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Reduktive Silylierung von Naphthalid ) 

A u ~  dem Institiit fur Organische Chemie der Universitdt Dusseldorf 2) 

(Eingcgdiiycn din 17. A u g ~ \ t  1970) 

Hci dcr rcduktivcn Silylierung von Naphthalin init  Natrium und Trimethylchlorsilan wcrdcn 
vorwiegend nur I.4-Bis-trinicthylsilyl-1.4-dihydro- und 1.2-Bis-trimethylsilyl-1.2-dihydro- 
iiaphthalin ( I ,  2) gcbildet. Ersetzt man jedoch das Natrium durch Kalium, so erhglt man 
1.2.4-Tris-trimethylsilyl- I .4-dihydro- (4) sowie 1.2.4-Tris-trimethylsilyl-1.2-dihydro-naph- 
thalin (5) und vor allem I .2.3.7-Tetrdkis-trimethylsilyl-l.2.3.4-tetrahydro-naphthalin (3). - . 
Die Aufkliruiig der Konfiguration crfolgte NMR-spektroskopisch. 

Reductive Silylation of Naphthalene ‘) 

Tlic reaction of naphthalenc with triinctliylchlorosilaiic and aodiutn has hcen Found to ultbrtl 
I .4-bis(trimethylsilyl)-1.4-diliydro- and 1.2-bis(trimethylsilyI)-I .2-dihydronaphthalene ( I ,  2), 
whereas potassium reacts to give mainly 1.2.3.7-tetrakis(trimethylsilyl)-1.2.3.4-tetrahydro- 
naphthalene (3) besides I .2.4-tris(trimethylsilyl)- 1.4-dihyclro- (4) and 1.2.4-tris(trimethylsilyl)- 
1.2-dihydronaphthalene (5). The configuration has been determincd by n.m.r. spectroscopy. 

Nach Pc~trov iind ~ ‘ ~ z ~ r / / ~ , , s / ~ ~ , i . ~ ~ . ~ )  entsteht a u s  Naplithalin und inetallischem Natriiiiii 
i n  THF unter Stickstoff Naphthalinid. LiiiBt man dieses auf Triniethylchlorsilan 
einwirken, so bildet sich unter nucleophiletn Angriff Bis-triniethylsilyl-dihydro- 
naphthalin, wobei das Chlor  des Triniethylchlorsilans durch ein Naphthalinid-Anion 
substituiert wird. 

Uber die Stellung der Silylreste machten die genaiinten Autoren keitie Angaben. 

Bei der entsprechenden Reduktion von Benzol mit Lithium und Trimethylchlor- 
silan in Tetrahydrofuran fanden Weyewhprg und Toporcer4) 3.6-Bis-triniethylsilyl- 
cyclohexadien-( 1.4). Ahnliche Reduktionsreaktionen wurdsn mit Toluol, Anisol 
und Naphthalins) beschrieben. 

Dabei gelang es diesen Autoren5), die I .4- und 1.2-lsomeren Bis-trimethylsilyl- 
dihydronaphthaline (1 iind 2) inittels Drehbanddestillation aufzutrennen. Die Posi- 
tionen der Triniethylsilylgruppeii wurden NMR-spektroskopisch ermittelt. 

I) XLIII. Mitteil. iiber siliciumorganische Verbindungen; XLII. Mitteil.: L. Birkufir, 

2 )  Anschril’t: 4 Diirseldorf, Ulenbergstrnlk 127 - 129. 
J)  A.  D. Petrov und T. I .  Clzerrtyshcou, Dokl. Akad. Nauk S S S K  89, 7.3 (1953), C .  A.  48, 

4) D. R.  W’ryenherg und L. H .  Toporcer, J. Amer. chem. SOC. 84, 2843 (1 962). 
51 D. R.  Wejvdwrg und L.  H. Tuporcer, J. org. Chemistry 30, 943 (1965). 

H. Dickopp und S.  Moj/is, Chem. Ber. 102, 3094 (1969). 

3917a (1954). 
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I n  Fortfiihrung unserer frilheren Arbeitens), bei denen wir Trimethyl brom- und 
Trimethyljodsilan durch Einwirkung von Brom bLw. Jod auf ein Geniisch von 1 und 2 
erhielten, trennten wir 1 und 2 mittels praparativer Gaschromatographie. Uber die 
Konfiguration von 1 und 2 geben die NMR-Spektren Auskunft. 

