
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ËÐÕÇÊÞ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÑÕØÑÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ØÎÑ-
ÓËÆÞ×ÑÔ×ÑÓÂ. £ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä 1993 Å. ÑÃÊÑÓÇ ¥ÑÓ×ÏÂÐÂ
Ô ÔÑÕÓ.1 ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÔËÐÕÇÊÂ
×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ,
ÑÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÐÇÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ, ØÑÕâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÍ Ä ÂÐÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÂÕÑÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä
ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ à×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
ª ØÑÕâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÐÇ âÔÐÞÏ, ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÞ. ¸ÇÎßá
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ Í

ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

II. ³ËÐÕÇÊÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÑÆÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
×ÑÔ×ÑÓÂ
¯ÂÌÆÇÐÑ,2 ÚÕÑ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÆÂÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÖá ÄÑÎÐÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÒÂÔÕÞ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 1.08 £. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÑÕ 12 ÆÑ 16 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ Ë ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕ.
£ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
PH3 ì ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÄÑÆÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.3¯ÂËÎÖÚ-
ÛËÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÑÆËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÆÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÂÎÂ ÃÓÑÏËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÂÐÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ: ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ×ÑÔ×ÑÓÑÏ
Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÅËÆÓÑÎËÊ ÄÑÆÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË
ÕÓËÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÆÑ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

¤ÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ, Â ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÓÑÎË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ²ÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß
ÄÑÆÞ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ.
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¡.±.´ÑÏËÎÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÄÇÆÖÜËÌ
ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ¤°³¯ªª°·´. ´ÇÎÇ×ÑÐ (095)273 ë 8798.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
ª.®.°ÔÂÆÚÇÐÍÑ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ª·±¿.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ.
¡.£.·ÖÆÇÐÍÑ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÐÂÚÂÎßÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¤°³¯ªª°·´.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÔËÐÕÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 19 ËáÎâ 1995 Å.

µ¥¬ 541.13;546.18

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÕÇÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë
à×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

¡.±.´ÑÏËÎÑÄ, ª.®.°ÔÂÆÚÇÐÍÑ, ¡.£.·ÖÆÇÐÍÑ

¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
111024 ®ÑÔÍÄÂ, ÛÑÔÔÇ ¿ÐÕÖÊËÂÔÕÑÄ, 23, ×ÂÍÔ (095)273 ë 2218
ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ àÍÑÎÑÅËË
400066 £ÑÎÅÑÅÓÂÆ, ÖÎ. ®ËÓÂ, 19Â, ×ÂÍÔ (844 ë 2)36 ë 3097

°ÃÑÃÜÇÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë à×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÖÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ à×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 63 ÔÔÞÎÍË.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 1080
II. ³ËÐÕÇÊÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÑÆÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ×ÑÔ×ÑÓÂ 1080
III. ¬ÂÕÑÆÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ 1082
IV. ¡ÐÑÆÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÕÇÊÞ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ 1083

1080 ¡.±.´ÑÏËÎÑÄ, ª.®.°ÔÂÆÚÇÐÍÑ, ¡.£.·ÖÆÇÐÍÑ



¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÑÍËÔÎÇÐËá ÆÑ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÂâÔâ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÓËÏÇÔß
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ à×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ à×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÖÕÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒËÓÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÃÇÊÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÇ Ô ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÖÔÒÇÐÊËá ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒËÓÕÇ, ÐÂÔÞÜÂÎË ÔÖØËÏ ØÎÑÓËÔÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. °ÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 400 ÆÑ
1000 ¡ .Ï72 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 20 ÆÑ 508³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

°ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎÍËÎØÎÑÓËÆÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ à×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ:

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓâÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ. ©ÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐËâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÏÇÔÕÑ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÓÖÅËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 5 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ ØÎÑÓËÆÂ ÏÇÆË(II).

