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Bevezetés és célkitűzés 

A szilolok a ciklopentadién szilíciumtartalmú analógjai, amelyek egyedi 

tulajdonságaiknak köszönhetően számos területen alkalmazhatók (1. ábra). 

 

1. ábra A szilolkémia néhány lehetséges új kutatási iránya. 

A szilolok elektronszerkezetét a butadién váz π* pályái és a szilícium exociklikus σ* 

pályái közötti kölcsönhatás határozza meg, amely alacsony energiájú LUMO-t eredményez, 

elősegítve az elektronfelvételt és meghatározva fotofizikai tulajdonságaikat. Ennek 

megfelelően a szilolok stabil redukált formák, például szilolid dianionok képzésére képesek, 

amelyek kialakulása erősen függ az alkalmazott redukálószertől (alkálifémtől), az oldószertől, 

a reakciókörülményektől és a szilolgyűrűn elhelyezkedő szubsztituensektől. A szilícium 

koordinációs flexibilitása lehetővé teszi magasabb koordinációs számú származékok 

stabilizálását is, ami tovább módosíthatja a tulajdonságokat. A π-konjugált rendszer 

finomhangolása foszfanilcsoportok beépítésével érhető el, amelyek elektronikus és sztérikus 

hatásaikon keresztül módosítják a szilolgyűrű szerkezetét és LUMO-energiáját. 

A fluoreszcens vegyületek kutatása az elmúlt évtizedekben az anyagtudomány egyik 

meghatározó területévé vált, különösen azon rendszerek esetében, amelyek szilárd állapotban 

is hatékony fénykibocsátásra képesek, mint a szilol vagy a karborán vegyületek. Amikor a 

karborán és a szilol egység egy molekulán belül található, lehetőség nyílik annak feltárására, 

hogy a két különböző rendszer milyen módon járul hozzá a szilárd állapotban tapasztalt 

fotofizikai tulajdonságok kialakulásához. 

Doktori munkám során a szilolvegyületek kémiájával foglalkoztam. Célom annak 

megértése volt, hogy milyen szerkezet–tulajdonság összefüggések vannak jelen a különböző 

sziloltartalmú származékokban, kezdve a redukált, szilolid dianionoktól, a magaskoordinációjú 
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szilol-komplexeken és heteroatommal-szubsztituált rendszereken át egészen a hibrid AIE/CIE-

aktív molekulákig, amelyek a szilol egységen túl karborán egységeket is tartalmaznak. 

Irodalmi háttér 

Szilolid anionok 

A szilolok alacsony energiaszinten lévő LUMO-ja elősegíti az elektronfelvételt, így az 1,1-

diamino-2,5-bisz(trimetilszilil)szilol (1a) alkálifémekkel (M: lítium, nátrium, kálium) történő 

reakciója során stabil 2,5-karbodianion (1b) állítható elő (2. ábra).1 Ha a szilíciumon jó távozó 

csoport, például klór található (2), akkor a Si–Cl kötés a fenti körülmények között könnyen 

hasítható, ami egy gyökös intermedier kialakulásához vezet. A gyök, akárcsak a kiindulási 

szilol, jó elektronakceptor, és egy második ekvivalens alkálifém (M) hatására anionná (3) 

redukálódik, amely M⁺-ionnal ionpárt képez.2 Amennyiben a szilíciumon egy második 

klóratom is jelen van (4), a folyamat megismételhető, és összesen legalább négy ekvivalens 

redukálószer alkalmazásával egy szilolid dianion (5, két M⁺ ellenionnal) nyerhető (2. ábra). A 

fent említett gyök dimerizálódhat bisz(szilol)lá, amely szintén jó elektronakceptor. Így 

diklórszilolokból (4) kiindulva a redukciós eljárás megismételhető a bisz(szilol)ok fennmaradó 

Si–Cl kötésén, és három ekvivalens alkálifém (M) jelenlétében bisz(szilolid) dianion (6) 

állítható elő. 

Ilyen dianionok jelenlétét korábban már kimutatták,3 például az 1,1-diklór-tetrafenilszilol és 

három ekvivalens lítium reakciójában, ahol a szilolid dianion (5c) és a bisz(szilolid) dianion 

(6c) keveréke keletkezik. Ezekben a vizsgálatokban főként a 2,3,4,5-tetrafenil és a 2,3,4,5-

tetrametil szubsztitúciós mintázatok domináltak, míg újabban a 2,5-bisz(trialkilszilil)-3,4-

difenil-szubsztituált rendszereket is vizsgálták.3 Tanszékünkön izolálták a mezitilcsoportot 

 
1 Han, Z.; Li, J.; Hu, H.; Zhang, J.; Cui, C.: Isolable 1,1-disubstituted silole dianion: a homogeneous two-electron-

transfer reducing reagent, Inorganic Chemistry, 2014, 53 (12), 5890–5892. https://doi.org/10.1021/ic500820v 
2 Sohn, H.; Powell, D. R.; West, R.; Hong, J.-H.; Joo, W.-C.: Dimerization of the silole anion [C4Ph4SiMe]- to a 

tricyclic diallylic dianion, Organometallics, 1997, 16 (13), 2770–2772. https://doi.org/10.1021/om970177a; Sohn, 

H.: Reduction of 1-chloro-1,2,3,4,5-pentaphenylsilole: formation of silole monoanion and dianion, Journal of 

Organometallic Chemistry, 2004, 689 (1), 134–138. https://doi.org/10.1016/j.jorganchem.2003.09.040; Fekete, 

C.; Kovács, I.; Nyulászi, L.; Holczbauer, T.: Planar lithium silolide: aromaticity, with significant contribution of 

non-classical resonance structures, Chemical Communications, 2017, 53, 11064–11067. 

https://doi.org/10.1039/C7CC07004G 
3 Joo, W.-C.; Hong, J.-H.; Choi, S.-B.; Son, H.-E.; Kim, C. H.: Synthesis and reactivity of 1,1-disodio-2,3,4,5-

tetraphenyl-1-silacyclopentadiene, Journal of Organometallic Chemistry, 1990, 391 (1), 27–36. 

https://doi.org/10.1016/0022-328X(90)80153-Q; Hong, J.-H.; Boudjouk, P.; Castellino, S.: Synthesis and 

characterization of two aromatic silicon-containing dianions: the 2,3,4,5-tetraphenylsilole dianion and the 1,1'-

Disila-2,2',3,3',4,4',5,5'-octaphenylfulvalene dianion, Organometallics, 1994, 13 (9), 3387–3389. 

https://doi.org/10.1021/om00021a005; West, R.; Sohn, H.; Bankwitz, U.; Calabrese, J.; Apeloig, Y.; Müller, T.: 

Dilithium derivative of tetraphenylsilole: an η1 – η5 dilithium structure, Journal of the American Chemical Society, 

1995, 117 (46), 11608–11609. https://doi.org/10.1021/ja00151a038; Liu, Y.; Stringfellow, T. C.; Ballweg, D.; 
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tartalmazó, sík szilolid monoaniont (3d),4 valamint előállították a 2,5-bisz(trimetilszilil)-

szubsztituált szilolid dianiont (5d) az 1,1-diklór-szilol (4d) nátrium- vagy káliumfelesleggel 

történő redukciójával (Na25d, K25d).5 Müller és munkatársai ezt káliummal THF-ben is 

elvégezték, és egykristályokat nyertek (K25d), amelyekben koordinációs polimer alakul ki η1- 

és egy η5-koordinációval.6 

 

2. ábra Különböző szilolszármazékok reakciói alkálifémekkel. 

