Q[)QRLS� IHOH	IVU� RL� PUH� VRRIZKL	PKRL� TIRTHIPKHO� R[�
	^KLRSX	LKZKLH� ;VUK[[� J	OHO�� �H� U	_H� ZHOVIKJHZ� ONLPUHOHO� 	LZ� OPIXVPXIHO� R[� 	� Q	ISH�
LX^JHI� R[� QKS	LZO�� ;VUK[[� J	OHO� �KPU� TNIKZR\	Q�� O	QKVNQ	QZHUNZH�� 	LZ� �)	VHPNQTNIKZKLH�
OP	LZ�RXP�	^RLS�PUHOH��eRIH�PU	L�@
�VR^TQH\HO�R[��d)�	LZ�@d)^HP	QO��KPU�PUHOH�QKS	LZO�
�HIH� KORQ	PHZ� KL� PUH� [RI^� R[� OKLSQH� VINOP	QO� 	LZ� PUHKI� TUNOKVRVUH^KV	Q� 	LZ� OPIXVPXI	Q�
TIRTHIPKHO��HIH�KL_HOPKS	PHZ��")����hOX	QQN��PUHOH�;VUK[[�J	OOHO�U	_H�PUH�IRQH�R[�	�PIKZHLP	PH�
QKS	LZ�� yR�H_HI�� RTPK^K�	PKRL� R[� ONLPUHPKV� IRXPHO� NKHQZHZ� VR^TQH\HO� KL� �UKVU� OR^H�
XLXOX	Q�� K�H��� JKZHLP	PH� 	LZ� PHPI	ZHLP	PH� VRRIZKL	PKRL�^	LLHIO��HIH� 	VUKH_HZ��gQOR�� KL�
OR^H�R[�PUH�VR^TQH\HO��;VUK[[�J	OH�VRRIZKL	PKRL�ZKZ�LRP�P	�H�TQ	VH��JXP�PUH�;VUK[[�J	OH�KL�
KPO� TIRPRL	PHZ� [RI^� U	O� 	� IRQH� R[� 	� VRXLPHI)KRL�� <HOKZHO�� PUH� TROOKJKQKPN� R[� JIKZSKLS�
VRRIZKL	PKRL�	LZ�TRQNLXVQH	I�VR^TQH\�[RI^	PKRL��	O�OPXZKHZ�JN�PUH�OHQHVPKRL�R[�ZK[[HIHLP�
VR)QKS	LZO��<N�VR^T	IKORL�R[�OPIXVPXI	Q�T	I	^HPHIO�R[�KORQ	PHZ�VR^TRXLZO��PUH�VU	LSHO�KL�
PUH�OPIXVPXIHO�ZXH�PR�VRRIZKL	PKRL�	LZ%RI�ZHTIRPRL	PKRL��HIH�ZKOVXOOHZ���

]UH�	LPKR\KZ	LP�	LZ�	LPK^KVIRJK	Q�	VPK_KPKHO�R[�PUH�OHQHVPHZ�VR^TQH\HO��HIH�H\	^KLHZ��
;H_HI	Q� VR^TQH\HO� �HIH� OPXZKHZ� [RI� PUHKI� TRPHLPK	Q� 	TTQKV	PKRL� KL� PUH� [KHQZ� R[� RTPKV	Q�
^	PHIK	QO�� 	LZ� KP� �	O� VRLVQXZHZ� PU	P� VR^TQH\HO� R[� �KLV� 	LZ� V	Z^KX^� �HIH� PUH� ^ROP�
TIR^KOKLS�RLHO��@���

�
["]�7��e��d	Z	LR_K`��e��|��dRZK`��;��gI^	�R_K`��;��{��gI^	�R_K`��vb��;��|RbKLR_K`){HYK`��
|��e��vHR_	V��J. Coord. Chem.,�~}���
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���?!��
���� v{�� ;�� |RbKLR_K`){HYK`�� e�� e�� d	Z	LR_K`�� e�� |�� dRZK`�� v{�� ;�� {R_	LR_K`�� |�� :��
�HYQbH_K`��e��f��{R�OR_K`��Polyhedron, /}���
"@��>
�>'. 
����e��e��d	Z	LR_K`��vb��;��|RbKLR_K`){HYK`��e��j��{HQK`�����;	�HQQKO��<��<	IP	�yRQQ���|��
e��vHR_	V��e��|��dRZK`��Inorganics,�|}���
����"@!��
�@�� e�� j�� {HQK`�� f�� j�� jHRISK	ZRX�� e�� e�� d	Z	LR_K`�� =�� }�� dR^
H_K`�� i�� c��
jK	LL	�RTRXQRO��|��e��vHR_	V��v��w��=	x��v{��;��|RbKLR_K`){HYK`��Opt. Quant. Electron., 
�/���
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8�������.$ 3����$ ��+� ��)�"�"�).��$ ���)@�@�)�����.����� �+����$�� �+��y@v���
��6�� ��$������/�� �����A������ .�3�� ��+$ ��$� �����.����� $� ���$�� $�� .���� 6$�
������ ���8���$�8�� �8������-���4���"���D����+������6$���$�����/$ ���� �$3����
������� �� ���������� ���$������ ��� ������ �5�� ��� ����+$��� ���+��$�
��MX�v�y�z����few n�� E�+��$��� 6$� �3����� � ���� ����3���� �$��5�6$� MX�;M=��� ���
y@v���+���/$����$�� $����few��o��� �������� ���$� ���3�����$���� 6� ���6����+��
v@���������� �6$��$�����N2(5 8$����$ ����3���$�����+��MX�::���������"���D�����������
�����6$������$ �������� ��� �����+��MX�::���p$�� ��$� ���3����N�O������-$4������
�3�+$�� �������+���3�����������$ ����� �����+�����$� ����6$� ������� ����������
6$� ��� ���.������� ��� ���+�� ���$� ���� ������� ���� ���� F����� ���+� .����� 6$�
����-$ � ��� �$�� ���+�� ���$� ����� ��6�� ������� ��� 6$� ��� +��$����� ���$�� ����
�$ ����� �� ���+�� ���$� ���� 6$� ��� ���� ��� �� ���� ���+�� ���$� ���� �3� ���6��
���.������� �8��������������� ����7��$���������+$������+���6�����6$�$���6�����
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]UH� VRRIZKL	PKRL� VUH^KOPIN� R[� MX�::�� �KPU� PUH� QKS	LZ� ����)JKO���E�)�)
UNZIR\NJHL�NQKZHLH�	^KLR�)�"�"�)JKTUHLNQ�)@�@�)ZKV	IJR\NQKV�	VKZ��y@v����UKVU�TIHOHLPO�
PUH� [KIOP�;VUK[[�J	OH�R[� PUH�^HLPKRLHZ�ZKV	IJR\NQKV�	VKZ���	O� PUH�[RVXO�R[�RXI�TIH_KRXO�
IHOH	IVU� �"��� ]UKO� T	THI� TIHOHLPO� PUH� ONLPUHOKO� 	LZ� VINOP	Q� OPIXVPXIH� R[� 	� ZKTHIKRZKV�
VRRIZKL	PKRL�TRQN^HI�R[�PUH�[RI^XQ	���MX�v�y�z����few n���

]UH�VR^TRXLZ��	O�KORQ	PHZ�	O�	�TIRZXVP�R[�PUH�IH	VPKRL�R[�MX�;M=����y@v��	LZ�[RI^KV�
	VKZ�KL�few��:L�PUKO�VR^TQH\��PUH�RIS	LKV�QKS	LZ�KO�VRRIZKL	PHZ�KL�	�PHPI		LKRLKV�[RI^�v@���
	O� 	� N2(5 UHTP	ZHLP	PH�� JKLZKLS� PR� [K_H� MX�::�� 	PR^O� �wKS�� "��� ]UHIH� 	IH� P�R�
THLP	VRRIZKL	PHZ� MX�::�� 	PR^O� KL� PUH� VINOP	Q� OPIXVPXIH�� zLH� KO� OKPX	PHZ� KL� N�O��
HL_KIRL^HLP� VRLOKOPKLS� R[� P�R� TUHLR\KZH� R\NSHL� 	PR^O� 	LZ� P�R� 	�R^HPUKLH� LKPIRSHL�
	PR^O� R[� RLH� QKS	LZ�� 	LZ� 	� V	IJR\NQ	PH� R\NSHL� 	PR^�R[� 	LRPUHI� QKS	LZ�^RQHVXQH��]UH�
OHVRLZ�VRTTHI�	PR^�KO�VRRIZKL	PHZ�JN�[K_H�R\NSHL�	PR^O��RLH�R[��UKVU�JHQRLSO�PR�	��	PHI�
^RQHVXQH��	LZ�P�R�	IH�TUHLR\KZH�R\NSHL�	PR^O�R[�RLH�QKS	LZ��cRQN^HI�^RQHVXQHO�[RI^�
Q	NHIO�T	I	QQHQ�PR�PUH�VINOP	QQRSI	TUKV�TQ	LH�ac��
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IHQ	PHZ�PR�PUH�TUHLR^HLRL�R[�	�R)UNZI	�RLH�P	XPR^HIKO^��fHPHI^KL	PKRL�R[�PUH�OPIXVPXI	Q�
KOR^HI�R[�PUH�	�R�ZNHO�KO�LRP�RLQN�K^TRIP	LP�[IR^�PUH�PUHRIHPKV	Q�OP	LZTRKLP�JXP�	QOR�[IR^�
PUH�PHVULKV	Q�THIOTHVPK_H�OKLVH�	�R�	LZ�UNZI	�RLH�P	XPR^HIO�U	_H�ZKOPKLVPK_H�TUNOKV	Q�	LZ�
VUH^KV	Q�TIRTHIPKHO���

:L�PUKO��RI���	�R�TNIKZRLH�ZNH��()��)VUQRIRTUHLNQ	�R�)�)VN	LR)")HPUNQ)')UNZIR\N)@)
^HPUNQ)�)TNIKZRLH��U	O�JHHL�ONLPUHOK�HZ�	LZ�VU	I	VPHIK�HZ�JN�HQH^HLP	Q�	L	QNOKO��=ed�
	LZ�g]d)w]:d�OTHVPIROVRTN�	LZ�OKLSQH)VINOP	Q��)I	N�	L	QNOKO��wKSXIH���;RQ_	PRVUIR^KV�
TIRTHIPKHO�R[� PUH�ZNH�U	_H�JHHL� KL_HOPKS	PHZ�XOKLS�h|)|KO�OTHVPIROVRTN� KL�ORQ_HLPO�R[�

