
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ºËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ×ÑÔ×ÑÓÂ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÒÑÔÑÃÂÏ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ¥Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ö
ÂÕÑÏÂ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÔÎÖÉËÎË ØÎÑÓËÆÞ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
(ÑÍÔË- Ë ÕËÑØÎÑÓËÆÞ). ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (¶°³) ÒÓâÏÞÏ ØÎÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÐÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÎËÅÂÐÆÞ ËÏÇáÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÓÇÆÐÞØ Ë ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ (ØÎÑÓËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÂÎÍËÎ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÑÔâÕ ÖÜÇÓÃ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-

ÍÑÏÖ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËá, ÕÂÍ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ ÆËÍ-
ÕÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
¶°³, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÔÕÂÆËá ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÓÑÔÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ØËÏËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

±ÓÑÄÑÆËÏÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÏËÓÂ ÒÑËÔÍ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ¶°³ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓË-
ÄÇÎ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÂÎÎÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ì ÃÇÎÞÌ Ë ÍÓÂÔÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ P4 Ô ÆÎËÐÑÌ
ÔÄâÊË P7P, ÓÂÄÐÑÌ 2.21AÊ . ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÙËÍÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ P ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¬ÓÂÔÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ËÏÇÇÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÖá ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ØËÏËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÕÇÐ, ÚÇÏ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÇÎÑÅÑ Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË, ØÑÕâ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ
ÓÇÛËÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËØ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÆÖÕ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ P4. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä
ØËÏËË ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ

£.¡.®ËÎáÍÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ª°¶· ¬¯¸ ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (8432)73 ë 2392,
e-mail: miluykov@iopc.knc.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ØËÏËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ØËÏËâ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.
À.¤.¢ÖÆÐËÍÑÄÂ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (8432)73 ë 2392,
e-mail: yulia@iopc.knc.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ØËÏËâ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÕÂÎËÊ.
°.¤.³ËÐâÛËÐ. ¹ÎÇÐ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕ ²¡¯, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÆËÓÇÍÕÑÓ ÕÑÅÑ
ÉÇ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (8432)73 ë 9364, e-mail: oleg@iopc.knc.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÔËÐÕÇÊ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÔËÐÕÇÊ, ØËÏËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 29 ÆÇÍÂÃÓâ 2004 Å.
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°ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ

£.¡.®ËÎáÍÑÄ, À.¤.¢ÖÆÐËÍÑÄÂ, °.¤.³ËÐâÛËÐ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏÇÐË ¡.¦.¡ÓÃÖÊÑÄÂ
¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
420088 ¬ÂÊÂÐß, ÖÎ. ¡ÍÂÆ. ¡ÓÃÖÊÑÄÂ, 8, ×ÂÍÔ (8432)75 ë 2253

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 251 ÔÔÞÎÍÂ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 859
II. ¡ÍÕËÄÂÙËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ 860
III. ²ÇÂÍÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË 869
IV. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ 878
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ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ËÏÇáÜËØÔâ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ ØËÏËË
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ 1ë 12 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, Â ÙÇÎÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÑÄÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËâØ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ÐÇ ÆÂÇÕÔâ. ®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß Ô
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ØËÏËË àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
´ÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß, Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ Ë ÄÞÆÇÎËÕß, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4. µÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÇÆËÐÑÏ
ÍÎáÚÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÍÂÍ Ô
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÄâÊß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ØËÏËË. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÇÂÍÙËâÏ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

II. ¡ÍÕËÄÂÙËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶°³ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÓÇÂÍÙËË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4 Ë ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë ÒÖÕÇÌ ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ). £ÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ P4 Ä
ÙÇÎÇÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ËÊÑÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË,13 ÔÕÂÄ-
ÛËÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÊÄÇÐÑÏ 14 Ë ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ äÏÑÔÕÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÇÌ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕß ØËÏËË Ä ÙÇÎÑÏã.15 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ, äÆÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎÑÃÂÎßÐÞÏË,
ÇÔÎË ÚËÔÎÑ, ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÒÑØÑ-
ÉËÏË ì ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË, ÐÑ ÒÑØÑÉËÏËã.13 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÂÕÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÊÑÎÑÃÂÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ CH, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ë×ÑÔ×ÑÓÐÞÏË×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ
ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ËÔØÑÆÐÑÌÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ P4 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶°³, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¡ÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÔÇØ
×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ì ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ×ÑÔ×ËÆ-
ÂÐËÑÐÂ ÆÑ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Pn, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÑ 14 ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ²ÇÂÍÙËË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ (ÔÏ.7, 8).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÔÕÓÇÏâÜËÇÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÖÌÕË ÑÕ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ P4

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ Ë ÎÂÕÇÐÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕ, ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÔÕÇÓÇÑ-
ØËÏËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ) Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯Â ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÔÄÇÕËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÞâÄËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

1. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ IVB (Ti, Zr, Hf)

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ IVB ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓËË ÉÇÔÕ-
ÍËØ Ë ÏâÅÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (¨®¬°) 16 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔÎÂÃÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ (ÏâÅÍËØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ) Í ÂÕÑÏÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ IVB (ÏâÅÍËÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÃËÔ(ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆË-
ÇÐËÎ)ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÙËÓÍÑÐËâ ËÎË ÅÂ×ÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÙËÍÎÑ[1.1.0]ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÃÖÕÂÐÖ 1,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.17

£ÞØÑÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÔ(ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ) ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.18 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ CO-
ÅÓÖÒÒ, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 19% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ äÕÓÇØÒÂÎÖÃ-
ÐÑÇã ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ 2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ m,Z3,Z3-ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ
ÅÇÍÔÂ×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË äÍÓÇÔÎÑã. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÐÂÒÓâÏÖá
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕËÕÂÐÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâÏÇÕÂÎÎÂ. ©ÂÏÇÐÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ

M=Zr, Hf; R = But, 1,3-But2.
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ÐÂ ×ÑÔ×ËÆÐÞÇ Ä ÆËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÃÇÎÞÏ
×ÑÔ×ÑÓÑÏ: ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1 Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 3 Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÏË
×ÑÔ×ÑÓÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.19 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔØÇÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÆÄÑÌÐÖá ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÔÄâÊÇÌ P7P Ä cyclo-P3-×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 3, ÓÂÄÐÂâ
2.213AÊ , ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ P4.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÓÑÆÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

2. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ VB (V, Nb, Ta)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô (ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ)-
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÄÂÐÂ-
ÆËâ ì âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜËØÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÓ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.20 ë 22 ´ÂÍ, ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 4a ë c
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÑÐÑÚÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑ-
ÃÖÕÂÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 5a ë c. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÐÂÆËâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 6a. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô P4 ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 1,3-ÆË-
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÂÐÕÂÎÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑÎËâÆÇÓÐÑÏÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ [(Cp00Ta)3(m3-P4)(m3-P2)] (Cp00 ì 1,3-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖ-
ÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ).22

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÐËÑÃËâ 5b ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÎÂÃÂâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÓÂÔÒÂÆÂ P4-
ÍÑÎßÙÂ ÐÂ P3- Ë P1-×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÉÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ (ÍËÒâ-
ÚÇÐËÇ Ä ÍÔËÎÑÎÇ, 16 Ú) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂ-

ÊÖáÜËØÔâ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 4a,b ÃÞÎË
äÕÓÇØÒÂÎÖÃÐÞÇã ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 7a,b, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ cyclo-P6, ËÊÑÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÃÇÐ-
ÊÑÎÖ.15, 17, 20, 23

£ ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 51V ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËâ 7a ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÇÒÕÇÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
1J(51V31P)=56 ¤Ù, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

3. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ VIB (Cr, Mo, W)

²ÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ØÓÑÏÂ Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 8 Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÔË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 9 Ë
10, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ m,Z2-ÆË×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ Ë m3-ÕÓË-×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÒÓÑ-
ÒÂÐÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.23 ë 25

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ËÊÑÎÑÃÂÎßÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÌ, ÑÃÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌÏÑÎÇÍÖÎÖ P4, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ 15-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ (P$M(CO)3). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍÑÅÑÎâÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 11, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ m,Z2-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆË×ÑÔ-
×ËÐ, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ 12. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÏâÅÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.26

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÂÎÍÑÅÑÎâÕÂÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÖ 13, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ Z3-ÕÓË×ÑÔ-
×ÂÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ.27, 28
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P
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P
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÍÂÕËÑÐÐÞØ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ 14 ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 15,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÕÂÍÕÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.29

³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 15 ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 29

ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 31P, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
7408C.

±ÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔ(ÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÆËÍÂÓÃÑÐËÎ)ÆËØÓÑÏÂ 16a ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 27-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ äÕÓÇØÒÂÎÖÃÐÞÌã ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ m=2.07 mB) ÍÑÏÒÎÇÍÔ ØÓÑÏÂ 17, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ m,Z5-
ÒÇÐÕÂ×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ.30

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 17
ÏÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ (Ered=70.97£),
ÎËÃÑ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÑÍËÔÎÇÐÞ (Eox = 0.07£). ¥Îâ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞØ
ÙÇÎÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 31 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÇÓÓÑÙÇÐËâ [Cp2Fe]+.

´ÇÓÏÑÎËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 16b,c ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
Ô àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÉÇ 28-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ äÕÓÇØÒÂÎÖÃÐÞØã ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 18,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÅÇÍÔÂ×ÑÔ×ÂÃÇÐÊÑÎ.23, 32 ë 34

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [CpMoP6MoCp],35 ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÄÐÑ
28. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 18 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÑÍËÔÎÇÐËá
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ.

ºÇÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ.36 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÎÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
Cr(CO)5(THF)). ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÆËÏÇÓÑÏ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ [CpRMo(CO)3]2 (16c) (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ CpR ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎß R).36 ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ´¤¶ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 19a, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 19b ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔÏÇÔË
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÅÇÍÔÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (ØÓÑÏÂ ËÎË ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).37, 38

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆËÏÇÓÂ 16c Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Cr(CO)5(THF) Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÑÃÎÖÚÇÐËÇ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ) ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 20, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÇ P2-×ÓÂÅÏÇÐÕ, Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 21. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊË P7H Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 36 ÑÃÝâÔÐâÎË ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÑÏ ÔÄâÊËMo7P ÔÎÇÆÑÄÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÄÑÆÞ.®ÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÓÑÏÂ 16a (R=H)
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ ØÓÑÏÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ØÓÑÏÂ ì 22
(ÔÑÔÕÂÄÂ [{CpCr(CO)2}2(m,Z2:2-P2)], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÏÖ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ 20) Ë 23 (ÔÑÔÕÂÄÂ [CpCr(CO)2(Z3-P3)]), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ cyclo-P3-×ÓÂÅÏÇÐÕ), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËâÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 24.24, 39

M=W: R= cyclo-C6H11 (Cy), Pri; M=Mo: R= Cy.
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´ÇÓÏÑÎËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇØÒÂÎÖÃÐÑÏÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ØÓÑÏÂ 17 (R=H), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÒÇÐÕÂ×ÑÔ×Â-
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ.30 ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

4. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ VIIB (Mn, Re)

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÕÂÍËØ
ÒÓËÏÇÓÂ.40, 41 ¬ÂÓÃÑÐËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÇÐËâ 25 Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ
1,1,1-ÕÓËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏÇÕËÎ)àÕÂÐÑÄÞÏ (triphos) ÎËÅÂÐ-
ÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÐËâ 26, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ ËÐÕÂÍÕÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ P4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ.40 ´ÂÍ, P4-ÎËÅÂÐÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 26 ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ Ä
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÓÇÐËâ Ë ÓÖÕÇÐËâ, ÆÂÄÂâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 27a ë c,41

ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ P4.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 27 ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 31P. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Ô P4-ÎËÅÂÐÆÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕ Á®²-ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÎË
ÂÕÑÏÑÄ(ËÑÐÑÄ) ÏÇÕÂÎÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÑÌ AB3-ÔËÔÕÇÏÑÌ. ³ËÅÐÂÎ ÂÕÑÏÂ Pa ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ
200 ë 250 Ï.Æ., Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ²b ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 42 ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ
ËÐÕÂÍÕÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ P4, ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô 16-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ
Cp*Re(CO)2, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÏÇÓÂ
28, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÇÐËâ 29 Ë 30, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕËÒÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË P2-ÎËÅÂÐÆÂ.43, 44

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

5. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ VIII£

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËË
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ VIIIB.
¥ÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÎÇÅÍÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì
×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIIIB-
ÅÓÖÒÒÞ ÖÆÂÎÑÔß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÕËÒÞ
×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÍÓÞÕËË
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ P4 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¿ÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ VIIIB ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕ,
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÅÂÐÆÑÄ) Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÏÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÏ.

Â. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÑÎÇÍÖÎÂ P4ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
Z1-ÎËÅÂÐÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ.41 ±ÇÓÄÞÌ ÃËâÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 31, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Z1-P4-
ÎËÅÂÐÆ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 45 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì
ÃËÔ(ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ)ÓÖÕÇÐËÌ(II)ØÎÑÓËÆÂ.

¯ËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ë ÏÂÎÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 31
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 45 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÇÅÑ, ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓ Á®² 31P.

´ÇÓÏÑÎËÊ ÔÏÇÔË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ
Fe2(CO)9 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËá
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ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. £ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÚÇÕÞÓÇØ
ÔÄâÊÇÌ ×ÑÔ×ÑÓ ë×ÑÔ×ÑÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ
32, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ P2-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.46

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ. ³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ, ÄÐÇÔÛËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ
P4, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÕÂÕßáºÇÓÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕ.47 °ÐÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃËâÆÇÓÐÞØ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ [CpRFe(CO)2]2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÅÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ [Cp00Fe(CO)2]2
(Cp00ì1,3-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ
17-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Cp00Fe(CO)2, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ P4

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÑÆÐÑÌ P7P-ÔÄâÊË Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
33a ÔÑÔÕÂÄÂ [Cp00Fe(CO)2]2(m,Z4:1-P4). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓâÇÕ ÑÆÐÖ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÃËâÆÇÓÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ 34a ÔÑÔÕÂÄÂ {Cp00Fe(CO)2}[{Cp

00Fe(CO)}.
.(m,Z1:2-P4)], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ²4-ÎËÅÂÐÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ àÎËÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇCOÆÂÇÕ 13-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌÍÑÏÒÎÇÍÔÉÇÎÇÊÂ 35a, ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÏÎÇÅÍÑ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ ÒÑ ÔÄâÊË×ÑÔ×ÑÓë×ÑÔ×ÑÓ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ 36a Ô ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ P4Fe-ÍÑÎßÙÑÏ. ±ÑÕÇÓâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÏ 36aCO-ÎËÅÂÐÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ÙËÍÎÂ FeP4 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÓÇØÒÂÎÖÃ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 37a ÔÑÔÕÂÄÂ [{Cp00Fe}2(m,Z4:4-P4)], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÃÖÕÂÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË {Cp00Fe}.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 33, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÃËÙËÍÎÑ[1.1.0]ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÃÖÕÂÐ, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ,47 ë 49 ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ 33b (Rn=1,2,4-But3). ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 50 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 33, ÇÔÎË Ä ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÄÇÔÕË ÇÜÇ ÑÆËÐ ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÃÇÎÞÏ
×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 1108C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃËâÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 33b ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓË 1908C, ÑÃÓÂÊÖâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ 1,2,4-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÐÕÂ×ÑÔ×Â×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐ 38b.51 £ àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 33b Ë ÆË×ÇÐËÎ-
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔàÐÆÄËÚÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÉÇÎÇÊÂ 39, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ 4,5-ÆË×ÇÐËÎ-
1,2,3-ÕÓË×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ ì ËÊÑÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
cyclo-P5-ÎËÅÂÐÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÓÇÂÍÙËË ÄÞÆÇÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ 40.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÒâÕË ÏÇÕËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ Fe-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÔÏÇÔË ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÃËÔ(ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÉÇÎÇÊÑÆËÍÂÓ-
ÃÑÐËÎÂ) [Cp*Fe(CO)2]2 Ä ÍÔËÎÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎ-
ÒÇÐÕÂ×ÑÔ×Â×ÇÓÓÑÙÇÐ Cp*FeP5 Ô ÄÞØÑÆÑÏ *15%. ¿ÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÔÕÂÎÂ ÄÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÄ.52, 53