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ CuCl2 ÑÍËÔÎâÇÕ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ

¡ÐÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË CuCl2 ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÎÑÓËÆÂ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË. £ÄÇÆÇÐËÇ HCl ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÄÇÆÖÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÇ Ô ÆËÂ×-
ÓÂÅÏÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ ÚËÔÕÞÌ ÔÒËÓÕ, Â ÕÑÎÖÑÎßÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞÇ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÞ. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
(2 ë 6) . 1073 A .ÔÏ2, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ CuCl2 : P4520) ÄÞØÑÆ ÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÔ×ËÆÂ ÏÇÆË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇáÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÓËàÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ÂÐÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ×ÑÔ×ËÆÂ ÏÇÆË Ä àÕËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ.6

±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÔÏÇÔË ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ ë ÔÒËÓÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÑÆËÆÂ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÍÂÍ ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.7 ë 10

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 10, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄËÆÂ ÍÂÕÑÎËÕÂ. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ì ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÏÐÑ-
ÉÇÎÕÞÌ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÑÔÂÆÑÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÊÂ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Í ÍÑÐÙÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÓËÔ. 1).

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ
ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÑÄ.

¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÇÊÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÊ,8 ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÍ ÍÂÕÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ 95% ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.±ÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒËÓÕ ë ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎëËÑÆËÆ ÕÇÕÓÂ-
ÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÒÑÏËÏÑ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆËÂÎÍËÎÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÞ (RO)2P(O)R Ë ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÞ
(RO)2P(O)H. £ÞØÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÎÂÅË.11 ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ 11 ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.
´ÂÍ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÕÂÐÑÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 18 ë 258C Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
5 ¡ . ÔÏ72 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÄÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÒËÓÕ ëÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎëËÑÆËÆ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË à×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,8 ÄÞØÑÆ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÒËÓÕÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ë ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÞ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÑÆËÆÑÄ
ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ËÑÆËÔÕÞÌ ÂÎÍËÎ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ, ÒÓË
àÕÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. £ ËÕÑÅÇ ÃÓÖÕ-
ÕÑ-ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

P+HCl+4ROH (RO)3PO+2.5H2+RCl.
5¶

P4+16ROH+20CuCl2 4(RO)3PO+20CuCl+4RCl+16HCl.

¿×ËÓ (MeO)3PO (EtO)3PO (BuO)3PO (C5H11O)3PO
£ÞØÑÆ, % 77.5 55.0 88.3 83.1

QÒÓÑÆ, ¡ . Ú71

1 2 3 4 QÑÃÜ, ¡ . Ú71

3

2

1

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ (QÒÓÑÆ) ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓËàÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ, ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ (QÑÃÜ) ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÂÙÇÕÑ-
ÐËÕÓËÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕÂÐÑÎÂ.10

H2O : P4 (Ä ÏÑÎâØ) £ÞØÑÆ, %

(EtO)3PO (EtO)2P(O)H

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ 81.1 8.9
0.255 73.0 13.8
0.328 70.1 18.8
1.000 72.5 27.0
3.125 50.1 17.4

³ÒËÓÕ £ÞØÑÆ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÓÖ, %

(RO)3PO (RO)2P(O)H (RO)2P(O)R

MeOH 70 11 3
EtOH 69 9 14
BuOH 66 7 15

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (11) 1996 1081



¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ×ÇÐÑÎ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ×ÑÔ×ÑÓÑÏ, ÆÂÄÂâ ÔÏÇÔß ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ë ÕÓË-
ÂÓËÎ×ÑÔ×ËÕÑÄ.12

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÂÙËÇÌ ÂÐÑÆÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÒËÓËÆËÐÂ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ-
×ËÕ. ´ÂÍ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÓËÆËÐÂ ÄÞØÑÆ (PhO)3P ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÆÑ 78%, Â ÄÞØÑÆ (PhO)3PO ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 20%.