ZK[[HIHLP� TRQ	IKPN� KL� RIZHI� PR� ZHPHI^KLH�
PUH�ZR^KL	LP�[RI^�KL�ORQ_HLPO���

]UH� VINOP	Q� OPIXVPXIH� R[� PUH� ZNH�
OUR�O� PU	P� PUH� ZNH� VINOP	QQK�HO� KL� PUH�
UNZI	�RLH�[RI^��]UH�OP	JKQK�	PKRL�R[�PUH�
VINOP	Q�T	V�KLS�KO�	VUKH_HZ�JN��H	��LRL)
VR_	QHLP� KLPHI	VPKRLO&� M�y¥¥¥z%=�� §)§��
QRLH�T	KI)§�	LZ�MQ¥¥¥z��
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a Innovative Centre of the Faculty of Chemistry, Studentski trg 12-16, Belgrade, Serbia;  
b University of Belgrade - Faculty of Chemistry, Studentski trg 12-16, Belgrade, Serbia; 
c Institute Ru`er Boškovi*, Bijeni�ka 54, Zagreb, Croatia; d University of Belgrade - 
Faculty of Agriculture, Nemanjina 6, Belgrade-Zemun, Serbia; 
H)^	KQ&�	LZIHb^�VUH^�JS�	V�IO�
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MRRIZKL	PKRL�VR^TRXLZO�R[�MX�::��	PPI	VP�^XVU�	PPHLPKRL�ZXH�PR�PUH�IHZR\�	VPK_KPN�R[�
PUKO� KRL�� �UKVU� TIR_KZHO� ^XQPKTQH� T	PU�	NO� R[� JKRQRSKV	Q� 	VPK_KPN� �"����� ]UKO� T	THI�
ZHOVIKJHO� PUH�ONLPUHOKO�	LZ�VINOP	Q�OPIXVPXIH�R[�	�VHLPIRON^^HPIKV�ZK^HI�R[�MX�::���KPU�
ZKTNIKZNQ�UNZI	�RLNQ)PUK	�RQH��wKSXIH�"���]UH�SHR^HPIN�	IRXLZ� PUH�VHLPI	Q�^HP	Q� KRL� KO�
ZKOPRIPHZ� RVP	UHZI	Q�� ]�R� ZKTNIKZNQ� UNZI	�RLNQ)PUK	�RQH� QKS	LZO� 	IH� PIKZHLP	PHQN�
VRRIZKL	PHZ� via� PUH� TNIKZKLH� LKPIRSHL� 	PR^� [RI� RLH� MX�::�� KRL� 	LZ� via� PUH� K^KLH� 	LZ�
PUK	�RQH�LKPIRSHL�	PR^O�[RI�PUH�RPUHI�MX�::��KRL��:L�PUH�KLLHI�OTUHIH�R[�PUH�VR^TQH\��P�R�
VRRIZKL	PKRL�OKPHO�	IH�RVVXTKHZ�JN�R\NSHL�	PR^O�[IR^�PUH�JKZHLP	PHQN�VRRIZKL	PHZ�LKPI	PH�
KRL��gL�	L	QNOKO�R[�PUH�HLHISN�ZKOPIKJXPKRL�	LZ�PRTRQRSN�R[�KLPHI^RQHVXQ	I�KLPHI	VPKRLO�KL�
PUH� VINOP	Q� T	V�KLS� R[� PUH� LR_HQ� MX�::�� VR^TQH\� �KPU� UNZI	�RLNQ)PUK	�RQH� J	OHZ� RL�
ZKTNIKZKLH��	O�THI[RI^HZ��
� �

2BM@5C� |�� zd]�c�
ZI	�KLS�R[�PUH�̂ RQHVXQ	I�
OPIXVPXIH� R[� MX�::��
VR^TQH\��
fKOTQ	VH^HLP� HQQKTORKZO�
	IH� OUR�L� 	P� �
� ¨�
TIRJ	JKQKPN�QH_HQ��
yNZIRSHL� 	PR^O� 	IH�
R^KPPHZ�[RI�VQ	IKPN��

�
�"��z��iI	OLR_O�	N	��g��=	X^R_��f��jX���c��jRIHQ�KL��g���IR[HH_�����<HQRSQ	��KL	��g��
e	bRXS	��Int. J. Mol. Sci���.|���
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e��zPOX�	��e��wXbKP	��e��z��d	Z�	L��Agents Med Chem���.|���
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H)^	KQ&�	LZIKb	L	�[[�JS�	V�IO�

�
�
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�����8� �3� ���$ �8� ���������� D� ���+� ����� .�,$� �����3� �� �$3������� ���5�6��
������6�,$�� +�� $� ��� ��/��  �� �$��5$+�3�5�6�� ���������  ����6�+)8������� �3�
���$ �8� ��������� 3���,$ �8�  �� �$+�$������� 
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�"� M�T = ± ° �E�������� ���

 ���$��� ������������������ ���3����� �6������������
�^Q���������� ���$+�$�������
��'�
 
�"� MT = ± ° �����.�� �+�+�� $� �+���/��6��� $�B����"(
¬>��^]������.�3� ��

����5�6$��
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�RJ%^KL����������+��

�RJ%^KL��B��� ����������6��6$����6�������@�
U��������3�5�� �+�+���������6�+�����m$ ��6$����6$ ��5�6������������

1$3�����������3�6�����.�3� ������5�6$���/������$� ����$����.�6$ �8�����������
0���.�3� �+�� ?
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�RJ%^KL���+� � � �����������D������6$ ��5�6$��

1$ ��$ ���� �������� �� � ���3�� 6$� ����3���� ��� �$���� �� ����+$���� ������� $�
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a University of Belgrade, Faculty of Physics, Studentski trg 12, 11000 Belgrade; 
b University of Belgrade, Faculty of Mining and Geology��|ušina 7, 11000 Belgrade 
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|KHZ^	�IKTHLKLS��"���	TTQKV	PKRL�R[�XQPI	ORLKV��	_HO������	ZZKPKRL�R[�K^TXIKPKHO�����	LZ�
PH^THI	PXIH�VU	LSHO� �@�� 	IH� OR^H�R[� PUH�^HPURZO�R[�ZHI	VH^K�	PKRL�R[�VINOP	QO�SIR�L�
[IR^�	�XHRXO�ORQXPKRLO��]UKO�T	THI��KQQ�TIHOHLP�PUH�IHOXQPO�R[�PUH�KL[QXHLVH�R[�	�IRP	PKLS�
^	SLHPKV�[KHQZ�RL�PUH�ZHI	VH^K�	PKRL�R[�ORZKX^�VUQRI	PH�VINOP	QO�[IR^�	�XHRXO�ORQXPKRLO�
O	PXI	PHZ� 	P� PH^THI	PXIH� 
 ��"�
 
�"� M�T = ± ° MINOP	QO� �HIH� LXVQH	PHZ� 	LZ� SIR�L� KL� 	�

PUHI^	QQN�KLOXQ	PHZ�_HOOHQ�[KQQHZ��KPU��
�^Q�R[�ORQXPKRL�	P�PH^THI	PXIH� ��'�
 
�"� MT = ± °
��KL�	�IRP	PKLS�^	SLHPKV�[KHQZ�R[�OPIHLSPU�B����"(
¬>��^]��	P�PUH�IRP	PKRL	Q�[IH�XHLVN��
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�IT^��KPU�	�OPHT�R[��

�IT^��g[PHI�PUH�SIR�PU���UKVU�Q	OPHZ�	JRXP�@�U��PUH�RIKHLP	PKRL�
R[�PUH�VINOP	QO��	O�ZHPHI^KLHZ�JN�TRQ	IK�	PKRL�^KVIROVRTN��

]UH�IHOXQPO�OUR��PU	P�PUH�IRP	PKRL	Q�[IH�XHLVN�R[�PUH�[KHQZ�	[[HVPO�PUH�[I	VPKRL�R[�PUH�
RJP	KLHZ�VINOP	QO��gP�[IH�XHLVKHO�R[�?
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�IT^��PUH�	^RXLP�R[�JRPU�HL	LPKR^HIO�
KO�	TTIR\K^	PHQN�PUH�O	^H��	P�[IH�XHLVKHO�R[��
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�IT^��D ��RIKHLP	PKRL�R[�VINOP	QO�KO�ZR^KL	LP��
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VINOP	QO�ZRHO�LRP�ZHTHLZ�RL�PUHKI�RIKHLP	PKRL�	LZ�[KHQZ�IRP	PKRL	Q�[IH�XHLVN��JXP�RLQN�RL�KPO�
OPIHLSPU��(���
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���� ��� ��.�6$ �� �3��5�� �������$���� �� �$ ��$ ���+� ������5�6�+�  ��
����������� �+�+��$��6�������.���$����$������3 ��������������+$����6$�� �� �8�
,$��6�� �� �$���� �� ������������ D� �����6��  $������ ��� � ������  ������� 6$� ��$���
��^	O�¨����������'���!'�^	O�¨����������.�6$ ��6$���]Kz�)eL���]Kz�)|���$��+������
�$������ ����3 ����$��3�� ���������������������]Kz�)MX��o���3 �����������������
���� ����.�3������3 ����� ����+�5�6���B�6+�4�������� �����������]Kz�)eL�+�-$�
�$� �.6�� �����3����$ � �+�]K@­� ��7L@­�� �6�� ��� �����4��7L@­� ��]Kz��  �6$� ���,$ ��
 ���� ��+�  ���8� �$�$����� ��6�� ��$�����/�6�� ��� �� ����� 3�� ��������4$� ��3 ���
��$��3��� ���� ���� 6$� ��� �����6� ���� ]Kz�)MX�� o��� (�^	O�¨�  $����$��������� MXz�
�������� ���$� �� ������ ��� 3�������� 6$� �� ]Kz�)MX�� 3���� ���� �$� MX�­)6� �� �$-$�
����m�6�� �� �$�$���� ]Kz�� 3.��� �$,$�� ����6���� MX�­� �� ����$������+� ����-$4��
�
�?!
�¡�� ��� ����6���� ]K@­� �
�!@(�¡��� 3�� ��3����� ��� +�4�8� 7L@­� �
�'!
�¡�� �� |(­�
�
�'?
�¡��� 2����� ����� �� 6$� +���� ������ �� MX�­)6� �� .����  $��8�� �� ����� .��
� �5��������3 ����$��3��E������]Kz�)eL���]Kz�)|� ���������� ������5������3 �8�
��������+�-$��$�3��/�������������$�����6� ��+$�����������������$�$����� �������
7$m���. �+����$m$4$+�����+$�����6$�� �� $�,$��6$�� ����������$ ��6$�����,$4$�
��-�c)��$���������3�6$� ������,$4$���-� ���$3��~�o������ ���23���� �����$���� ��
������������((�>
�L^������3����6$�������������.�6$ ���3��5�� � �������� ������,$�
4�8�����������������������6�����.���������� ���
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a University of Belgrade - Faculty of Technology and Metallurgy, Karnegijeva 4, 
Belgrade, Serbia; b University of Belgrade - Institute for Multidisciplinary Research, 
Kneza Višeslava 1, Belgrade, Serbia�
H)^	KQ&�L^KQRb�R_KV�P^[�JS�	V�IO��

�
�

:P� KO� �HQQ� �LR�L� PU	P� ]Kz�)J	OHZ� fHSXOO	� c)�(� KO� PUH� ^ROPQN� XOHZ� VR^HIVK	Q�
TURPRV	P	QNOP�	LZ� PU	P�]Kz��H\KOPO� KL� PUIHH�VINOP	QQKLH�^RZK[KV	PKRLO&� PHPI	SRL	Q�	L	P	OH�
�I@"%amd��	LZ�IXPKQH� �P@�%mnm��	LZ�RIPURIUR^JKV�JIRR�KPH��Pbca���zL�UH	PKLS��	L	P	OH�
	LZ�JIRR�KPH��	O�^HP	OP	JQH�TU	OHO��V	L�JH�PI	LO[RI^HZ�PR�IXPKQH��]UH�	K^�R[�PUKO��RI���	O�
PR�KL_HOPKS	PH�PUH�H[[HVP�R[�ZK[[HIHLP�ZRT	LPO�RL�	L	P	OH)IXPKQH�TU	OH�PI	LOKPKRL�	LZ�PUXO�RL�
PUHKI�TURPRV	P	QNPKV�JHU	_KRI��wRI�PU	P�̂ 	PPHI��O	^TQHO�]Kz�)M��M���MX��eL�	LZ�|��U	_KLS�
(�	P�¨�R[�ZRT	LPO��HIH�TIHT	IHZ�JN��
�^KLXPHO�U	LZ)^K\KLS�R[�	L	P	OH�	LZ�VRIIHOTRLZKLS�
R\KZH��MXz��eLz��	LZ�|�z(��TR�ZHIO�KL�	L�	S	PH�^RIP	I�[RQQR�KLS�JN�UH	P�PIH	P^HLP�	P�
!

