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I. ВВЕДЕНИЕ

Исследуя строение фосфористой кислоты и ее эфиров, А. Е. Арбузов
еще в начале нынешнего столетия установил, что полные эфиры фос-
фористой кислоты под влиянием алкилгалогенидов легко перегруппиро- )
вываются в эфиры алкилфосфоновых кислот [1, 2]. В дальнейшем
реакция была распространена на полные эфиры фосфонистых и фосфи-
нистых кислот.

RRiPOR2 + R3X -* R3P(O)RRi + R2X

В отличие от полных эфиров галогенфосфиты и галогенфосфониты
менее активны и в обычных условиях реакции Арбузова в большинстве \
случаев не вступают во взаимодействие с алкилгалогенидами. По-види- 1
мому, низкая нуклеофильность галогенфосфитов и галогенфосфонитов i
привела к тому, что только через пятьдесят с лишним лет они были вве- |
дены в перегруппировку Арбузова. Эта реакция кроме теоретического I
значения представляет также значительный практический интерес, так
как с ее помощью можно получать весьма реакционноспособные произ-
водные кислот четырехкоординированного пятивалентного фосфора, }
которые могут служить исходными соединениями для синтеза самых !
разнообразных производных фосфорных, фосфоновых и фосфиновых j
кислот. Опубликовано несколько обширных обзоров и обзорных докла- I
дов [2—23] по реакциям полных эфиров, тиоэфиров, амидоэфиров кис- |
лот трехвалентного фосфора с органическими соединениями, содержа- '
щими и не содержащими галоген. В этих публикациях имеются лишь
отдельные примеры реакций галоген- и псевдогалогенфосфитов. Неко-
торые аспекты реакции галоген- и псевдогалогенфосфитов с галоген-
содержащими соединениями несколько подробнее освещены в моногра-
фиях L24, 25], в докладе [26] и в обзоре [27]. Полных обзоров по реак
ции Арбузова с галоген- и псевдогалогенфосфитами нет.

Нам представлялось интересным и своевременным обобщить имею-
щийся в литературе материал по реакциям галоген- и псевдогалоген-
фосфитов с галогенсодержащими соединениями.
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II. РЕАКЦИИ МОНОГАЛОГЕНФОСФИТОВ
И МОНОГАЛОГЕНФОСФОНИТОВ С АЛКИЛГАЛОГЕНИДАМИ

В последние десятилетия было найдено, что наиболее реакционно-
способные из галогенфосфитов и галогенфосфонитов — монофторпроиз-
водные: диизопропилфторфосфит, алкилфторметилфосфониты и О-ал-
кил-N, N-диметиламинофторфосфиты — реагируют с йодистым метилом,
образуя продукты реакции Арбузова [28—30].

AlkOP(X)F + Mel -> MeP(O)(X)F + Alkl
X = AlkO, Me, Me2N

Аналогично реагируют диалкилфторфосфиты с хлорангидридами
карбоновых кислот [31].

(A!kO)2PF + RCOC1 -*• RCOP(O)(OAlk)F + AlkCl

В дальнейшем было установлено, что в реакцию с диалкилгалоген-
фосфитами в довольно мягких условиях вступают соединения, содер-
жащие активированную связь углерод — галоген.

.. ! .. . . I
—О—С—С1(Вг, I), — S-CH2C1 =N—C~Cl(Br)

I I
α-Хлорэтилалкиловые эфиры легко реагируют с диалкилхлорфосфи-

тами, образуя хлорангидриды алкиловых эфиров а-алкоксиэтилфос-
фоновых кислот [32, 33], а α-хлорметилалкиловые и α,α-дихлорметил-
алкиловые эфиры вступают в реакцию Арбузова только в присутствии
катализатора (FeCl3) [34].

(RO)2PX + RiOCH(R2)Cl ίϊΕί·!—,. RiOCH(R2)P(O)(OR)X -f RC1

X = Cl; R = Et, Bu, Am; R1 = Et, Bu; R2 = Me

X = Cl, F; R = Et; Ri = Me, Et; R2 = H, Cl

Эфиры хлор- и дихлоруксусных кислот не реагируют с диалкилгало-
генфосфитахми. В отличие от них эфиры алкоксихлоруксусных кислот
вступают во взаимодействие с диалкилхлор- и диалкилфторфосфитами
как в присутствии катализаторов (кислот Льюиса), так и без них,
а эфиры алкоксидихлоруксусных — только в присутствии катализатора
[34—37].

(EtO)2PX + CIC(R2)(COOR)ORi ; - ^ RiO(ROCO)C(R2)P(O)(OEt)X + EtCl

X = Cl, F; R и R1 = Me, Et; R2 = H, Cl

При нагревании циклических хлоралкилфосфитов с хлорметил-, бром-
метил- и α,α-дихлорметилалкиловыми эфирами реакция Арбузова всег-
да идет с разрывом С—О-связи у незамещенного атома углерода [38—
42].

—Ov

-с/
X = Cl, Вг; R = Η, Me; Я1 = Η, Cl; R2 = AlkfCj — C4)

В работах [43—49] показано, что при взаимодействии треххлористо-
го фосфора, алкилдихлорфосфитов, этил- и фенилдихлорфосфинов с
ацеталями первоначально образуются α-хлорэфиры и наряду с други-
ми эфирами кислот трехвалентного фосфора, диалкилхлорфосфиты и
алкилхлорэтил (фенил) фосфониты, которые вступают в реакцию Арбу-
зова.

R4:H(OR)a + RJPC12 -• R2(RO)PC1 + R^HCIOR ^ RGCH(R1)P(O)(R2)C1
PC13 + 2RICH(OR)a -» (RO),PC1 + 2R1CHC1OR

(RO),PC1 + RiCHClOR -* ROCHiRWOKORJCl
R = Alk; R> = H, Me; R2 = AlkO, Et, ,Ph
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Подобным образом этилдихлорфосфин реагирует с 2-алкил-1,3-дио-
ксоланами [50].

EtPCl2 +RCH ClCH2CH2OCH(R)P(O)(Et)Cl

При реакции диалкилхлорфосфитов с ацилалями образуются а-хлор-
эфиры, вступающие во взаимодействие с исходными диалкилхлорфос-
фитами [51].

(RO)aPCl + MeCH^R^OCOMe -* (RO)aPOCOMe + MeCHClORi

(RO)2PC1 + MeCHClOR1 -* RiOCH(Me)P(O)(OR)Cl

Аналогично диалкилхлорфосфитам и алкилхлорфосфонитам реаги-
руют с α-хлорэфирами алкилацетилхлорфосфиты и ацетилхлорфосфо-
ниты, образующиеся при действии уксусного ангидрида или ацилаля
уксусной кислоты на дихлорфосфиты или дихлорфосфины [52—57]. Та-
кого же типа реакция происходит при взаимодействии треххлористого
фосфора со смесью уксусного ангидрида и ацеталя уксусного ангидри-
да [58].

RPC12 + (МеСО)2О -» RP(Cl)OCOMe M e C H C 1 O R ' _ RiOCH(Me)P(O)(R)Cl
R = AlkO, Et, Ph

RPC12 + MeCHiOR̂ OCOMe -» RP(Cl)OCOMe + MeCHClORi ->• R1OCH(Me)P(O)(R)Cl
PC1S + (MeCO)2O +MeCH(OR), - ROP(Cl)OCOMe + MeCHClOR -» ROCH(Me)P(O)(OR)Cl

Запатентована реакция циклических хлорфосфитов с хлорметилал-
килсульфидами [59].

PCI + R2SCHaCl - ^

η = 2, 3; R и R» = Η, Me

Ш. РЕАКЦИИ ДИГАЛОГЕНФОСФИТОВ С АЛКИЛГАЛОГЕНИДАМИ

А. Е. Арбузов показал, что ни йодистый метил, ни хлористый бен-
зил даже при нагревании в течение 12 ч до 200° С не действует на «хло-
рангидрид Меншуткина», МеОРСЦ [3]. Однако, по патентным данным
[60, 61], продукты перегруппировки Арбузова образуются при нагре-
вании (260—325е С, запаянная трубка) метилдихлорфосфита с Mel,
MeCl или СС14 в присутствии катализаторов (FeCl3, Znl2, Nil2 и др.).
В* более мягких условиях без катализатора идет реакция метилдихлор-
фосфита с йодистым аллилом [62] и этилдихлорфосфита с 2-пропил-
4,5-метилендиоксибенз'Илиодидом [63].