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÔÑÎË
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 11 ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒËÓÕÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÑÅÑÎâÕ-ËÑÐÑÄ.9

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÂÎÍÑÅÑÎâÕ-ËÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË P7P Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ (ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ), ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÐËÑÐ ROPÿ4
ÒÓÑÕÑÐËÓÖÇÕÔâ Ë ÆÂÎÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÐÂ
ÂÐÑÆÇ ÂÎÍËÎÅËÒÑËÑÆËÆÑÏ

:

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÂÎÍÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ à×ËÓÖ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ
ÂÐÑÆÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ Ä ÑÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÇ ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÆËÆÂ ÕÂÕÓÂÃÖÕËÎÂÏ-
ÏÑÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.11

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÐÑÎÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ËÑÆÑÏ Ë ×ÇÐÑÎÑÏ, ÆÂÄÂâ ÒÇÐÕÂ-
×ÇÐÑÍÔË×ÑÔ×ÑÓÂÐ; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ÂÕ.12

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÂØ (ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔÑÎÇÌ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ à×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÏËÐÖâ ÔÕÂÆËá

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÂÕÑÆÐÂâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
×ÑÔ×ËÕÑÄ ÆÑ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ. ¿ÕË ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

III. ¬ÂÕÑÆÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÕÓËÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ÂÕÑÄ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÇ ÃÇÊ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, Õ.Ç. ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß, ÄÞÊÞÄÂâ ÂÍÕËÄÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË Ä ÔËÎßÐÑÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ²7².13

¡ÍÕËÄÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÏËÐÑÄ.14 ´ÂÍ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÑÏ.

£ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÆË ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË ²7².15

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÇÐ.
¯Â ÍÂÒÇÎßÐÑÏ ÓÕÖÕÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÑÐ ÆÂÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÖá ÄÑÎÐÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 71.90 £.16 ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ 12 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ²4, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÔ×ËÐ.17, 18 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä 50%-ÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÙÇ-
ÕÂÕÂ ÍÂÎËâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ×ÑÔ×ÑÓÂ (12.3%) Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÔÎÑÕÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ´ÂÍ, ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÂâ, ×ÑÔ×ÑÓÐÑÄÂÕËÔÕÂâ Ë ÑÓÕÑ-
×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÄÇÔÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 45 : 55 : 5.19

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÐÇ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍÂÕÑÎËÕÑÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ
ÔÄËÐÙÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ.20 £ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
(ÓËÔ. 2), Ë ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ×ÑÔ×ËÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ËÐÂ
ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÒÓÇÄÞÛÂâ 100% ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÄÞØÑÆ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÎÇ-
ÕÖÚËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÇÓÄËÚÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÒÓËÍÂ-
ÕÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

P4+16ROH 4(RO)3PO+4RH+6H2.
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£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÃÞÕÍÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ

°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂ
ÔÄËÐÙÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÞÔÛËÇ
ÅËÆÓËÆÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÕ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÎÑÅËÚÐÇÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓÑÎß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. ¯Â ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ²4 Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐËÊÛËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ (ÒÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ), Â ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÂÎÍÑÅÑÎâÕ-ËÑÐÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ËÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ.21 ¶ÑÔ×ËÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÒÑ ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏÖ
ÍÓÂÔÐÑÏÖ ×ÑÔ×ÑÓÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 40%. £ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÔ×ËÐ.22

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÔ×ÑÓ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ ÐÇ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ×ÑÔ×ËÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÄÑÆÑÌ. ±ÓË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÇ ÃÇÊ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ Ô ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ËÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.23 ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÑÔ×ËÕÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÕÑÆÐÑ-
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ 24, 25 Ë ÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.26 £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕËÓÑÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ×ÑÔ×ËÐ PhCH2CH2PH2