�¢M�[RI���U��]UH�TR�ZHI�R[�TXIH�	L	P	OH�TU	OH��	O�	QOR�PIH	PHZ�	P�O	^H�VRLZKPKRLO��
]j%f]g� �	O� XOHZ� PR� ZH[KLH� PUHI^	Q� PIH	P^HLP�� 	LZ� PUH� RJP	KLHZ� O	^TQHO� �HIH�
VU	I	VPHIK�HZ�JN� TR�ZHI��df�^HPURZ� KL� RIZHI� PR� IH	VU�TU	OH� VR^TROKPKRLO�� XLKP� VHQQ�
T	I	^HPHIO�	LZ�VINOP	QQKPH�OK�HO��;KLVH�KL�PUH�V	OH�R[�XLZRTHZ�	L	P	OH�RLQN����P�¨�R[�IXPKQH�
�	O�[RI^HZ��PUH�TIHOHLVH�R[�ZRT	LPO�	VVHQHI	PHZ�TU	OH�PI	LOKPKRL&��'�	LZ�!'��P�¨�R[�IXPKQH�
�	O�RJP	KLHZ�JHOKZH�	L	P	OH�KL�]Kz�)eL�	LZ�]Kz�)|��IHOTHVPK_HQN���UKQH�VR^TQHPH�	L	P	OH�
PR� IXPKQH� TU	OH� PI	LOKPKRL� RVVXIHZ� KL� ]Kz�)MX�� ]UH� QH	OP� IXPKQH� �X	LPKPN� KL� ]Kz�)eL� KO�
IHQ	PHZ�PR�PUH�KOR_	QHLVN�R[�]K@­�	LZ�7L@­�^H	LKLS�PU	P�PUH�KLVRITRI	PKRL�R[�7L@­�KL�]Kz��
KO� LRP� [RQQR�HZ� JN� PUH� [RI^	PKRL� R[� LH�� ZH[HVPO�� �UKVU� 	IH� ZIK_KLS� [RIVH� [RI� TU	OH�
PI	LOKPKRL��	O�KL�PUH�V	OH�R[�]Kz�)MX��gJRXP�(��P�¨�R[�PUH�XLIH	VPHZ�MXz��	O�[RXLZ�KL�
]Kz�)MX���UKVU�KO�	Q^ROP�	QQ�KLPIRZXVHZ��X	LPKPN�R[�MXz��]UKO�V	L�JH�IHQ	PHZ�PR�PUH�[	VP�
PU	P�PUH�KRLKV�I	ZKXO�R[�MX�­�[RI�RVP	UHZI	Q�HL_KIRL^HLP��
�?!
�¡��KO�Q	ISHI�PU	L�PU	P�R[�
]K@­��
�!@(�¡���gO�	�IHOXQP��MX�­�KRLO�V	L�U	IZQN�JH�KLVRITRI	PHZ�KL�]Kz��VR^T	IKLS�PR�
O^	QQHI�7L@­��
�'!
�¡��	LZ�|(­��
�'?
�¡��	QPURXSU�	�O^	QQ�	^RXLP�R[�MX�­�OXIHQN��	O�
LHVHOO	IN� PR� V	XOH� TU	OH� PI	LOKPKRL�� ;KLVH� LR� IHOKZXHO� R[� KLKPK	Q� R\KZHO��HIH� [RXLZ� KL�
]Kz�)eL�	LZ�]Kz�)|�� KP�V	L�JH�VRLVQXZHZ�PU	P� PUHOH�^HP	Q� KRLO��HIH�KLVRITRI	PHZ�KLPR�
	L	P	OH�Q	PPKVH��<N�VR^T	IKLS�PUH�V	QVXQ	PHZ�XLKP�VHQQ�T	I	^HPHIO�R[�	L	P	OH�^XPX	QQN��PUH�
OUIKL�	SH�	QRLS�c)	\KO��	O�IH_H	QHZ�^H	LKLS�PUH�OURIPHLKLS�R[�JRLZ�ZKOP	LVHO�JHP�HHL�
~�o	TKV	Q�� ]UH� TURPRV	P	QNPKV� 	VPK_KPN� R[� 	QQ� ONLPUHOK�HZ� O	^TQHO� �KQQ� JH� PHOPHZ� OKLVH�
L	LRVINOP	QQKLH�O	^TQHO��HIH�RJP	KLHZ�	VVRIZKLS�PR�ZHPHI^KLHZ�VINOP	QQKPH�OK�HO��((�>
�
L^���
�
� �
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����, \����� %�����
�)� 12, 34000 :�����
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, ��
��� �
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H)^	KQ&�JRb	L	�T	LPR_KV�T^[��S�	V�IO�
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D��$��5�6��$���+���� �8������� ��gSMw�;z����N-+$������ ����$ ����3� ���N-
eHTUP��� �� $�� ����  �� ��. �6� �$+�$������� ��.�6$ � 6$� +� � ���$�� �� ��+��$���
��$.���:��� �gS�N-eHTUP��@�Mw�;z��� �� �$���� �� ��+��$��� ��$.���:�� 6$�
�������$���� ����+$ �+���$�����������8��:d��"y���"�M�=ed����$�$����8$+�6���8�
+$����� �5����� �� �����+$���6��� M|��� ���� 6$� ������� �� ���������� ���$m$ ��
���+$ �+��$ ��$ ��$��������� $�� ���3$��D����+���+��$��������$�����N-eHTUP��
���� ���+� ��$ ��� �������� ��� ��3��gS�:��6� ���$������+����+���������+���6�,��
��+��$�� ���gS�N-eHTUP��@�­����6� �������$�������� ��� 6� ��Mw�;z�

)������m�6$���
������� ���$�$���������� ���)� 6� ��E����� �5�� ��.��6�6� ����$.���:��6$��$������
����6$��$�+$���6����+��$�����$���+��� ���$���$���������
�
:->(-^<+J-�
o��������-���4$� 6$��� � ��6��������-� ��������� $�l� ���3�� �����1$��.���$�
��.�6$��0��6$����.���!!�
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��|	QXH)	ZZHZ�JKRQRSKVO�PUIRXSU�HVR)OXOP	KL	JQH�IRXPHO���
<KR�MzvRSKVO���7� ����������3�� �������$8 ���������3��6���� ���5�6$�1$��.���$�
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�U� "U� �6G0DbBX� 6Y� �U� �U� �GF5CZCbBX� 6Y� dU� �U� �m6GBG� 3Y� �U� �ZU� �0Cb6GDbBX� 6Y�
"U��U�]65gDbBX�6Y��U�[U��ABmBX�6�

�
a University of Kragujevac, Faculty of Science, Department of Chemistry, Radoja 
Domanovi*a 12, 34000 Kragujevac, Serbia; b  University of Kragujevac, Institute for 
Information Technologies, Department of Science, Jovana Cviji*a bb, 34000 Kragujevac, 
Serbia 
H)^	KQ&�JRb	L	�T	LPR_KV�T^[��S�	V�IO�
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�

:L� PUH� IH	VPKRL� R[� H�XK^RQ	I� 	^RXLPO� R[� gSMw�;z�� 	LZ� N-^HPUNQTUHLRPUK	�KLH��
�N-eHTUP��� V	IIKHZ� RXP� KL� HPU	LRQ� 	P� IRR^� PH^THI	PXIH�� 	� LH�� ^RLRLXVQH	I� OKQ_HI�:��
VR^TQH\���gS�N-eHTUP��@�Mw�;z���	O�RJP	KLHZ��]UH�ONLPUHOK�HZ�OKQ_HI�:��VR^TQH\��	O�
VU	I	VPHIK�HZ� JN� OTHVPIROVRTKV� �:d�� "y� 	LZ� "�M� =ed�� 	LZ� HQHVPIRVUH^KV	Q� ^HPURZO�
�VNVQKV� _RQP	^^HPIN��M|����UKQH� KPO� VINOP	Q� OPIXVPXIH��	O� ZHPHI^KLHZ� JN� OKLSQH)VINOP	Q��
�)I	N� ZK[[I	VPKRL� 	L	QNOKO�� :L� PUKO� VR^TQH\�� [RXI�N-eHTUP�� QKS	LZO� 	IH�^RLRZHLP	PHQN�
VRRIZKL	PHZ� PR� PUH� gS�:�� KRL� PUIRXSU� PUH� OXQTUXI� 	PR^�� [RI^KLS� 	� V	PRLKV��
�gS�N-eHTUP��@�­�OTHVKHO���KPU�PIK[	Q	PH�KRL��Mw�;z�

)��	VPKLS�	O�	�VRXLPHI�KRL��;KQ_HI�:��
KRL�KO�[RXI)VRRIZKL	PH���UKQH�PUH�SHR^HPIN�R[�PUH�VR^TQH\�KO�ZKOPRIPHZ�PHPI	UHZI	Q��
�
�7gGDsACFMCLCG04�
]UKO�IHOH	IVU��	O�OXTTRIPHZ�JN�PUH�;VKHLVH�wXLZ�R[�PUH�dHTXJQKV�R[�;HIJK	��jI	LP�=R��
!!�
?"
��|	QXH)	ZZHZ�JKRQRSKVO� PUIRXSU�HVR)OXOP	KL	JQH�IRXPHO���<KR�MzvRSKVO��]UKO�
IHOH	IVU� U	O� 	QOR� IHVHK_HZ� [XLZKLS� [IR^� PUH� eKLKOPIN� R[� ;VKHLVH�� ]HVULRQRSKV	Q�
fH_HQRT^HLP�	LZ�:LLR_	PKRL�R[�PUH�dHTXJQKV�R[�;HIJK	��gSIHH^HLPO�=R��@(")
�)@!%�
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�, $�� %. 
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�)� 3, 21000 ��
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H)^	KQ&�LK�RQ	�I	ZLR_KV�ZU�XLO�	V�IO�

�
�

1$��5�6�+� .���@)���.����).$ 3����+� �6�+� 8������� �y�v�MQ� �� ����3� �� ���
MRMQ�¥'y�z�� �� �+$��� ��+$������+�+���� �� ���$� ���� ������$�+�� �+��
������+��� ��.�6$ � 6$� ���$������ �� ������ �5�� �� ����+$��
��MR��yv�@�TN���y�z���MQ�¥?y�z n��

7� �+$� �� 6$�� �5�� ��+��$�� ��� ���6� �� ������� "�� �$� �����6�� ��� ���� MR�­��
�$�����yv�������+��$��������$���6$� ���+��$���������3� ���

���� ���+�� MR�::�� �$�  ���3$� �� ����$������+� ����-$4�� ���� �$+�� �$� +����
��3�������������8$+�6���� $$������$ � �����+���MR"�6$���$�������6�� �+�����-�6��
��$+��,$ � ��� ���� $� ���.������� �8� ������ �$����� �$����$ ��� �� yv��� �� ��
����6�� �+��������+��$��������$���6������m$��+�6��+����� �����������6�6�,��MR"����
MR��� �� ����$� ���� $� MR�� 6$�� ���$�� ���� �$����$ ��� ��� ������ ��� � �� ��� ����
.��$ ��� ��yv�� �� $�������6�� �6� ��� �� ��6�� ��� +$m���. �� �� cis� ����-�6��� ���� ��
����6�� �+�����-�6����+$����6$� ���+��$��������$��������+������+������3� ��

o������ ��� ��$3���4��3������$��5���+�� ���� ������$������ $�����3 $�+�$-$�
������������6���$����-����-�����b���c���+$m���. ��������4H���8�+�$-����-���$����

�
o��.�� �� ���������������� ����5�� ��
����+$��������4���4�&�M'?y?@='z�'MQ�M����
Pnnm��a����"�!""�����¡��b���"���"�!����¡��c���
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wKSXIH�"��Monomeric unit of complex�cation�

2����-���4$� 6$� �� � ������ 0����6� ���� �$��$����6��� 3�� ������� �.��3���4$� ��
 ��� ������-��������$��� ����r�6���� $�����6$����.���@�)@(")�">!%�
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�U�dU��6FGDbBX�6Y�]U��U��DMF6GDbBX�6Y��U� 6sC4�3Y�]U�"U��DFBX�6�
�
a University of Novi Sad, Faculty of Sciences, Trg D. Obradovi*a 3, 21000 Novi Sad, 
Serbia;�b Keele University, School of Chemical and Physical Sciences, Keele, ST5 5BG, 
United Kingdom�
H)^	KQ&�LK�RQ	�I	ZLR_KV�ZU�XLO�	V�IO�

�
�

dH	VPKRL� R[� JKO�@)V	IJR\N)JHL�NQ�	^^RLKX^� VUQRIKZH� �y�v�MQ� 	LZ� TNI	�KLH� �KPU�
MRMQ�¥'y�z�� KL�ZK^HPUNQ[RI^	^KZH�	LZ��	PHI� ORQXPKRL�XLZHI� ORQ_RPUHI^	Q�VRLZKPKRLO��
NKHQZHZ�PUH�P�R)ZK^HLOKRL	Q�VRRIZKL	PKRL�TRQN^HI���MR��yv�@�TN���y�z���MQ�¥?y�z n��

]UH�^RLR^HI�XLKP�R[�PUH�VR^TQH\�V	PKRL��[KSXIH�"��VRLOKOPO�R[�PUIHH�MR�­��[RXI�yv���
P�R��	PHI�^RQHVXQHO�	LZ�RLH�TNI	�KLH�^RQHVXQH��

gQQ�MR�::�� 	PR^O� 	IH� KL� 	L� RVP	UHZI	Q� HL_KIRL^HLP��UHIH� P�R� VUH^KV	QQN� ZK[[HIHLP�
	PR^O�V	L�JH�ZKOPKLSXKOUHZ��MR"�KO�JIKZSHZ�KL�PUH�H�X	PRIK	Q�TROKPKRL�JN�PUH�V	IJR\NQ	PH�
SIRXTO�R[�[RXI�PHPI	ZHLP	PH�yv���	LZ�KL�PUH�	\K	Q�TROKPKRL�JN�P�R��	PHI�^RQHVXQHO�PU	P�	QOR�
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PHPI	ZHLP	PH��KO�	QOR�VRRIZKL	PHZ��KPU�P�R�JKZHLP	PH�yv��KL�PUH�H�X	PRIK	Q�TQ	LH���UKVU�	IH�
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IRQH�R[�PUKO�JIKZSH�KO�TQ	NHZ�JN�TNI	�KLH��
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0�3 ����6$�����$+����.�3� �+$�����������������6����E)y^TO����+����3���6$��$�
�����3+$��3�5�6�+�+�-$� ��.����Z)y^TO� �"��� D� ���+� ����� 6$� ����� �� ������� ��
���������� Z)y^TO� �� ���� ����� �� ������� �� ������4$� ���3� ������� � $ $���6��
+$m�+��$������8� � �$���5�6��� $ $���6���8� +�$-�� �� +���� +��$��������
$�$�������������� ���$ 5�6����� C��+$���� �� 6$�� �5�� Z)y^TO� ����-�� ����
����������������  $3���� ��� �� 8$+�6���� ��$ ��� �� +��$����� ������� "��� o.��
+��$����� ��� ������ �� ��� �� �� �� 4�8��$� ��$�4$� ��� �� �$� �$��� ���� ����+� ���
!�?>���¢��E� ������5�6������M��="���������$��$3$�6$ Z��M"���=�����+$m���. ����cis 
����-�6���� Z)y^TO� +��$����� �$� ��� E-y^TO� +��$����� ����� �� ��3����6�� �� ���
�� ���+�5�6������M"�M����M��=��6$� �������8��$3���sin�����Z)y^TO���anti������)
y^TO��� E���������������  $3���� �� +��$����� ����3�6�� ��.���  ���� �������� ���
�������4��� C+�� �� ���+� �3���� Z)y^TO� +��$����� 6$� �� ��� ���� ���� ��
� �$�+��$������6� ���� �� �6� �$3�� �� ������ �+����+��� �����+��$������� �� �� ��
���+���6�,��+��$���������+$�� ��� �66���+���8$3�� �+�$ $���6�+��� �������� �6�
�����������−'���{�^RQ�"�������������$ $���6��$�����$���$����������6���+$��6$��� �� ��
����������+������������ ���������4�������������
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eHPUNQ� TNIX_	PH� OH^KV	IJ	�RLH� �y^TO�� KO� �LR�L� PR� H\KOP� KL�E)y^TO� [RI^�� [IR^�
�UKVU�Z)y^TO�V	L�JH�RJP	KLHZ�JN�TURPRKOR^HIK�	PKRL��"���yHIH��H�IHTRIP�VINOP	Q�OPIXVPXIH�
R[� Z)y^TO� �KPU� KLOKSUPO� KLPR� VINOP	Q� T	V�KLS� [IR^� KLPHI	VPKRL� HLHISKHO�� HLHISN�
[I	^H�RI�O��	LZ�HQHVPIROP	PKV�TRPHLPK	Q�^	TO��gON^^HPIKV�XLKP�R[�Z)y^TO�VRLP	KLO�P�R�
VUH^KV	QQN�H�XK_	QHLP��JXP�VINOP	QQRSI	TUKV	QQN�KLZHTHLZHLP�^RQHVXQHO��wKS��"���<RPU�	IH�
�XKPH�TQ	L	I��	LZ�PUHKI�^H	L�TQ	LHO�KLPHIOHVP�	P�	L�	LSQH�R[�!�?>���¢��]UHKI�VRL[KSXI	PKRLO�
	QRLS� M��="� ZRXJQH� JRLZ� 	IH� ZHOKSL	PHZ� 	O� Z� �M"� 	LZ� =�� 	IH� ^XPX	QQN� KL� cis 
	II	LSH^HLP���eRIHR_HI��Z)y^TO�^RQHVXQHO�ZK[[HI�[IR^�E)y^TO�^RQHVXQHO�	ZZKPKRL	QQN�
JN�VRL[RI^	PKRL�	QRLS�M"�M��	LZ�M��=��OKLSQH�JRLZO���UKVU�	IH�ZHOKSL	PHZ�	O�syn�	LZ�
anti��IHOTHVPK_HQN��MINOP	QQRSI	TUKV	QQN�KLZHTHLZHLP�̂ RQHVXQHO�OUR���XKPH�SRRZ�[KP��g^KZH�
LKPIRSHL�	PR^�R[�Z)y^TO�	VPO�	O�	L�y)ZRLRI�KL�PUH�KLPHI^RQHVXQ	I�UNZIRSHL�JRLZ��[RI^KLS�
	^KZH�	^KZH�UH	Z)PR)UH	Z�OXTI	^RQHVXQ	I�ONLPURL��IHOXQPKLS�KL�	�^RQHVXQ	I�ZK^HI��KPU�
PUH� OPIRLSHOP� VRUHOKRL� HLHISN� KL� PUH� VINOP	Q� OPIXVPXIH� �−'���{�^RQ�"��� PUXO�^	�KLS� PUKO�
ZK^HI�PUH�J	OKV�OPIXVPXI	Q�^RPK[�R[�PUH�VINOP	Q�OPIXVPXIH��wKS������

MINOP	QQRSI	TUKV� Z	P	&� M(y>=�z��� RIPURIUR^JKV� VINOP	Q� ONOPH^��Fdd�� OT	VH� SIRXT��
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R_HILKSUP� KL� PUH� IH[IKSHI	PRI�� ]UH� TIHVKTKP	PHZ� TXITQH� VINOP	QO� �HIH� [KQPHIHZ� R[[� XLZHI�
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MXIIHLPQN�� KIRL� R\KZH� J	OHZ� L	LRT	IPKVXQ	PH� ONOPH^O� 	IH� IHS	IZHZ� 	O� 	� [KIOP� VURKVH�

V	LZKZ	PH� [RI� UH	P� SHLHI	PRIO� KL� ^	SLHPKV� UNTHIUPHI^K	� PX^RI� PIH	P^HLP� ZXH� PR� PUHKI�
JKRVR^T	PKJKQKPN��QR��PR\KVKPN��SRRZ�VUH^KV	Q�OP	JKQKPN��H\VHQQHLP�^	SLHPKV�TIRTHIPKHO�	LZ�
[	VKQH� 	LZ� VUH	T� TIHT	I	PKRL�� �HP�� [KLZKLS� � PUH� UH	PKLS� 	SHLP� �KPU� RTPK^K�HZ� UH	PKLS�
TIRTHIPKHO�KO�OPKQQ�	L�RLSRKLS�IHOH	IVU�TIRJQH^���
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OV	PPHIKLS� �fv;�� PHVULK�XH�� :P� �	O� [RXLZ�
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KL_HOPKS	PHZ� JN� V	QRIK^HPIKV� ^H	OXIH^HLPO� [RI� ZK[[HIHLP� _	QXHO� R[� gM� ^	SLHPKV� [KHQZ�
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PUHI	THXPKV�^	SLHPKV�UNTHIPUHI^K	���
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Sciences, University of Novi Sad, Trg Dositeja Obradovi*a 3, 21000 Novi Sad, Serbia; b 

Department of Chemistry, Faculty of Sciences and Mathematics, University of Niš, 
Višegradska 33, 18000 Niš, Serbia. 
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HTK	QQRTIHSL	LRQRLH�NKHQZHZ���"E�)�")�[HIIRVHLNQ^HPUNQKZHLH�)�µ)UNZIR\N)(´)TIHSL	L)
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MINOP	QQRSI	TUKV� Z	P	� [RI� |&� M��y@�wHz�¥y�z�� ^RLRVQKLKV� VINOP	Q� ONOPH^�� C����
a���"
�
'"'����¡��b���!�'
!�����¡��c����(�>!
��!��¡��V����!(��>(�"���¡���Z���@��LR��R[�
IH[QHVPKRLO� ^H	OXIHZ� "(!@
�� LR�� R[� T	I	^HPHIO� IH[KLHZ� �@��� LR�� R[� IHOPI	KLPO� ?���
R"���
�
�"��wR����
�
?���S���"�
@��wQ	V��x����
�

?�"(���

��

�
�
["]�|��d	K
H_K`��=��d	ZXQR_K`��7��;	�	
��Eur. J. Inorg. Chem.����
����H�
�"

>(". 
�
�
� �



 
!
 ����
��"� ������
��  

��|:::�E� �$�$ 5�6�����������������������������������

�
����	
����

��
�����
#	#�x�$`�&��
�
#
��:
�
������#
%�&$���`$	�����
�����
�:
��
�	�#��

�
�


U�
U��-=+a�6Y�`U�`+<+a�HY��U��_-<+a�(Y��U��U�&-o+a�I�
�

a q�"�	�
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a Faculty of Physical Chemistry, University of Belgrade, Studentski trg 12-16, 11000 
Belgrade, Serbia; b Optima Apps BGD d.o.o., Jaseni�ka 7, 11000 Belgrade, Serbia; c 

Institute for Information Technologies, University of Kragujevac, Jovana Cviji*a bb, 34 
000 Kragujevac, Serbia; d Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy, National 
Institute of the Republic of Serbia, University of Belgrade, Njegoševa 12, 11000 Belgrade, 
Serbia 
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a University of Novi Sad, Faculty of Sciences, Trg Dositeja Obradovi*a 3, 21000 Novi Sad, 
Serbia; b University of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences, Trg Dositeja Obradovi*a 
6, 21000 Novi Sad, Serbia; c Institute of Photonics and Electronics, Czech Academy of 
Sciences, Chaberská 1014/57, 182 00 Praha 8-Kobylisy, Czech Republic; 
d Central Laboratories, Institute of Chemical Technology Prague, Technicka 5, 166 28 
Prague 6, Czech Republic 
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