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ 1908C ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 38c ÆÑ 80%.54 ³àÐÆÄË-
ÚÇÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ Ë ÑÔÏËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÐÕÂ×ÑÔ×Â-
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
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ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 38c Ô
ÃËÔ(ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÏÇÕÂÎÎÆËÍÂÓÃÑÐËÎÂÏË)
[Cp*®(CO)2]2 (M=Ru, Os) ÒÓË 220 ë 2508C.55

Ã. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÐÕÂÍÕÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ P4, ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ö ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.42 ±ÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÅËÆÓËÆÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÓÑÆËâ Ô ÕÓËÔ[2-(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ-
×ËÐÑ)àÕËÎ]×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË
ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ P4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕËÎÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ
(MeOTf) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ ÃÇÎÞÌ
×ÑÔ×ÑÓ, ÆÂÄÂâ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 41a,b, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ËÐÕÂÍÕÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ P4.56, 57

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ W Ë Mo, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 41a,b
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (<7408C).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ
ÆÓÖÅËÇ ×ÑÔ×ËÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Co(BF4)2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)ÏÇÕÂÐÂ ÆÂáÕ
ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 42 Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ P6-ÎËÅÂÐÆÑÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4 Ë ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ ×ÑÔ×ËÐÂ.58

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 42 ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ P4-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ Ô
ÂÕÑÏÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ×ÑÔ×ÑÓ ë×ÑÔ×ÑÓ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 2.17 ë 2.19AÊ , ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ P4

(2.21AÊ ).
£ÄÇÆÇÐËÇ Ä àÕÖ ÓÇÂÍÙËá 1,1,1-ÕÓËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏÇ-

ÕËÎ)àÕÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ 43, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ cyclo-P3-×ÓÂÅÏÇÐÕ.59

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ-
ÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÍÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ
ÆËÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ.60, 61

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 43 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË ×ÑÔ×ÑÓ ë ÖÅÎÇÓÑÆ: ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÂ ÕÓËÏÇÕËÎÑÍÔÑÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓË-
×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ.62

³ØÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ cyclo-P3-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4 ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÑÔÎÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÓÑÆËâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ.63, 64 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂàÆÓ P4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÑÆËâ 44a,b Ä
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞÌZ2:1-P4R-ÎËÅÂÐÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ Rh-ÍÑÏÒÎÇÍÔ 45c ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÅËÆÓËÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 44c. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ
ËÓËÆËâ.

¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô P7C-ÔÄâÊâÏË ËÊ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÏÇÆË-
ËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ
×ÑÔ×ÑÓ. ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ 45 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐ PH2R Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 46 Ô cyclo-P3-ÎËÅÂÐÆÑÏ.42

¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÃËÙËÍÎÑ-
[1.1.0]ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÃÖÕÂÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË P4

Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ µËÎÍËÐÔÑÐÂ ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÒÎÑÔÍÑ-ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Rh(I) ËÎË Ir(I).65, 66 ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓË-

M=Co (a), Rh (b).
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×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÑÆËâ 47, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
Z2-P4-×ÓÂÅÏÇÐÕ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÑÆËâ.

³ÕÓÑÇÐËÇ ØÎÑÓËÆÂ (ÃËÙËÍÎÑ[1.1.0]ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÃÖÕÂÐ)ÃËÔ-
(ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ)ÓÑÆËâ 47 ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.
Z2-¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ P4-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Pa7Pa ÆÑ 2.4616AÊ . ¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË °ÎÃÓÂÌÕÑÏ Ë ÔÑÂÄÕ.67 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [(PH3)2ClRhP4], ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Z2-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ P4-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ
15 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÄÞÅÑÆÐÇÇ, ÚÇÏ Z1-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ.67 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË ÒÓË àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË
×ÑÔ×ÑÓ ë×ÑÔ×ÑÓ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃËÙËÍÎÑ-
[1.1.0]ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÃÖÕÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÒÓË
ÓÂÔÍÓÞÕËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ). Z2-¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ P4-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÑÆÐÑÌ P7P-ÔÄâÊË ÕÇÕÓÂàÆÓÂ P4 Ä ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ 48, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
Ô ÆËÏÇÓÑÏ ÒÇÐÕÂÏÇÕËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÍÂÓÃÑÐËÎÍÑÃÂÎßÕÂ
[Cp*(CO)2]2(Co=Co).68 £ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ P7P, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 49 Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ m,Z2:2-ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×Â-
ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 49 ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 30% ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 48
ËÊÃÞÕÍÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.68

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÂÍÙËá Ô P4 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 50 ë 53 Ô
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ×ÑÔ-
×ÑÓÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ P8, P10

Ë P12 ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 54, 55 Ë 56 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔØÇÏÂ 1).69, 70

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË (<5%).
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÓÑÆËâ Ë ËÓËÆËâ [{Cp*M(CO)n}m] (m+ n=3; M=Rh,
Ir).17, 68, 71 ë 76

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ P4 Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÓÑÆËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÛÂÅ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÔÄâÊÇÌ P7P Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.17 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-
àÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÓÑÆËÌÆËÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ 57, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÓÑÆËâ.
±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 57 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÓÇ CO Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 58, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕ P4 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ P2, ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÓÑÆËâ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÖÕâØ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
P4, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÏÖ ÎËÅÂÐÆÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Cr(CO)5(THF).
¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ 74, 77, 78 ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÃËÙËÍÎÑ[1.1.0]ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÃÖÕÂ-
ÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ 59a,b. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
Cr(CO)5(THF).68

¥ÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 59a,b
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÇÕÞÓÇÏ ÕËÒÂÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÒÎÑÔÍËÏ ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ, ÚÇÅÑ
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÔØÇÏÂ 2). ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Cr(CO)5.

£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 59a ÃËÙËÍÎÑ[1.1.0]ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÃÖÕÂÐÑÄÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ 10-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÐÑÓÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ËÓËÆËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ 60 ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÑ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë×ÑÔ×ÑÓ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 61 (ÄÞØÑÆ 58%).79

Ä. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÐËÍÇÎâ (Ni, Pd, Pt)

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÐËÍÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ.6, 7, 15, 80 ë 85 ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ [(NR3)M(Z1-P4)], ÅÆÇ NR3 ì
ÕÓËÔ(2-ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑàÕËÎ)ÂÏËÐ, M=Ni (62a) 86 ËÎË Pd
(62b),87 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÅ. ³ÂÍÍÑÐË Ô ÔÑÂÄÕ.
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
ÐËÍÇÎâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ [(NR3)M] ì ÔËÎßÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË
­ßáËÔÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐËÍÇÎâ 62a, ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í
ÑÍËÔÎÇÐËá Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
²³¡,86 ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÐÂÎËÚËÇ Z1-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÏÇÕÂÎÎÑÏ.ªÊ-ÊÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÕÇÕÓÂàÆÓ P4 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá
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ÒËÓÂÏËÆÖ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Pa7Pb Ë
Pb7Pb (ÔÏ. ÐËÉÇ).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ Ö ÂÕÑÏÂ ÐËÍÇÎâ ÄÎËÇÕ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÐËÍÇÎâ Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ. ´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ P4 Ô
ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÑÏ ÐËÍÇÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1,1,1-ÕÓËÔ(ÆË-
×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏÇÕËÎ)àÕÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ cyclo-P3-ÎËÅÂÐÆ.59

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ 15-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ËÊÖÚÇÐÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐËÍÇÎâ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆËÏÇÓÂ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÍÂÓÃÑÐËÎÐËÍÇÎâ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 18-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 63 ÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÃËâÆÇÓÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ 64 Ô ÑÕÍÓÞÕÑÙÇÒÐÞÏ P4-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Ë ÆÄÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ äÍÖÃÂÐÂã: 65 Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
P4 Ë P1 Ë 66 Ô ÚÇÕÞÓßÏâ P1-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË.88, 89 °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 65 (ÄÞØÑÆ
58%).

³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
[CpRNi(CO)]2 ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ØÓÑÏÂ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË µ¶-ÔÄÇÕÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 67, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑ-
ÃÖÕÂÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ (ÔØÇÏÂ 3).90, 91 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 67 ÑÃÝÇÏÐÞÏË Cr(CO)5-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÇÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß Ë ËÊÖÚËÕß.90

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ×ÑÕÑÎËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 67 ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ô àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÍÔÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ØÓÑÏÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ P7P ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×Â-
ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 68 c ÑÕÍÓÞÕÑÙÇÒÐÞÏ P4-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏËÐÑÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐËÍÇÎâ 69 Ë 70, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ cyclo-
P3- Ë P2-ÎËÅÂÐÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 70
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 90 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÆËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ [Cp*Ni:P?Cr(CO)5].

´ÇÓÏÑÎËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 67 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÑÇÆËÐÇÐËá 68. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÖÃÂÐ 71 c ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË m3-P- Ë ÕÓË-
ÆÇÐÕÂÕÐÞÏ P4-ÎËÅÂÐÆÂÏË.90

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ P3- ËÎË P4-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, triphos). ³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍË Cr(CO)5 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÎÂÕËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ P4-ÎËÅÂÐÆ.

²ÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÒÎÂÕËÐÞ(0) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Cr(CO)5(THF)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 72, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃËÙËÍÎÑ[1.1.0]-
ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÃÖÕÂÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ P2ÿ

4 -ÎËÅÂÐÆ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË
[Cr(CO)5].92

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ
Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ P4 (ÕÂÃÎ. 1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË
ÄÞâÄÎÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÕËÒÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÑÃÜÖá
ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
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ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ (¯¿±) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ P4. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, triphos) ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ. ®ÂÎÞÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ
ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
Ö ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË
P7P Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ P4 ÒÓË ÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÃËÙËÍÎÑ[1.1.0]ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÃÖÕÂÐÂ. ²ÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË P7P Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì
ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÃÖÕÂÆËÇÐÖ Ë ÕÓË×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÖ. ±ÓË
ÓÂÊÓÞÄÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ P7P-ÔÄâÊË Ä àÕËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ
×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ¿ÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÓÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÂÏ Pn

(n<14), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ Pn-ÚÂÔÕËÙÞ (n4 4) Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÂÕÑ-
ÏÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ, Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄâÊË P7C Ë P7E (ÅÆÇ E=°, S, N
Ë Õ.Æ.). ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÕÂÕß ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
×ÑÔ×ÑÓÐÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

III. ²ÇÂÍÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. °ÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ¢ÓÂÖÐ Ë
·ÂÆÔÑÐ 93 ë 97 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ P4 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÎÂÃÞÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË.98 ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÐÂ 3S-ÑÓÃËÕÂÎË, Õ.Ç. Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÑÍÓÖÅ
âÆÓÂ. £ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ P4 ÂÕÑÏÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÙËÍÎÇ Ë ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË P7P-ÔÄâÊË ÂÕÑÏÞ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË. ±ÓË ÂÕÂÍÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (Nu7) ÏÑÎÇÍÖÎÞ
P4 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÑÔ×ËÆ-ÂÐËÑÐ 73 ì ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ
Ë ÔËÎßÐÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ:93

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÞØ ÔËÎßÐÞØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ. ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (pKa

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÍÑÎÑ 29) ×ÑÔ×ËÆ-ÂÐËÑÐ 73 Ä
ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÖÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÆ- ËÎË ÂÎÍÑÅÑÎâÕ-ÂÐËÑÐ, ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ×ÑÔ×ËÐÂ, ÅËÒÑ×ÑÔ×ËÕ- Ë ×ÑÔ×ËÕ-ÂÐËÑÐÑÄ.99 ¹ÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß àÕÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÇÂÍÙËâØ P4: Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ;100 Ô ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ,101 ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ a,b-ÐÇÐÂÔÞ-
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ÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ;102 Ô ÆËÔÖÎß×ËÆÂÏË;103 Â ÕÂÍÉÇ Ô ÂÎÍÑÅÑ-
ÎâÕ-ËÑÐÂÏË Ä ÔÏÇÔË ÔÒËÓÕÂ Ë ÕÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ.93 ë 96, 104 ¯ÇÑÆ-
ÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÊÂØÄÂÕÑÏ ×ÑÔ×ËÆ-ÂÐËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÔÄâÊÇÌ P7P Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ P4 ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (Ä ÓÑÎË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë
ÔÂÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,105, 106 ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÍÓÞÕËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÎË-
×ÑÔ×ËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÐÂ ÂÕÑÏÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÄâÊË P7P ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ P4 Ë Õ.Æ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÏÐÞØ ÑÔÂÆ-
ÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÇÂÍÙËË
P4 Ô ÆËÔÖÎß×ËÆÂÏË,103 ×ÇÐËÎÎËÕËÇÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË.102, 107

³ÂÏÞÇ ÓÂÐÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË 100 ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ P4, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÒÑÎË×ÑÔ×ËÆÞ ËÏÇáÕ ÔÛËÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ P4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 108 Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎË×ÑÔ×ËÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ.

¿ÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÖÚÂÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËÌ P4 Ô ÂÐËÑ-
ÐÂÏË CN7, Ph2P7 Ë ÆÓÖÅËÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄ-
ÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.108 ±ÑÆÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÑÄ.

1. ²ÇÂÍÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË
Ë ÏÂÅÐËÇÏ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÏÂÅÐËÇÏ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ ÄÐÇÛÐÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

´ÂÍ, ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÐÂÕÓËâ (ÂÕÑÏÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 3 : 1) Ä ´¤¶ ËÎË ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂì 18-ÍÓÂÖÐ-6-à×ËÓÂì ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÔË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÓÑÃÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂ×ÑÔ×ËÆ ÆËÐÂÕÓËâ Na2P16.105

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÂÆËÇÐËÆÂ ÐÂÕÓËâ (NaCp) ì ÒÇÐÕÂ×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆË-
ÇÐËÆÂ ÐÂÕÓËâ NaP5,109 ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÐÕÂ×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ MP5 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÎÑÅÑ ËÎË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÆÂÏË
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄMPH2, ÄÊâÕÞØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 5 : 1.110, 111

µÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ NaP5 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÐÂÕÓËÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÆËÃÇÐÊÑ-18-ÍÓÂÖÐ-6-à×ËÓÂ.112 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÐÕÂ×ÑÔ×Â-
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÆ-ÂÐËÑÐ Pÿ5 âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÎËÅÂÐÆÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË,109, 113 Ñ ÚÇÏ ÃÞÎÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑÎË×ÑÔ×ËÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÚÍÖ ÍËÒÇÐËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÑÎË×ÑÔ×ËÆÑÄ.114 °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÆÑÎá ÒÑÎË×ÑÔ×ËÆÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÌ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÑÄ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ÔÒÎÂÄÂ Na ëK, ËÏÇáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

´ÂÍ, ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÒÎÂÄÑÏNa ëK (1 : 3) ËÎË
Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Li Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÎÇÌ ÃËÙËÍÎÑ[1.1.0]ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ËÐÂ 74.106

¶ÑÔ×ËÐ 75, ËÏÇáÜËÌ ÐÑÓÕÓËÙËÍÎÂÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÃÞÎ
ÄÞÆÇÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 115 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË P4 ÔÑ
ÔÒÎÂÄÑÏ Na ëK Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1,3-ÆËÃÓÑÏ-2-ÃÓÑÏÏÇÕËÎ-2-
ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐÂ MeC(CH2Br)3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ËÐ 75 Ä
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
M(CO)5(THF) (M=Cr, W) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ ËÎË
ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ×ÑÔ×ÑÓÂ MeC(CH2P)3[M(CO)5]n (n=1, 2, 3).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑ ÔÒÎÂÄÑÏ Na ëK ÃÞÎÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔËÎËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ ì ÃÂÊÑÄÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÕÓËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÕÓËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)-
×ÑÔ×ËÐ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌÔâ Ä ØËÏËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÊ-
ÍÑÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.116 ©ÂÏÇÐÂ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÕÓËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ÐÂ ÆËÏÇÕËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÎËÎ×ÑÔ×ËÐ (Me2Si)3P4 (ÄÞØÑÆ *1%) Ô ÐÑÓÕÓËÙË-
ÍÎÂÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔËÎËÎ×ÑÔ×ËÐÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËá Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÔÒÎÂÄÂ Na ëK Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (ÂÕ.)
1 : 3 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÏÇÔË R1R2SiCl2 ÒÓË 7788C
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÔËÎËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÂÆÂ-
ÏÂÐÕÂÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (R1R2Si)6P4 (ÔÏ.117).