Érdekes módon 4d lítiummal történő redukciója során nem figyeltek meg reakciót, bár a 

tetrafenilszilol (4c) esetében a lítium is elegendő erős redukálószer a dianion (5c) 

képződéséhez. Míg a tetrafenil-származékok esetén a bisz(szilolid) dianion (6c) mindig együtt 

képződik 5c-vel, nemrég 6d kizárólagos képződését figyelték meg 1,1-dibróm-származékból 

nátriummal DME-ben, amit a brómszármazék könnyebb redukálhatóságával magyaráztak.7 

Az előzőekben leírtak mutatják, hogy az 1,1-dihalogénszilolok alkálifémekkel végzett 

redukciójában keletkező termékek szerkezete nagymértékben függ az alkalmazott alkálifémtől 

 
Guzei, I. A.; West, R.: Structure and chemistry of 1-silafluorenyl dianion, its derivatives, and an organosilicon 

diradical dianion, Journal of the American Chemical Society, 2002, 124 (1), 49–57. 

https://doi.org/10.1021/ja011821m; Freeman, W. P.; Tilley, T. D.; Yap, G. P. A.; Rheingold, A. L.: Silolyl anions 

and silole dianions: structure of [K([18]crown-6)+]2[C4Me4Si2
−], Angewandte Chemie International Edition in 

English, 1996, 35 (8), 882–884. https://doi.org/10.1002/anie.199608821 
4 Fekete, C.; Kovács, I.; Nyulászi, L.; Holczbauer, T.: Planar lithium silolide: aromaticity, with significant 

contribution of non-classical resonance structures, Chemical Communications, 2017, 53, 11064–11067. 

https://doi.org/10.1039/C7CC07004G 
5 Fekete, C.; Nyulászi, L.; Kovács, I.: Synthesis and NMR characterization of 2,5-bis(trimethylsilyl)-3,4-diphenyl-

1-silacyclopentadienyl dianion, Phosphorus, Sulfur, and Silicon and the Related Elements, 2014, 189 (7-8), 1076–

1083. https://doi.org/10.1080/10426507.2014.905574 
6 Dong, Z.; Reinhold, C. R. W.; Schmidtmann, M.; Müller, T.: Trialkylsilyl-substituted silole and germole 

dianions, Organometallics, 2018, 37 (24), 4736–4743. https://doi.org/10.1021/acs.organomet.8b00744 
7 Han, Z.; Xie, K.; Ma, X.; Lu, X.: Synthesis and characterization of a 2,5-bis(trimethylsilyl)-substituted bis(1,1′-

silolide) dianion, Phosphorus, Sulfur, and Silicon and the Related Elements, 2018, 193 (8), 488–492. 

https://doi.org/10.1080/10426507.2018.1452231 
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(lítium, nátrium, kálium), az oldószertől (THF, DME, dioxán, dietil-éter), a 

reakciókörülményektől és a szubsztitúciós mintázattól, különösen a gyűrű α-helyzetében 

történő szilil szubsztitúciótól. 

Hiperkoordinált szilolvegyületek 

A szilícium képes négynél több kovalens kötés kialakítására, így megfelelő donorok 

(molekulák vagy ionok) jelenlétében ötös, hatos, illetve akár hetes koordinációjú 

szilíciumvegyületek is létrejöhetnek.8 Habár a szilolok kémiája jól ismert,9 ezen vegyületek 

komplexképzési tulajdonságai jóval kevesebb figyelmet kaptak. Az eddig ismert néhány 

pentakoordinált szilíciumot tartalmazó szilolkomplexet (3. ábra) erős bázisok szilafluorénhez 

vagy spiroszilafluorénhez történő adagolásával állították elő. 

2020-ban Driess és Hermannsdorfer szintetizálta az első hexakoordinált szilolkomplexet, 

amely egy kationos komplex (3. ábra).10 Legjobb tudomásunk szerint semleges penta- vagy 

hexakoordinált szilolszármazékokra eddig nincs példa, annak ellenére, hogy milyen nagyszámú 

penta- és hexakoordinált szilíciumvegyület ismert az irodalomban. 

 

3. ábra Az eddig előállított hiperkoordinált szilolvegyületek. 

 
8 Tandura, S. N.; Voronkov, M. G.; Alekseev, N. V.: Molecular and electronic structure of penta- and 

hexacoordinate silicon compounds. In: Structural Chemistry of Boron and Silicon; Springer: Berlin, Heidelberg, 

1986; pp 99–189. https://doi.org/10.1007/3-540-15811-1_3; Kameo, H.; Kawamoto, T.; Sakaki, S.; Bourissou, D.; 

Nakazawa, H.: Synthesis, geometry, and bonding nature of heptacoordinate compounds of silicon and germanium 

featuring three phosphine donors, Organometallics, 2014, 33 (22), 6557–6567. 

https://doi.org/10.1021/om500906f; Suman, P.; Lone, M. Y.; Janardan, S.; Jha, P. C.; Sivaramakrishna, A.; 

Clayton, H. S.: Studies on stability and structural aspects of hydrazide-based hypercoordinate silicon(IV) 

complexes, Journal of Coordination Chemistry, 2020, 73 (6), 917–933. 

https://doi.org/10.1080/00958972.2020.1753714 
9 Santra, S.: Synthesis and application of siloles: from the past to present, ChemistrySelect, 2020, 5 (29), 9034–

9058. https://doi.org/10.1002/slct.202001673 
10 Hermannsdorfer, A.; Driess, M.: Isolable silicon-based polycations with lewis superacidity, Angewandte Chemie 

International Edition, 2020, 59 (51), 23132–23136. https://doi.org/10.1002/anie.202011696 
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Foszfanil-szubsztituált szilolok 

Foszfortartalmú csoportok π-konjugált rendszerekbe történő beépítése rendkívül hatékony 

módja az optikai, elektronikus és redox tulajdonságok módosításának. A foszforatomok 

képesek lehetnek konjugációban részt venni, továbbá lehetővé tehetik a további 

funkcionalizálást. Először Braddock-Wilking és munkatársai 2010-ben számoltak be foszfanil-

szubsztituált szilolvegyületek előállításáról,11 majd a tanszékünkön folyó kutatómunka során 

további származékokat állítottak elő, és vizsgálták UV–Vis abszorpciós tulajdonságaikat (4. 