Значительно легче, чем с йодистым метилом, в реакцию Арбузова
(в присутствии FeCl3 или BF3) вступают метил- и этилдихлорфосфит
[64—70], а также бутилдифторфосфит [69—71] при действии а-хло-
ралкиловых эфиров, содержащих [69, 70] или не содержащих [64—68,
71] электроотрицательную карбалкоксильную или трехметильную груп-
пу у α-углеродного атома.

При взаимодействии алкилдихлорфосфитов [71—73] и бутилдифтор-
фосфита [71, 73] с α,α-дихлор- и α,α'-дихлордиметиловыми эфирами
L72] или с алкиловыми зфирами алкоксидихлоруксусной кислоты [71,
73] даже при большом избытке фосфита в реакцию вступает только
один атом хлора, а при реакции метилдихлорфосфита с α,α'-дихлордиэ-
тиловым или α,α-дииодэтилметиловым эфиром замещаются оба атома
галогена [27].

RDCRlR2Cl + R3OPXa -» ROCR1RJP(O)XI + R»C1

Χ = Cl, F; R = Alk(d - C4), C1CH 2;
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К1 = Η, СС13) СООМе, COOEt; R* = Η, Cl;
R3 = Me, Ef, Bu

->• MeOCMe[P(O)Cl j 4

2MeOPCl 2—

-> O[CH(Me)P(O) CI2]i

При реакции диалкилформалей с избытком треххлористого фосфора
в присутствии ZnCl3 образуются α-хлорэфиры и алкилдихлорфосфиты,
реагирующие между собой по схеме реакции Арбузова [47, 48, 74].

PC13 + (RO)2CH2 -» ROPC12 + ROCH2C1 -* ROCHj,P(O)Cl2

Аналогично α-хлорэфирам реагируют с алкилдихлорфосфитом ал-
кил- и арилхлорметилсульфиды [75, 76].

ГйС1

RSCH2C1 + ROPC12 — — - - > RSCH2P(O)C12

R = Ef, Pr, ызо-Рг, Bu, Ph

IV. ГАЛОГЕНФОСФИТЫ В РЕАКЦИЯХ С α-ХЛОР-
И α-БРОМАЛКИЛИЗОЦИАНАТАМИ

Диалкилхлор- и диалкилфторфосфиты очень легко вступают в пере-
группировку Арбузова с α-хлор- и α-бромалкилизоцианатами, образуя
α-алкоксихлорфосфонил- и а-алкоксифторфосфонилалкилизоцианаты
[24, 26, 77—85].

(RO)2PX + YCHiR̂ NCO -+ X(RO)P(O)CH(Ri)NCO + RY

Χ = Cl, F; Υ = Cl, Br; R = Et, изо-Рт; R1 = H, Cl, Ph, BrCH2, CC13

С двумя молями диалкилфторфосфита дихлорметилизоцианат дает
бис(алкоксифторфосфонил)метилизоцианат [26, 80, 81].

2(RO)2PF + ClaCHNCO -* [F(RO)P(O)]2CHNCO

При реакции трихлорметилизоцианата с одним молем диалкилхлор-
фосфита получается смесь алкоксихлорфосфонилдихлорметил- и
б«с(алкоксихлорфосфонил)хлорметилизоцианатов, а с двумя молями —
только бмс-фосфорилированный изоцианат. При любом соотношении
трихлорметилизоцианата и диалкилфторфосфита удается выделить
только бис(алкоксифторфосфонил)хлорметилизоцианат [26, 86].

C13CNCO—

. C1(RO)P(O)CC12NCO + [C1(RO)P(0)]2CC1NCO

. [C1(RO)P(O)]2CC1NCO

. fF(RO)P(O)]2CClNCO
/1=1, 2, 3

Диалкилхлорфосфит реагирует и с дихлорфосфонилдихлорметилизо-
цианатом, образуя смешанный бнс-фосфорилированный хлорметилизо-
цианат [26, 86].

(RO)2PC1 + C12P(O)CC12NCO -» C1(RO)P(O) [C12P(O)]CC1NCO

Циклические фосфиты — 2-хлор- и 2-фторфосфоланы — реагируют с
хлор-, дихлор- и трихлорметилизоцианатами по схеме перегруппировки
Арбузова с раскрытием цикла и образованием соответствующих β-хлор-
этоксихлор- и β-хлорэтоксифторфосфонилалкилизоцианатов [26, 87].

С Н 2 - 0
\

РХ + C1CRR!NCO -» X(C1CH2CH2O)P(O)CRR1NCO

СН 2 ~О
Х = C1,F; R и R l = H, Cl
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При взаимодействии алкилдихлор- и алкилдифторфосфитов с а-
хлор- или а-бромалкилизоцианатами образуются дихлорфосфонил- и
дифторфосфонилалкилизоцианаты. Реакция идет только в присутствии
катализаторов —кислот Льюиса [24, 26, 77—79, 81—84, 86, 88—90].

R2OPX2 + YCRR4SICO -» X2P(O)CRRlNCO
Χ = Cl, F; Υ = Cl, Br; R = H; Ri = H, Cl, CC13, CH2C1,

CH2Br, Ph или R = R1 = Cl

Аналогично α-галогеналкилизоцианатам реагирует с алкилдихлор- и
алкилдифторфосфитами а-бромбензилизотиоцианат [91].

ROPX2 + PhCHBrNCS -> X2P(O)CH(Ph)NCS

Χ = Cl, F

V. ГАЛОГЕНФОСФИТЫ В РЕАКЦИЯХ С СУЛЬФЕНИЛХЛОРИДАМИ

Диалкилхлор- и диалкилфторфосфиты очень легко реагируют с ал-
кил- и арилсульфенилхлоридами по схеме арбузовской перегруппировки
с образованием эфирогалогенангидридов алкил- и арилтиолфосфорвой
кислоты [25, 92—95].

(RO)2PX + RiSCl -* R1S(RO)P(O)X

Пятичленные циклические хлорфосфиты — 2-хлор-1,3,2, диокса-, 2-
хлор-1,2,3-оксатиа- и 2-хлор-1,3,2-оксазафосфоланы — реагируют с ал-
кил- и арилсульфенилхлоридами с раскрытием цикла по связи С—О
(в 1,3,2-диоксафосфоланах — у незамещенного атома углерода [96—•

98].

R-
PCI + R^Cl -^ C1CH2CH(R)Z(R1S)P(O)C1

-Ζ'

Ζ = О, R = Η, Me, C1CH2; Z = S, NAlk, R = Η

В шестичленных циклических хлорфосфитах разрывается связь С—О
у замещенного атома углерода [98].

PCI + MeSCl -> ClCH(Me)CH2CH2O(MeS)P(O)Cl

При действии алкил- и арилсульфенилхлоридов на смесь алкилди-
хлорфосфита и уксусного ангидрида или уксусной кислоты вначале, по-
видимому, образуются алкилацетилхлорфосфиты, которые и вступают
в перегруппировку Арбузова с выделением хлористого ацетила [99,
100]. Подобным образом реагирует циклический «салицилхлорфосфит»
[101].

ROPC12 + (MeCO)2O -> RO(MeCOO)PCl ^ R!S(RO)P(O) Cl

Χ χ

Ι °\ ( \-OP(O)(SR)Cl
s ' Υ Ι ΓΠΓ1

Υ θ/ λ ~ \ >—CULIх"~\/\с/°
 ч /

II
О Х=Н,С1

Алкил- и арилсульфенилхлориды более реакционноспособны, чем
алкилгалогениды; они вступают в реакцию Арбузова с алкилдихлор- и
алкилдифторфосфитами без катализаторов [93, 94, 102—108].

ROPX2
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Вероятно, реакция Арбузова идет и при действии алкил- и арил-
сульфенилхлоридов на смесь треххлористого фосфора и уксусного ан-
гидрида [100].

p r ]

РС13 + (МеСО)2О -» MeCOCl + MeCOOPCl»—^-* RSP(O)Cla

Аналогично сульфенилхлоридам реагируют с алкилдихлорфосфита-
ми селенилхлориды, но реакция проходит только в присутствии катали-
заторов (SbCl,, BC1.) [108, 109].

ROPC1, + CF3SeCl -> CFsSeP(O)Cl2

Ацетил-, диалкилфосфоно- и диалкиламино- или N-алкил-Ы-диал-
килфосфоноаминосульфенилхлориды также легко вступают во взаимо-
действие с диалкилгалоген- и алкилдигалогенфосфитами, но в резуль-
тате не образуются продукты перегруппировки Арбузова.

Так, циклические хлор-, бром- и фторфосфиты реагируют с ацетил-
сульфенилхлоридом, образуя хлористый ацетил и галогентионфосфаты
[110—112].

О О
/ \ / \

R РХ + MeC(O)SCl -» MeCOCl + R P(S)X
\ / \ /

О О
R = - ( C H 2 ) 2 - , -CHaCH2CH(Me)-; X = C1, Br, F

При действии диалкилхлор- и алкилдихлорфосфитов на диалкилфос-
фоносульфенилхлориды отщепляется либо сера, либо кислород [25,
113].

ROPXC1 + ClSP(O)(ORi)a

[C1X(RO)PSP(O)(OR')2]
+ Cl- ^ [ClX(RO)POP(S)(OR1)2]

icr

I I
I J,

ROP(S)XC1 + C1P(O)(OR!)2 ROP(O)XC1 + ClP(S)(ORi)2

X = RO, Cl

Диалкилхлор- и алкилдихлорфосфиты реагируют с диалкиламино-
и Ы-метил-Ы-диалкоксифосфониламиносульфенилхлоридами в соотно-
шении 2 : 1 с образованием хлористого алкила, алкилдихлорфосфата
или хлорокиси фосфора и амидов тионфосфорных кислот, а диалкил-
фтор- и алкилдифторфосфиты превращаются в смеси фтортионфосфа-
тов и фторамидофосфатов. Предполагается, что вначале образуются
продукты перегруппировки Арбузова — алкоксигалогенфосфонил- или
дигалогенфосфонилсульфениламиды, которые по-разному реагируют со
второй молекулой соответствующего галогенфосфита [25, 114—118].

ROPXY + R!RaNSCl -* [XY(RO)PSNRiR2]+Cl- - RC1
Χ = Cl, F, OR; Υ = Cl, F; R l = Me, R2 ^ P(O)(OEt)2 или Ri и R2 = Alk

[XCIP^SNR^ 2 ] -f ROPXC1 -» fXClP(O)SP(NR1R2)(OR)XI+Cl- -*
-+ ХР(О)С1г + R!R2NP(S)(OR)X
X = C1, OR

L vi P(O)SNR1R2] +ROPXF -> [XFP(O)S(NR1R2)P(OR)FX] -+ XFP(O)NRiR2 + ROP(S)FX
X = F, OR

Аналогично диалкиламиносульфенилхлоридам реагирует с алкил-
дихлорфосфитом дихлорметилениминосульфенилхлорид [119, 120].

2ROPC12 + C12C=NSC1 -» C12C=NP(S)(OR)C1 + РОС13+ RC1

167



VI. НЬАКЦИИ ГАЛШ ЬНФОСФИГОВ С 1М-ХЛОРСиЕДИНЕНИЯМИ

Диалкилхлор- и диалкилфторфосфиты, а также алкилдихлор- и ал-
килдифторфосфиты очень легко реагируют с эфирами N-хлорамидокар- I
боновых кислот по схеме реакции Арбузова [121].

ROPXY + RHR2O)C=NC1 -* R»(R2O)C=NP(O)XY
Χ = RO, Cl, F; Υ = Cl, F; R1 = Me, R2O; R2 = Me, Et

При реакции диалкилхлорфосфитов с эфирами N-хлор-М-алкилкар-
баминовых кислот также получаются продукты перегруппировки Ар-
бузова [122].

(RO)2PC1 + R1OCON(,R2)C1 - RlOCON(R2)P(O)(OR)Cl

При взаимодействии треххлористого фосфора с гликолями и эфира-
.ли Й-хлор-Ы-алкилкарбаминовых кислот, по-видимому, вначале об-
разуются циклические хлорфосфиты, которые и реагируют с N-хлорсое-
динениями [ 123].

О

РС13 + HOROH - R PCI — R ' ° C ° N ( R ' ) C ' -> ROCON(R2)P(O)(ORC1)C1

V
R = (СН2)2, (СН2)3, СН(Ме)СЩМе)

Алкилдихлорфосфиты реагируют с алкиловыми эфирами N-хлор-М-
алкилкарбаминовой кислоты в присутствии катализатора (FeCl3)
[124].

ROPC12 + RlOCON(R2)Cl —Lidi-» R1OCON(R2)P(O)C12

При нагревании бутилдифторфосфита с Ы-хлор-Ы,Ы'-диметилбенза-
мидином получается К-дифторфосфонил-Кт,Ы'-диметилбензамидин:

[125]. i
VII. РЕАКЦИИ ПСЕВДОГАЛОГЕНФОСФИТОВ

С АЛКИЛГАЛОГЕНИДАМИ

Диалкилцианфосфиты вступают в реакцию Арбузова с йодистыми
алкилами при длительном нагревании в запаянной трубке при 160° С
[126].

(RO)2PCN + R4 -* R1P(O)(OR)CN
R = Et, Pr; R1 = Me, Et, Pr

Эфиры N-хлоримидокарбоновых кислот реагируют с диалкилциан- и
алкилдицианфосфитами в бензоле [121].

ROP(X)CN + R^RaOJC-^NCl -» RHR2O)C=NP(O)(X)CN
Χ = RO, CN; R l = Me, R2O; R2 = Me, Et

При длительном кипячении диэтилизоцианатофосфит реагирует с
йодистыми алкилами по схеме перегруппировки Арбузова с образова-
нием этокси-алкилфосфонилизоцианатов [127, 128].

(EtO)2PNCO + RI -» RP(O)(OEt)NCO
R = Me, Et, Bu, C8H17

α-Хлоралкиловые эфиры реагируют с диэтилизоцианатофосфитом
значительно легче, чем йодистые алкилы, а α,α-дихлоралкиловые эфи-
р ы — только в присутствии катализатора (FeCls) [24, 129].

(EtO)2PNCO + ROCR '̂Cl -• ROCR1R2P(O)(OEt)NCO
R = Me, Et; Ri = H, Cl; Ra = H, COOMe, COOEt

Этилдиизоцианатофосфит реагирует как с α-хлор-, так и с α,α-ди-
хлоралкиловыми эфирами только в присутствии катализатора [1'29, 130]..

EtOP(NCO)2

R = Me, Et; R1 = H, Cl; R2 = H, CC13, COOMe, COOEt
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При взаимодействии диэтилизоцианатофосфита с N-хлорамидинами·
получаются соответствующие фосфониевые соли, которые легко отщеп-
ляют хлористый этил, превращаясь в Ы-(этоксиизоцианатофосфонил)
амидины, циклизующиеся в 2,4-диоксо-2-этокси-6-К-2,3,4,5-тетрагидро-
1,3,5,2-триазафосфоринаны [127, 131].

RC(NH2)=NC1 + (EtO)2PNCO -+ [{RC(NH2)[=NP(OEt)2NCO]}+Crj ->

-» [RC(NH2)=NP(O)(OEt)NCO] -» R - C P(O)OEt

ΗΝ ΝΗ

о
R = CHC1 2, CC13, P h , /г-ВгС6Н4, я-МеС в Н 4

При действии хлорметил- и я-хлорметилфенилизоцианатов на диэтил-
изоцианато- и алкилдиизоцианатофосфиты получить продукты пере-
группировки не удается — реакция идет в другом направлении. Внача-
ле в результате [3 + 2]-циклоприсоединения образуется замещенный
3,5-диоксо-А'-1,4,2-диазафосфолин, который очень легко димеризуется'
в трициклический 1,3,2Я5,4Я5-диазадифосфетидин [24, 132, 133].

ROP(X)NCO + C1CH2NCO -/—* 0CN(X)P(O)CH2NCO

СН2С1

N
/ \

—> о=с с=о
X(RO)P N

N P(OR)X
I I

o=c c=o

I
ι
CH 2 CI •

Ν

о=с с=о

. X(RO)P=N _

I
СН2С1

Χ = NCO, R = Me, Ef, Pr, Bu или X = RO = ЕЮ

Из представленного в обзоре материала следует, что в последние го-
ды сформировалось новое направление в реакции Арбузова, 80-летие
которой отмечается в 1985 г., заключающееся в том, что галоген- и псев-
догалогенфосфиты и -фосфиниты, обладающие пониженными нуклео-
фильными свойствами, также способны вступать в перегруппировку с раз-
личными галогенсодержащими электрофилами. Распространение реак-
ции Арбузова на галоген- и псевдогалогенфосфиты и -фосфониты позво-
лило непосредственно получать моно- и дигалогенангидриды, моно- и
диизоцианаты и другие высокореакционные производные кислот четы-
рехкоординированного фосфора, которые находят широкое применение
для синтеза самых разнообразных фосфорорганических соединений,
обладающих полезными свойствами.
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