
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¶ÑÔ×ËÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ØËÏËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ³7² Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ, âÄÎâáÜËØÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË, ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÎËÅÂÐÆÂÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂÏË Ë ÂÐÕËÒËÓÇÐÂÏË.1 ë 11

°ÃÎÂÆÂâ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá,
×ÑÔ×ËÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË, ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË, ÂÎÍÇ-
ÐÂÏË, ÂÎÍËÐÂÏË, ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË, ÍÇÕÑÐÂÏË, ÑÍÔËÓÂÐÂÏË, ÕË-
ËÓÂÐÂÏË, ÂÏËÐÂÏË, ÔÒËÓÕÂÏË, à×ËÓÂÏË, ÑÓÅÂÐËÎËÊÑ-
ÙËÂÐÂÕÂÏË Ë ÆÓ.) ÍÂÍ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÔØÇÏÂÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ØËÏËË ×ÑÔ×ËÐÂ ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, ØÑÕâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÑÐ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕßÔâ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÔËÐÕÇÊÇ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÑÔÐÑÄ-

ÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÕËÒÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÐÇÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß 6, 7, 12 ËÎË ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ 6, 7, 12).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË,12, 13 Â
ÕÂÍÉÇ Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÂÓËÎ(ÅÇÕÂÓËÎ)ÂÎÍÇÐÂÏË 14ë 20 Ë
-ÂÎÍËÐÂÏË 21ë23 Ä ÔÄÇÓØÑÔÐÑÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,7 ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÇ, ÄÕÑÓËÚÐÞÇ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
×ÑÔ×ËÐÂ. ¿ÕÑÏÖ ÐÇÏÂÎÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÖÆÑÃÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ×ÑÔ×ËÐÂËÊ ÍÓÂÔÐÑÅÑ×ÑÔ×ÑÓÂË ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ.14

·ÑÕâ ØËÏËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ,10, 11, 24, 25 ÐÑ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ,1, 9, 25 ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐËØ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑ. °Ã
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÔ×ËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ1, 2, 9 Ë ÖÚÇÃÐËÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,25). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ (ÐÑ
ÐÇËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇ) ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÑÔ×ËÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑ 1961 Å., ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ (13 ÔÕÓ.)
ÑÃÊÑÓÇ 3, ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ 70 ÔÔÞÎÑÍ. £
ÑÃÊÑÓÇ 11, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ a-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÂÏ Ë -×ÑÔ-
×ËÐÑÍÔËÆÂÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ²¯3 Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ë Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÏÇÕÑÆÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÔ×ËÐÂ, ÒÓËÊÄÂÐ ÒÑÏÑÚß ÚËÕÂÕÇÎá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÐÑ Ë ÐÂÌÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÒÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÓÇÂÍÙËâÏ ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

II. ¶ÑÔ×ËÐ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ

1. ¡ÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ

Â. ¡ÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË

±Ñ ÒÂÕÇÐÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,26 ë 29 ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÇ (210 ë 2808³) ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÒÓË-
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ÄÑÆËÕ Í ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐËâ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, Pt, Pd Ë
Au ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ (Al2O3, SiO2). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÃÞÕÍÂ
ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÔ×ËÐÖ (210 ë 2808C,
11 ÂÕÏ, 85 Ú, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÞ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐËâ (ÄÞØÑÆ ÆÑ 83%).26, 27

PH3+RX [R4P+]X7

R=Alk(C1 ëC4); X=Cl, Br.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÂÎÍËÎØÎÑÓËÆÂÏË Ä àÍÄËÏÑÎß-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (2808³, 5 ÔÖÕ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ØÎÑÓËÆÑÄ ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐËâ
(ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ØÎÑÓËÆ ÏÑÐÑÂÎÍËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NÂ°¯ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÔ×ËÐÞ.28

¶ÑÔ×ËÐ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË (70 ë 808³) àÍÄËÏÑÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ PH3 Ë AlCl3, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË,30 ë 31 ÙËÍÎÑÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÂÏË 30 Ë ÂÆÂÏÂÐÕËÎÃÓÑÏËÆÑÏ,32 ÆÂÄÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÎÇÆâÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë HCl
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 15 ë 83%. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÂÎÍËÎËÑÆËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £ÑÄÎÇÚß Ä àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß.30

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÂ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ PH3

.AlCl3 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÍÂÍ ÏÑÐÑÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÆÎâ
ÐËÊÛËØ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ.30

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÂÍÙËË¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ
ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. °Ã àÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÆÑÆÇÙËÎÃÓÑÏËÆÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
PH3

.AlCl3 ÔÏÇÔË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,31 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÑÏÇÓÂÏË ÆÑÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ËÐÂ.

²ÇÂÍÙËâ ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÔÖØÑÏ ÒËÓËÆËÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÓËÔ(ÂÓÑËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄ.33 ë 35

PH3+ArCOCl (ArCO)3P

Ar=Ph,33 3-MeC6H4, 4-MeC6H4, a-C10H7, b-C10H7.33 ë 35

Ã. ¡ÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÕÂÏË, à×ËÓÂÏË Ë ÂÏËÐÂÏË

ªÏÇáÕÔâ ÒÂÕÇÐÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 36 ë 38 Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÎÍËÎ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÔ×ËÐÂ ÔÒËÓÕÂÏË,36 ÒÓÑÔÕÞÏË à×ËÓÂÏË 36 Ë ÂÏËÐÂÏË.37, 38

´ÂÍ, ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÙËÍÎÑÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÔ×ËÐÂ (200 ë 3008³, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ) ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË Ë à×ËÓÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÎË ÙÇÑÎËÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÓÑÍ Ô ÒÑÓÂÏË, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÆÎâ

ÏÑÐÑ- Ë ÆËÑÓÅÂÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ë ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÆÎâ ÕÓËÑÓ-
ÅÂÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ.36

PH3+ROR0 RPH2+R2PH+R0OH
R=Alk, cyclo-Alk; R0=H, Alk.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÄÕÑÓËÚÐÞØ Ë
ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ËÐÂ (150 ë
4008³, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ 2 ÂÕÏ) Ô ÂÏËÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ (ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, ØÓÑÏËÕ ÏÇÆË, ÏÇÕÂÎÎÞ I ËÎË
VIII ÒÑÃÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ).37

PH3+RnNH37n RPH2+R2PH+R3P

R=Me, Et, Pr; n=1ë3.

¶ÑÔ×ËÐ ÏÑÉÐÑ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÕß Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÉÇ Ë
ÔÏÇÔâÏË ÂÏËÐÑÄ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂÏË Ë (ËÎË) ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÂÏË, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑÎâÏË ÂÏÏÑÐËâ.38

2. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÆ-ËÑÐÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ×ÑÔ×ËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ×ÑÔ×ËÆ-
ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÒÑ ÔØÇÏÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÆÂÄÂâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
×ÑÔ×ËÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÍÂÍ ÜÇÎÑÚÐÑÌ (ËÎË
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ) ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß
(ËÎË ÉËÆÍËÌ ÂÏÏËÂÍ), ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎÐÂÕÓËÌ, ×ÇÐËÎ- Ë ÃÖÕËÎÎËÕËÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎß-
ÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ËÊ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÐÇÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ËÎË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

Â. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¶ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÑÔ-
×ËÐ ëÜÇÎÑÚÐÑÌ (ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ) ÏÇÕÂÎÎ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ×ÑÔ×ËÐÂÏ.1, 2, 39 ë 45 £ ÓÇÂÍ-
ÙËá ÄÔÕÖÒÂáÕ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ,39 ë 41 ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ,1, 42

ÂÏËÐÑÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ,43 ÐÂÕÓËÇÄÞÇ ÔÑÎË ÅÂÎÑÅÇÐÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,44, 45 ÆËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÞ.41, 46 ë 49 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ËÎË ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

´ÂÍ, ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÞ Ë ÂÎÎËÎ×ÑÔ×ËÐ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ØÑÓÑÛËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ (55 ë 78%) ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÕÓËâ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÕÓËÂÏËÆÇ (¤®¶¡), Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÆÂ ÐÂÕÓËâ.40

©ÂÏÇÐÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÎßÙËÌ, Â ¤®¶¡ ÐÂ ÉËÆÍËÌ ÂÏÏËÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÏÇÕËÎØÎÑÓËÆÂ Ë ×ÑÔ×ËÐÂ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 87%.41

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô
×ÑÔ×ËÆÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ.1, 42 ´ÂÍ,
×ÑÔ×ËÆ ÍÂÎËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÍÂÎËâ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÏÏËÂÍÇ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÃÓÑÏ- Ë ËÑÆÃÇÐÊÑÎÑÏ, ÆÂÄÂâ
×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ.1 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË (5-ËÊÑÒÓÑÒËÎ-2-ÏÇÕËÎ-
×ÇÐËÎ)×ÑÔ×ËÐÂ Ë (2-ËÊÑÒÓÑÒËÎ-5-ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ)×ÑÔ×ËÐÂ ÐÂÃ-
ÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 2-ÃÓÑÏ-4-ËÊÑÒÓÑÒËÎ-1-ÏÇÕËÎ-
ÃÇÐÊÑÎÂ Ô ×ÑÔ×ËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ ËÎË ÎËÕËâ Ä ÍËÒâÜÇÏ à×ËÓÇ.42

R=Alk, cyclo-Alk, PhCH2.

PH3 + RCl RPH2
.HCl + R2PH .HCl + R3P .HCl

NaOH

RPH2 + R2PH +R3P

R=Alk(C4 ëC6) (37 ë 64%), Alk(C8 ëC18) (62 ë 83%),
cyclo-Alk (15 ë 28%); X=Cl, Br.

PH3 + AlCl3 PH3
.AlCl3 RPH2

1. RX
2. H2O
3. HCl

R=Me, Et, CH2=CHCH2; X=Cl, Br.

PH3 + Na NaPH2 RPH2
HMPT

7H2

RX

HMPT

PH3 + Ca Ca(PH2)2 MePH2
NH3

7H2

MeCl

NH3
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CËÔÕÇÏa ×ÑÔ×ËÐ ë ÐÂÕÓËÌ ëÉËÆÍËÌ ÂÏÏËÂÍ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË ÂÏËÐÑÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ 43 Ë ÅÂÎÑÅÇÐÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 44, 45 Ô ÙÇÎßá ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
×ÑÔ×ËÐÑÄ. ´ÂÍ, ËÊ (2-R,R0-ÂÏËÐÑàÕËÎ)ØÎÑÓËÆÂ Ë ×ÑÔ×ËÐÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ (2-R,R0-ÂÏËÐÑàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÞ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
54 ë 70%.43

±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÔ×ËÐÂ ÐÂ ÐÂÕÓËÇÄÞÇ ÔÑÎË ÅÂÎÑÅÇÐÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÕÓËÌ ëÉËÆÍËÌ ÂÏÏËÂÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 1- Ë 2-ÍÂÓÃÑÍÔËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÞ Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ 70 ë 85%.44, 45

ªÊ 2,5-ÆËÃÓÑÏÂÆËÒËÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ 2,5-ÆË×ÑÔ×ËÐÑÂÆËÒËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË
ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÊÑ×ÑÓÏÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 45 : 55.44

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 3-ÍÂÓÃÑÍÔËÒÓÑÒËÎ×ÑÔ×ËÐÂ ËÊ
4-ØÎÑÓÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÎË, ÐÑ Ë
ÔÂÏË ÍËÔÎÑÕÞÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÏ Ë ËÊÃÞÕÍÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ.44

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂÜÇÎÑÚÐÞÏ ËÎË
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
×ÑÔ×ËÆÂ ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ.40, 41, 43 ë 45 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÑÓÅÂÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓË ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÔ×ËÐÂ.1 ¬ÓÂÕÍÑ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÎËÛß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÐÇÄÞÔÑ-

ÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (33%) ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕËÎØÎÑÓËÆÑÏ ÅËÆÓÑ×ÑÔ-
×ËÆÂ ÍÂÎßÙËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ.41

¥ËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÞ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ²¯3 ëÜÇ-
ÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ ëÉËÆÍËÌ ÂÏÏËÂÍ, ÑÃÓÂÊÖâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÎËÃÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ×ÑÔ×ËÐÞ, ÎËÃÑ ËØ
ÔÏÇÔË Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÂÎÍËÎÇÐÆË×ÑÔ×ËÐÂÏË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË 1,2-ÆËØÎÑÓàÕÂÐÂ Ô ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ
Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÔ×ËÓÂÐ (1) (ÄÞØÑÆ 74%).47 ë 49

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ 47, ÙËÍÎËÊÂÙËâ ËÆÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ:

£ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 1,2-ÆËØÎÑÓÂÎÍÂ-
ÐÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞÏÇÕËÎ- Ë àÕËÎ×ÑÔ×ËÓÂÐÞ (ÄÞØÑÆ 30 Ë 25%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).40

a,o-¥ËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÞ Ô ÚËÔÎÑÏÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ n53
×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÕÔâ ×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÕÓËÌ ëÉËÆÍËÌ
ÂÏÏËÂÍ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÂÎÍËÎÇÐÆË×ÑÔ×ËÐÑÄ.48, 49

ªÊ 1,4-ÆËØÎÑÓÃÖÕÂÐÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÏÇÔß
×ÑÔ×ÑÎÂÐÂ Ë 1,4-ÆË×ÑÔ×ËÐÑÃÖÕÂÐÂ (ÄÞØÑÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ 47%).48

³ ÕÇÏ ÉÇ ÖÔÒÇØÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎÐÂÕÓËÇÏ,1 ×ÇÐËÎ-1, 50, 51 Ë
ÃÖÕËÎÎËÕËÇÏ.52

´ÂÍ, ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÔ×ËÐÂ ÚÇÓÇÊ ÆËàÕËÎÑ-
ÄÞÌ à×ËÓ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä àÕÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓ
×ÇÐËÎÎËÕËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÆ ÎËÕËâ, ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÏ ÆÂÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
×ÑÔ×ËÐÞ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 65 ë 75%.50

ªÊ ÃÖÕËÎÎËÕËâ Ë ×ÑÔ×ËÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÕËÌ×ÑÔ×ËÆ, ÕÓËÎËÕËÌ×ÑÔ×ËÆ ËÎË ÇÅÑ
ÔÏÇÔß Ô ÆËÎËÕËÌ×ÑÔ×ËÆÑÏ. ²ÇÂÍÙËË àÕËØ ×ÑÔ×ËÆÑÄ Ô ÕÓËÏÇ-
ÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ ÒÓË 0 ë 108³ ÒÓËÄÇÎË Í ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ×Ñ-
Ô×ËÐÖ (ÄÞØÑÆ 30%), ÔÏÇÔË ÃËÔ- Ë ÕÓËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔË-
ÎËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄ (ÄÞØÑÆ 35 Ë 24% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ËÎË
ÕÓËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)×ÑÔ×ËÐÖ (ÄÞØÑÆ 45%).52

M=Li, Na.

+
Me

H2P

Pri Me Pri

PH2

MPH2 +
Me

Br

Pri

R, R0=H, Et.

PH3 + Na NaPH2
ClCH2CH2NRR0

NH3

NH3

7H2

H2PCH2CH2NRR0

R=CH2, CHMe, CHEt, CMe2, CH2CH2; X=Cl, Br.

PH3 + Na NaPH2
NH3

7H2

XRCO2Na

NH3

H2PRCO2Na H2PRCO2H
H2SO4

HO2CCH(CH2)2CHCO2H

PH2 PH2

NaPH2 +
H2SO4

NaO2CCH(CH2)2CHCO2Na

Br Br

PH3 + Na NaPH2
NH3

7H2

ClCH2(CH2)2CO2H

7PH3

H2PCH2(CH2)2CO2Na H2PCH2(CH2)2CO2H
H2SO4

PH3 + Ca
NH3

Ca(PH2)2 . 6NH3
508C

ÄÂÍÖÖÏ

CaPH + PH3 + 6NH3 Me2PH
MeCl, NH3

PH3 + Na NaPH2

1

PH
ClCH2CH2Cl

NH3

NH3

7H2

ClCH2CH2Cl + 7PH2 ClCH2CH2PH2

7PH2

7Cl7

ClCH2CH2PH7

7Cl7
1 .

R=Me, Et.

PH3 + Na NaPH2
NH3

7H2

RCHClCH2Cl

NH3 PH

R

X=Cl, Br; n=3ë7.

PH3 + Na NaPH2
NH3

7H2

X(CH2)nX

NH3

CH2(CH2)n71PH +H2P(CH2)nPH2

R=Et, Prn, But, PhCH2; X=Cl, Br.

PH3 + PhLi LiPH2 RPH2
RX
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Ã. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ

±ÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ËÐÂ ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ 53, 54 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÇÕËÎËÑÆËÆÂ Í
ÔÖÔÒÇÐÊËË K°¯ Ä ¥®³°, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
×ÑÔ×ËÐÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÏÇÕËÎ- Ë ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÐÞ (ÄÞØÑÆ 75 53 Ë
65%54 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

±ÑÊÆÐÇÇ Ä àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÑÓÅÂÐËÎÅÂ-
ÎÑÅÇÐËÆÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑÑÓÅÂÐËÎ×ÑÔ×ËÐÞ Ô ÄÞØÑÆÂÏË
70 ë 94%.12 ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÏÇÔË 56 ë 64%-ÐÑÅÑ ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ K°¯ Ë ¥®³° (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 ë 608³ Ë 4 ë 7.5 ÂÕÏ).

±ÑÎÖÚËÕß Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆËÂÎÎËÎ- Ë ÆËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ËÐÞ
(ÄÞØÑÆ 53 Ë 23% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÖÆÂÎÑÔß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ
ÍÂÎËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÓÅÂÐËÎÃÓÑÏËÆÖ.12

±ÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓÑÕÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ì ÒÓÑÒÇÐ-1-ËÎ- Ë ÆË(ÒÓÑÒÇÐ-1-ËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄ ì Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ØÑÕâ ÒÓË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË
ÂÎÎËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÍÓÂÔÐÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ
ÄÑÆÐÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑÒÇÓÇÐÑÔÂàÕÂÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÒÓÑËÔØÑÆËÕ.5, 55, 56

¯ÇÆÂÄÐÑ ËÊ ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆËÃÇÐÊËÎ-
×ÑÔ×ËÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 50%.13, 57 ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏâÅÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, 40Ñ³) ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËË ÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆÂ Í ÔÖÔÒÇÐÊËË K°¯ Ä ¥®³° Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÑÆÞ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
àÐÇÓÅËÚÐÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÔ×ËÐÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÌ ËÊ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÎßÄÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆËÃÇÐÊËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (ÆÑ 20%).13

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÔ×ËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆËÅÂÎÑÅÇÐ-
ÒÓÑÒÂÐÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ48, 49 (ÓÂÊÆÇÎ II.2.a), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ÑÔ×ËÐÂ Ô 1,3-ÆËÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑÒÂÐÑÏ ËÎË -ÃÖÕÂÐÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
K°¯ë¥®³°ëH2O ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏ ì 1,3-ÆË×ÑÔ×ËÐÑÒÓÑÒÂÐÖ ËÎË -ÃÖÕÂÐÖ (ÄÞØÑÆ 59 Ë
75% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).12

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ 1,4-ÆËÃÓÑÏ-
ÒÇÐÕÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 2-ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÎÂÐÖ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 80%;
ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì 1,4-ÆË×ÑÔ×ËÐÑÒÇÐÕÂÐ ì ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÎËÛß Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.12

¥Îâ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ËÐÂ ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ: ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ ë ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÕÑÎÖÑÎ, ÒÇÐÕÂÐ) ë ÔÑÎË ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎ-
ÂÏÏÑÐËâ ËÎË -×ÑÔ×ÑÐËâ.12, 58, 59 ±ÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 55 ë 92%.

1,3-¥ËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ
K°¯ë¥®³°,12 ÑÃÓÂÊÖáÕ 1,3-ÆË×ÑÔ×ËÐÑÂÎÍÂÐÞ Ô ÄÞØÑ-
ÆÂÏË ÆÑ 89%.12, 58

III. ¶ÑÔ×ËÐ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

1. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÔÄâÊË C=C

²ÇÂÍÙËâ ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÂÎÍÇÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÆÑÃÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ. ¶ÑÔ×ËÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í ³=³-ÔÄâÊË ÍÂÍ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÇÇ ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÎÍÇÐÂ.

Â. ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

²ÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÑÔ×ËÐÂ Í ÔÄâÊË
³=³ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ²ÑØÖÕÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.60, 61 ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒÓË sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ (10 ® ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ K°¯, ÅÇÒÕÂÏÇÕËÎÃËÅÖÂÐËÆ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÏÏËÂÍÂ, ÕÄÇÓÆÞÌ ÅËÆÓÑÍÔËÆ
ÐÂÕÓËâ) ×ÑÔ×ËÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÑÏ,60, 62 ÂÍÓËÎÂÏË-
ÆÑÏ, ÐËÕÓÑàÕËÎÇÐÑÏ, ÏÇÊËÕËÎÑÍÔËÆÑÏ Ë ÎÂÖÓËÎÂÍÓËÎÂÕÑÏ,61

ÑÃÓÂÊÖâ ÔÏÇÔË ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÄÕÑÓËÚÐÞØ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ.

Li3P (Me3Si)3P
Me3SiCl

Li2PH+ Li3P (Me3Si)2PH+ (Me3Si)3P
Me3SiCl

LiPH2 Me3SiPH2
Me3SiCl

PH3
BuLi

PH3
KOH, DMSO

2MeI

MeI

Me2PH

MePH2

R=Me, Et, CH2=CHCH2, Bun, But, PhCH2; X=Br, Cl.

PH3 + RX
KOH, DMSO(H2O)

RPH2

R=Bu, CH2=CHCH2.

PH3 + RBr
KOH, DMSO(H2O)

R2PH

PH3 ëH2 + PhCH2Cl
KOH, DMSO(H2O)

(PhCH2)2PH

R=H, Me.

PH3 + BrCH2CH2CHBr

R

KOH, DMSO(H2O)
H2PCH2CH2CHPH2

R

MeP
H

+H2PCH2(CH2)2CHPH2

Me

PH3 + BrCH2(CH2)2CHBr
KOH, DMSO(H2O)

Me

R=Alk(C1 ëC24), CH2=CHCH2,12, 58 PhCH2,58

PH3

RPH2

R02PH

KOH, H2O

RX

R0X

CH2CH2,12 Ph2PCH2;59 R
0=Me,12 Ph2PCH2;59 X=Cl, Br.

N

R=H, Alk; X=Cl, Br.

H2PCH2CH2CHPH2

R

PH3 + XCH2CH2CHX

R

KOH, H2O
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³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÇÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (ÏÑÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ).60, 61 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÔ×ËÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ 30 ë 358³ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
K°¯ëÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÇ
ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÏÇÔß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÇÅÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
×ÑÔ×ËÐÖ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÓËÔ(2-ÙËÂÐÑàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐ Ô 80%-ÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÃËÔ(2-ÙËÂÐÑàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÖ (ÄÞØÑÆ 63%). ±ÇÓÄËÚ-
ÐÞÌ ×ÑÔ×ËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 52% ÒÓË
×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÔ×ËÐÂ (28 ë 32 ÂÕÏ).60

£ 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ×ÑÔ×ËÐÂ Í ÆËÂÎÍËÎÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂÏ,63, 64

ÄËÐËÎÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÔÖÎß×ËÆÂÏ,65, 66 Ë ÆÂÉÇ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏ ì ÄËÐËÎÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÖ 67 ë 70 Ë ÆË-
ÂÏËÆÂÏ ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.71 ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä
ÍËÒâÜÇÏ ´¤¶ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ButOK 63 ë 66, 70 ËÎË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË PhLi ÒÓË 1008³ (ÂÄÕÑÍÎÂÄ),67 ë 69 Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÎËÌ ëÉËÆÍËÌ ÂÏÏËÂÍ 71 Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÓÇÕËÚÐÞÏ ×ÑÔ×ËÐÂÏ 2a ë e Ô
ÄÞØÑÆÂÏË ÑÕ 24% (ÆÎâ 2Â) ÆÑ 95% (ÆÎâ 2e).

¯ÇÆÂÄÐÑ 14 ë 21 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐâÕßÔâ Í ÔÎÂÃÑàÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ³=³ ÂÓËÎ- Ë ÅÇÕ-
ÂÓËÎàÕÇÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K°¯ë¥®³°, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÔ- Ë ÕÓËÔ(2-ÂÓËÎàÕËÎ)- Ë
-(2-ÅÇÕÂÓËÎàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ K°¯ ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËË. ¶ÑÔ×ËÐ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ä ÔÏÇÔË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ K°¯ (ËÎË NaOH) Í ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ
70 ë 808³ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ.14

¢ËÔ(2-ÂÓËÎàÕËÎ)- Ë -(2-ÅÇÕÂÓËÎàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 60 ë 80% ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËË ÂÎÍÇÐÂ Í ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ 45 ë 608³ ÔÖÔÒÇÐÊËË K°¯ Ä
¥®³° Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÐÇÓÅËÚÐÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
×ÑÔ×ËÐÂ.14 ë 20

£ÑÄÎÇÚß Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ 1-ÏÇÕËÎ-2-ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÂÎÍÇÐÂ (ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÅÑ
ÏÇÊÑÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ 1-ÏÇÕËÎ-2-ÒËÓÓÑÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ).14

ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÂÓËÎ(ÅÇÕÂÓËÎ)àÕËÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ ÔÕËÓÑÎÑÏ Ë ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË 95 ë 988³ Ë 65 ë 678³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
K°¯ë¥®³° Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓËÔ(2-×ÇÐËÎàÕËÎ)-, ÕÓËÔ[2-(4-
ÒËÓËÆËÎ)àÕËÎ]- Ë ÕÓËÔ[2-(2-ÏÇÕËÎ-5-ÒËÓËÆËÎ)àÕËÎ]×ÑÔ×ËÐÂÏ
(ÄÞØÑÆÞ 65 ë 76%).18, 19

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(30 ë 408³) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 20 ë 24%. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâáÕÔâ ÃËÔ(2-×ÇÐËÎàÕËÎ)- Ë
ÃËÔ(2-ÒËÓËÆËÎàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÞ.19, 20

°ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ (60%-ÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ K°¯ë
ÆËÑÍÔÂÐ ë ØÎÑÓËÆ ÃÇÐÊËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ), âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ
×ÑÔ×ËÐÑÏ ÂÓËÎÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄ.19

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÆË×ÇÐËÎàÕÇÐÑÏ Ë ×ÖÏÂÓÑÐËÕÓËÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÑÔÐÑÄÂÐËâ.72

Ã. ¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

° ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ×ÑÔ×ËÐÂ Í
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ 73, 74, ÂÎÍÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ, ÙËÍÎÑÂÎÍÇÐÞ, ÒÑÎËÒÓÑÒÇÐÞ Ë ÒÑÎËÃÖ-
ÕÇÐÞ, ÔÕËÓÑÎ, ÎËÏÑÐÇÐ Ë ÆÓ.) ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (60 ë 908³, 30 ë 47 ÂÕÏ,
ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ) ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ®ÂÓÍÑÄÐËÍÑÄÂ, ÑÃÓÂÊÖâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ.

­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÂáÕ 1,1-ÆËÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÕÓÇÕËÚÐÞÌ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÐÇÇ ÔÍÎÑÐÐÞÇ
Í ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

´ÂÍ, ÔÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ (90%) ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ÑÔ×ËÐÂ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ³12-ÒÑÎËÒÓÑ-
ÒÇÐÑÏ.73 ®ÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÔ×ËÐÂ Ô
2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒ-1-ÇÐÑÏ, 2-àÕËÎÅÇÍÔ-1-ÇÐÑÏ Ë 1-ÏÇÕËÎÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÇÐÑÏ (ÄÞØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ
41 ë 75%), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³12-ÒÑÎËÒÓÑÒÇÐÑÏ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÂÎÍÇÐÑÄ Í
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¦ÜÇ ÐËÉÇ ÄÞØÑÆ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ
(14 ë 20%) ÒÓË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ: àÕÇÐÂ,
ÒÓÑÒÇÐÂ Ë ÆÑÆÇÙ-1-ÇÐÂ.

³ÓÇÆË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÂÎÍÇ-
ÐÂÏË (ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ,
ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÐÔÖÎß×Ñ-
ÍËÔÎÑÕÂ.73 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÚÕË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ËÐÞ, âÄÎââÔß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË, ÚÇÏ ²¯3,
ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ Ô ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÆÂÄÂâ ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ.

RPH2+H+ RP+H3

²ÇÂÍÙËâ ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÎÇ×ËÐÂÏË (ÔÕËÓÑÎ,
ÎËÏÑÐÇÐ) Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÕÇÎÑÏÇÓÐÞÏ ×ÑÔ×ËÐÂÏ.74

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Í
ÂÎÍÇÐÂÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË (ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÂÎÍËÎ-

R=CN, CONH2, NO2 Ë ÆÓ.

PH3 + RCH CH2

RCH2CH2PH2 + (RCH2CH2)2PH + (RCH2CH2)3P

R=Ph (a), Me2N (b), X ì ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; R=Me2CHO (c), X=O;
R=Me (d), Me3CCH2 (e), X=S.

PH3 + R2P(X)CH CH2
ButOK

ËÎË PhLi
[R2P(X)CH2CH2]3P

2a ë e

R=Me, R0=Ph.

(RR0CHCH2)2PHPH3 + RR0C CH2
KOH, DMSO(H2O)

45 ë 608C

R=H, R0=Ph, 4-FC6H4, , , , ;
S

N Me
O N

PH3 + RCH CH2 (RCH2CH2)3P
KOH, DMSO(H2O)

67 ë 988C

R=Ph, , .N
N

Me

R, R0=H, Alk(C1 ëC63), Ph Ë ÆÓ.

MeCR(R0)PH2PH3 + RR0C CH2
H+

R2C CH2

+

R2C Me
PH3 +

H3PCR2Me H2PCR2Me
H+

7H+

244 ¢.¡.´ÓÑ×ËÏÑÄ, ³.¯.¡ÓÃÖÊÑÄÂ, ¯.¬.¤ÖÔÂÓÑÄÂ



ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË AlCl3).31 °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 73 ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

Ä. ²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Í ÂÎÍÇÐÂÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÞ, ÂÊÑÃËÔËÊÑÃÖÕËÓÑ-
ÐËÕÓËÎ (¡ª¢¯), µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ) ËÊÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
×ÑÔ×ËÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÍÙËá ÃÞÎ
ÄÑÄÎÇÚÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÓâÆ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ: ÎËÐÇÌÐÞÇ ÐÇÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ Ô ÍÑÐÙÇÄÑÌ 74 ë 88 Ë (ÓÇÉÇ) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ 80, 81, 93, 94

ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÙËÍÎÑÂÎÍÇÐÞ,75, 76,78, 80, 81, 85, 90 ÂÓËÎÂÎ-
ÍÇÐÞ,75, 78, 80, 81, 90 ÆËÇÐÞ,78, 79, 90, 113 ë 118 ÕÓËÇÐÞ,119 ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ,103 ë 109 ÒÓÑÔÕÞÇ ÄËÐËÎÑÄÞÇ 75, 80, 81 Ë ÆË-
ÄËÐËÎÑÄÞÇ 111, 112 à×ËÓÞ Ë ÕËÑà×ËÓÞ,80, 81 ÔÒËÓÕÞ,76, 80, 81, 85, 95

ÂÏËÐÞ,76, 80, 81 ÍÇÕÑÐÞ,80, 81 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ,75, 80, 81, 96 ë 98 ÂÎÎËÎÑÄÞÇ 80, 81 Ë ÄËÐËÎÑÄÞÇ 99, 100 à×ËÓÞ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ Ë ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ 80, 81, 85 ÍËÔÎÑÕ.

²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Í ÂÎÍÇÐÂÏ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÄÕÑÓËÚÐÞØ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞØ ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÄ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.75, 77

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÎÍÇÐÖ.75, 78, 79 °ÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 65% ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (78 ë 898³, ¡ª¢¯) ÔÏÇÔË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÑÍÕ-1-ÇÐÑÏ
(ÏÑÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ=3.6 : 1) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ *33 ÂÕÏ.
£ÞØÑÆÞ ÆËÑÍÕËÎ- Ë ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË
àÕÑÏ 18 Ë 4% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.75 ³ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ (80%) ÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÔ×ËÐÂ 120 ë 180 ÂÕÏ,78 ÒÑÔ-
ÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÔ×ËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
×ÑÔ×ËÐÂ.75

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÔ×ËÐÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 75 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒ-1-ÇÐÂ.

´ÓÇÕËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ
(70 ë 96%), ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÃÞÕÑÍ ÂÎÍÇÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
×ÑÔ×ËÐÖ.75, 76, 80 ë 85 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 83% ÒÓË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË ÑÍÕ-1-ÇÐÂ ×ÑÔ×ËÐÑÏ
ÒÓË ËØ ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1 (80 ë 1008³, ÆÂÄÎÇÐËÇ
3.3 ÂÕÏ, ¡ª¢¯).75 ° ÔËÐÕÇÊÇ ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ (96%) ËÊ ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÃÖÕ-1-ÇÐÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÂÕÇÐÕÇ 83.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ×ÑÔ×ËÐÂ Í ÂÎÍÇÐÂÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍ (20 ë 30%).75

¯Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÄÕÑÓËÚÐÞØ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞØ
×ÑÔ×ËÐÑÄ ÒÓË ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÔ×ËÐÂ ÂÎÍÇÐÂÏË ÄÎËâÇÕ Ë
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÇ
ÂÎÍÇÐÞ (2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÇÐ, ÃÖÕ-2-ÇÐ,80, 81, 93, 94 ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÇÐ 75, 76, 78, 80, 81, 85, 90) ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÑ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÍÕ-1-ÇÐ, Ë ÆÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
×ÑÔ×ËÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÃÞÕÍÂ ÂÎÍÇÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ²¯3.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ àÍÄËÏÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ×ÑÔ×ËÐÂ Ë
ÔÕËÓÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÇÐÇÕËÎ×ÑÔ×ËÐÖ.81 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÃËÔ(×ÇÐÇÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÏ (ÄÞØÑÆÞ 36 Ë 29% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕËÓÑÎÂ ÒÑÎÖÕÑÓÂ-

ÍÓÂÕÐÞÏ ÏÑÎßÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ×ÑÔ×ËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¡ª¢¯
(808³,*28 ÂÕÏ).75

²ÇÂÍÙËá ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ
×ÑÔ×ËÐÑÏ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ (150 ë 1608³) 103 ë 105 ËÎË
µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ.106 ë 109 °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏ ×ÑÔ×ËÐÂÏ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÛÇ ÒÓË µ¶-ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 74 ë 91%.

²ÇÂÍÙËâ ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÂÎÍËÎÄËÐËÎÑÄÞÏË à×ËÓÂÏË,75, 80, 81

ÂÎÍËÎÄËÐËÎÔÖÎß×ËÆÂÏË,80, 81 ÂÎÎËÎÂÏËÐÂÏË 76, 80, 81 Ë ÂÎÎËÎÑ-
ÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ 76, 80, 81 (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ
ÏÑÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ àÕËØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÔ×ËÐÖ)
ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË 76, 80, 81 ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¡ª¢¯ (808³,
31 ÂÕÏ) 75 ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÏ ×ÑÔ×ËÐÂÏ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ 50 ë 75%); ÄÞØÑÆ ÕÓÇÕËÚ-
ÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%.

ªÊ àÍÄËÏÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÄËÐËÎÏÇÕËÎÍÇÕÑÐÂ ÒÓË
µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (2-ÂÙÇÕËÎ-
àÕËÎ)×ÑÔ×ËÐ.80, 81

³ÎÑÉÐÂâ ÔÏÇÔß ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
àÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ (70 ë 1008³, ¡ª¢¯, 28 ÂÕÏ).75 £
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÌ, ÄÕÑÓËÚÐÞÌ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞÌ ×ÑÔ×ËÐÞ 3a ë c (ÄÞØÑÆ 21, 20
Ë 23% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÐÑ Ë ÃËÔ(2-àÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎàÕËÎ)-2,4-
ÆËàÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎÃÖÕËÎ×ÑÔ×ËÐ (4) (ÄÞØÑÆ 19%).

¶ÑÔ×ËÐ 4 Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃËÔ×ÑÔ×ËÐÂ 3b Í ÆËàÕËÎ-a-ÏÇÕË-
ÎÇÐÅÎÖÕÂÓÂÕÖ ì ÆËÏÇÓÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ àÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ.

CÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
×ÑÔ×ËÐÂ (¡ª¢¯, 90 ë 1208³, 15 ÂÕÏ) Í ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÖ ÒÓË
ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 2.9 ë 3.2 : 1; ÕÓËÔ(2-ÙËÂÐÑ-
àÕËÎ)×ÑÔ×ËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 93%.97, 98 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ×ÑÔ×ËÐÂ ËÊ ÂÍÓËÎÑÐËÕ-
ÓËÎÂ Ë ×ÑÔ×ËÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ (ÓÂÊÆÇÎ
III.1.a) âÄÎâÇÕÔâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (25 ë 308³).60

³ÏÇÔß ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÄÕÑÓËÚÐÞØ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ
5a ë c ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË
×ÑÔ×ËÐÂ Í ÂÎÎËÎÑÄÞÏ 80, 81 Ë ÄËÐËÎÑÄÞÏ 99, 100 à×ËÓÂÏ ÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, Í ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÖ).

°ÒËÔÂÐÑ ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÖÇÏÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Í
ÄËÐËÎ- 80, 85 Ë ÂÎÎËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂÏ.81 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË àÍÄËÏÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ×ÑÔ×ËÐÂ Ë °,°0-ÆËÃÖÕËÎÂÎÎËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 3-(ÆËÃÖÕÑÍÔË×ÑÔ×ÑÓËÎ)ÒÓÑÒËÎ-
×ÑÔ×ËÐ.81

£ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË
×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÆËÍÇÕÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¡ª¢¯, ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²
ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ 2-ÑÍÔÑ-4-ÑÍÔÇÕÂÐËÎÏÇÕËÎ- (6) Ë

R=Alk, Ph, H2NCH2, HOCH2, MeO, BuO, MeS, MeO2C, EtO2C,
Me(CH2)3CH(Et)CH2O2C Ë ÆÓ.

PH3 + RCH CH2

RCH2CH2PH2 + (RCH2CH2)2PH+ (RCH2CH2)3P

EtOOCCH2CH2PH2 +
3a

PH3 + EtOOCCH CH2

+ (EtOOCCH2CH2)2PCH2CH(COOEt)CH2CH2COOEt

4

+ (EtOOCCH2CH2)2PH+ (EtOOCCH2CH2)3P +
3b 3c

4EtOOCCH CH2 EtOOCCH2CH2(EtOOC)C CH2
3b

R=MeCO2, MeCO2CH2.

PH3 + RCH CH2
hn

RCH2CH2PH2 + (RCH2CH2)2PH + (RCH2CH2)3P
5a 5b 5c

PH3 + (BuO)2PCH2CH CH2

O

hn
(BuO)2PCH2CH2CH2PH2

O
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ÃËÔ(2-ÑÍÔÑ-4-ÑÍÔÇÕÂÐËÎÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÞ (7), ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.101

ªÏÇáÕÔâ ÒÂÕÇÐÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 102 Ñ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ×ÑÔ×ËÐÂ
Í ÕÇÓÒÇÐÂÏ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¡ª¢¯.

±ÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË ÂÎÎÇÐÂ Ë ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 3% ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄËÐËÎ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÄ ì ÒÓÑÒÇÐ-2-ËÎ×ÑÔ×ËÐ.110

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (¡ª¢¯,
50 ë 708³, 10 ë 20 ÂÕÏ) ×ÑÔ×ËÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 1,4-ÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÏ,
ÑÃÓÂÊÖâ ×ÑÔ×ÑÓËÐÂÐ.79

²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Í ÆËÄËÐËÎÑÄÑÏÖ
à×ËÓÖ (¡ª¢¯ ËÎË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, 75 ë 808³, 10 ÂÕÏ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÍ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÔ×ËÐÂ ì 4-ÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÓËÐÂÐÂ, ÕÂÍ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÆË×ÑÔ×ËÐÂ
(ÄÞØÑÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 7 ë 10%).111, 112

±Ñ ÒÂÕÇÐÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,113 ËÊ ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÆËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (¡ª¢¯ ËÎË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÞ, 908³, 3 ë 20 ÂÕÏ) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÏÇÔß
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ C20H27P.
¿ÕÖ ÔÏÇÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
×ÎÑÕÑÓÇÂÅÇÐÕ.113

¢ËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÑÔ×ËÐÂ Í
4-ÄËÐËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔ-1-ÇÐÖ,114 Â ÕÂÍÉÇ Í ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÆË-
ÇÐÂÏ.78, 90, 115 ë 118 ´ÂÍ, ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ (70 ë 1808³) ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-
1,5-ÆËÇÐÂ Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 30 ë 40 ÂÕÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ¡ª¢¯ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË
9-×ÑÔ×ÂÃËÙËÍÎÑ[3.3.1]ÐÑÐÂÐÂ Ë 9-×ÑÔ×ÂÃËÙËÍÎÑ[4.2.1]ÐÑ-
ÐÂÐÂ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÑ 96%, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 : 0.8).115

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ (79 Ú) g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ (60³Ñ) ÔÏÇÔË
×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÙËÍÎÑÆÑÆÇÍÂ-1,5,9-ÕÓËÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ
ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ×ÑÔ×ËÐÞ 8 Ë 9 (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ 20%).119

Å. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞÏË Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÂÎÍÇÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÇÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÙÇÑÎËÕÑÄ,
×ÑÔ×ÂÕÑÄ ËÎË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(8 ë 190 ÂÕÏ) Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 ë 2008³.120 ´ÂÍ, ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ë 2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÇÐÂ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ (2008³,
190 ÂÕÏ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÓÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ËÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70%.120

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÓÂÊÆÇÎ III.1.Ã), Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (608³, 33 ÂÕÏ) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÑÔ-
×ËÐ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ (61%).73

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Í ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÖ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÔÏÇÔß
P[CHR(OH)]3, ÅÆÇ R=H,121, 122 Alk(C1 ëC6),122 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ 121 ËÎË ÒÎÂÕËÐÑØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 122). ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÇ ÐËÊÛÇÅÑ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓËÔ(2-
ÙËÂÐÑàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÖ.121, 122 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÙËÂÐÑàÕËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ËÐÂ ËÊÃÞÕÍÑÏ
ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ K°¯60

(ÓÂÊÆÇÎ III.1.a).

2. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÔÄâÊË ³:³

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÓËÎ- Ë ÅÇÕÂÓËÎ-
ÂÎÍËÐÑÄ.21 ë 23 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (55 ë 608³, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
ÚÇÓÇÊ ÔÖÔÒÇÐÊËá ÂÎÍËÐ ëK°¯ë¤®¶´ (¯2°) ×ÑÔ×ËÐÑ-ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ËÊ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÂÎËâ Ä ÄÑÆÐÑ-ÆËÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÔ(Z-2-ÑÓÅÂÐËÎÄË-
ÐËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄ 10 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 60 ë 80%.22

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (160 ë 1658³, 7 Ú) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓËÔ(Z-ÔÕË-
ÓËÎ)×ÑÔ×ËÐÂ Ä ÇÅÑ ÒÑÎÐÞÌ ¦-ËÊÑÏÇÓ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ E,Z,Z- Ë
E,E,Z-ËÊÑÏÇÓÑÄ.123 £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ K°¯ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÔ×ËÐ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÎÍËÐÂÏË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ËÐÑÏ ÂÓËÎ- Ë
ÅÇÕÂÓËÎÂÎÍÇÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ III.1.a), ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Í
ÂÎÍËÐÂÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ (K°¯ë¤®¶´) ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ- ËÎË ÆËÂÆ-
ÆÖÍÕÑÄ,22 ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ 7 ÃÑÎßÛÇÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá ÄËÐËÎ-
×ÑÔ×ËÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÂÏË.

3. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÔÄâÊË ³=°

Â. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË

·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÕÇÕÓÂÍËÔ(1-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎ)-
×ÑÔ×ÑÐËâ ÒÑâÄËÎËÔß ÇÜÇ Ä 1888 124 Ë Ä 1921 ÅÑÆÂØ,125 ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

´ÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 35 ÎÇÕ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ
ÓÂÃÑÕ 126 ë 134 Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÔ-
×ËÐÂ ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÐÞÌ ËÎË ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÑÓÏ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ (710 ë 408³, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÕ.

£ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 2,
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÂ
¯2³+°¯, ÃÞÎË ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ.128, 135, 136

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Pt, Pd, Hg, Ag) ËÎË
ËØ ÔÑÎÇÌ (PtCl4, HgCl2 Ë ÆÓ.) ×ÑÔ×ËÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÄÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÑÃÓÂÊÖâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,137 ë 139 ÒÓËÓÑÆÞ 140 Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ 130 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÎËÃÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÅËÆÓÑÍÔË-
ÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ÑÐËâ (11),128, 130, 134, 137, 138, 140 ÎËÃÑ ÕÓËÔ(ÅËÆÓÑÍÔË-
ÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ËÐ (12),130, 139 ë 142 ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÍËÔÎÑÕÂÏË.126 ë 134

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÔ×ËÐ 12 ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÂ ×ÑÔ×ÑÐËâ 11 ×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÎË ËØ ÔÑÎÇÌ,11, 139 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ 12 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11.

¤ËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÑÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ, ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ,
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÍÓÑÎÇËÐ, ÅÎËÑÍÔÂÎß, ÍÑÓËÚÐÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ, ×ÖÓ×ÖÓÑÎ. ¿ÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓËÔ(1-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎ-
ÍËÎ)×ÑÔ×ËÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (ÆÑ 92%).143

¦ÔÎË ÒÓË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ×ÑÔ×ËÐÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÓÇÂÅÇÐÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆ ËÎË
ÔÒËÓÕ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÎË ËØ ÔÑÎÇÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13.144 ë 146

¢ÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ,
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ HCl,131, 147 ÑÃÓÂÊÖâ ÕÓËÔ[ÏÇÕÑÍÔË(×ÇÐËÎ)-
ÏÇÕËÎ]×ÑÔ×ËÐ (14) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 85%. £ ÔÓÇÆÇ ÔÒËÓÕÑÄ ³2 ë³4

ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ
×ÑÔ×ËÐÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ
15 (ÄÞØÑÆ 80 ë 90%).147

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÓÕÂ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ²¯3 ëHCl, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓËÔ[ÅËÆÓÑÍÔË(×ÇÐËÎ)-
ÏÇÕËÎ]×ÑÔ×ËÐÑÏ 2,4,6-ÕÓË×ÇÐËÎ-1,3,5-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÓËÐÂÐ
(16) (ÄÞØÑÆ ÆÑ 40%).147

1,3,5-¥ËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÓËÐÂÐÞ 17 âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ö a-ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.135, 148 ë 151

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ [R(R0)CHCH(OH)]2PH ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ Í ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ, Â ÐÇ ²¯-ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÂÙÇÕÂÎßÐÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ.151

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ËÐÂ ÂÎßÆÇÅË-
ÆÂÏË Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ×ÑÔ×Ë-
ÐÂÏ,3, 131, 147 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²¯3 Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
¯Cl, HBr Ë H2SO4 ÆÂÇÕ ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ 18 (ÄÞØÑÆ
35 ë 65%),152, 153 ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÎßÆÇÅËÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ×ÑÔ×ÑÓÖ (ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.3.Ã).

¥ËÂÎßÆÇÅËÆÞ (ÅÎÖÕÂÓÑÄÞÌ, âÐÕÂÓÐÞÌ,135, 151, 154 ×ÕÂÎÇ-
ÄÞÌ 154 Ë ÆÓ.) ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÕÔâ ×ÑÔ×ËÐÑÏ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¯³l, ÑÃÓÂÊÖâ
ÔÒËÓÑ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË 19 Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 65%.

a-¤ÂÎÑÅÇÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ØÎÑ-
ÓÂÎß,135, 155, 156 ÆËØÎÑÓ- 135, 156 Ë ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÞÌ, 2,2-ÆË-
ØÎÑÓ- Ë 2,2,3-ÕÓËØÎÑÓÏÂÔÎâÐÞÌ 156 ÂÎßÆÇÅËÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ 135, 155, 156 ËÎË Ä ËØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (à×ËÓÇ),155 ÑÃÓÂÊÖâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ 20 Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (80 ë 90%).

X=Cl7, F7, SO2ÿ
4 , MeCOO7, 7OOC7COO7; n=1, 2.
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß 157 Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÓËÔ(1-
ÅËÆÓÑÍÔË-2,2,2-ÕÓËØÎÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 75% ËÊ
ØÎÑÓÂÎâ Ë ²¯3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¯³l.
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,158 ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÔ×ËÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ØÎÑÓÂÎßÅËÆÓÂÕ ë¯³l ëH2O ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÓËÔ(1-ÅËÆÓÑÍÔË-2,2,2-ÕÓËØÎÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËá ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÆÂÄÂâ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ×ÑÔ×ËÐ ì ÃËÔ(1-ÅËÆÓÑÍÔË-2,2,2-ÕÓËØÎÑÓ-
àÕËÎ)×ÑÔ×ËÐ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ØÎÑÓÂÎÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¯³l ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÕÓËÔ(1-ÅËÆÓÑÍÔË-
2,2,2-ÕÓËØÎÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 92%.158

¶ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÕÑÓ-
ÂÎâ ì ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ7708³), ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÕËÚÐÞÏ ×ÑÔ×ËÐÂÏ 21 Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ 50 ë 94%.159

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ×ÑÔ×ËÐ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (80 ë 1508³) Ë ÆÂÄÎÇÐËË 4 ë 40 ÂÕÏ,160 ë 168 ÑÃÓÂÊÖâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÕÓËÔ(ÅËÆÓÑÍÔË-
ÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ËÐ 160 ë 164 ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÅËÆÓÑÍÔË-
ÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ÑÐËâ.165, 166

¶ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÕËÒÖ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÐ-
ÐËØÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÕËÚÐÞÏ ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÐÂÏ
22.169 ë 171

Ã. ²ÇÂÍÙËË Ô ÍÇÕÑÐÂÏË

ÁÄÎââÔß ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÚÇÏ
ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÇÕÑÐÞ ÐÇ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÕ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÂÉÇ Ä
cÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (1008³, ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ),172 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÃÇÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ 2, 11, 124 ËÎË Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍËÔÎÑÕ.173 ë 175 °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ×ÑÔ×ËÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÍÇÕÑ-
ÐÂÏ ÒÓË 608³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2 ë 3 ÂÕÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÏÇÔß ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ 23 Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÎÍËÎ(1-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎ-
ÍËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ 24.173 ë 175

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ 23, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 173, ÒÖÕÇÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ×ÑÔ×ÑÓÖ ÒÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÕÑÓËÚÐÞÏ
×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂÏ 24, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
²7¯-ÔÄâÊË Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.173 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ 23 : 24 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ: ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ<ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÑÐ<ÂÙÇÕÑÐ<
<ÒÇÐÕÂÐ-2-ÑÐ<ÅÇÒÕÂÐ-2-ÑÐ<ÒÇÐÕÂÐ-3-ÑÐ<ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐ<
<ÅÇÒÕÂÐ-4-ÑÐ ÑÕ 1 : 9 (ÆÎâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ) ÆÑ 9 : 1 (ÆÎâ ÅÇÒ-
ÕÂÐ-4-ÑÐÂ).173, 174

´ÓË×ÕÑÓ- 176, 177 Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐ 172, 177 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (60 ë 1008³) Ë ÆÂÄÎÇÐËË 10 ë 30 ÂÕÏ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ 25 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 85 Ë 62% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÚËÕÂáÕ,172, 176, 177 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ 25 ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ËØ
ÏÇÐßÛÇÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ²¯3. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÊ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇ-
ÕÑÐÂ Ë ×ÑÔ×ËÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ×ÑÔ×ËÐÂ ì ÃËÔ[(1-ÅËÆÓÑÍÔË-1-
ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)àÕËÎ]×ÑÔ×ËÐÂ.178

ªÊ ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÐÂ ÎÇÅÍÑ (ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ 26 Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÌ
27 ×ÑÔ×ËÐÞ. ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÍÇÕÑÐÂ ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ËÐÂ 27 ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 91%.179

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 1,5-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ 28 Ô ×ÑÔ×ËÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HCl ÍÂÍ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ë ÙËÍÎËÊÂÙËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í 2-ÅËÆÓÑÍÔË×ÑÔ×ÑÓËÐÂÐ-1-ÑÍÔËÆÂÏ 29 (ÄÞØÑÆ
30 ë 80%).180 ë 182

R=CCl3, CHCl2, CF3, EtCCl2, MeCHClCCl2.

PH3 + RCHO
HCl

[RCH(OH)]2PH

20

PH3 + Cl3CCHO
HCl

[Cl3CCH(OH)]2PH
PH3

[Cl3CCH(OH)]3P

R=F3C, CF2CHF2, (CF2)4H.

PH3 + RCHO [RCH(OH)]3P
21

R=Alk, cyclo-Alk, Ar; R0=H, Alk.

PH3 + H2C O+ 3HNRR0 P(CH2NRR0)3 + 3H2O
22

R=R0=Me, Et; R=Me: R0=Pr, Ph; R ëR0=(CH2)4, (CH2)5.

PH3 + RCOR0
H+ RCOR0

23

CHPH2

R
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R
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R
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F2

C

C

C
F2

F2C

OH

PH3 + F2C

C

CF2

F2
C

O

F2C

C

CF2 +

F2

C

OH PH2
26

R1=R5=Ph, R2=R3=R4=H; R1 ëR2= (CH2)4, R3=R4=H,
R5=Ph; R1 ëR2=R4 ëR5= (CH2)4, R3=Ph; R1 ëR2= (CH2)4,
R3=R5=Ph, R4=H; R1 ëR2=CH2CMe2OCH2, R3=R5=Ph,
R4=H.

HCl

29

P

R2

R3

R4
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 1,5-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ, 1,3-ÆËÍÇÕÑÐÞ 30 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ H³l, ÑÃÓÂÊÖâ
ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ×ÑÔ×ËÐÞ 31.183 ë 185 ²ÇÂÍÙËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ×ÑÔ×ËÐ 32,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ 1,3-ÆËÍÇÕÑÐÂ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕÐÖá ÂÕÂÍÖ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÅÓÖÒÒÂÏË Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ.

´ÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ×ÑÔ×ËÐ 33 Ô ÕÓÇÏâ ÎÂÍÕÑÐÐÞÏË ÍÑÎß-
ÙÂÏË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÒËÓÑÄËÐÑÅÓÂÆÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.153, 186

°ÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÍÇÕÑÍËÔÎÑÕ.186

4. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÔÄâÊË ³=N

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Í ÑÓÅÂÐËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÂÏ ËÆÇÕ ÒÑ
ÔÄâÊË ³=N Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ (ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, 2 ë 3 ÂÕÏ, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÃÇÐÊÑÎ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓËÍÂÓÃÂÏÑËÎ×ÑÔ×ËÐÂ 34, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ËÊÑÙËÂÐÂÕÇ Ë ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 13%
(×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÐËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÂ) ÆÑ 100% (ÓÇÂÍÙËâ Ô
ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÑÏ).187 ë 189

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÂÆÆÖÍÕÞ ÐÇ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä
ØÑÆÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß Ä àÍÄËÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÂÏÑËÎ×ÑÔ×ËÐÞ

âÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË
ÂÆÆÇÐÆÂÏË, ÚÇÏ ²¯3.187

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÍÄËÏÑÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ×ÑÔ×ËÐÂ Í ÔÄâÊË
³=N ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÑËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐËÏËÐÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ÑÔ×ËÐÂ 35 (ÄÞØÑÆ 96%).190

5. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÑÍÔËÓÂÐÂÏË Ë ÕËËÓÂÐÂÏË

²ÂÔÍÓÞÕËÇ ×ÑÔ×ËÐÑÏ ÑÍÔËÓÂÐÑÄÑÅÑ ËÎË ÕËËÓÂÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (50 ë 1008³) ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÑÍÔËÓÂÐÂÏË 36 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ËÎË
ÍËÔÎÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ 37
Ô ÑÎËÅÑÑÍÔËÂÎÍËÎÇÐÑÍÔËÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.191 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÓËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÂ Ô ØÎÑÓËÆÑÏ ÐËÍÇ-
Îâ(II)192 ËÎË Ô ÒÎÂÕËÐÑØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.193

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ
ÔÏÇÔË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÑÍÔËÓÂÐÂÏË) ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÏÑÐÑ-, ÃËÔ-
Ë ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 17%.194

°ÒËÔÂÐ ÖÆÑÃÐÞÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ 2-ÅËÆÓÑÍ-
ÔËàÕËÎ×ÑÔ×ËÐÂ (ÄÞØÑÆ 70%), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÓÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÑÔ×ËÐ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÐÂÕÓËÌ ëÉËÆÍËÌ ÂÏÏËÂÍ.194

±ÑÊÆÐÇÇ Ä àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÃÞÎË ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÑÓÅÂÐËÎàÕË-
ÐËÎÑÍÔËÓÂÐÞ 38 Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÑÓÅÂÐËÎ×ÑÔ×ËÐÞ 39 Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 73%.195

°ÔÖÜÇÔÕÄËÕß ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ 1-ÏÇÕËÎ-1-ÒÓÑÒËÎÑÍÔË-
ÓÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÑÔ×ËÐ ë ÐÂÕÓËÌ ëÉËÆÍËÌ ÂÏÏËÂÍ ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß.195

´ËËÓÂÐ Ë ÇÅÑ ÂÎÍËÎ- Ë ÆËÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÆÑÏ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÞ.196 ë 198
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IV. ¥ÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË

1. ³ËÐÕÇÊ à×ËÓÑÄ Ë ÂÏËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÂÕÇÐÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,199 ë 201 ×ÑÔ×ËÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÂÎÍÑÅÑÎâÕÂÏË ÐÂÕÓËâ 199, 200 ËÎË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÒËÓÕ ë ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÆ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ 201 Ä ÔÓÇÆÇ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÓËÑÓÅÂÐËÎ×ÑÔ-
×ËÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÍÑÎËÚÇÔ-
ÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÏÇÕËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ³Cl4 ÒÓË
0 ë 208C.199

PH3+3MeONa+3CCl4 (MeO)3P+3CHCl3+3NaCl

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×Ñ-
ÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË 40, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÕÑÍÔË-ÂÐËÑÐ, ÆÂÄÂâ ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÖá ÔÑÎß 41. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÏÇÕÑÍÔË×ÑÔ×ËÐ
42 ÔÐÑÄÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô CCl4, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË
43. ±ÑÔÎÇÆÐââ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÏÇÕËÎÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÎß 44 Ë ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CHCl3, ì Ä ÆËÏÇÕÑÍÔË×ÑÔ×ËÐ 45, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (808³) ÔÏÇÔË ×ÑÔ×ËÐÂ, ×ÇÐÑÎâÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë
CCl4 Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÕ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ØÎÑÓÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐËÕ 46 Ë ÆËØÎÑÓ-
ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐËÕ 47 Ô 90%-ÐÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ (ÒÑ 30% ÍÂÉÆÑÅÑ).200

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑ-
ÓËÆÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 7958³ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Í ÕÓËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)ÕÓËÕËÑ-
×ÑÔ×ËÕÖ ËÎË ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)ÆËÕËÑ×ÑÔ×ÑÐËÕÖ Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ 96 Ë 72% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.3, 202

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ×ÑÔ×ËÐÂ ÔÑ ÔÒËÓ-
ÕÂÏË,140, 203, 204 ÒÇÓÄËÚÐÞÏË 205 Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË 140 ÂÏËÐÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÒËÓËÆËÐÑÏ,206 ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÏÇÆË Ë ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í
ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÂÏ,140 ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÂÏ,140, 203, 204 ÕÓËÂÏË-
ÆÂÏ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,205 ÂÎÍËÎËÏËÆÑÕÓËÂÏËÆÑ×ÑÔ×Â-
ÕÂÏ140 Ë ÕÓËÔ(2-ÒËÓËÆËÎ)×ÑÔ×ËÐÖ.206 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ140, 203 ë 206 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

2. ³ËÐÕÇÊ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÆÐÑ- ËÎË
ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ

³ËÐÕÇÊ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÔ×ËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËâÏË.207 ë 210

´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËÇÌ ×ÑÔ×ËÐÂ Ë °-ÐËÕÓÑÊÑÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓ-
ÏÇÕËÎ)ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐ
N-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)ÐËÕÓÑÍÔËËÏËÐÑ×ÑÔ×ËÐ (ÄÞØÑÆ
60%).207

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÃÓÑÏÙËÂÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÆ ÂÏËÐÑÍÂÓÃÑ×ÑÔ×ËÎÂ (48).208 ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÆÂ ÙËÂÐÑ×Ñ-
Ô×ËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÆ
48.

¶ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÒËÓËÆËÐÂ ì ×ÑÔ×ÑÓËÐÞ 49 ì ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÑÎÇÌ ÒËÓËÎËâ 50 ×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÃÖÕÂÐÑÎÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓË 120 ë 1308³ (ÄÞØÑÆ ÆÑ
61%).209, 210 ²ÇÂÍÙËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
×ÑÔ×ËÐÑÄ 51, 52.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ËÐ ÍÂÍ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ³7² ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

­ÇÅÍÑÔÕß Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÓâÏÞÏ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒËÔÂÎË ÇÜÇ
¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄ Ë £.¯.ªÒÂÕßÇÄ,211 ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ, ØÑÕâ Ë ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÂâ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂÏË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ
×ÑÔ×ËÐÂ Ä ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÂÊÑÕËÔÕÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ì ÂÏÏËÂÍÂ, ÔÕÂÄÛÇÅÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÃÂÊÑÌ ÄÔÇÌ ØËÏËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÊÑÕÂ, ì ×ÑÔ×ËÐ
ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÕÂÍÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ØÎÑÓËÆÂÏË ×ÑÔ×ÑÓÂ.

PH3 + CCl4
40

+
[H3P CCl3] Cl7

MeONa

7NaCl

41
HCCl3 + H2POMe

42

+
[H3P CCl3] 7OMe

42+CCl4
MeONa

7NaCl

+
H2POMe

Cl7

43
CCl3

HCCl3 + HP(OMe)2 Ë Õ. Æ.
45

+
H2POMe

MeO7

44
CCl3

PH3 + PhONa + CCl4

(PhO)3P + (PhO)2PCH2Cl + (PhO)2PCHCl2
46 47

PH3 + (CF3)2NON O (CF3)2NON PH

48
PH3 + BrC N H2PC N .HBr H2NC P .HBr

R=Me, Ph; X=BF4.

7HX
Ph O

Ph

R

51

PH2

PH3 + Ph O+X7

R

Ph50

7H2O
Ph P

R

Ph49

Ph O

PH2

Ph

R

52
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¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ×ÑÔ×ËÐÂ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÖÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ËÐÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÜÇÎÑÚÐÞÏ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.6, 7, 14, 22

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑ-
ÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 98-03-32925Â).
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Data on the synthesis of organophosphorus compounds based on phosphine are surveyed, described
systematically, and analysed.
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