1 2 

Das NMK-Spektrum von I ( I M S  inncrcr Standard) zciyt cin diarl 'es Singulett 
bei 7 10.03 fur die beiden Trimethylsilyl-Gruppeii. ein Dublett ( J  ~ : 1.5 Hz) f u r  
2 aliphatische Protonen bei 7 6.93 und ein Dublett ( J  - 1.5 Hz) f u r  2 olefinische 
I'rotonen bei 7 4.29 (AA'XX'Systern) 7). 

Ein Singulett fur 4 aromatische Protonen tritt bei T 3.01 auf. 
Die kleine Kopplungskoiistante zwischen den aliphatischcn und olefinisc;hcii 

Protonen wird nur verstandlich, wenn man einei-i Diederwinkel voi i  iingeflihr 90 
annimnit, d. h., die aliphatischen Protonen miissen sich i n  axialer Stellung belinden. 
Fur die beiden Triiiiethylsilyl-Crriippen ist danii nur noch die aquatorialc Stellung 
am reduzierten King moglich. Das Dreiding-Modell zeigt zudcm, dalJ der reduzicrte 
Ring - analog den1 Cyclohexadien-( 1.4) -- in einer gespannten Wannenform vorliegt. 

T m  Falle von 2 zeigt das Drciding-Modell des reduzierten Rings die Konformation 
eiiier verflachten Sesselrorm, analog dem C'yclohcxadien-( I .3). 

In1 NMK-Spektrum von 2 lindcn sich zwei Singulelts glcicher lntensitiit hei 7; 10.03 
irnd 10. I2 fiir die beiden Tritiiethylsilyl-C;riippeii. Die unterschiedliche chemisclic 
Verschiebung ist Folge der unterschiedlichen Lage relativ mni Benzolkcrn. 

Dem allylstandigen Proton Hb ordnen wir das bei 7 8.09 auftretcnde Dublett ZLI. 
Die Kopplungskonstante von 6 Hz Zuni  Proton H, berechtigt zu der Annahnie, dal3 
die Protonen an C-2 und C-3 einen Diederwinkel von 60" bilden. Die kleine Kopplung 
(J:,, - I Hz) zwischen Ha (7 7.75) und H, 11Bt auf einen Diederwinkel von iingefiihr 
90' schlienen. Nach der Multiplett-Aufspaltung des olefinischen Protons H, bei 
T 4.2 koppelt dieses Proton sowohl mit  H, (Jcd .= 10 Hz) als auch mil H, ( J h c  
6 Hz). Das Dublett bei T 3.38 mil: J .- 10 Hz wird dem olefinischen Proton HCI und 
das Mulliplett bei T 2.99 --3.19 4 aroniatischen Protonen zugeordnet. Die Integration 
bestatigt das Protonenverh~ltiiis. Aus der vorstehenden Analyse ergibt sich eindeutig 
die axiale Stellung der beiden Triniethylsilyl-Gruppen an C-l und C-2. 

Uiii weitcre Silylgruppen in das Naphthalin einzufiihren, haben wir niit jeweils 
scchs Ayuivalenlen Natrium und Triniethylchlorsilan reduzierend silyliert. Es ent- 
standen vorwiegend Bis-triniethylsilyl dihydronaphthaline und nur zuni geringen Teil 
Tetrakis-trimethylsilyl-naphthalin. Urn eine hohere Silylierung zu erzielen, wandten 
wir an Stelle von Natrium Kaliuin an, das wegen seines kleineren Ionisierungspotcntials 
fur die Elektronenubertragung besser geeignet ist. Wir erhielten nach Destillation 

6 )  L. Birhofer und E. Krdnier, Chem. Ber. 100, 2716 (1967). 
7 )  J .  C. D .  Brcind und G. Egliton, Application of Spectroscopy to Org. Chemistry, S. 54--57, 

Oldburne Press. London 1965. 



und anschlielknder priiparativer Gaschromatographie 23 :/; Tetrakis-trimethylsilyl- 
tetrahydronaphthalin 3 sowie zusamnien 34:! 1.4-Bis-trimethylsilyl-dihydronaph- 
thalin 1 und die isotneren Tris-trimethylsilyl-dihydronaphthaline 4 und 5. 