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ ÕËÒÂ [R(Me)Si]6P4,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, R=CH2=CH), ÕÂÍ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔËÎËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ
(MeHSi)(Et2Si)5P4.118 °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÎÂ×ÑÔ×ÂÂÆÂÏÂÐÕÂÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓË ÂÕÑÏÇ
ÍÓÇÏÐËâ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÖá Ë ×ÇÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÞ.118

ÅÆÇ m> n> p.

m

4
P4 + Nu7 PmNu7,

n

4
P4 + 3Nu7 P2ÿ

nÿ1 + PNuÿ2 ,

p

4
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pÿ1 + PNuÿ3 ,
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P
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P
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎËÎ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÝÇÏÐÖá ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 119 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô
ÕÓËÔ(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)ÔËÎËÙËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ (But3SiNa) Ë ÅÇÍÔÂÍËÔ-
(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)ÆËÔËÎÂÐÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÔËÎËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓËÔ(ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ)ÔËÎËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ: Na2P4(SiBu

t
3)2, NaP3(SiBu

t
3)2,

Na2P5(SiBu
t
3)2 (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 76, R=But) Ë Na2P7SiBu

t
3.

²ÇÂÍÙËâ P4 Ô ÅÇÍÔÂÍËÔ(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)ÆËÔËÎÂÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
²ÂÆËÍÂÎ But3Si ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
(But3Si)2 (T>1008C) Ë ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ, ÆÂÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎËÎ×ÑÔ×ËÐÞ ì (But3Si)2P4 Ë (But3Si)3P7

(ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 77 Ë 78 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).119 ¤ÇÒÕÂ×ÑÔ×ËÐ 78
ËÏÇÇÕ ÐÑÓÕÓËÙËÍÎÂÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ³ÕÇÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕß
But3Si-ÅÓÖÒÒ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ
ÒÓË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ P7-ÔÍÇÎÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØÎÑÓÂ ËÎË ÃÓÑÏÂ ÒÓË 708C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ
ÅÇÒÕÂ×ÑÔ×ËÐÂ 78 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë
ÅÂÎÑÅÇÐÔËÎÂÐÑÄ.119

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎË ÒÑÎË×ÑÔ×ËÆÑÄ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÙÇÎÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ.120 ·ÑÓÑ-
ÛÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÑÃÑËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,121 ÚÕÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÐÂÕÓËÇÏ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ 1,3-ÆËÂÏËÐÑÕÓË×ÑÔ×ËÐÂ H2NPHPHPHNH2, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÕÂÃËÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ªÊ ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆËÂÔÕÇÓÇÑ-
ÏÇÓÑÄ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ àÓËÕÓÑ,àÓËÕÓÑ-ËÊÑÏÇÓ Ô
ÕÓÂÐÔÑËÆÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ NH2-ÅÓÖÒÒ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÎËÕËÇÏ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÎË×ÑÔ×ËÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÎËÕËâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ in situ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÔ×ËÆ-ÂÐËÑÐ 79, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.122

±ÓË ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÆ-ÂÐËÑÐÂ 79 Ô ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ,123 Â Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ ÂÓËÎ×ÕÑÓËÆÑÄì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ËÐÞ

(ÄÞØÑÆÞ 36 ë 60%).124 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
×ÑÔ×ÑÐÑÆËËÏËÆÐÞÇ, ÔÖÎß×ÑÐÂÏËÆÐÞÇ, 2-ÑÍÔÂÊÑÎßÐÞÇ Ë ÐËÕ-
ÓËÎßÐÞÇ.

¶ÑÔ×ËÐ HOCH2CH2PH2 ÄÞÆÇÎÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 27% Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ×ÑÔ×ËÆ-ÂÐËÑÐÂ 79 Ô ÑÍÔËÓÂÐÑÏ ÒÓË 7338C.125 ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÓÂÐÂ ì 7-ÑÍÔÂ-
ÃËÙËÍÎÑ[4.1.0]ÅÇÒÕÂÐÂ ì ØÑÓÑÛËÌ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ×ÑÔ×ËÐÑ-
àÕÂÐÑÎÂ (60%) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (408C).126

°ÆËÐ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÑÒËÔÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑ-
ÕÞ 127. °ÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÔ×Ë-
ÆÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂ-
ÐÑ×ÑÔ×ËÐÑÄ 128, 129 ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌìÕÇÕÓÂËÊÑÒÓÑÒËÎÕÇÕÓÂÆÇÍÂ×ÑÔ×ËÐ
P14Pr

i
4. °Ð ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÏÇÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË PriPCl2.130 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÒÑÎË×ÑÔ×ËÐÑÄ P9Pr

i
5 Ë P7Pr

i
5, Â

ÕÂÍÉÇ ËÊÑÒÓÑÒËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ×ÑÔ×ÑÓÂ.
±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂÓâÆÖ Ô
P9Pr

i
3 Ë P7Pr

i
3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÐÇÇ

ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÑÎÇÇ 9 ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ P14Pr

i
4).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÇ ÔÕÂÆËË ÃÞÎË
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ. ¿ÕÑÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÃÞÎ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓâÆÂ ÒÑÎËÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐÑ×ÑÔ×ËÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ P11Pr

i
3 (ÔÏ.131), P11Pr

i
5

(ÔÏ.132, 133), P12Pr
i
4 (ÔÏ.134, 135), P13Pr

i
5 (ÔÏ.136), P18Pr

i
6 (ÔÏ.137),

P18Pr
i
4 (ÔÏ.138), P20Pr

i
6 (ÔÏ.139) Ë ²14Pr

i
4 (ÔÏ.131). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ (PEt)5 Ô PCl3 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËâ.140

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô
ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÏÂÅÐËÇÏ Ë C-àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¶°³ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ. ¶ÑÔ×ËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÎÑÅÑ ËÎË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÂÎÍËÎ-
(ÂÓËÎ)ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÄâÊâÏË
P7C, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎË×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎË-
×ÑÔ×ËÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÎËÕËÌ-
Ë ÏÂÅÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÄâÊßá
P7C ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.100 ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ×ÑÔ×ËÆÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ:

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÕÓË×ÇÐËÎ-
×ÑÔ×ËÐ Ph3P Ë ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, Â ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ×ÑÔ×ËÐ ÐÇ ÃÞÎ ÆÂÉÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ; ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ.
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X= Cl, Br.
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+X2

708C
But3SiX + PX3

R1 = n-C9H19, PhCH2, cyclo-C5H9; X = CH, N.

R1Hal

X
F

R2

O

X

P

R2

3

HOCH2CH2PH2

R1PH2

PÍÓ.

Li, NH3 (É)

THF±ButOH
[P]n7
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PhLi + P4 Li3P + Li2PPh + LiPPh2 + PPh3.
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£ÞØÑÆÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË P4 Ô BunLi Ë PhLi
ÔÑÔÕÂÄËÎË 9 Ë 40% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ô BunMgBr Ë PhMgBr ì
5ë 7%.100

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ) ì ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑ
70 ë 80%.100 ´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ×ÇÐËÎ-
ÎËÕËÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ÕÓÇÕËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ë ËØ ÑÍÔËÆÑÄ.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÑÓÅÂÐÑÒÑÎË×ÑÔ×ËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÛËÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ÊÄÇÐßâ. ªØ
ÔÑÔÕÂÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¤ËÆÓÑÎËÊ
àÕËØ ÒÑÎË×ÑÔ×ËÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ×ÇÐËÎÒÑÎË×ÑÔ×ËÆÂ ÎËÕËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ¶°³
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÎË ×ÑÔ×ÑÓÂ) ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÙËÍÎÑÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ËÐ ì ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÆÄÖØ P7P-ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ P4.100

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ 2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐËÎÎËÕËâ Ë 2-ÃÓÑÏ-
1,3,5-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÏÇÔß ÃËÔ(2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐËÎ)ÃËÙËÍ-
ÎÑÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ËÐÂ (80), Â ÕÂÍÉÇ ÃËÔ(2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
×ÇÐËÎ)ÆË×ÑÔ×ÇÐÂ (81).107

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 80 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÇÅÑ Ä
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ-
×ÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÇÓÑÌ ËÎË ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎÂÊËÆÑÏ ÃÞÎË ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË.