(26%). ¥ÓÖÅËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÆË- Ë ÕÓËÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ (PhCH2CH2)2PH (0.5%) Ë (PhCH2CH2)3P
(2.5%), Â ÕÂÍÉÇ ÆË×ÑÔ×ËÐ [(PhCH2CH2)2P]2 (1.0%).26

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÂÎÍËÎÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÂ ÆÂáÕ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÔÑÎË ×ÑÔ×ÑÐËâ

IV. ¡ÐÑÆÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÕÇÊÞ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ
³ÄÑÃÑÆÐÂâ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ä 0.5 N H2SO4 ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇ-
ÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÆÂÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÖá ÄÑÎÐÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ+0.52 £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔ.Í.à.).27 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.28

±ÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. ¯Â ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÂÐÑÆÇ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑ ÕÑÍÖ � 40%.29, 30

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ËÑÆËÔÕÑÅÑ ÍÂÎËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆ
ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑ 66%.31 ¯Â ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÂÐÑÆÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.5 N HCl ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 180%
ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍËÔÎâÇÕÔâ (97%).

£ ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÆÂÉÇ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÏ ÂÐÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÕÓËÌ×ÑÔ×ËÕÑÏ Ë ÇÆÍËÏ
ÐÂÕÓÑÏ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÐÂÕÓËÌ×ÑÔ×ËÕ : ÇÆÍËÌ
ÐÂÕÓ=1.6 : 1.0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ 99%
ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÒÑ ÕÑÍÖ 43%. ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ë Ä
ÃÇÊÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1 ë 3%.32

¯ÂÕÓËÇÄÞÇ ÔÑÎË ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË. ´ÂÍ, ÑÆÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ×ÑÔ×ËÕ ÐÂÕ-
ÓËâ ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¦1/2=70.605 £ (n=0.4), Â
ÆÄÖÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ì ¦1/2=70.42 £ (n=0.7).33 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 33 ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

£ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÔ×ÑÐËÔÕÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ.34

£ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÑÎÐÞØ à×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
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2H2PO3+H2O H3PO4+H3PO3.
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H3PO3+2H++2e H3PO2+H2O.

(RO)2POH (RO)2P(O)H,

100

50

5 10 15 Q, ¡ . Ú71

1

2

£ÞØÑÆ ÒÑ ÕÑÍÖ,%

²ËÔ. 2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ (1) Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ (2) ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.20
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

¥ËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇ ÑÍËÔÎâáÕÔâ,35 ÑÆÐÂÍÑ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÆÂáÕ ÄÑÎÐÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÂØ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.36 ´ÂÍ, Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÔÑÎÇÌ
ÂÏÏÑÐËâ ÆËÏÇÕËÎ- Ë ÆËàÕËÎ×ÑÔ×ËÕÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (Ä £) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ:

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÂÐËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÂÕÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÂÐËÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÃÇÊÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÎâÏ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÑÄ ÔÑ ÔÄâÊßá
ÏÇÕÂÎÎ ë×ÑÔ×ÑÓ.36 ¡ÐÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÇÅÑ Ä
ËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÂÐËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÎË 36, 37

£ ÓÂÃÑÕÇ 37, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ,
ÑÒËÔÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÔÑÎË.

£ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÂÐÑÆÇ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÞ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÆÑ ÆËÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ÂÕÑÄ.38, 39

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÄÇÆÖÕ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
0.01 ¡ . ÔÏ72 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 30 ë 358³. £ÞØÑÆ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 75 ë 80%. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÐËÊÛËØ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ-
×ËÕÑÄ (Alk=³1 ë³3) ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 90 ë 95%.40

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÖÐÅËÙËÆÂ ÔËÔÕÇÏÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
¿¶¡­¾-50.41 ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÃÇÊÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÎËÊÇÓÂ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.
¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 50 ¤Ù.42

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ËÊ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÔÑÎß.43