ábra).12 Mindamellett, hogy új, 2,5-bisz(diizopropilfoszfanil)szilol származékokat állítottak 

elő, részletesen vizsgálták a foszfanil-szubsztituensek elektronikus hatását is. Kimutatták, hogy 

a foszforcentrum módosítása jelentősen befolyásolja a rendszer optikai és elektrokémiai 

tulajdonságait, továbbá, hogy a 2,5-bisz(foszfanil)szilolok sokoldalú prekurzorként 

alkalmazhatók további funkciós átalakításokra. Ez a néhány példa jól mutatja, hogy a foszfanil-

funkcionalizált szilolok szintézisével, szerkezetével és tulajdonságaival eddig kevés kutatás 

foglalkozott. 

 

4. ábra A korábban előállított foszfanil-szubsztituált szilolok. 

Szilolok és karboránok fotofizikai tulajdonságai, aggregáció-indukált 

emisszió (AIE) 

Általánosságban a fluoreszcens molekulák gerjeszthetősége és emissziója szorosan 

összefügg a HOMO és LUMO pályák közötti energiaszint-különbséggel, amely meghatározza 

az elnyelt és kibocsátott fény energiáját. Kvantumkémiai vizsgálatok alapján a szilolok ebben 

a tekintetben jelentősen eltérnek más heterociklusoktól (például pirrol, furán, tiofén vagy 

piridin), mivel esetükben a HOMO–LUMO energiaszint-különbség kicsi. Ez elsősorban annak 

tulajdonítható, hogy a LUMO pálya jelentősen alacsonyabb energiaszintű, miközben a HOMO 

energiaszintje nagyrészt megegyezik az analóg heterociklusokéval.13 A szilolok fotofizikai 

 
11 Braddock-Wilking, J.; Gao, L.; Rath, N. P.: Preparation and photophysical properties of phosphino- and 

phosphine oxide-linked siloles, Organometallics, 2010, 29 (7), 1612–1621. https://doi.org/10.1021/om900956u 
12 Mokrai, R.; Holczbauer, T.; Fekete, C.; Volk, B.; Dorcet, V.; Bouit, P.; Nyulászi, L.; Hissler, M.; Kovács, I.; 

Benkő, Z.: Phosphanyl-substituted siloles: synthesis, optical and electrochemical studies and computations, 

European Journal of Inorganic Chemistry, 2020, 2020 (18), 1794–1802. https://doi.org/10.1002/ejic.202000163 
13 Yamaguchi, S.; Tamao, K.: Silole-containing σ- and π-conjugated compounds, Journal of the Chemical Society, 

Dalton Transactions, 1998, 3693–3702. https://doi.org/10.1039/A804491K 
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viselkedését, különösen az olyan fluoreszcens jellemzőket, mint az abszorpciós, gerjesztési és 

emissziós maximumok, valamint a kvantumhatásfok, nagymértékben befolyásolja a 

szilíciumatomhoz és a gyűrűhöz kapcsolódó szubsztituensek jellege és elektronikus hatása. 

Mindezeken túl a szilolok esetén megfigyeltek egy nem várt fluoreszcenciás viselkedést is, 

az aggregáció-indukált emissziót.14 A fluoreszcens anyagok többsége híg oldatban mutat magas 

kvantumhatásfokot, míg koncentrációjuk növekedésével az emisszió jelentősen csökkenhet, sőt 

akár teljesen meg is szűnhet. Ezt a jelenséget aggregáció okozta kioltásnak (ACQ) nevezzük. 

Ugyanakkor léteznek olyan rendszerek is, amelyek ettől eltérően viselkednek: híg oldatban 

gyengén fluoreszkálnak vagy egyáltalán nem emittálnak, míg nagyobb koncentrációban vagy 

szilárd állapotban erős emissziót mutatnak. Ezt a viselkedést aggregáció-indukált emissziónak 

(AIE) nevezzük. Amennyiben az emisszió megjelenése aggregáció hatására történik 

aggregáció-indukált emisszióról (AIE), amennyiben kristályosodás hatására, kristályosodás-

indukált emisszióról (CIE) beszélünk. Egyes esetekben már oldatfázisban is van mérhető 

emisszió, azonban az emisszió mértéke, a kvantumhatásfok jelentős növekedést mutat 

aggregáció vagy kristályosodás hatására. Ezeket a folyamatokat aggregáció-indukált emisszió 

erősödésnek (AIEE), illetve kristályosodás-indukált emisszió erősödésnek (CIEE) nevezzük (5. 

ábra).15 

 

5. ábra Az aggregáció okozta kioltás (ACQ), illetve az aggregáció- vagy kristályosodás-

indukált emisszió, illetve emisszió erősödés alapvető folyamatai. 

 
14 Luo, J.; Xie, Z.; Lam, J. W. Y.; Cheng, L.; Chen, H.; Qiu, C.; Kwok, H. S.; Zhan, X.; Liu, Y.; Zhu, D.; Tang, B. 

Z.: Aggregation-induced emission of 1-methyl-1,2,3,4,5-pentaphenylsilole, Chemical Communications, 2001, 

1740–1741. https://doi.org/10.1039/B105159H; Tang, B. Z.; Zhan, X.; Yu, G.; Sze Lee, P. P.; Liu, Y.; Zhu, D.: 

Efficient blue emission from siloles, Journal of Materials Chemistry, 2001, 11, 2974–2978. 

https://doi.org/10.1039/B102221K 
15 Mei, J.; Leung, N. L. C.; Kwok, R. T. K.; Lam, J. W. Y.; Tang, B. Z.: Aggregation-induced emission: together 

we shine, united we soar!, Chemical Reviews, 2015, 115 (21), 11718–11940. 

https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.5b00263 
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A szilolvegyületek mellett számos más rendszer mutathat aggregáció-indukált emissziót. 

Ezek közül az utóbbi időben jelentős mértékben kiemelkedtek a karboránalapú fluoreszcens 

vegyületek,16 amelyek a fénykibocsátó anyagok fontos építőköveivé váltak.17 A karboránok 

definíció szerint olyan szénből, hidrogénből és bórból felépülő háromdimenziós 

klasztervegyületek, amelyekben jelentős delokalizáció figyelhető meg (6. ábra). 

 

6. ábra Dikarba-klozo-dodekaborán izomerek, és a klaszter számozása. 

A karboránok kulcsfontosságú egységekké váltak a hangolható fotofizikai és elektronikai 

tulajdonságokkal rendelkező fluoreszcens anyagok kialakításában, különösen az aggregáció- és 

kristályosodás-indukált emisszióval (AIE/CIE) rendelkező rendszerek esetében.18 Ezen 

vegyületek fluorofórokba való beépítésével növelhetjük a konjugált molekulák merevségét, és 

gátolhatjuk a köztük fellépő π–π kölcsönhatásokat. Ugyanakkor a karboránok, ezen belül 

különösen az o-karboránok, nem csak nagy térkitöltésű csoportokként viselkednek, hanem 

aktívan részt vehetnek a fluoreszcens tulajdonságok kialakításában. 

  

 
16 Núñez, R.; Tarrés, M.; Ferrer-Ugalde, A.; de Biani, F. F.; Teixidor, F.: Electrochemistry and photoluminescence 

of icosahedral carboranes, boranes, metallacarboranes, and their derivatives, Chemical Reviews, 2016, 116 (23), 

14307–14378. https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.6b00198 
17 Gon, M.; Tanaka, K.; Chujo, Y.: Recent progress in the development of advanced element-block materials, 

Polymer Journal, 2018, 50 (1), 109–126. https://doi.org/10.1038/pj.2017.56 
18 Liu, Q.; Zhang, B.; Sheng, H.; Qiao, S.; Wang, Z.; Chen, X.: Visible-light-induced photoreduction of carborane 

phosphonium salts: efficient synthesis of carborane-oxindole-pharmaceutical hybrids, Angewandte Chemie 

International Edition, 2023, 62 (31), e202305088. https://doi.org/10.1002/anie.202305088; Guo, W.; Yang, Z.; 

Shu, L.; Cai, H.; Wei, Z.: The first discovery of spherical carborane molecular ferroelectric crystals, Angewandte 

Chemie International Edition, 2024, 63 (36), e202407934. https://doi.org/10.1002/anie.202407934; Roshanzadeh, 

A.; Medeiros, H. C. D.; Herrera, C. K.; Malhado, C.; Tomich, A. W.; Fisher, S. P.; Lovera, S. O.; Bates, M.; 

Lavallo, V.; Lunt, R. R.; Lunt, S. Y.: Next-generation photosensitizers: cyanine-carborane salts for superior 

photodynamic therapy of metastatic cancer, Angewandte Chemie International Edition, 2025, 64 (9), e202419759. 

https://doi.org/10.1002/anie.202419759; Vonnemann, C. J.; Engelage, E.; Ward, J. S.; Rissanen, K.; Keller, S.; 

Huber, S. M.: ortho-Carborane-derived halogen bonding organocatalysts, Angewandte Chemie International 

Edition, 2025, 64 (17), e202424072. https://doi.org/10.1002/anie.202424072 
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Kísérleti és számítási módszerek 

A szintézisek során, a karborán–szilol konjugátumok feldolgozása és az utáni lépések 

kivételével, standard Schlenk-technikát alkalmaztam szárított üvegeszközökben, inert (argon 

vagy nitrogén) atmoszférában dolgoztam. Az oldószereket irodalmi eljárások szerint 

szárítottam és desztilláltam, a fotofizikai mérésekhez HPLC-minőségű oldószereket 

használtam. A kiindulási szilol- és szilánszármazékokat, halogénfoszfánokat irodalmi 

módszerekkel, egyes esetekben részben módosított eljárásokkal állítottam elő, amelyek 

részletes leírása a doktori dolgozat alapját képző közleményekben található. 

Az előállított vegyületek szerkezetének meghatározásához egykristály-röntgendiffrakciót, 

1H, 13C{1H}, 31P{1H}, 11B, 11B{1H}, 29Si{1H} és 7Li, DEPT valamint kétdimenziós (HSQC, 

HMBC, COSY), illetve különböző hőmérsékleteken végzett NMR spektroszkópiát, HRMS-t, 

elemanalízist, valamint FT-IR spektroszkópiát alkalmaztam. Egyes vegyületek fotofizikai 

tulajdonságait UV–Vis spektroszkópiai, fluoreszcens emissziós és gerjesztési, valamint 

fluoreszcencia-élettartam mérésekkel tanulmányoztam, oldat, aggregált és szilárd fázisban. Az 

abszolút kvantumhatásfokokat integráló gömb alkalmazásával határoztam meg. 

Az egykristály-röntgendiffrakciós méréseket Dr. Holczbauer Tamás, Dr. Udvardy Antal és 

Dr. Clemens Bruhn végezték, de a szerkezetekből levonható információkat saját magam 

értékeltem ki és diszkutáltam. A szilárd fázisú fotofizikai méréseket Dr. Hessz Dóra és Dr. 

Zámbó Dániel segítségével végeztem. 

A kvantumkémiai számításokat a Gaussian09 és Gaussian16, valamint MRCC 

programcsomagokkal végeztem. A molekulák geometriáját DFT módszerekkel optimáltam 

(M06-2X/def2-TZVP, ωB97X-D/cc-pVDZ vagy M06-2X/6-31G*), majd a teljesen optimált 

rendszereken frekvenciaszámításokat hajtottam végre a stacionárius pontok jellegének 

igazolására. A szabadentalpiákat atmoszferikus nyomáson és 298,15 K-en határoztam meg a 

számított harmonikus frekvenciák felhasználásával. A különböző vegyülettípusok esetében a 

számítási szintek megválasztását irodalmi előzmények és módszervalidációs eredmények 

alapján végeztem. A számított szerkezetek és molekulapályák megjelenítésére Molden, IQmol 

2.15.3, GaussSum 3.0, valamint további vizualizációs eszközöket (Multiwfn, VMD) 

használtam. 
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Eredmények 

Szilolid dianionok előállítása diklórszilolok redukciójával 

Megmutattam, hogy az 1,1-diklór-2,5-bisz(trimetilszilil)-3,4-difenilszilol (4d) hatékonyan 

redukálható fém lítiummal 1,2-dimetoxietánban (DME). Az NMR mérések alapján a reakció 

24 óra alatt teljesen végbement, és hasonló színváltozások kísérték, mint a korábban vizsgált 

THF-ben történő reakciót.19 

A redukálószer hatásának mélyebb megértése érdekében a reakciót fém nátrium jelenlétében 

is elvégeztem. Amikor a 4d vegyületet öt ekvivalens (25% felesleg) nátriummal reagáltattam 

THF-ben szobahőmérsékleten, 1,1-dinátrium dianion (Na25d) képződött (7. ábra). 

 

7. ábra Na25d szilolid dianion és Na26d bisz(szilolid) dianion szintézise. 

Na25d THF-ből növesztett kristályaiból mért egykristály-röntgendiffrakciós szerkezet 

alapján az 1,1-dinátriumszilolid dimert képez, amelyben egy szilolid dianion három 

nátriumionhoz kapcsolódik: kettőhöz η5-, egyhez pedig η1-koordinációban. A nátriumionok 

szempontjából kétféle kémiai környezet figyelhető meg: az egyik nátriumionhoz egy 

szilolidgyűrű kapcsolódik η5-módban és két THF molekula, míg a másik nátriumionhoz két 

különböző szilolidgyűrű koordinálódik η5- és η1-módban és egy THF molekula. Mindezek 

alapján az ellenion koordinációs környezetét erősen befolyásolja az alkalmazott koordinálódó 

oldószer is. A 4d redukcióját nátriummal DME-ben elvégezve egy nap alatt kizárólag az 1,1’-

 
19 Fekete, C.: Szilolid aniont tartalmazó vaskomplexek előállítása és vizsgálata (doktori értekezés), Budapesti 

Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék, 2013 
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dinátrium-bisz(szilolid) (Na26d) képződését eredményezte. Mivel ezen reakcióban diklórszilolt 

(4d) használtam, az 1,1’-dinátrium-bisz(szilolid) (Na26d) kizárólagos képződéséhez a Si–Br 

kötés jelenléte nem szükséges, mint ahogyan az Han és munkatársai feltételezték. 