Beim Versuch, die Bis-trimethylsilyl-dihydronaphthaline 1 und 2 weiter zu silylieren, 
lie13 sich nur 2 in 3,4 und 5 uberfiihren. 1 kann offenbar nicht das notwendige stabile 
Radikal-Anion bilden. 

Als Mechanismus fur  den Ubergang von 2 in 3 nehnien wir die Ubertragung eines 
Elektrons von Kalium auf die konjugierte Doppelbindung in 2 an, die zut Bildung 
eines Dihydronaphthalinid-Radikals a fuhrt. Dieses wird dui ch die Delokalisierung 
des ungepaarten Radikalelektrons am Benzolring stabilisiert. Wahrend der Reaktion 
tritt Rotfarbung auf. 

2 a 

C 3 

a reagiert weiler zum Tris-triiiiethyIsilyI-dihydro-H-naphthalin-Radikal b (Weg A), 
von dem mehrere mesomere Grenzformeln denkbar sind. Das NMR-Spektrum 
deutet auf eine Anordnung von nur zwei zueinander ortho-standigen Protonen. 
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Daraufhin erfolgt die Bildung des Tetrakis-trimethylsilyl-tetrahydronaphthalins c, 
das niit drei konjugierten Doppelbindungen energiereich ist, Durch intratransaniiulaie 
I 5-Verschiebung des allylischen Wasserstoffatoms entsteht das energiearmere 
I .2.3.7-Tetrakis-trimethylsilyl- 1.2.3.4-tetrahydro-naphthalin (3). 

Die Bildung des isonieren 1.2.4-Tris-trimethylsilyl-1.4-di hydro-naphthalins (4) 
und 1.2.4-T~is-trimethylsilyl-I.'l-dihydro-naphthalins (5) kann eine Folge der Abspal- 
tung eines Wasserstoffatonis aus deni Tris-trimethylsilyl-dihydro-H-naphtlialin- 
Radikal sein (Weg B). 

Das NMR-Spektrum von 4 zeigt (bezogen auf Tetramethylsilan) Singuletts fiir dic 
Trimethylsilyl-Gruppen bei 7 9.95 und 9.88 ini Verhaltnis 2 : I .  Zwei sich genau 
uberlagernde Dubletts bei 7 6.65 ordnen wir den aliphatischen Protonen H;, und H, 
ZLI. [)as olefinische Proton Hb erscheint als Tiiplett bei 7 4.07 iind koppelt mit H, 
unct Hi, jeweils init J;,b 2 Hz. Dieser Wert cntspricht einem Diederwinkel 
von ungefiihr 90" zwischen H, und H, und einer allylischen Koppliing (long range). 

J,, 

Das Singulett fur 4 aroniatische Wasserstoffdtome liegt bei 7 3.03. 

Der Diederwinkel von 90" zwischen den Protonen H, und H, bedingt die aqua- 
toriale Anordnung der Trimethylsilyl-Cruppe an C-4. Aus der Allyl-Kopplung 
kann man die Stellung der Trimethylsilyl-Gruppe am C-l nicht ableiten. Eine Aus- 
sage ist jedoch mijglich, wenn man beriicksichtigt, daI3 zwei Triniethylsilyl-Griippcn 
die gleiche chemische Verschiebung aufweisen, d. h. sie miissen die gleiche cheniische 
Unigebung und Anordnung haben. Die drei Silylreste sind soinit aquatorial angeord- 
net. Das Singulett fur die aromatischen Wasserstoffatome iind das Dreiding-Modell 
zeigen, daR der reduzierte Ring, wie im Falle des Cyclohexadiens-( I .4) die Konfor- 
rnation einer pespannten Wannenforin hat. 

[Xis NMR-Spektruni von 5 gibt einen deutlichen Hinweis ;itif die Konfiguration. 
Drei Singuletts gleicher Intensitat f i r  die Trimethylsilyl-Gruppen erscheinen bci 
T 10.18, 10.07 und 9.75. Die heiden aliphatischen Protonen H ,  iind HI, kiinnen als 
Bestandteile eines ABX-Systems betrachtet werden. H, koppelt mit H,, iind H, etwa 
gleich, da die vicinale Koppl iingskonstante wegen eines Diederwinkels von iingcfahr 
90' ctwa den1 Wert der ,,long range"-Kopplung iiber vier Bindungen cntspricht. 
Das Proton H, gibt bei T 7.81 ein schlecht aufgeliistes Triplelt. Die Resonanz von 
H, ist in ein Quartett bei T 8.07 ( Jab  - I  Hz und J,, 7 H7) aufgcspalten. Ebcnso 
zeigt H, als Proton X des ABX-Systems ein Quartett bei T 3.47. 