¯ÂÌÆÇÐÑ,141, 142 ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô
ÃÖÕ-1-ËÐËÎÎËÕËÇÏ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÃÖÕ-1-
ËÐËÎ×ÑÔ×ËÆ- Ë ÆË(ÃÖÕ-1-ËÐËÎ)×ÑÔ×ËÆ-ÂÐËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏËRHal (R=Et, Prn) ÆÂáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÖá ÔÏÇÔß ÃÖÕ-1-ËÐËÎÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ EtC:CPR2 Ë
ÂÎÍËÎÆË(ÃÖÕ-1-ËÐËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄ (EtC:C)2PR.141, 142 ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë 20%.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÒÇÐÕÂ×ÑÔ×Â×ÇÓÓÑÙÇÐÑÄ 83 Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÐÕÂ×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÆ-ËÑÐÂ 109, 111

ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÐÑÄÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÃÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÂÓ-
ÃÇÐ-ÂÐËÑÐ RC7 ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÆÓâÕßÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ P4, ÒÓËÄÑÆâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ËÑÐÖ [RCP4]7 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ.143 ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÑÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô (ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎ)ÆËÂÊÑÏÇÕÂÐËÆÑÏ ÎËÕËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÔÑÎß Ô ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ 1,2,3,4-
ÆËÂÊÂ×ÑÔ×ÑÎËÆ-ÂÐËÑÐÑÏ 82a, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓ-

ÏÂÎßÐÑÅÑ [3+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ P:P Í ÆË-
ÂÊÑÏÇÕËÎßÐÑÏÖ ÂÐËÑÐÖ.

±ÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÕËÇÄÑÌ ÔÑÎË 82a ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
2H-1,2,3,4-ÆËÂÊÂÆË×ÑÔ×ÑÎ 83, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Na-ÔÑÎß 82b.143

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô BunLi ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÔË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÆËÂÎÍËÎÂÏË-
ÐÑ×ÑÔ×ËÆÂ ÎËÕËâ Ë ÆËÎËÕËÌÂÎÍËÎÂÏËÐÑ×ÑÔ×ËÆÂ.144

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏËÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÇÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑ ÂÏËÆ-ÂÐËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÕÂÍÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË.

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÄ

²ÇÂÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑÔÕß
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË
ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÇÓÄÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃËÙËÍÎÑ[1.1.0]ÕÇÕÓÂ-
×ÑÔ×ÂÃÖÕÂÐÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂ àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

ªÏÇáÜÂâ ÏÇÔÕÑ Ä ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ in situ P(III)-ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂØ ÒÓÑÕÑÕÓÑÒÐÂâ ÕÂÖÕÑÏÇÓËâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÖÕÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÃËÙËÍÎÑ[1.1.0]ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÂÃÖÕÂÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÓÇÂÍÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÄÔÇ ÔÄâÊË P7P Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÎÇ-
ÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ²4 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËá
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
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ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ×ÑÔ×ÑÓÂ.

¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ NaOH Ä ÄÑÆÇ (ËÎË Ä ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÒËÓÕÇ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£)) ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ËÐÂ PH3 ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ.145 ë 147

²ÇÂÍÙËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô H2O Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HI ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ PH3 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ H3PO3.148 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑ ×ÑÔ×ËÐÂ PH3 Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ.149

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÜÇÎÑÚÇÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÔÖÒÇÓÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¶°³.1, 150 ë 160 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÓË-
ÎËÓÑÄÂÐËá Ë ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ´ÓÑ×ËÏÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.150 ë 159 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (¤®¶´¡, ¥®³°)
ËÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÞ Ë ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ Ô ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÆÑ 40%. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓËÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ËÐÞ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 70 ë 808C ÔÖÔÒÇÐÊËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ KOHë¥®³°(ËÎË ¤®¶´¡) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÐ-
ÊËÎØÎÑÓËÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓËÃÇÐÊËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ
(ÄÞØÑÆ 65%), ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓËÃÇÐ-
ÊËÎ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ØÎÑÓËÆÂ ÕÇÕÓÂÃÇÐÊËÎ×ÑÔ×ÑÐËâ.151 ´ÂÍ ÍÂÍ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÎß ×ÑÔ×ÑÐËâ Ë ÕÑÎÖÑÎ,
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ×ÑÔ×ÑÐËâ.151

¡ÎÎËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÕÓËÔ-
(ÒÓÑÒ-1-ÇÐËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÖ Ë ÕÓËÔ(ÒÓÑÒ-2-ÇÐËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÍ-
ÔËÆÖ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 35 Ë 30% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.152, 153

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÎÃÓÑÏËÆÑÄ Ë
ÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆÂ ÍÓÂÔÐÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÞØ ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ.161

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÎÍËÎÃÓÑÏËÆÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÇÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆÑÏ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÕÓÇÕËÚÐÞØ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÄÖØ-ÕÓÇØÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ RBr.

£ ÔÖÒÇÓÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ KOHë¤®¶´¡(¥®³°) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâìÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ, ÂÍÓËÎÂÏËÆ,
àÕËÎÂÍÓËÎÂÕ, ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕ, ÔÕËÓÑÎ, 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.125, 141, 144, 155 ë 159, 162 ë 164 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÓËÔ-
(2-×ÇÐËÎàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ (ÄÞØÑÆ 60%) Ë ÃËÔ(2-×ÇÐËÎ-
àÕËÎ)×ÑÔ×ËÐËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÍÂÍ ÏËÐÑÓÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË.155

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Í ÂÎÍËÐÂÏ 165 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓËÔ((Z)-ÔÕËÓËÎ)×ÑÔ×ËÐÂ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 55%.156 ë 158 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÓËÔ((Z)-ÔÕËÓËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄÂÙËá àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ-
×ÑÓÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËÇÌ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë g-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ); ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 97%.166, 167 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ PÍÓ.

ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ Ë ÂÐËÑÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ,168 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ 2-ÄËÐËÎ-
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
×ÑÔ×ËÐÞ Ë ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÑ 90 ë 968C Ä
ÔÖÒÇÓÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ KOHë¥®³°. £ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÏÇÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ,
×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ ì Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÆÑ 40%.169

³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË PÍÓ.. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 2-ÄËÐËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÂ 84 Ë
×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ 85 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 5 (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ

P4 + 3NaOH+ 3H2O PH3 + 3NaH2PO2.

R = Et, Prn, Bun, n-C5H11, n-C8H17; X = Cl, Br, I.

RX+ PÍÓ.

1) KOH

2) H2O
R3P O+ R2P(O)H

PÍÓ. + PhCH2Cl

[(PhCH2)4P+]Cl7
KOH

7KCl,7PhMe
(PhCH2)3P O

(PhCH2)3P
PhCH2Cl

PÍÓ. + CH2

(MeCH CH)3P O+ (CH2 CHCH2)3P O

CHCH2Br
2) H2O

1) KOH

R= Alk.

PÍÓ. + RBr + PhCH2Cl
1) KOH

2) H2O

O+R2PCH2Ph + (PhCH2)2PR+ (PhCH2)3P O

O

R3P

O

PÍÓ. (ËÎË P4) + PhCH

(PhCH2CH2)3P O+ (PhCH2CH2)2P(O)H

CH2

1) KOH

2) H2O

(PhCH CH)3P + (PhCH CH)3P O

PÍÓ. (ËÎË P4) + PhC CH
1) KOH

2) H2O

Naph Ð 2-ÐÂ×ÕËÎ.

+PÍÓ.

+ (NaphCH2CH2)2PH+NaphCH2CH2P
OH

H
+

O

+ (NaphCH2CH2)2PH+ (NaphCH2CH2)3P

O

O

1) KOH±DMSO

2) H2O

90 ± 968C
+NaphCH2CH2PH2

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (9) 2005 873



63%). ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 58% ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ 85.169

µÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ËÐËÔÕÞØ ÍËÔÎÑÕ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÂÓËÎ-
ÂÎÍÇÐÂÏË Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎß-
ÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.162 ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÂÍÙËá ÔÕËÓÑÎÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓËÔ- Ë ÃËÔ(2-×ÇÐËÎàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ Ô ÄÞØÑ-
ÆÂÏË ÆÑ 20%.

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÍÓÂÔÐÑÅÑ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë 1,1-ÆËÂÎÍ-
ÑÍÔË-2-ÃÓÑÏàÕÂÐÑÄ (RO)2CHCH2Br (R=Et, Bun) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÓËÔ(2,2-ÆËÂÎÍÑÍÔËàÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ [(RO)2CHCH2]3PO c
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (15 Ë 8% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÐÑ).163

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË
ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ (86), ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ (87) Ë ÏÇÕËÎ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ (88) ÍËÔ-
ÎÑÕ.101, 144

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ØÎÑÓËÔÕÞÏ
ÏÇÕËÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË KOH ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÐÂÛÇÆÛËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕËÒËÓÇÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË.170

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔËÐÕÇÊ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÑÔ×ÑÓÂ. ´ÂÍ, ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÒÇÓËÆËÐÂ, ÆÂÄÂâ ÔÏÇÔß ÕÓËÔ(ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏÇ-
ÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ (89), ÃËÔ(ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ
(90) Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ (91).171, 172

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÏËÐÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Me2NH Ë Et2NH, Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÕËÚÐÞÌ
×ÑÔ×ËÐ.102 £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë

pH ÔÓÇÆÞ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,102 ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô P4 ÄÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÏËÐÂ Ë ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ ì N-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎÆËÂÎÍËÎÂÏËÐ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
Ô ÂÕÂÍË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÏ R2NCH2O7 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
Ë ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¥ÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÂÛÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑ ÔÒËÓ-
ÕÑÄÑ-ÑÍÔËÓÂÐÑÄÞÏË ÔÏÇÔâÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.173 ë 176 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÍÔËÓÂÐÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ) Ô N,N-ÆËÏÇÕËÎ-
àÕÂÐÑÎÂÏËÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÕÂËÐÖ 92, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô P4 ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆ b-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏ-
ÏÑÐËâ (ØÑÎËÐÂ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÅËÒÑ×ÑÔ×ËÕ
b-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ.177

¦ÔÎË Í ÃÇÎÑÏÖ ×ÑÔ×ÑÓÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß àÕË-
ÎÇÐÑÍÔËÆ Ë ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ØÑÎËÐÑÏ.177

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÎÂÃÞÇ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÇËØ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÌ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¢ÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÎÍËÎ- ËÎË ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >2508C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÔÑÎÇÌ ×ÑÔ×ÑÐËâ.178

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÂÎÍËÎËÑÆËÆÑÄ ËÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÐËÊÛËØ ÂÎÍËÎËÑÆËÆÑÄRI
(R=Me, Et, Bun) Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 2008C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÇÆÑÄ
ËÑÆÂ ËÎË ÕÇÕÓÂËÑÆËÆÂ ÆË×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÕËÚÐÞÏ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂÏ: Me3PO (ÄÞØÑÆ 54%),
Et3PO (56%) ËBu3PO (66%).179 ë 181 ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ì ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÂÎÍËÎËÑÆËÆÂ c ÍÓÂÔÐÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË I2 ËÎË
ÔÑÎË [IR3PP+R3]I

ÿ
5 ÆÑ 180 ë 2308C Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ

ËÊÃÞÕÍÂ ÂÎÍËÎËÑÆËÆÂ ì ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐ-
ÑÍÔËÆÑÄ.179 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞØÑÆ ÕÓËàÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 88%. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ
ËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ: Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, Â µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÃÇÐÊÑËÎÂ ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß.
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎÍËÎËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÒËÓÕÞ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ËÑÆÂ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÖÎß×ËÕÂ ÐÂÕÓËâ ÄÞØÑÆ
×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 80%.182

£ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË Ä ÄÑÆÐÑÌ ÜÇÎÑÚË, ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂÏË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ Ë ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ.183

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ë àÕËÎÇÐÑÄ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎÍËÎËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÕËÚÐÞÏ ×ÑÔ×Ë-
ÐÂÏ ì ÆË×ÑÔ×ÂÃËÙËÍÎÑÑÍÕÂÕÓËÇÐÂÏ (ÄÞØÑÆÞ<30%).183

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ì
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËË ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ô ÃÇÎÞÏ
×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.184 ´ÂÍ, ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ, ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÞÌ Ä ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎØÎÑ-
ÓËÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ ÖÉÇ ÒÓË 7108C. ±ÑÔÎÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆË(ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ Ë ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆ ÆË(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)×ÑÔ×Ë-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

£ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÂÎÍËÎ-
ØÎÑÓËÆÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 184 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ØÎÑÓËÆ
ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÔÄâÊß C7Cl Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÂ.±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÂÕËÑÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄâÊß
×ÑÔ×ÑÓ ë×ÑÔ×ÑÓ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß
ØÎÑÓËÆ-ËÑÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÏÇÔß ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ×ÑÔ×ËÐÂ, ÆËÂÎÍËÎØÎÑÓ×ÑÔ-
×ËÐÂ, ÂÎÍËÎÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÕÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 184 ÃÞÎË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÇ ÂÎÍËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ Ö ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÂÍÙËË ÂÎÍËÎ(ËÎË ÂÓËÎ)ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÃÓÑÏËÆ ÐËÍÇÎâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ,185 ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË 2008C Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÃÓÑÏËÆ ÐËÍÇÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ Ë ÍÓÂÔÐÞÌ
×ÑÔ×ÑÓ, Ë ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆ, Â ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËá. ¦ÔÎË ÏÑÎâÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ [×ÑÔ×ÑÓ] : [ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆ]>6, ÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÅÂÎÑÅÇÐ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÆÃÇÐÊÑÎÂ ÒÑÔÎÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÏÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÎË ×ÑÔ×ÑÐËâ Ë ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ-
×ËÐÑÍÔËÆÂ.

±ÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÜÇÎÑÚË
ÄÞØÑÆ Ph3PO ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 95%.185

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎÍËÎËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÞ. °ÐË ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ×ÑÔ×Ñ-
ÓÑÏ ÒÓË 200 ë 4008C, ÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÕËÚÐÞÇ
×ÑÔ×ËÐÔÖÎß×ËÆÞ R3PS (R=Me, Et, Bun, Ph).186 £ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ÓÇÂÍÙËá, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÖ
Me3PO, ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ Me2O.186

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá P7C-ÔÄâÊË, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ±ÓÑÔÕÑÌ
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑ×ÑÔ×ËÐÆÑÎËÐÑÄ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 187. ´ÂÍ, ËÊ P4 Ë ÃÇÐÊÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÆËÆÂ ÍÂÎËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 1-×ÇÐËÎ-1,3-ÆËÅËÆÓÑ-
2l5-ÃÇÐÊÑ×ÑÔ×ÑÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (93) Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÆËÃÇÐÊËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (94).

1,2-¢ËÔ(ÆËØÎÑÓÑ×ÑÔ×ËÐÑ)àÕÂÐ ì ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÇÎÂÕÐÞØ ÆË×ÑÔ×ËÐÑÄ ì ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô àÕËÎÇÐÑÏ Ë PCl3.188, 189 ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 1,2-ÃËÔ(ÆË-
ØÎÑÓÑ×ÑÔ×ËÐÑ)ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.190

5. ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÇ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖ-
ÚÇÐÑ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÓÇÂÍÙËË
ÍÂÓÃÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ.

´ÂÍ, ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÅÎÂÆÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞØ à×ËÓÑÄ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.191 ±ÓÑÙÇÔÔ ËÐËÙËË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÑÄÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ.

R=Alk.

PÍÓ. + ROH
1) I2, 2008C

2) Na2SO3

R3P O

PÍÓ. + ROH+ I2 R3P O+ R2P

O

OH

NaOH, H2O
+ RP

O

OH

OH
R=Alk.

P4 + ButCl
1) AlCl3,7108C

2) H2O
But2PCl + But2PH

O
(30%)

O
(20%)

RCl + AlCl3 R+[AlCl4]7

P

P

P

PR+ +
Cl7 P

P

P

P
R Cl

1) R+

2) Cl7
...

R3P + R2PCl + RPCl2 + PCl3

X = Cl, Br; p=1, 2, 3.

PÍÓ. + 4mPhX
1) NiBr2

2) H2O

m< 1.5

1.5<m <3

(PhP)n

PhpPX37p +X2

PhI + P
1) NiBr2

2) H2O
Ph4PI + Ph3P O.

P4 + PhCHO
H3PO4 (ÍÑÐÙ.), KI

P
O

OH

Ph

+ (PhCH2)2P

O

OH

93 (23%)

94

P4, PCl3
PCl2

PCl2

R = ButCH2CH2, PhCH2CH2, Cy, 1-ÂÆÂÏÂÐÕËÎ.

OH

R

O

O

R

O

N

S

1) P4, hn

2) H2O2, H2O
RP

OH
O

OH
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ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË C-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÎÖÉËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎËÅÂÐÆÂ ÎËÃÑ ÆËÏÇÕËÎÅÎËÑÍÔËÏ (dmgH)ì [EtCo(dmgH)2(Py)],
ÎËÃÑ ÕÓËÆÇÐÕÂÐÕÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ [EtCo(7-Me-salen)(quil)] (quil ì
8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐ).192 ¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÍËÔÎÑÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÍÂÓÃÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ±ÑÔÎÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ö ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÑÆÐÖ
ËÎË ÆÄÇ àÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: àÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÖá, àÕËÎ×ÑÔ×ËÐË-
ÔÕÖá, ÆËàÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÖá Ë ÆËàÕËÎ×ÑÔ×ËÐËÔÕÖá ÍËÔÎÑÕÞ
(ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ 30ë 70%). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ.

6. ³ËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÄâÊâÏË P7ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄâÊß PëÅÇÕÇÓÑ-
ÂÕÑÏ (O, S ËÎË N), âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ä
ØËÏËË ×ÑÔ×ÑÓÂ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÂÏÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÏËÐÖâ ÔÕÂÆËá ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ,
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô
ÆËÔÖÎß×ËÆÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,103 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ËÏÇÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÔË ÕÓËÕËÑ×ÑÔ×ËÕÑÄ Ë
ÕÇÕÓÂÕËÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË ì ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, ÏÇÓÍÂÒÕËÆÑÄ, ÂÏËÆÑÄ ËÎË
ÅËÆÓËÆÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÆËàÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆÑÏ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÑÆÐÑÌ ÜÇÎÑÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓË-
àÕËÎÕËÑ×ÑÔ×ËÕÖ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ.103

¥ÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕËÑà×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ (×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÌ Ë ÙËÏÂÐ-
ÕÓÇÐËÎßÐÞÌ).193 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÑÃÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓËÕËÑ×ÑÔ×ËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ö ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÔÇÓÞ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑ ÔÄâÊâÏË P7ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ­ÇÏÂÐ-
ÐÑÏ,194 Â ÕÂÍÉÇ ¢ÓÂÖÐÑÏ Ë ·ÂÆÔÑÐÑÏ.93 ë 96 °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÆË-
ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÆËÔÖÎß×ËÆÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÉÇÔÕÍËØ

ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
CCl4 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ (¬±©) Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË. ³ÂÏ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÎÂÃÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô CCl4 ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ 194 ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎÍÑÅÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐËÑÐ ÃËÙËÍÎÑÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ËÆÂ
ÕËÒÂ 73 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ¬±© Ô CCl4. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ Ë ÃËÙËÍÎÑÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ËÐÂ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ËÕÑÅÇ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ P7P Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ P4 Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

¦ÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ PNu3 âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÍËÔÎâÕßÔâ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑ-
ÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ.194

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÕÓËÂÎÍËÎ-
ËÎË ÕÓËÂÎÍËÎÕËÑ×ÑÔ×ËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÃÞÕÑÍ
ÂÎÍÑÅÑÎâÕ- ËÎË ÕËÑÎâÕ-ËÑÐÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÎÍÑÅÑÎâÕÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÞØÑÆÞ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÂ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÂ (RO)2PHO. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ
ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÎËÃÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÔ×ËÆ-ÂÐËÑÐÂ, ÎËÃÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÕÓË-
ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÂ ÆÑ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÂ Ë ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÕ.96 °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâáÕÔâ: ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ CCl4, ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÎÍÑÅÑÎâÕÂ, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ Ë ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÚËÔÕÍÑÌ
ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÂÊÇÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÔÏÇÔË Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÔÒËÓÕÂ Ë CCl4. ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ
ÒÇÓÇÅÑÐÍÇ àÕË ÔÏÇÔË ÆÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÓËÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ËÕÑÄ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÕÂ Ë CCl4 Ä
ÔÒËÓÕÇ.96

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ P4 ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÇÐÑÎâÕ- Ë
ÕËÑ×ÇÐÑÎâÕ-ËÑÐÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ¢ÓÂÖÐ 93 ë 96

ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÐÇÄÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÑÔÐÑ'ÄÐÞØ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ. ­ÇÏÂÐÐ Ë ÔÑÂÄÕ.194 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÖá

P4 + 6EtSSEt
NaOH, H2O, Me2CO

208C, 1 Ú
4 P(SEt)3

(*100%)

R= Alk.

P

P

P
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P4 + 6Nu7 + 6NuH+ 6CCl4 4 PNu3 + 6CHCl3 + 6Cl7

X=O: R=Me (82%), Et (76%), Bun (58%) (ÔÏ.101);

X= S: R= Alk (<90%) (ÔÏ.94).

P4 + 6RX7 + 6RXH+ 6CCl4 4 P(XR)3 + 6CHCl3 + 6Cl7

(RO)3P + CCl4 [(RO)3PCl] CCl
ÿ
3

(RO)4P+Cl7 +CHCl3

+ ROH

(RO)3P O+ RCl.

876 £.¡.®ËÎáÍÑÄ, À.¤.¢ÖÆÐËÍÑÄÂ, °.¤.³ËÐâÛËÐ



ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß, Â ÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß ÂÐËÑ-
ÐÑÄ PhO7 Ë PhS7, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Et3N) ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÂÐËÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔËÐÕÇÊ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÕÂ (ÄÞØÑÆ
<50%) Ë ÕÓË×ÇÐËÎÕÓËÕËÑ×ÑÔ×ËÕÂ (<80%).194

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓË-
ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÂ Ë ÇÅÑ ÕËÑÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ P4 ëCCl4 ë
RXHëNEt3 (X=O, S), ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 194, 195 ËØ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ P4 Ô ÕËÑÎÂÏË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÕËÑÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÑÍËÔÎâÕßÔâ ÆÑ
ÆËÔÖÎß×ËÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÇÐ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ P7P, ÐÑ Ä ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÕËÑÎâÕ-ËÑÐÞ ì ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4.

®ÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô
ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CCl4 Ë
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÓËÂÏËÐÑ×ÑÔ×ËÐÑÄ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ Ä àÕÑÏÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐËâ.194

¸ÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ì ÕÓËÔ(ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑ)×ÑÔ-
×ËÐ ì âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÄÂÊË×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË
[(R2N)3PCl]+ Ë [(R2N)3PCCl3]+.

®ÑÐÑÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑ ÔÏÇÔßá ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÂ Ë ÔÒËÓÕÂ.194

R=Alk.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ì
(R2N)2P(O)(OR), (RO)3PO, (R2N)3PO ì ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ
ÏÑÐÑÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 50%.194

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÔÑ ÔÄâÊâÏË P7X (X=S, O Ë N), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÔÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÇÆË(II), ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 196 ë 206.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II), ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ Z1- ËÎË ÍÂÍ Z2-ÎËÅÂÐÆ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÕÓÂàÆÓ P4 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ÒËÓÂ-
ÏËÆÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÇÓÛËÐÑÌ Í ÂÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Pa7²b ÆÑ 2.20AÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÂÏË ÔÄâÊÇÌ Pb7Pb (2.09AÊ ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÂ P7P-ÔÄâÊË, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ (2.46AÊ ), ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑ'ÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ P4. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 2 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Cu(II), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í Z2-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÑÓÂ ÆÑÐÑÓÐÞÇ
ÎËÅÂÐÆÞ ÕËÒÂ Cl7, Br7, SO2ÿ

4 , RCOÿ2 , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ Z1- Ë
Z2-ÕËÒÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.196 ë 199 ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒËÓËÆËÐÂ Í
ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,196 ë 199 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑ ÔÒËÓ-
ÕÂÏË ËÆÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. °ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ

ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ °2 .

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÑÎÇÌ
ÏÇÆË(II). £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
×ÑÔ×ÂÕÞ Ë ÆËÂÎÍËÎ(ËÎË ÂÓËÎ)×ÑÔ×ËÕÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ
Ë ÔÑÎÇÌ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ì ÕÓËÂÎÍËÎ(ËÎË ÂÓËÎ)×ÑÔ-
×ËÕÞ.200

£ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÆË(II) ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ä ÂÓÇÐ-ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÆÑ ÔÑÎÇÌ ÏÇÆË(I) ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÍËÔÎÇÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÑ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÆË(II) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ P4

Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË,201, 202 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ×