
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏËÆÑÄ
ÍËÔÎÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂÛËÓÑÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.1 ±ÓË
àÕÑÏ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ËÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÓË ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ.2

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô P7N-ÔÄâÊßá ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓâÆ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏËÆÑÄ ÍËÔÎÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ.3, 4 ±ÑÆÂ-
ÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÎÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÂÏËÐÂÏË ËÎË ËØ
ÔÑÎâÏË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ

(ÐÇÓÇÆÍÑ ÕÑÍÔËÚÐÞØ), ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ ÑÚËÔÕÍÖ ÉÇÎÂÇÏÞØ ÂÏË-
ÆÑÄ.

£ÞØÑÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ N-ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÊÖ-
ÚÇÐËá ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.5, 6 ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×Ë-
ÕÑÄ Ë ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ àÕËØ ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÂÏË
ÍËÔÎÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÇÕÖÚËÇ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÔËÎÂÐÞ, ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎâÇÏÞÇ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ. ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÏË-
ÐÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ËÕÑÄ Ë ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 5. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÄâÊË
ÍÓÇÏÐËÌ7ÂÊÑÕ, ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ.7, 8

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕË Ë
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,9 Ä ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓË-
ÆÂÏ ÍËÔÎÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ N-ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÄÍÎÂÆÖ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

II. ²ÇÂÍÙËË Ô NN-ÔËÎËÎÂÏËÐÂÏË
N-³ËÎËÎÂÏËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÂÏ
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ÍËÔÎÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.5, 7

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔËÎËÎÂÏËÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ. £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÔÄâÊß N7Si Ä ÔËÎËÎÂÏËÐÂØ ÔÕÑÎß ÎÂÃËÎßÐÂ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÎËÎËÓÖáÜËÇ ÂÅÇÐÕÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÆËàÕËÎÂÏËÐ (1). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËËÊÑÒÓÑÒËÎßÐÑÌ Ë ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÆËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒ) ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÄâÊË Si7N Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.10

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÏÇÚÇÐ Ë ÒÓË ÍËÔÎÑÕÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ
N-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÆËÏÇÕËÎÔËÎËÎ- Ë N-ÕÓËËÊÑÒÓÑÒËÎÔËÎËÎ-b-
ÎÂÍÕÂÏÑÄ.11 MÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË N-ÕÓËËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ 12.
ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÆËÒÓÑÒËÎÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÐÇÓÕÐÞÏË Í ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËá.13 ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ñ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÕÓËÏÇ-
ÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ö ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ.

1. ²ÇÂÍÙËË Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 14ë 21 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎËÎ-
ÂÏËÐÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÏËÐÂ 1, Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÓâÆÂ
ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

´ÂÍ, ÂÓËÎÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ËÐÞ,16 ÂÎÍËÎÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÞ 17, 18 Ë
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÞ 19 ë 21 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÂÏËÐÑÏ 1
ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ËÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.

±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ö ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂ ÂÏËÐÑ-
ÅÓÖÒÒÞ.14

³ÐËÉÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ
ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË N-ÔËÎËÎÂÏË-
ÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÐÂ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÆË-
ÏÇÕËÎÂÏËÐÂ (2) Ô ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(ÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ËÐÑÏ) (3).22

±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÊÃÞÕÍÂ ÂÏËÐÂ 2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ö
ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(ÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ËÐÂ). ¡ÕÑÏ
ØÎÑÓÂ Ä ÆËÂÏËÆÇ 4 ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ

ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ¦ÜÇ ÕÓÖÆÐÇÇ
ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ Ä ÕÓËÂÏËÆÇ 5.

®âÅÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÒÑÎÐÑÕÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÂÏËÐÑÔË-
ÎÂÐÑÄ Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ(III) ÃÞÎË ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍ, ÖÆÂÎÑÔß
ËÊÃÇÉÂÕß ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÆËàÕËÎÂÏËÆÑÄ
2-ØÎÑÓÙËÍÎÑÒÇÐÕËÎ- Ë 2-ØÎÑÓÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ×ÑÔ×ÑÐËÔÕÞØ ÍËÔ-
ÎÑÕ.15

´ÓËÔ(ÆË×ÇÐËÎÂÏËÆÑ)×ÑÔ×ËÕ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ô ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎÂÏËÆÑ)ØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÂ Ë
N-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÆË×ÇÐËÎÂÏËÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÑÌ-
ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÚËÔÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÕ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ ÕÓËàÕËÎ-
ÂÏËÐÂ.23

°ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ 5-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-3-ËÊÑÒÓÑÒËÎ-2-ØÎÑÓ-1,3,2-
ÑÍÔÂÊÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÂ ËÊ ÕÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë 5-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ-3-ËÊÑÒÓÑÒËÎ-2,2-ÆËÏÇÕËÎ-1,3,2-ÑÍÔÂÊÂÔËÎÑÎÇÐÂ.24

³ËÎËÎÂÏËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÎÍËÎÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÑÄ Ô N,N,O-ÕÓËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔË-
ÎËÎ)-3-ÂÏËÐÑÒÓÑÒÂÐÑÎÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 2-ÂÎÍÑÍÔË-3-ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎ-1,3,2-ÑÍÔÂÊÂ×ÑÔ×ÑÓËÐÂÐÞ.25

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë Ä ÓÇÂÍÙËË N,N 0-
ÃËÔ(ÏÇÕËÎØÎÑÓ×ÑÔ×ËÐÑ)ÏÑÚÇÄËÐÞ Ô ÂÏËÐÂÏË 1 Ë 2.26, 27

©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÂÏËÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÔËÎËÎÂÏËÐÂØ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ.

µÚÂÔÕËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ P7N Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 6
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆË- Ë ÕÓËÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô N,N,N 0-ÕÓËÏÇÕËÎ-
N 0-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ.28 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÆÎâ ÙËÍÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Y ÒÓË ÂÕÑÏÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

208C
MeOP(NR2)2 + 2Me3SiCl
68782%

MeOPCl2 + 2Me3SiNR2

1, 2

R2N= Et2N (1), Me2N (2), .N

PCl3

1, 08C

2 1, 208C

3 1, 208C

72Me3SiCl

7Me3SiCl

73Me3SiCl

Et2NPCl2
72%

(Et2N)2PCl

70%

(Et2N)3P

68%

Me2NSiMe3 + Cl2PCH2PCl2
2 3

208C

4

Cl2PCH2P
Cl

NMe2
PCH2P

Cl

NMe2Cl

Me2N
+

3 2+ 3
658C

4+Me2NP(Cl)CH2P(NMe2)2 + (Me2N)2PCH2P(NMe2)2

5

n=1, 2; X=Cl, MeO.

7Me3SiCl
+ 1

(CH2)n
P

Cl

(CH2)n
P

Cl

51 ë 69%

X

Cl

X

NEt2

N

SiMe2 + PCl3

OBut

Pri

208C

7Me2SiCl2
N

PCl

OBut

Pri70%

AlkOPCl2 + (Me3Si)2N(CH2)3OSiMe3
7Me3SiCl N

P

O

SiMe3

OAlk

32 ë 45%

R=Et (1), Me (2).

+ R2NSiMe3
1, 2

757+208C

P P

NHHN

O

Me NR2

Me

+

94%

O

NHPPNH
Cl

MeMe

Cl
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²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎËÎÂÏËÐÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ö ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Á®² 31², ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÂÏËÐÂÏË ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÃÓÑÏ-
ÂÐÅËÆÓËÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ.29, 30 ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÏÇÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË (ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ËÕ) Ë ÃÓÑÏÂÐÅËÆÓËÆ Ä ÔÓÂÄÐË-
ÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.29, 30

²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,31, 32 ÚÕÑ ÕÓÇØËÑÆËÔÕÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ Ô ÔËÎËÎÂÏËÐÂÏË ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ÆËËÑÆÂÐÅËÆÓËÆÂ ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.33

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÆÑ)×ÑÔ×ËÕÂ Ë ÕÓËÏÇ-
ÕËÎËÑÆÔËÎÂÐÂ.32

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÃ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆËÂÎÍËÎËÑÆ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ë ÂÏËÐÂ 1 Ä
ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.34

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×Ë-
ÕÂÏË Ë ËÑÆÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.29, 32, 34 ´ÂÍ, ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÂÏËÐÂ 1 ÐÂ 2-ËÑÆ-5,5-ÆËÏÇÕËÎ-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÐÂÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ËÕ 7, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ì ÕÓËÏÇÕËÎËÑÆÔËÎÂ-
ÐÑÏ.29

¶ÕÑÓÂÐÅËÆÓËÆÞ ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ×ÕÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,35 ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
ÔËÎËÎÂÏËÐÂÏË. £ÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÑÍÑÐÚËÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ.29, 36, 37 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ËÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÔËÎËÎÂÏËÐÑÄ Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ P(III).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÎÂÏËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÔÄâÊËN7Si. ´ÂÍ, ÄÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 2-ØÎÑÓ-
1,3,2-ÆËÅÇÕÇÓÑ×ÑÔ×ÑÎÂÐÑÄ Ô N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÐËÎËÐÑÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 2-(N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-N-
×ÇÐËÎÂÏËÐÑ)-1,3,2-ÆËÅÇÕÇÓÑ×ÑÔ×ÑÎÂÐÞ.38

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÞ ®ÇÐÛÖÕÍËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÕß, ØÑÕâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÒÑ N7H-ÔÄâÊË N,N 0-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎ)ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÄ.39, 40

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆËÔËÎÂÊÂÐÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖØ ÕÓËÂÎÍËÎÔËÎËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ±ÓË àÍÄËÏÑ-
ÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐËÇ.41, 42

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ N-ÔËÎËÎÂÏËÆÑÅÂÎÑÅÇÐ×ÑÔ×ËÕÞ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÙËÍÎÑÕÓË×ÑÔ×ÂÊÂÐÞ.42, 43

²ÇÂÍÙËâ ÂÎÍËÎÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ô ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÏÇ-
ÕËÎÂÏËÐÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÏÑÐÑ- ËÎË ÆË×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ,44 Â
ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË àÍÄËÏÑÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÙËÍÎÑÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÊÂÐÞ.45, 46

°ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÏËÆÑÄ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×Ë-
ÐËÔÕÞØ ÍËÔÎÑÕ ÍËÒâÚÇÐËÇÏ ÆËÂÎÍËÎØÎÑÓ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ô ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂÊÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.47

¶ÕÑÓÂÐÅËÆÓËÆÞ ÍËÔÎÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ(III) ËÐÇÓÕÐÞ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÆËÔËÎÂÊÂÐÑÄ.48 ³ÄâÊß Si7N ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÔÏÇÔË F2PCl Ë (Me3Si)2NPF2 ËÎË Me3SiN(But)PF2. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 49 ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑ Ô pp ë dp-ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ Si, N Ë P Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ.

¯Â ÃÂÊÇ N,N 0,N 0-ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ N-(ÕÓËÏÇÕËÎÔË-
ÎËÎ)ÆËÂÏËÆÑÅÂÎÑÅÇÐ×ÑÔ×ËÕÑÄ 8, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ

YPX2 +Me2N(CH2)2N

Me

SiMe3 7Me3SiX

+
Me2N(CH2)2N(Me)PYX

N

P

N

MeMe

Y

Me

X7

6
X=Cl, Br; Y=Cl, Br, MeO, PhO, Et2N.

R1R2PBr +Me3SiNR3
2 R1R2PNR3

2 +Me3SiBr

R1=R2=Me2N, R1+R2=7OCH2CMe2CH2O7; R3=Me, Et.

PhPI2 + R2NSiMe3
208C

PhP(I)NR2

85 ë 90%
7Me3SiI

R=Me, Et.

(Me2N)3P +Me3SiI
208C

(Me2N)2PI +Me3SiNMe2 .

Alk2PI + Et2NSiMe3 Alk2PNEt2 +Me3SiI.

1

O

P

O

I+ 1
O

P

O

NEt2 +Me3SiI

7

O

P

O SiMe3

NEt2

+ I7

X=O, NPh.

X

P

O

Cl + PhNHSiMe3
5 ë 108C, Et3N

7Et3N .HCl
X

P

O

N

Ph

SiMe3

33 ë 39%

NHSiMe3

NHSiMe3R1

R1

R2

+ R3OPCl2
Et3N, 08C

7Et3N .HCl
N

NR1

R1

R2

P

SiMe3

SiMe3

OR3

12 ë 25%
R1, R2=H, Me; R3=Me, Et, Ph.

X=Cl, Br.

PX3 +MeN(SiMe3)2 X2P N

Me

SiMe3

X=Cl, Br; R=Me, Et.

808C
P

N
P

N

P
N X

R

X

R

X

R

29 ë 74%

X2P N

Me

SiMe3

2AlkPCl2 + 2MeN(SiMe3)2

N
P

N

P
N

P

N

P

Me
Alk

Me

Alk
Me

Alk

Me

Alk

15 ë 50%

Alk2PCl + (Me3Si)2NH
R3N .HCl

Alk2PNHSiMe3

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (9) 1998 829



R1R2NPX2 Ë LiN(R3)SiMe3, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ 9.50 ë 56

X=Cl, Br, F; R1 ËÎËR2ìÑÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, R3=Pri, But, R4
3Si,

C6H2Bu
t
3, ÂÆÂÏÂÐÕ-1-ËÎ.

±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ö ÑÃÑËØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ËÏËÐÑ×ÑÔ×ËÐÑÄ 9 Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ 1,3,2,4-ÆËÂÊÂÆË×ÑÔ×ÇÕËÆËÐÑÄ.52 ë 55

±ÓËÓÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ö ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÔË-
ÎÂÐÂ.50 ë 56 ¿ÕÑÕ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ P,N-ÆËÂÎÍËÎ(ÂÓËÎ)- 57, 58 Ë P-ÂÓËÎÑÍÔË-N-
ÂÓËÎËÏËÐÑ×ÑÔ×ËÐÑÄ.59

£ ÓÂÃÑÕÂØ 60, 61 ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÑÄ Ô ÅÇÍÔÂ- Ë
ÅÇÒÕÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂÊÂÐÂÏË. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÂÏËÆÑÄ ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔËÎÂÊÂÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÇÏ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔËÎËÎÂÏË-
ÐÑÄ.

¶ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËÔËÎÂÊÂÐÑÄ
ØÎÑÓ×ÑÔ×ËÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ×ÑÔ×ÑÓ ÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.62

R=Me, Et; R0=Me, Et, Pri, Ph.

2. ²ÇÂÍÙËË Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ
ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ

£ ÔÄâÊË Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕßá ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÜÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔË-
ÎËÎÂÏËÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ
×ÑÔ×ÑÓÂ(V).

©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂØ ÍËÔÎÑÕ
×ÑÔ×ÑÓÂ(V) ÐÂ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÓÇÂÍÙËâØ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ
Ô ÂÏËÐÂÏË 1 Ë 2 ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË.14

±ÑÎÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÕÇÕÓÂØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÇ
ÏÇÕËÎÇÐÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÏËÐÑÏ 2
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.22

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐËÉÇÐÂ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÕÇÕÓÂØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ N-ÏÇÕËÎËÏËÐÑÆË×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(10).63

¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ ÒÓË ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎßÐÑÏ ÕËÑ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 11.64

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ Í ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ ÔËÎËÎÂÏËÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË Si7N Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

¬ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏ ÍËÔÎÑÕ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ØÎÑÓÙËÍÎÑÕÓË×ÑÔ×ÂÊÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 65, 66 ÑÃ ËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ Ô ÔËÎËÎÂÏËÐÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÕÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ, ×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ P(V) Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
ÔËÎËÎÂÏËÐÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÏÑÓ-
×ÑÎËÐÂ Ô ÆË×ÕÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ËÊÑÃÖÕÇÐËÎ- Ë 2-ØÎÑÓËÊÑÃÖ-
ÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ.67

N-³ËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒËÓÓÑÎËÆËÐ Ë ÒËÒÇÓËÆËÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÎÂÆÍÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ²(°)F3. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËØ ÓÇÂÍÙËË Ô ÆË×-
ÕÑÓØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ.68

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÕÓÂØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ N-ÏÇÕËÎËÏËÐÑÆË×ÑÔ-
×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (10), ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÂÐÅËÆÓËÆ N-àÕËÎËÏËÐÑ-
ÆË×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (12) ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÂÏËÐÑÏ 1 Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ P7N-ÔÄâÊË.69
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔËÎËÎÂÏËÐÑÄ Ô ×ÕÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÊÖ-
ÚÇÐÞÏÂÎÑ.¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá
ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¶ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÎÂÏËÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÎÃÓÑ-
ÏËÆÂÏË Ë -ËÑÆËÆÂÏË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÒËÔÂÐÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í
ÊÂÏÇÜÇÐËá ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÎËÎÂÏËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä
ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÂØ ÕÓÇØ- Ë ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÂÏËÐÂ 2 ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÂÏËÆÑÕÇÕÓÂØÎÑÓÂÐÅË-
ÆÓËÆÑÏ 13.70, 71 ±ÓË 7788³ Ë àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ ÒÓË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂ ÆËÏÇ-
ÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 14). ³ÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 14
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1¯ Ë 31². ±ÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÑ 308³ Ë ÇÇ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏËÅÓÂÙËË ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
×ÑÔ×ÑÓÂ Í ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 15.

±ÓË ÓÇÂÍÙËË ÕÇÕÓÂØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ 13 Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎâÏË
ÂÏËÐÂ 2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÃÑËØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÒÓË ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÂÕÑÏÇ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂ ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 16).

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 17.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 17, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ 16.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ²(III), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÆËÔËÎÂÊÂÐÂÏË ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ÍËÔÎÑÕ P(V) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâN-ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏËÆÑÄ.72, 73

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÂÏËÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎßÐÞÇ MeP(O)Cl2 Ë 1-ØÎÑÓ-1-ÑÍÔÑ×ÑÔ×ÑÎ-3-ÇÐ,72 Ä ÕÑ

ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆË×ÇÐËÎØÎÑÓ×ÑÔ×ÂÕ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÒÓË 608C,73 Â ØÎÑÓ-
ÕËÑ×ÑÔ×ËÐÂÕÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 130 ë 1508³.74

£ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃËÔ(N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÂÏËÆ ×ÇÐËÎ-
ÕËÑ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.75 £ ÓÇÂÍÙËâØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÑÐÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔËÎÂÊÂÐÑÄ Ô P(O)Cl3.76

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂÊÂÐÂ Ô POF3 ÃÞÎ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÑÐÑÔËÎËÎÂÏËÆ.76

®ÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ËÏËÆÑØÎÑÓ-
ÂÐÅËÆÓËÆÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÎËÅÑ×ÑÔ×ÂÊÇÐÑÄ.77

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËË ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ÍËÔÎÑÕ ÍÂÍ
ÕÓÇØ-, ÕÂÍ Ë ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÔËÎËÎÂÏËÐÂÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ c ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ËÕÑÄ Ë ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ.

III. ²ÇÂÍÙËË Ô NN-ÔËÎËÎÂÏËÆÂÏË
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ N-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏËÆÞ Ë ÎÂÍ-
ÕÂÏÞ âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÌÔÕÄËâ.1, 78 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
N-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏËÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ à×ËÓÑÄ Ë ÂÏËÆÑÄ ÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.79 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÖÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ
ÔËÐÕÇÊÂ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔËÎËÎÂÏËÐÂ ÂÙËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÍ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÕÂÍ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËáÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔËÎËÎÂÏËÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÍÂÊÂÐÔÍÑÌ
ÛÍÑÎÞ ØËÏËÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÔÐËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØ- Ë ÒâÕË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.80 ë 87

¯Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆËàÕËÎØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÂ Ô N-(ÕÓË-
ÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÂÙÇÕÂÏËÆÑÏ (18) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâ-
áÕ ÖÔÎÑÄËâ ÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ.8, 80 ´ÂÍ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ Si7N-ÔÄâÊË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËàÕËÎ-
N-ÂÙÇÕÂÏËÆÑ×ÑÔ×ËÕÂ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÄâÊß
Si7N ÐÇËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ N-ÂÙÇÕËÎ-N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-°,°-ÆËàÕËÎÂÏËÆÑ×ÑÔ-
×ËÕ, Ë ÎËÛß ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÑ 110 ë 1308C
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËáÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ë ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÔÄâÊË Si7O7P.
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£ ÃÎËÊÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ËÐÇÓÕÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß) 2-ØÎÑÓÃÇÐÊÑ-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÏËÆÑÏ 18, ÑÃÓÂÊÖâ 2-ÂÙÇÕËÎÂÏËÐÑÃÇÐÊÑ-1,3,2-
ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐ.81

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊ 2-ØÎÑÓ-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÂÐÂ Ë ÂÏËÆÂ 18,
ÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ 2-(N-ÂÙÇÕËÎ-N-ÕÓË-
ÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÏËÐÑ)-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÂÐ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä 2-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔË-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×Ñ-
ÎÂÐ.82

±ÓÑÆÖÍÕ ÆËÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕÂÏËÆÂìÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 19ì
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÏËÐÑà×ËÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÓËÏÇÕËÎÔË-
ÎËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ì Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.8, 88 ¦ÅÑ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ
×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í N-ÂÙÇÕËÎ-N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÏËÆÑ×ÑÔ×ËÕÂÏ, ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ª¬, Á®² 1¯,
31².82 ë 86 ªØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ×ÑÔ×ËÕÞ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÐÞØ N-(1-
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔËàÕËÎËÆÇÐ)ÂÏËÆÑ×ÑÔ×ËÕÑÄ.

°-³ËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ,
ÚÇÏ N-ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÓË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 19 ÆË(ÂÎÍËÎÕËÑ)ØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÂÏË.85

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÇÅÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÎËÎ×ÑÔ×ËÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ:83

ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ.86, 89

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ F2PBr ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆË×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÙÇÕÂÏËÆ. °Ð ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË N,N- (20) Ë N,O-ËÊÑÏÇÓÑÄ (21), ÒÓËÚÇÏ
ËÊÑÏÇÓ 20 ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ËÊÑÏÇÓ 21.89

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô N,O-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÂÙÇÕÂÏËÆÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔËÎËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ.

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆËÔËÎËÎÂÏËÆÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÙÇÕÂÏËÆÂ ÐÂ ×ÇÐËÎßÐÖá
ËÎË ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÖá. ´ÂÍ, N,N-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)-°-ÏÇÕËÎ-
ÍÂÓÃÂÏÂÕ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÆËàÕËÎØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÑÏ Ë 2-ØÎÑÓ-
ÃÇÐÊÑ-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÑÏ,86, 89 Â N,O-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎ)ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÏËÆ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô F2PBr.89

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÏË-
ÆÂÏ N-ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÆÞ Ë ÎÂÍÕÂÏÞ ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎËÓÖáÕÔâ ÕÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ë ÂÎÍËÎÆËØÎÑÓ-
×ÑÔ×ËÐÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ.90, 91

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ N- Ë °-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ N-ÏÇÕËÎ-N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-
ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÏËÆÂ 2-ØÎÑÓÃÇÐÊÑ-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÑÏ.92

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØÎÑÓ-
ÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÔËÎËÎÎÂÍÕÂ-
ÏÂÏË 22 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÑ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ.93
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°ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ àÍÄË-
ÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ N-×ÑÔ×ÑÓËÎÎÂÍÕÂÏÑÄ Ë ÕÓËÏÇÕËÎØÎÑÓ-
ÔËÎÂÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÏÇÔË ÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÑÄ Ô
ÔËÎËÎÎÂÍÕÂÏÂÏË. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-
b-ÎÂÍÕÂÏÑÄ Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

²ÇÂÍÙËâ ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏËÆÑÄ Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË
ÍËÔÎÑÕ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÂÎÑ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
N,O-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÂÙÇÕÂÏËÆÂ (19) Ô ØÎÑÓÑÍÔËÆÑÏ ×ÑÔ-
×ÑÓÂ, ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÆË-
àÕËÎØÎÑÓ×ÑÔ×ÂÕÑÏ, ÆËàÕËÎ- Ë ÆËÏÇÕËÎØÎÑÓÕËÑ×ÑÔ×ÂÕÑÏ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ.87

X=O, S.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑN-ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÍÕÂÏÞ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ, ØÑÕâ Ë Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ô à×ËÓÑ- Ë ÂÏËÆÑØÎÑÓ-
ÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë
ÒÓË ÓÇÂÍÙËË Ô ÕÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ.94

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÞ ÍËÔÎÑÕ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
R1R2P(O)Cl ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÔËÎËÎÎÂÍÕÂÏÂÏË 22
ÍÂÍ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ (ÔØÇÏÂ 1).95 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË N-ÔËÎËÎÎÂÍÕÂÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÎËÎÑÕÓÑÒËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 95, ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ö ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔËÎËÎÎÂÍÕÂÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ N-×ÑÔ×ÑÓËÎÎÂÍÕÂÏÑÄ 23 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÂÍ
ÒÓâÏÑÌ ÂÕÂÍË ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ °?N-
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ °-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÔËÎËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ 24 Ë ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
25. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÖÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÇ Ä ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÄÞØÑÆ N-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 23 ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÑÌ ÂÕÂÍË ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-b-ÎÂÍ-
ÕÂÏÑÄ ÂÕÂÍÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ
ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÉÇÔÕÍËÏË ÔÕÇÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË
N,N 0-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÏÑÚÇÄËÐ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÂÏË
ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ.96 ë 100

¡ÕÂÍÂ ×ÇÐËÎ- Ë ÏÇÕËÎÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ
Si7N-ÔÄâÊË ÏÑÚÇÄËÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ P7N-ÔÄâÊÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÂÊÂ×ÑÔ×ÇÕË-
ÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ.96, 97

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÃÞÕÍÂ ×ÇÐËÎÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ËÐÂ ÓÇÂÍÙËâ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.99
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©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÂÎÍËÎÆËØÎÑÓ-
×ÑÔ×ËÐÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ (³Cl3 ËÎË C2F5) ÅÓÖÒÒÞ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÇÂÍÙËá Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 1,3,2-
ÆËÂÊÂ×ÑÔ×ÇÕËÆËÐ-4-ÑÐÑÄ.97, 98

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂÏÇÐÂ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÎÍËÎÆËØÎÑÓ-
×ÑÔ×ËÐÂØ ÐÂ ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ 97 ËÎË ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ 99 ÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¶ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ N,N 0-ÃËÔ(ÕÓËÏÇ-
ÕËÎÔËÎËÎ)ÏÑÚÇÄËÐ 26 ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ØÎÑÓÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÂÕÂÍÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÔËÎËÎÂÏËÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÚÇÄËÐÞ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ØÎÑÓÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 1,4,2-ÆËÂÊÂ×ÑÔ×ÑÎÂÐ-
2,5-ÆËÑÐÞ.101

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔN-ÔËÎËÎÍÂÓÃÑÍÔÂÏËÆÂÏË,
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä N,N-ÆËÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÖÎß×ÂÏËÆÂØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÐËÉÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ
Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ËÐÂÏË.100

¤ÂÎÑÅÇÐ×ÑÔ×ÑÓÂÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÔËÎËÎÂÏËÆÂÏË ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. £ ÓÇÂÍÙËË N-ÏÇÕËÎ-N-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÕÓË-
×ÕÑÓ- Ë -ÕÓËØÎÑÓÂÙÇÕÂÏËÆÑÄ Ô ØÎÑÓ×ÑÔ×ÑÓÂÐÑÏ 27 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß N- (28) Ë °-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (29) ÕÓËÅÂÎÑ-
ÅÇÐÂÙÇÕÂÏËÆÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË
ÔËÎËÎÂÏËÆÂ 19 Ô ÆËÂÎÍËÎÆËÕËÑØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÂÏË, N-×ÑÔ×ÑÓË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÕÑâÐËË Ä °-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ.102

²ÇÂÍÙËâ 2,2,2-ÕÓËØÎÑÓÃÇÐÊÑ-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÂ (30) Ô
ÆËÔËÎËÎÂÏËÆÑÏ 19 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂ-
ÆËá °-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎËÎÂÏËÆÂ Ë ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 1 : 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í 2-ØÎÑÓ-2-ÑÍÔÑÃÇÐÊÑ-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÎÇÐÖ (31). ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÔËÎËÎÂÏËÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÎËÎ-
×ÑÔ×ÂÕ 32.103

N,N 0-¥ËÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÚÇÄËÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ×ÕÑÓ-
×ÑÔ×ÑÓÂÐÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÑÄ 33.104

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÎËÎ-
ÂÏËÆÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ N-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏËÆÑÄ.

IV. ²ÇÂÍÙËË Ô NN-ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË
NN-ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
N-³ËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ N-ÔËÎËÎÂÏËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ.

²ÇÂÍÙËâ N,O-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÞØ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ.105

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ N-ÂÙËÎßÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ a-ÂÏËÐÑÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.106

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ
ÑÒËÔÂÐÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ N-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏË-
ÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËÇÌ N,O-ÃËÔ(ÕÓËÏÇ-
ÕËÎÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÂÏË
ÍËÔÎÑÕ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.107 ë 109
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N-¶ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅÎËÙËÐÂ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔËÎËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ N-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ.107

±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ N-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ
N,O-ÃËÔÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ N-(ÆËÂÎÍÑÍÔË×ÑÔ×ÑÓËÎ)ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÑÄ.110

£ ÓÇÂÍÙËË ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÅÑ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÎËÐÂ Ô ÂÏËÆÑÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÑÃÇ ÔËÎËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ 34.111

¶ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ a-ÂÏËÐÑÍÇÕÑÐÑÄ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
×ÑÔ×ÑÓÑ- Ë ÒÓÑÕÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ 35.112

X=O, S ËÎË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÇÂÍÙËâ 1-(N-ËÊÑÒÓÑÒËÎ-N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÏËÐÑ)-3,3-
ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂÐ-2-ÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÓÑ×ÑÔ×ÑÓÂÐÑÏ 36 ÑÔÎÑÉÐâÎÂÔß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË N?². £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
37 Ô ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ.113

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ÍËÔÎÑÕ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÕÂÍËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÍÂÍ N-ÔËÎËÎ-
ÎÂÍÕÂÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Ë Í N-ÔËÎËÎÂÏËÆÂÏ,
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÅÎÂÄÇ III.

²ÂÃÑÕÞ 114, 115 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÎËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ö ËÏËÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÓÇÂÍÙËá Ô ÂÎßÆËÏËÐÂÏË 114 Ë ÍÇÕËÏËÐÂÏË 115 Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-

ÄËâØ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ N-(ÆËÂÎÍÑÍÔË×ÑÔ×ËÐÑ)ÂÎßÆ-
ËÏËÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÆËÏÇÓËÊÖáÕÔâ.

ªÊ ÆÓÖÅËØ N-ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
C=N-ÔÄâÊß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ËÊÑÙËÂÐÂÕÞ Ë ËÊÑÕËÑÙËÂ-
ÐÂÕÞ.

¶ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ËÊÖÚÇÐÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÎËÛß Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ ÆËàÕËÎÂÏË-
ÆÑ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 116 Ë ËÊÑÙËÂÐÂÕÂ ÆË×ÕÑÓ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.117 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎËÊÑÙËÂ-
ÐÂÕÂ Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÔËÐÕÇÊÇ 1,3,4-ÑÍÔÂÊÂ×ÑÔ×ÑÎ-2-ÇÐÑÄ.101

´ÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓË-
ÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØ- Ë ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÎËÛß ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.118, 119

£ ÔÄâÊË Ô ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÊÑÕËÑÙËÂÐÂ-
ÕÑÄ ì ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ Ë ÕËÕÂÐÂ ÖÔÒÇØÂ ÐÇ ÒÓË-
ÐÇÔÎÑ.118, 120 ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
N-ÏÇÕËÎÏÑÓ×ÑÎËÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÑÌ-
ÍËÇ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕÞ ÒÓË 20 ë 608³ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË.121

R1=EtO; R2=Me, EtO; R1+R2=O(CH2)3N(CHMePh).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÍÙËâ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎËÊÑÕËÑÙËÂ-
ÐÂÕÂ Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ.122 ®ÇÕÑÆÑÏ Á®² 31² ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ËÊ ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÄÖØ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÑÄ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕÂ, Ë ËÊ ÆËËÊÑÕËÑÙËÂ-
ÐÂÕÂ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ ÕÓË-
ÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÂ.

7Me3SiCl
OSiMe3

N

R3

H O

+Me3Si

Cl

O

P
R1

R2

OSiMe3
N

R3

H O

O

P OH
N

R3

H O

O

P

70 ë 98%

R1

R2

R1

R2

H2O

(AlkO)2P(O)Cl +Me3SiNHOSiMe3
208C

7Me3SiCl

7MeOSiMe3

MeOH
(AlkO)2P(O)NHOH

55 ë 60%

(AlkO)2P(O)NHOSiMe3

Et2NPCl2 + N
CO2SiMe3

SiMe3

N

OP

Et2N

O

34

O

Me
NHR0

R2(X)P
O

Me

R2(X)P
O

Me
NR0

P(X)R2

35

NR0

O
P

O

O O
Cl

36

+

O

But
N

SiMe3

Pri 208C

7Me3SiCl O

OO

P
O

NO H

Pri
But

37 (93%)

RO= EtO; (RO)2 = O(CH2)2O, 1,2-OC6H4O.

N
P(OR)2

N
(RO)2P

Ph

Ph

Ph2C NSiMe3 +

O

P Cl

O

Me

0 ë 158C
NSiMe3 + (RO)2PClPhCH (RO)2PN CHPh

208C

O

P N

O

Me 60%

CPh2.
208C

7Me3SiCl
+Me3SiNCOP

O

ClCH2 Cl

R

7Me3SiCl
P

O

ClCH2 NCO

R Me3SiNEt2

NP

O
NEt2

R

O

R= Ph, Me, EtO; X = O, S ËÎË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;

n=0ë 2.

RnP(X)Cl37n + (37n)Me3SiNCS RnP(X)(NCS)37n
100 ë 1508C

7Me3SiCl
20 ë 82%

R1R2P(O)Cl +Me3SiNCS

ONMe

R1R2P(O)NCS

55 ë 85%
7Me3SiCl

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (9) 1998 835



£ÞØÑÆ ÃËÔ(ËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕÑ)×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÒÖÕÇÏ ÑÕÅÑÐÍË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÓËÏÇÕËÎ-
ØÎÑÓÔËÎÂÐÂ.

¯ÇÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÆËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ËÐËÎËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÔ×ÑÓËÎ- Ë
×ÑÔ×ÑÐËÎËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕßá ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

:

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕÂ
(ÂÎÍÑÍÔË)ÆËÏÇÕËÎÔËÎËÎËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Si7N-ÔÄâÊË Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË
ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØ- Ë ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ,123 ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (20 ë 608³) ÔÄâÊß Si7O ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¶ÕÑÓÂÐÅËÆÓËÆÞ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Me3SiNCS ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ Ä ×ÑÔ×ÑÓËÏËÆÐÑÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ Ä ÕËÑ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÏ.124

±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Si7N-ÔÄâÊË Ä
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÊËÆÇ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÑÌÍËØ ÂÊËÆÑÄ ÍËÔÎÑÕ
×ÑÔ×ÑÓÂ. ´ÂÍ, ØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô Me3SiN3 Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÖÉÇ ÒÓË 08³.125 ë 130

R1, R2=Cl, Cl3CCMe2O, Et2N, Pri2N; R1+R2=O(CH2)2O,
1,2-OC6H4O.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÞ ÍËÔÎÑÕ ÒâÕËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ 127 Ë ØÎÑÓ×ÑÔ×ÑÓÂÐÞ.131

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÇÂÍÙËË ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ÍËÔÎÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ, Ô N-ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ØËÏË-
ÍÑÄ-ÔËÐÕÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÍ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÔÆÇÎÂÐ ÔÕÓÑÅËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÞÒÖÔÍÂØ ÑÃÊÑÓ-
ÐÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ Chemical Reviews, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ØËÏËË ÍÓÇÏÐËâ 132 Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ 133 ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÄâÊßá ÂÊÑÕ7ÍÓÇÏÐËÌ Ä ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇ ÐÂÛÎË ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ, ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÖÔÕÓÂÐËÕ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÒÞÕÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÃÇÓÖÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÔÏÇÎÑÔÕß ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÇÜÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ
ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÏÇÕÑÆÞ ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ö
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÒÓÇÆÏÇÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 96-15-97298).
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THE REACTION OF PHOSPHORUS ACID HALIDES WITH NN-SILYLATED ORGANIC
COMPOUNDS

A.B.Ouryupin, I.A.Rakhov, T.A.Mastryukova
A.N.Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences
28, Ul. Vavilova, 117813 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5085

The data on the reactions of N-silylated amines, amides of carboxylic acids, amino acids, and their
derivatives with trivalent and pentavalent phosphorus acid halides are summarised. The effect of
structural factors on the pathway of phosphorylation is discussed.
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