Das Multiplett fur 4 aromatische Protonen bei 7 2.99 bis 3.15 zeigt, dal3 das Molekiil 
asynimetrisch substituiert ist. Das Dreiding-Modell lehrt, daR der reduzicrte Ring 
wie beiiii Cyclohexadien4 I .3) die Konforniation einer verdrillten Sesselform hat. 
Aus dcn vorliegenden Ergebnissen durfen wir schlieaen, daB sich die aliphatischen 
Wasserstoffatome an C-I und C-2 iind das olefinische Wassers(offatom an C - 3  i n  
iiquatorialer Stellung befinden. Die Silylgruppen sind an  C-l und C-2 axial, an C-4 
quasiiiquatorial angeordnet. 

Zur Sirukturaufkl~rung des Tctrakis-triiiiethylsilyl-tctrnhydronaplitlialins 3 licfcrt 
d a s  100-MHz-NMR-Spektruni (Abbild.) wichtige Hinweise. Das Spektrum 
sich in vier Gruppen von Resonanzen untertcilen: 
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von T 2.75--3.25 fur drei aroniatische Protonen, 
voii T 7.25 7.80 fiir drei Allyl-Protonen, 
von T 8.40 9.30 fur nvei aliphatixhe Protonen und 
von 'i 9.78 - 10. I 8  fir vier Triiuethyl\ilyl-(~riippen. 

I 

h 

N M R-Spektrum voii I .2.?.7-Tetrakis-triniet hylsilyl-l.2.3.4-tctr;~liytlro-ii~1~~htliin (3) 
(100 M H z ;  in CCI4) 

Da nur Signalc fiir drei aroiiiatische Protonen mit dein Aufspaltungsbild eines 
1.2.4-trisubstituierten Benzols i i i i  Spektruin gefunden wurden, ist an7tinehmen, 
d;iD ein Proton diirch cine Trimeihylsilyl-(;ruppe ersetzt wurde. 

Sl(C'lI J, 

Niiherungsweise kann nian die bciden Protonen H, und H, als AR-System betrach- 
ten, deren Kopplungswert 7.5 Hz betragt, was einer orrho-Kopplung entspricht. 
HI, erscheint nls  Singuleti, da  die schwache wctu-Kopplung nur ZLI einer Linien- 
vcrbreiterting filhrt. Diesc Aus\agc bestatigt, dal) cine Substiltition durch die Tri- 
mcthLlsilyl-C;rtippc un C-6 oder C-7 crfolgt, wobei cine Substitulion an ('-7 inlolge 
Vorliegens der radikalischen Grenzform b bevorzugt sein diirfte. 

Daraus ergibt sich eine Substitution des reduzierten Ringes a n  C-1, C-2 und C-3. 

Die dem NMR-Spektrum entnommenen Kopplungsparameter der Allyl-Protonen 
und aliphati5chen Protonen machen die in 3 gezeichnete Konfigiiration wahrschein- 
lich. Der reduzierte Ring liegt in einer verdrillten Secselform vor. Die 7ugehiirigen 
Kopplungskomtanten und chenii5chen Verschiebungen sind i n  Tab. 1 7usamincn- 
gestell t. 

Der Wert der kleinen Kopplung von 1 H7 zwischen den Protonen H ,  und H, steht 
niit cineni Diederwinkel von ungef'iihr 90 in Ubereinstimrnung. I h  Proton H, gibt 
ein Quartett he1 T X.5X mit .Ihc 8.5 H7. H, und H,, 4tehcn heide :iqtr;itorial. hi 
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Tab. I .  Kopplungskonstanten und chemisehe Verschiebungen von 3 (100 MHz, CC14) 

Proton r-Werte K opp  I ti ng t i L  

H <I 7.68 J., t, I 
J A L  

Jhc 8 5  

JC'I 13 
JCC 5 

J c ~ e  14 

FI h 4 i x  

H, 4 01 

H d 7.67 

11, 7.42 

Signal von H, erscheint am starksten aufge\palten als Octett, da es init H,, H, und He 
niit 8.5, 13 und 5 Hz koppelt. Die Protonen H, und H, sind dann diaxial angeordnet. 
Die Verschiebung des Signals von H, 711 haherem Feld im Vergleich ~ L I  H,, hest3tigt 
dies. 

Aus der vorstehenden Erlauterung der Protonen-Orientierung ergibt sich ~wnngs-  
Iaufig die Lage der Trimethylsilyl-Gruppen in 3: Die Trimethylsilyl-Gruppen nn 
C-1 Lind C-2 stehen axial, die Trimethylsilyl-Gruppe an C-3 steht &quatorial. 

Die IR-Spektren von 1 5 stinimen weitgehend iiberein. Die Frequenzen bci 
3040/cm sind aromatische CH-Valenzschwingung\banden, die bei 2955, 2895 tind 
2850/cin sind der CH-Valenzschwingung der Methyl- und Methingruppen zugeordnet. 
Das Auftreten der Banden bei 1600 und 1490icm charakterisiert die Cerustschwingung 
des Benzolkerns. Fur  die Triinethylsilyl-Gruppen sind die Freqtienren hei 1250, 
843 und 756/ciii typisch. Die Absorptionshande bei 690/cni wird den C I I  (out of  
plane)-Schwingungen des olefini\cheii Wasserstoffatoiiis ztigeordnet. 

Die UV-Absorptionsiiiauiiii~i tind molaren Eutinktionen von I 5 Gntl in Tuh. 2 
z us;inimengestel I t .  

Tdb. 2. UV-Maxima u n t l  mol,trc Extinktionen von 1 - 5 

Verbindung I,,, (nip) E 

1 201.6 
220.x 
225.8 

2 227.6 
233.6 

4 202.6 
224.0 

5 202.4 
235.8 

3 259.0 
2x2.0 

4.09.104 
4.57. I 0 4  
4.03 . 10' 
3.21. 104 
3.31.104 
7.36.104 
4.1 * 104 

2.22.10' 
4.86. I 03 
2.62.107 

1 .73 .104  

Dem Verband der Cheniirclien Indurfrie, Fonds der Chernie, danken wir fur clic Unter- 
stutzung der Arheit. 

Die IR- uiid NMR-Spektren wurden von Frau Dipl.-Cheni. B. Ffnr ) i rnc \  und Herrn 1'riv.- 
Doz. Dr. H. Gzinther in liebenswurdiger Weise aufgenommen. Ilerrn Dr. Gnnthrr duiheii 
wir inqhesondere aiich fur dic I>ishu\sion der Spektren. 
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Reschreibung der Versuche 
Die Aufnahnien der Kernresonanz-Spektreii erfolgtcn niit den Protonen-ResonanL- 

Spektrometern A-60 A und HA 100 der Firnid Vdrian (innerer Standard Tetrdmethylsilan, 

Ultraviolett-Spektren mit einem Zeiss-DMR 21-Spektrometer aufgenomnien. 
Trenmng der Bis-triwtethyl.sil~l-dih.vdr~naphthrilin-I.vorireren mil dent prapnrativetl Cas- 

chrornatographen: Dei priiparative Gaschromatograph F 21 der Firma Perkin-Elmer enthielt 
Silicongummi-S~tilen(SE 52; 5 ;.',). DieTrennzeit fur IOccm betrug ungeliihr XTage. Programm: 
Siiulentemperatur 210 (isotherm), Einspritzblock und Verteilerofen 245 '. Als Brcnngas des F lD  
diente eiii Gemiscli von Wasserstoff (1.5 at) und Druckluft (0.5 at), als Triigergas Helium 
(2 at). Vor der Trennung wurde das Gemisch der Bi.s-triineth~lsilyl-~iilihydroncryhthnlin-I~~~rnereri 
mit gereinigtem Chloroform verdunnt (Verhaltnis 2 : I). Das VorrdtsgefiiB wurde thernio- 
statisiert (35 '), urn eine Veriindertmg des Viskositiitsgradcs tler LBsung zu vcrhindern. I)ic 
Tenipcratur der Fallen wurde auf ~ 70" gclialten. 

. ... - - 10). Infrarot-Spektren wurden mit einem Perkin-Elmer-Spektrometer Modell 52 I, 

1.2.3.7- Tetrcilci.c.-trirtie/hyl~il~~l- I .  2.3.4-tctrtili.vrlro-nrrpht/iali~~ (3). 1.2.4- Tri . r - t r intcth~~l , r i l~~l-  I .4- 
t l i l i~dro-  (4) rind 1.2.4- 7r;.v-rrititeth~~l.sil~l- I.2-rliliyriro-ntrph1hrtl~t~ (5) 

a) A I I . ~  Nopkthrrlin: Zu 97.5 g (2.5 g-Atom) Krdiiirrr in 1000 ccm absol. THF gibt man 
troptenweise unter Stickstoff tind intensivem Riihren eine Liistnig von 128 g (I Mol) Naph- 
thctlin in 250 ccm absol. 'THF, wobei die Mischung eine blaugrune Farbe annimmt. Nach 
Hinzutrnpfen von 270 g (2.5 Mol) Tririre/hylrltl~~r.sil~rn unter Kuhlung (Reaktionstemp. 
30-35") wird die Mischung zun:ictist rot uiid schliel3lich gelb. Man liltriert voni ausgefallenen 
KCI :in und behandelt clas Filtrat noch zweimal, wit, vorher, mit je 39g (Ig-Atom) Kalium 
unct je 108 g ( I  Mol) Trimethylchlorsilan. Zur Entfernung vom uberschiissigen Kaliuni gibt 
man n i r  Liisiing 50 ccni  lsopropylalkohol und einige ccm Methanol. Nnch Entfernen des 
Liisungsniittels i.Vak. versetrl nian den Riickstand mit 1 1 Wasser und cxtrahiert dreimal init 
200 ccni  Ather. Die iithcrische Liistnig wird niit MgS04 getrocknet, der Ather i .  Vak. ent- 
fcrnt tinil cler Riickstand iiber einc heizbare Vigreux-Kolonne i. Vak. frnktioniert. Hierbei 
koiuite ntir 3 vcrhiiltnisniiiBig rein mit Sdp., , .(~~s 1 12" i n  23proz. Aush. (98 g )  erhalten werdcn. 
Die andere Fraktion voni Sdp.,,.ooj 86 97'  ist cine Mischung aus 4, 5 und 7 . 4 - ~ i ~ ~ - f r i t ~ i e t l t ~ ~ l -  
.sil~I-1.4-dih.vclro-i~crpl~thcilit1 (l) ,  Ausb. (Y2 gi 34 ;,& 

Zur Analysc urid spektroskopischen Stru kturbestimmung trennkn wir die Frltktion p<iparu- 
tiv gasclironiatographiscli, Bedingungen wie hci den His-trimethylsilyl-dihydr~~iiai~hth~~linen, 
iedocti niit Siiulentcnip. 220 untl Verdiinnungsverhiiltnis mit Chloroform 2 : 3. Aus 20.0 g 
Gcniisch wurden 4.6 g 3, 2.2 g 4 tint1 2.0 g 5 als Parblose Flussigkeiton crhaltcn. 

h) Aris l . 2 - ~ ~ , v - f r i ~ t i e 1 ~ z . ~ ~ l . s ~ l ~ ~ l -  1.2-dihq.[~~ro-nophihcilin (2): Zu 0.50 g ( I  7 mg-Atom) Ktrliurn 
in 100 ccm absol. THF in einer Stickstofatmosphiire gibt man tinter Ruhren 1.6 g (5.8 mMol) 
2. Die Reaktionstemp. wird atif etwa 50" gehalten, wobei die Mischung eino rote Farhc 
annimmt. Nach ctwa 24 Stdn. troplt man langsam 2.0 g (0.01 7 Mol) Trit?ic.thy/chlorsil[rn 
in 50 ccm ubsol. T H F  zu. Die Aufarbeitung erfolgt wie tinter a). Nach gascliromatographisclier 
Untcrsochung cnthiill das Rcaktionsprodukt nchen anileren Verbindungen 23 3, 11 y i  4 untl 
lo;,, 5. 

C'Ic)f-13.,Si) (346.X) Bcr. C 65.80 Fi 9.88 Si 24.29 
4 Gef. <i 66.21 H 9.76 Si24.35 
5 Gcf. C 65.45 I T  10.56 Si 24.25 

C?2lI+tSi+ (421.0) 3 Her. C 62.77 H 10.53 Si 26.70 
Gef. C 63.08 T I  10.31 Si 26.57 

[305/70] 