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÑÄ Ä ÐÇÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÃÑÎÇÇ 60% ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕ (RO)2P(O)OP(O)(OR)2.44 ®ÇØÂÐËÊÏ
ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ âÔÇÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÑÆËÔÕÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ËÑÆ-
ÂÐÅËÆÓËÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÆÑÌ, ÆÂÄÂâ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕ;
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ËÑÆÂÐÅËÆÓËÆÂ.45

°ÆÐÂÍÑ Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÏÂÎÑÄÇÓÑâ-
ÕÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÅÑ
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÒËÓÑ×ÑÔ-
×ÂÕÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆËÂÎÍËÎ(ÆËÂÎÍËÎÒËÓÑ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ) (RO)RP(O)OP(O)R(OR),
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
°-ÂÎÍËÎÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ.44 ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÖ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ë ÒËÓÑ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ËÊ à×ËÓÑÄ
×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ).

R Et Prn Bun

£ÞØÑÆ, 103 12.2 11.1 11.0
ÏÑÎß .¡71 . Ú71

R Et Pr Pr i Bu Bui n-C5H11 iso-C5H11

£ÞØÑÆ, 103 12.3 8.8 11.6 7.9 10.4 6.3 10.1
ÏÑÎß .¡71 .Ú71

R iso-C3H7 iso-C4H9

£ÞØÑÆ, 103 11.2 10.2
ÏÑÎß .¡71 . Ú71

·ÑÕâ ÔÂÏË ÐÇÒÑÎÐÞÇ à×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÂÐÑÆÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá,
ÑÐË ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË,
ÑÃÓÂÊÖâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÞ. ¿ÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ
ÔÄâÊâÏË P7N, P7S Ë P7O. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË P7C.

°ÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓË-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

(RO2)P(O)H+e [(RO)2PO]7+ 1
2H2 .

M Mn++ne.

n[(RO)2PO]7+Mn+ [(RO)2PO]nM.

H2O
(RO)2P(O)H (RO)2P(O)OH+2e+2H+.

3(RO)2P(O)H+Al+3H2O Al+3ROH+1.5H2.
5¶

ROPO

H

O 3

(RO)2POH+(RO)2PI (RO)2POP(OR)2+HI.

OOO O

H2O
(RO)2POH+HI,

O

(RO)2PI

O

(RO)2POP(OR)2

OO

(RO)MePOPMe(OR)

(RO)EtPOPEt(OR)

(RO)2PNR02

O

(RO)2PNHC(S)NR02

O

(RO)2PSR
0

O

(RO)2POR0

O

(RO)2PR
0

O

R02NH

NaI

R02NH

CNS7

R0OH

R0Hal

R0SSR0
(RO)2PH

O

¶ÑÔ×ËÐ Pt Ni Fe Cu

(MeO)2P(O)H 1.88 1.88 1.90 2.00
(EtO)2P(O)H 1.89 7 2.06 2.04
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1. ³ËÐÕÇÊ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ-
×ËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÑÆËÆ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆÑÃÂÄÍÖ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÏËÐÂ, ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÄÇÆÖÕ Ä ÃÇÊÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÇ Ô ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. £ÞØÑÆÞ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 75%. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ-
×ËÕÂ Ô ÆËÒÓÑÒËÎÂÏËÐÑÏ ÄÞØÑÆ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 76%,
Ô ÆËÃÖÕËÎÂÏËÐÑÏì 83%, Â Ô ÏÑÓ×ÑÎËÐÑÏ ì 80%.46

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÒÖÕß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÆÇÕ ÆÂÐÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÐÑÆÐÑÏ ËÑÆËÓÑÄÂÐËË ×ÑÔ×ËÕÂ.