A reakcióelegyet további 24 órán át szobahőmérsékleten kevertetve, megfigyelhető volt az 

1,1-dinátriumszilolid (Na25d) képződése, miközben 1,1’-dinátrium-bisz(szilolid) (Na26d) 

vegyülethez tartozó jel továbbra is jelen van a 29Si{1H} NMR spektrumban (8. ábra). Öt nap 

elteltével (azonos körülmények között) az Na26d-hez tartozó összes jel eltűnik, és a 

reakcióelegy kizárólag az 1,1-dinátriumszilolidot (Na25d) tartalmazza a 29Si{1H} és 13C{1H} 

NMR mérések alapján. Az eredmények alapján arra következtettem, hogy DME-ben a redukció 

második lépésének sebessége lassabb, mint THF-ben, ami lehetővé teszi az 1,1’-dinátrium-

bisz(szilolid) (Na26d) izolálását. A redukció lítiummal elvégezve mind THF-ben, mind DME-

ben, csak a 1,1-dilitiumszilolidot (Li25d) eredményezi, a megfelelő 1,1’-dilítium-bisz(szilolid) 

képződését nem tudtam kimutatni. 

 

8. ábra 4d és öt ekvivalens nátrium reakcióelegyéről készült 29Si{1H} NMR spektrum DME-

ben a reakcióidő függvényében. 

Szilolok komplexképzésének vizsgálata diketonáto ligandumok alkalmazásával 

Megmutattam, hogy 1,1-diklór-2,3,4,5-tetrafenilszilol acetil-acetonnal, illetve 

dibenzoilmetánnal trietilamin (savmegkötő) jelenlétében történő reakciójában semleges, 

hexakoordinált szilíciumot tartalmazó komplexek állíthatók elő (7, 8). Ez bizonyítja, hogy a 

szilolon 2-es és 5-ös pozíciókban lévő szubsztituensek jelentős szerepet játszanak a képződő 

komplexek szerkezetében, ugyanis a korábban előállított vegyületek esetén,20 ahol 1,1-diklór-

 
20 Szathmári, B.: Diketonáto-szilol komplexek előállítása és analitikai vizsgálata (diplomamunka), Budapesti 

Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék, 2022 
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2,5-bisz(trimetilszilil)-3,4-difenilszilol (4d) volt a kiindulási vegyület, acetil-aceton 

alkalmazása esetén tetrakoordinált (9), míg dibenzoilmetán esetén mind tetra-, mind 

hexakoordinált szilíciumot tartalmazó komplex (10, 11) keletkezett. 

 

9. ábra A 7–11 vegyületek előállításának általános reakciósémája. 

Megvizsgáltam a 10-es és a 11-es vegyület közötti átalakulás lehetőségét is. Oldatban a 11-

es vegyület csak nagyon lassan alakul át 10-essé (kevesebb mint 1% egy hét után). 

Feltételezésünk szerint a 11-es vegyületből 10-esbe történő átalakulás a ligandum E–Z 

izomerizációját foglalja magában. A folyamat nagy reakciógáttal valósulhat meg, ugyanakkor 

ezt katalizálhatja bázis jelenléte. Ennek során a bázis deprotonálja az allil-helyzetben lévő 

szénatomot, és a kialakuló allil anion visszaprotonálódása következtében megtörténhet az E–Z 

izomerizáció (11. ábra). 

 

11. ábra A 11-es vegyület 10-essé való átalakulása bázis mediálásával. 

Ennek igazolására egy erős bázist, DABCO-t (1,4-diazabiciklo[2.2.2]oktán) adtam a 11-es 

vegyület oldatához. Szobahőmérsékleten lassú, de szabad szemmel is megfigyelhető 

színváltozással járó izomerizációt figyeltem meg, amely 7 nap után 2%, 21 nap után 8%, 35 

nap után 18% átalakulást eredményezett 1H NMR alapján. A lassú átalakulás alapján 

kijelenthető, hogy a 10-es és az 11-es vegyület aránya már a megfelelő diklórszilolból való 

szintézis során kialakul, és nem egy későbbi átalakulás következménye. Kiemelendő, hogy az 
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átalakulás során intermedierként szóba jöhető pentakoordinált vegyület képződését nem tudtam 

kimutatni. 

Foszfanil-szilolok szintézise és szerkezeti vizsgálata 

A korábban előállított két foszfanil-szubsztituált vegyület szintéziséhez hasonló módszerrel, 

hat új származékot állítottam elő (13. ábra). 

 

13. ábra A 12–17 vegyületek előállításának általános reakciósémája. 

A hagyományos adagolási sorrendet alkalmazva, azaz a foszfán reagenst a dilítium 

intermedierhez adagolva, tBu2PCl reagens esetében kizárólag a monoszubsztituált termék (12) 

képződését figyeltem meg a 31P{1H} NMR spektrum alapján, míg a kívánt diszubsztituált 

terméket nem sikerült előállítani. Ezt követően az adagolási sorrendet megfordítottam, és a 

dilítium intermedier THF-es oldatát adagoltam a foszfán oldatához, így biztosítva, hogy a 

reagens a reakció során végig feleslegben legyen jelen. Ilyen körülmények között sikeresen elő 

tudtam állítani a diszubsztituált származékot (13). Más klórfoszfán reagensek (tBuPCl2, PCl3, 

NEt2PCl2, (NEt2)2PCl) esetében ugyanakkor a diszubsztituált termékek (14–17) az eredeti 

adagolási sorrend alkalmazásával is előállíthatók voltak. 

Fontos megjegyezni, hogy a 14-es és a 17-es vegyületekben a két foszforatom két sztereogén 

centrum. A belső szimmetriasík jelenléte miatt elméletileg lehetséges négy sztereoizomer közül 

azonban kettő azonos (mezo izomer), míg a másik kettő egy enantiomer párt alkot (racém 

izomerek). 

A 12-es és 16-os vegyületek esetében, amelyek két terc-butilcsoportot, illetve 

dietilaminocsoportot tartalmaznak a 31P{1H} NMR spektrumokban egy jel figyelhető meg, 

ahogyan az várható. Ezzel szemeben a 14-es vegyületben, ahol a foszfor atomon a terc-

butilcsoport mellett egy klóratom is található, mind a mezo, mind a racém forma jele két jelre 

hasad, 6,5 Hz távolságra egymástól, a 31P{1H} spektrum integrálása alapján becsülve 3:1 

arányban (14. ábra). 
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14. ábra A 14-es vegyület 31P{1H} NMR spektruma C6D6 oldószerben. A spektrum kinagyított 

részlete a különböző klórizotópokhoz tartozó csúcsokat mutatja. 

Ez az arány összhangban áll a klórizotópok természetes eloszlási arányával (35Cl: 76%, 37Cl: 

24%). Érdemes megjegyezni, hogy hasonló viselkedésre számíthatnánk a 17-es vegyület esetén 

is, amely ugyancsak egy klóratomot tartalmaz a foszforatomon, azonban ebben az esetben csak 

egy szingulett jel látható. Ennek oka, az aminocsoport jelkiszélesítő hatása, amelyet jól 

bizonyít, hogy a félértékszélesség körülbelül 6 Hz, így elfedi a különböző klórizotópokat 

tartalmazó vegyületek 31P NMR jele közötti kis  eltolódásbeli különbséget. Hasonló 

izotóphasadás figyelhető meg a 15-ös vegyületben is, amely két klóratomot is tartalmaz a 

foszforatomon. Itt a jel három komponensre hasad, 4–4 Hz-re egymástól, kb. 10:7:1 arányban, 

amely jó egyezést mutat a természetes izotóparányokkal (35Cl35Cl: 57%, 35Cl37Cl: 37%, 

37Cl37Cl: 6%). 

Mindezek alapján feltételezhető, hogy a jelek felhasadását a másodlagos izotóphatás 

okozhatja, amely jelenség bár jól ismert az NMR spektroszkópiában,21 tudomásunk szerint 

31P{1H} spektrumok esetében szobahőmérsékleten eddig nem publikáltak hasonló megfigyelést 

klórizotópok esetén, csak egy közlemény számol be róla alacsony hőmérsékleten.22 Az itt 

tárgyalt foszfanil-szubsztituált szilol rendszerekben a jelenség szobahőmérsékleten is tisztán 

detektálható, és az integrálarányok a hőmérséklet változtatásával is állandók maradnak. 

A 12–17 vegyületek mindegyikéből tudtam egykristály-röntgendiffrakciós mérésre alkalmas 

egykristályokat növeszteni. A szerkezetek megvizsgálva, megállapítható, hogy terc-butil-, 

 
21 Hansen, P. E.: Isotope effects on nuclear shielding. In: Annual reports on NMR spectroscopy; Webb, G. A., Ed.; 

Academic Press: 1984; Vol. 15, pp 105–234. https://doi.org/10.1016/S0066-4103(08)60208-2 
22 Buckingham, M. J.; Hawkes, G. E.; Ismail, I. M.; Sadler, P. J.: The resolution of chlorine and bromine isotope 

shifts in the 31P nuclear magnetic resonance spectra of PCl3 and PBr3, Journal of the Chemical Society, Dalton 

Transactions, 1982, 1167–1168. https://doi.org/10.1039/DT9820001167 
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illetve dietilaminocsoportokat tartalmazó 12 és 13 vegyületek esetén a várakozásoknak 

megfelelően a foszfor piramisos karaktere csökken, planaritása megnő, amelyet jól jellemez a 

319–320° körüli kötésszögösszeg a foszforatom körül ezen vegyületekben. 

Karborán-szilol konjugátumok szintézise és fotofizikai vizsgálata 

Hat új karborán–szilol konjugátumot szintetizáltam és izoláltam a megfelelő klórszilol 

származékok litiált-karboránokkal történő reakciójával, amelyeket orto-, illetve meta-karborán 

nBuLi-mal THF-ben végzett reakciójában állítottam elő (15. ábra).  

 

15. ábra A 18–24 vegyületek előállításának általános reakciósémája. 

A 21–24 vegyületek mind oldatban, mind szilárd állapotban stabilak, így ezen vegyületek 

esetén oldat, aggregált és szilárd állapotban is el tudtam végezni a fotofizikai jellemzést, míg a 

19-es vegyület esetén kizárólag szilárd állapotban. A 18-as és 20-as vegyületek már szilárd 

állapotban is bomlást szenvednek, így ezeket a vegyületeket nem tudtam megfelelően 

karakterizálni. 19, 21–24 vegyületeket UV–Vis abszorpciós és fluoreszcencia-

spektroszkópiával vizsgáltuk különböző polaritású oldószerekben (acetonitril, THF, hexán), 

valamint THF/víz (1/99, v/v) elegyben az aggregátumképződés tanulmányozására, továbbá 

szilárd halmazállapotban is (1. táblázat és 16. ábra). A 21–24 vegyületek abszorpciós 

spektrumai nagyon hasonlók, mindegyikben egy széles sáv figyelhető meg 300 nm körül, amely 

a szilol egység π–π* gerjesztési átmenetéhez köthető. Külön kiemelendő, hogy az UV–Vis 

spektrumok nem mutatnak oldószerfüggést, vagyis a gerjesztési átmenet nem függ a közeg 

polaritásától, ami lokális gerjesztésre utal. A vegyületek oldat fázisú fluoreszcenciájának 

vizsgálata azt mutatja, hogy a 21-es vegyület nagyon gyenge, de még detektálható 

fluoreszcenciát ad (kvantumhatásfoka 1% alatti), míg az 22-es, 23-as és 24-es vegyületek híg 



15 

oldatban nem mutatnak mérhető fluoreszcenciát, ami arra utal, hogy az emisszió rendkívül 

hatékonyan kioltódik. Az abszorpciós spektrumokhoz hasonlóan, a fluoreszcens emissziós 

spektrum (21-es vegyület esetén) sem mutat oldószerfüggést. Az aggregáció vizsgálatára a 21–

24 vegyületek THF-es oldatát százszorosára hígítottuk vízzel, aminek hatására zavaros elegyek 

képződtek. A fotofizikai vizsgálatok alapján az abszorpciós spektrumok nem változnak 

érdemben, csupán enyhe szélesedés figyelhető meg, amely jellemző az aggregált rendszerekre. 

Az emissziós spektrumok azt mutatják, hogy a 21–24 vegyületek fluoreszcenciája részben 

visszanyerhető az aggregált állapotban, az oldat állapothoz képest. Bár a kvantumhatásfok 

növekedése aggregáció-indukált/erősített emisszióra utal, az érték 21-es, 23-as és 24-es 

vegyületek esetében továbbra is elhanyagolható (<5%). 

1. táblázat A 19, 21–24 vegyületek abszorpciós/gerjesztési hullámhosszai, emissziós 

hullámhosszai és kvantumhatásfok-értékei THF-oldatban, aggregált állapotban (THF/víz v/v = 

1/99), valamint szilárd állapotban. 

aRelatív kvantumhatásfok; referencia: kinin-szulfát (0,1 M H2SO4, ΦF = 0,54) 

bAbszolút kvantumhatásfok. 

 

16. ábra A 19, 21–24 vegyületek abszorpciós és emissziós spektrumai ~10−5 M THF-oldatban 

(balra), ~10−5 M koncentrációjú aggregált állapotban THF/víz v/v = 1/99 elegyben (középen), 

valamint szilárd állapotban (jobbra). 

A Kohn-Sham molekulapályák vizsgálata alapján a legmagasabb energiaszintű betöltött 

molekulapályák (HOMO–1 és HOMO), valamint a legalacsonyabb energiaszintű betöltetlen 

molekulapályák alakja és sorrendje nem függ a szubsztituensmintázattól. Fontos kiemelni, hogy 

Vegyületek 

THF-es oldat Aggregált állapot Szilárd állapot 

λabs 

(nm) 

λem 

(nm) 

ΦF
a 

(%) 

λexc 

(nm) 

λem 

(nm) 

ΦF
a 

(%) 

λexc 

(nm) 

λem 

(nm) 

ΦF
b 

(%) 

19 – – – – – – 377 500 53 

21 311 428 <1 315 442 4 304 412 9 

22 291 – – 302 483 <1 302 449 55 

23 308 – – 300 470 2 309 456 86 

24 302 – – 302 484 2 302 459 100 
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a karborán egységek nem járulnak hozzá a HOMO–1, HOMO, illetve LUMO a 

molekulapályákhoz, ami arra utal, hogy az első néhány gerjesztés szempontjából indifferens 

egységként viselkednek. Következő lépésként megvizsgáltam a 19, 21–24 vegyületek szilárd 

porainak emissziós tulajdonságait. A szilárd halmazállapotban stabil 19-es vegyület 53%-os 

kvantumhatásfokot mutat, míg a 2,5-pozícióban történt fenilcsoport csere (21-es vegyület) még 

szilárd halmazállapotban is csupán 9%-os kvantumhatásfokot eredményez. A 19-es 

vegyülethez hasonlóan az 22-es vegyület is magas kvantumhatásfokkal rendelkezik (ΦF = 

55%), pedig ezen vegyület esetén az egyik klóratom a szilíciumhoz kötve maradt. A 23-as és 

24-es vegyületek esetében rendkívül nagy, 85% feletti kvantumhatásfokokat mértem, a 24-es 

esetében gyakorlatilag elérhető a 100%-os kvantumhatásfok.  
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Tézisek 

1. Megmutattam, hogy az 1,1-diklór-2,5-bisz(trimetilszilil)-3,4-difenilszilol hatékonyan 

redukálható a megfelelő szilolid származékká fém lítiummal már szobahőmérsékleten is, 

amennyiben 1,2-dimetoxi-etánt használunk oldószerként. Ugyanakkor nátrium alkalmazása 

esetén 1,2-dimetoxi-etánban a redukció első lépéseként 1,1’-dinátrium-bisz(szilolid) 

keletkezik, amely idővel 1,1-dinátrium-sziloliddá alakul, míg tetrahidrofuránban a közti termék 

nem detektálható. [S1. közlemény] 

2. Előállítottam az első semleges, hexakoordinált szilíciumot tartalmazó helyettesített 

szilolokat, amelyekben a szilolgyűrű szilíciumatomjához két diketonáto ligandum 

koordinálódik két-két oxigénatommal, és szerkezetüket egykristály-röntgendiffrakciós 

módszerekkel meghatároztam. NMR spektroszkópiai mérések alapján igazoltam, hogy 

oldatban a tetrakoordinált szilíciumot tartalmazó vegyület egy deprotonálódási–protonálódási 

folyamatban a hexakoordinált szilíciumot tartalmazó vegyületté tud alakulni. [S2. közlemény] 

3. Előállítottam és teljeskörűen jellemeztem hat új foszfanil-helyettesített szilolt. 

Igazoltam, hogy a foszforatomon lévő nagy térkitöltésű terc-butil-szubsztituensek hatására sem 

alakul ki jelentős kölcsönhatás a szilolgyűrű π-rendszere és a foszfanil-szubsztituens közt. 

Halogén-helyettesített foszfanil-csoportok esetén másodlagos izotóphatás mutatkozott a 

31P{1H} NMR spektrumokban. [S3. közlemény] 

4. Előállítottam hat új karborán–szilol konjugátumot, melyek szerkezetét teljes 

mértékben karakterizáltam. UV-Vis abszorpciós, fluoreszcens emissziós és gerjesztési, továbbá 

idő-felbontásos emissziós mérések alapján megmutattam, hogy a kapott vegyületek aggregáció-

indukált emissziót mutatnak. A kísérletek mellett kvantumkémiai számításokkal is igazoltam, 

hogy a gerjesztések lokális természetűek és a szilol egységhez kötődnek. Megmutattam, hogy 

az új vegyületek szilárd állapotban jelentős, akár 100%-os kvantumhatásfokkal is 

rendelkezhetnek. [S4. közlemény]  
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Alkalmazási lehetőség 

Az előállított foszfanil-szubsztituált szilolok és karborán–szilol konjugátumok fotofizikai 

tulajdonságaik miatt ígéretes jelöltek funkcionális anyagok fejlesztésében. A 

foszfanilcsoportok beépítése lehetőséget ad a szilolok elektronikus tulajdonságainak 

módosítására, ami alkalmassá teheti ezeket a vegyületeket szerves félvezető eszközök, például 

OLED-ek, OFET-ek vagy fotovoltaikus rendszerek, felépítésére. A karborán–szilol 

konjugátumok szilárd fázisban jelentős emissziót és magas fluoreszcencia-kvantumhatásfokot 

mutatnak, ami lumineszcens anyagként való felhasználást teszi lehetővé. 

Közlemények 

MTMT link: https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10083526 

Az értekezés alapját képző közlemények: 

S1. Szathmári, B.; Fekete, Cs.; Kelemen, Zs.; Holczbauer, T.; Nyulászi, L.; Kovács, I.: 

Synthesis of Silolide Dianions via Reduction of Dichlorosiloles: Important Role of the 

Solvent, European Journal of Inorganic Chemistry, 2023, 26(28), e202300316. [IF 

(2023): 2,2; tudományterületi besorolás: Q2; független idézet: 2; részvételi arány: 100%] 

S2. Szathmári, B.; Hessz, D.; Zámbó, D.; Bruhn, C.; Pietschnig, R.; Udvardy, A.; Szabó, P.; 

Holczbauer, T; Balogh, M. J.; Kelemen, Zs.: Carborane-Decorated Siloles with Highly 

Efficient Solid-State Emissions – What Drives the Photophysical Properties?, Chemistry 

– A European Journal, 2025, 31(16), e202300316. [IF (2024): 3,7; tudományterületi 

besorolás: Q1; független idézet: 1; részvételi arány: 90%] 

S3. Szathmári, B.; Holczbauer, T; Balterer, B.; Domján, A.; Volk, B.; Kovács, I.; Kelemen, 

Zs.: Synthesis and characterization of the first neutral hexacoordinated silole complexes, 

Chemical Communications, 2025, 61, 16042–16045. [IF (2024): 4,2; tudományterületi 

besorolás: Q1; független idézet: 0; részvételi arány: 95%] 

S4. Szathmári, B.; Lauer, M.; Holczbauer, T; Balterer, B.; Domján, A.; Volk, B.; Kovács, I.; 

Kelemen, Zs.: Phosphanyl-Substituted Siloles: Synthesis, Structural Characterization and 

an Unexpected Secondary Isotope Effect in the 31P NMR Spectrum at Room Temperature, 

Chemical Papers, 2026, https://doi.org/10.1007/s11696-026-04878-3. [IF (2024): 2,5; 

tudományterületi besorolás: Q2; független idézet: 0; részvételi arány: 60%] 

https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10083526


19 

Szóbeli előadások: 

O1. Diketonáto-szilol vegyületek előállítása és analitikai vizsgálata – Az első semleges 

hexakoordinált szilolkomplex 

Szathmári, B.; Holczbauer, T; Balterer, B.; Domján, A.; Volk, B.; Kovács, I.; Kelemen, 

Zs 

XVI. Szent-Györgyi Albert Konferencia (Budapest, 2023.04.21–22.) 

O2. Synthesis of carboranyl-siloles – New AIEgens 

Szathmári, B.; Holczbauer, T; Kelemen, Zs. 

XXVII. Nemzetközi Vegyészkonferencia (online, 2023.06.02.) 

O3. Synthesis of carboranyl-siloles – New AIEgens 

Szathmári, B.; Holczbauer, T; Kelemen, Zs. 

MTA Szervetlen és Fémorganikus Kémiai Munkabizottság ülés (Budapest, 2023.06.09.) 

O4. Synthesis of carboranyl-siloles – New AIEgens 

Szathmári, B.; Holczbauer, T; Kelemen, Zs. 

MTA Anyag- és Molekulaszerkezeti Munkabizottság plenáris ülés (Mátrafüred, 

2023.11.24–25.) 

O5. Foszfanil-szubsztituált szilol ligandumok mint komplexképző ágensek 

Szathmári, B.; Lauer, M.; Holczbauer, T; Balterer, B.; Domján, A.; Volk, B.; Kovács, I.; 

Kelemen, Zs. 

MTA Szervetlen és Fémorganikus Kémiai Munkabizottság ülés (online, 2025.08. 29.) 

O6. Carborane-decorated siloles with highly efficient solid-state emissions – what drives the 

photophysical properties? 

Szathmári, B.; Hessz, D.; Zámbó, D.; Bruhn, C.; Pietschnig, R.; Udvardy, A.; Szabó, P.; 

Holczbauer, T; Balogh, M. J.; Kelemen, Zs. 

Euroboron 10 (Łódź, Lengyelország, 2025.07.06–10.) 

Poszterek: 

P1. Phosphanyl-Substituted Siloles: Synthesis and Structural Study 

Szathmári, B.; Lauer, M.; Holczbauer, T; Balterer, B.; Domján, A.; Volk, B.; Kovács, I.; 

Kelemen, Zs. 

European Workshop on Pnictogen Chemistry 2026 (Drezda, Németország, 2026.03.18–

20.) 



20 

További közlemények: 

S5. Dey, S.; Kargin, D.; Höfler, M. V.; Szathmári, B.; Bruhn, C.; Gutmann, T.; Kelemen, Zs.; 

Pietschnig, R.: Oligo- and Polymerization of Phospha[2]ferrocenophanes to One-

Dimensional Phosphorus Chains with Ferrocenylene Handles, Polymer, 2022, 242, 

124589. [IF (2022): 4,4; tudományterületi besorolás: Q1; független idézet: 4; részvételi 

arány: 100%] 

S6. Franz, R.; Szathmári, B.; Bruhn, C.; Kelemen, Zs.; Pietschnig, R.: Gradual Donor 

Stabilization of a Transient Ferrocene Bridged Bisphosphanyl Phosphenium Cation, 

Inorganic Chemistry, 2023, 62(10), 4341–4350. [IF (2023): 4,3; tudományterületi 

besorolás: Q1; független idézet: 2; részvételi arány: 100%] 

S7. Dey, S.; Szathmári, B.; Franz, R.; Bruhn, C.; Kelemen, Z.; Pietschnig, R.: Controlled 

Ring Opening of a Tetracyclic Tetraphosphane with Twofold Metallocene Bridging, 

Chemistry – A European Journal, 2024, 30(24), e202400194. [IF (2024): 3,7; 

tudományterületi besorolás: Q1; független idézet: 1; részvételi arány: 100%] 

S8. Buzsáki, D.; Gál, D.; Szathmári, B.; Holczbauer, T.; Udvardy, A.; Szilágyiné Kertész, J.; 

Kargin, D.; Bruhn, C.; Pietschnig, R.; Kelemen, Z.: The “Chemical Tug-of-War” in 

Carborane Clusters: Distinct Tuning on Different Sides of the Cluster, Inorganic 

Chemistry Frontiers, 2025, 12(5), 1822–1830. [IF (2024): 6,4; tudományterületi 

besorolás: D1; független idézet: 4; részvételi arány: 45%] 

S9. Gao, Y.; Szathmári, B.; Buzsáki, D.; Kelemen, Z.: Reassessing the Possibility of π–σ–π 

Full Electron Delocalization Through 3D Aromatic Carboranes, Chemistry – A European 

Journal, 2025, 31(41), e202501806. [IF (2024): 3,7; tudományterületi besorolás: Q1; 

független idézet: 0; részvételi arány: 40%] 

S10. Szathmári, B.; Gao, Y.; Buzsáki, D.; Zámbó, D.; Holczbauer, T.; Udvardy, A.; Szabó, P.; 

Kertész, J.; Hessz, D.; Kelemen, Zs.: Reimagining o-Carborane-Based Fluorophores: 

Charge-Transfer from Boron Substituents Triggers Aggregation- and Crystallization-

Induced Emission, Angewandte Chemie International Edition, 2026, e21741. [IF (2024): 

17; tudományterületi besorolás: D1; független idézet: 0; részvételi arány: 40%] 

S11. Dey, S.; Szathmári, B.; Langgut, D.; Gutmann, T.; Kelemen, Zs., Pietschnig, R.: 

Metallopolymers via Thermal Dealkylation of Unstrained Bisphosphanylferrocene 

Precursors, Journal of Materials Chemistry A, 2026, 



21 

https://doi.org/10.1039/D6TA02261H. [IF (2025): 9,5; tudományterületi besorolás: D1; 

független idézet: 0; részvételi arány: 100%] 

További, magyar nyelvű közlemények: 

S12. Szathmári, B.; Gál, D.; Kelemen, Zs.: Karborán kémiai kutatások a BME-VBK-n, 

Magyar Kémiai Folyóirat, 2025, 131(2–4), 210–213. 