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ì ÂÐÑÆÐÑÇ ËÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÏËÐÂ

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÑÆËÔÕÞÌ ÂÏËÐ
ÆÂÎÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÑÔ×ËÕÑÏ

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
ÑÕÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÖÕË.47

¥ÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÍÂÎÑËÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÙËÕÑÊËÐÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÇÎË ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÓÑÏËÆÂ ÕÇÕÓÂàÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÆÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ R ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ.48

R Me Et Pr Pr i But

£ÞØÑÆ, % 53 84 78 73 70

³ ÄÞØÑÆÑÏ 85 ë 91% ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ
L-à×ÇÆÓËÐÂ,49 ÎÖÒËÐËÐÂ,50 ÒËÓÂÊËÆÑÎÂ,51 ÔÂÎßÔÑÎËÆËÐÂ 52 Ë
ÂÐÂÃÂÊËÐÂ.48, 53

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÃÂÊËÐÂ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÄËÆÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

£ÞØÑÆ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÓÂÆËÍÂÎÂ R.

R Me Et Prn Pr i Bun

£ÞØÑÆ, % 79.0 91.2 86.4 86.0 87.1

±ÓË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË ØËÐËÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÑ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØËÐÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖÇÕÔâ ÆÑ a-ÑÍÔË×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ.54

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÏËÐÑÄ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÆËàÕËÎÂÏËÆÂ àÕËÎ×ÑÔ-
×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË:14

¥ÑÃÂÄÍÂ I2 NaI NaBr NaCl
£ÞØÑÆ, % 94 92 36 4

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎÖÒËÐËÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÂÖÐ-à×Ë-
ÓÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ØÎÑÓËÆÂ ÎËÕËâ.50 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

2. ³ËÐÕÇÊ ÕËÑÂÏËÆÑÄ

¦ÔÎË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆËÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ËÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ËÑÆË-
ÔÕÑÅÑ ÐÂÕÓËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÑÆÂÐËÆ
ÂÏÏÑÐËâ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ N-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕËÑÂÏËÆÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕ ë ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ×ÑÔ×ËÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÓÑÆÂÐÑËÑÆÑÏ.55

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÑÆÂÐÑÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÇÏ Ô ÂÏËÐÑÏ, ÆÂÄÂâN-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÕËÑÂÏËÆÞ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎËÓÑÄÂÐËâ à×ÇÆÓËÐÑÄÞØ ÂÎÍÂÎÑËÆÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕËÑÂÏËÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
48 ë 53%. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÄÞØÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕËÑÂÏËÆÞ ØËÐËÐÂ Ë ÎÖÒËÐËÐÂ.56

3. ³ËÐÕÇÊ ÕËÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÆËÔÖÎß-
×ËÆÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ
ÔÄâÊßá P7S. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ
ÃÓÑÏÂ; Ô ÆÓÖÅËÏË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÐÇÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,45).

¥ÑÃÂÄÍÂ NaI NaBr NaCl
£ÞØÑÆ (EtO)2P(O)SPh, % 73 91 59

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆËàÕËÎ×ÑÔ×ËÕÂ Ô ÆË×ÇÐËÎÆËÔÖÎß×Ë-
ÆÑÏ ÄÇÆÖÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÇ ÃÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÂ
Ô ÆË×ÇÐËÎÆËÔÖÎß×ËÆÑÏ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ
61%, Ô ÆËÃÇÐÊËÎÆËÔÖÎß×ËÆÑÏ ì 71%, Â Ô àÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ
ÆËÂÙÇÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆÂ ì 75%.

(RO)2P(O)H+2I7 (RO)2P(O)I+HI+2e,

(RO)2P(O)I+R02NH (RO)2P(O)NR02+HI.

R02NH+2I R02NI+2e.

R02NI+(RO)2P(O)H (RO)2P(O)NR02+HI.

N

O

NH (RO)2P(O)H, 2I7

72e,72HI

N P

OR

OR
ON

O

N

N
H

(RO)2P(O)H, 2I7

72e,72HI
N

N
H

P(OR)2

O

(MeO)2P(O)H+2CNS7 (MeO)2P(O)NCS+HCNS+2e.

(MeO)2P(O)NCS+Me2NH (MeO)2P(O)NHCNMe2.

S

(RO)2P(O)H+2Br7 (RO)2P(O)Br+HBr+2e,

(RO)2P(O)Br+R0SSR0 (RO)2P(O)SR0+R0SBr,

(RO)2P(O)H+R0SBr (RO)2P(O)SR0+HBr.

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (11) 1996 1085



4. ³ËÐÕÇÊ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ

¡ÐÑÆÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÑÄ Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÞ.57

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÑÆ-
ÐÑÇ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÕÂ ÆÑ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÕÇÏ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÒËÓÕÑÏ, ÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÓËÂÎ-
ÍËÎ×ÑÔ×ÂÕ.

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß à×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË. ·ÑÕâ ÄÞØÑÆ à×ËÓÑÄ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÕËÏ ÒÖÕÇÏ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔËÐÕÇÊÂØ, ÏÇÕÑÆ ÄÔÇ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÂ Ô
ÏÇÕËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 46%, Ô àÕËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ ì Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 57%, Â Ô ÒÓÑÒËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ ì Ô ÄÞØÑÆÑÏ
63%. ³ËÐÕÇÊÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ØÎÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ØÎÑ-
ÓËÆÂ ÎËÕËâ. ¡ÐÑÆ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓ, ØÑÕâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ.

5. ³ËÐÕÇÊ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ

¬ÂÕÑÆÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂÏ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÂ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÂ (RO)2P(O)7 (ÔÏ. 36):

ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇÏ.36

£ÒÇÓÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 58. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÊÇÓÇ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÂÐÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÇ CH3CNÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
0.003 ë 0.005 ¡ . ÔÏ72 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 208³. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ 0.3 ® ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÓÑÏËÆÂ ÕÇÕÓÂ-
àÕËÎÂÏÏÑÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆËÏÇÕËÎ- ÆËàÕËÎ- Ë ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕËÎ- Ë
ÃÇÐÊËÎËÑÆËÆÞ Ë -ØÎÑÓËÆÞ. £ÞØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÔ×Ñ-
ÐÂÕÑÄ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 55 ë 65%.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË,58

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÎËÕÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ØÎÑÓËÔÕÞÌ ÏÇÕËÎÇÐ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 0.3 ® ÃÓÑÏËÆÂ ÕÇÕÓÂàÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ë 0.015 ë
0.03 ® ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÑÔ×ËÕÂ (Pt-ÍÂÕÑÆ ), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÎËÕÂ ì
0.3 ® ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÓÑÏËÆÂ ÕÇÕÓÂàÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ
ÏÇÕËÎÇÐÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÃÓÑÏÂ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá

£ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ¡ Ë£ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË 3 ¶ÂÓÂÆÇÇÄ ÐÂ 1 ÏÑÎß
×ÑÔ×ËÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ¡, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

ÔÑÔÕÂÄËÎ: ÆÎâ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÂ ì 75%, ÆÎâ ÆËàÕËÎ×ÑÔ×ËÕÂ ì
72%Ë ÆÎâ ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÕÂì 51%. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,59

ÚÕÑ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÄÑÆÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ, ÚÇÏ Ä ÃÇÊÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÑÎËÕÂ: ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 2 ÏÏÑÎâ
×ÑÔ×ËÕÂ Ë 3 ÏÏÑÎâ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ Ä 25 ÏÎ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏ-
ÂÏËÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 4 ÏÏÑÎâ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÍÂÍ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë 4 ÏÏÑÎâ ÄÑÆÞ.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÆËàÕËÎ×ÑÔ×ËÕÂ Ô ËÑÆËÔÕÞÏ ÃÖÕËÎÑÏ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 74%, ÑÆÐÂÍÑ
Ô ÃÓÑÏËÔÕÞÏ ÃÖÕËÎÑÏ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÕÑÎßÍÑ 49%, Ô ÃÓÑÏË-
ÔÕÞÏ ÃÇÐÊËÎÑÏì 60%, Â Ô ØÎÑÓËÔÕÞÏ ÃÇÐÊËÎÑÏì 55%. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÚÇÕÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. £ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÄÞØÑÆÞ
×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 56 ë 58%.

²ÇÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ÙËÔ-2-ÅËÆ-
ÓÑ-2-ÑÍÔÑ-4-ÏÇÕËÎ-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÓËÐÂÐÂ (1) Ô àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇÕËÎßÐÑÌ Ë ÑÍÔÑÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í 2-ÃÇÐÊËÎ-2-ÑÍÔÑ-4-ÏÇ-
ÕËÎ-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÓËÐÂÐÖ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 60 ë 70%.60 ¯ÂÓâÆÖ
Ô ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÏ 2 ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ×ÑÔ×ÂÕ 3, ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÂÏ ÐÂÕÓËÇÄÞÇ ÔÑÎË
ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÞØ ÍËÔÎÑÕ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÐÂ Pt-ÂÐÑÆÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.61

R Ä (RO)2PONa Et Pr i Prn Bun

E1/2, £ 0.45 0.50 0.63 0.63

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

±ÑÏËÏÑ ÕËÑ×ÇÐÂ Ä ÆÂÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÃÞÎË ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ
×ÖÓÂÐ, ØËÐÑÎËÐ Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐ. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 25 ë 30%, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÎÂÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ (RO)2P(O)H, (RO)2P(O)R, (RO)3PO.61

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÆËÂÎÍËÎÒËÓÑ×ÑÔ×ËÕÂ ÐÂÕÓËâ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ
ÂÏËÐÑÆËà×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.62 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÖÕË:

(RO)2P(O)H+2Cl7 (RO)2P(O)Cl+HCl+2e,

(RO)2P(O)Cl+R0OH (RO)2P(O)(OR0)+HCl.

(RO)2P(O)H+2e [(RO)2P(O)]7+ 1
2
H2,

[(RO)2P(O)]7+R0Hal (RO)2P(O)R0+Hal7.

OO

R=Me, Et, Ph.

(RO)2P(O)H+CH2Cl2 (RO)2P(O)Me+(RO)2PCH2P(OR)2
BA

7e
(RO)2PONa [(RO)2PO ] [(RO)2PO]+.

7e,7Na+

[(RO)2PO]++ +H+.
S S

(RO)2P(O)

(RO)2PONa [(RO)2PO]++Na++2e

[(RO)2PO]++(RO)2PONa (RO)2POP(O)(OR)2+Na+

(RO)2PNR02+(RO)2P(O)OH(RO)2POP(O)(OR)2+R02NH

3(RO)2PONa+R02NH (RO)2PNR02+(RO)2P(O)ONa+2Na++2e

O

POMe

H

O
O

POMe O

1 1a

PhCH2Cl

7Cl7

e

71
2
H2

2 3

+1

H

3
2

65
4 PMe

CH2Ph

O
H

H
H

H
O

O
O

POMe

OCH2Ph

O

H

H

H
H

H
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±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÂÏËÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 63

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ËÕÞ: (EtO)2PNEt2, (BuO)2PNEt2 Ë
(BuO)2PNBu2 Ô ÄÞØÑÆÂÏË 30, 20 Ë 32% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

* * *

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÎËÊ
Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×Â-
ÕÑÄ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ©ÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÎËâÐËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÆË ÐÂ
ÔËÐÕÇÊ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ËÕÑÄ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÑÔ×Ë-
ÕÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÑÄ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ë
ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÂÎ-
ÍËÎ×ÑÔ×ËÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ (ÅÓÂÐÕ å136) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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ELECTROCHEMICAL SYNTHESES BASED ON ELEMENTAL PHOSPHORUS AND
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Published data on the electrolysythesis of phosphorous acid and esters of phosphorous acid from
elemental phosphorus are surveyed. A possible mechanism of the electrode processes is discussed. Ways
of using electrolysis for the preparation of various derivatives of esters of phosphorous acid are
considered.
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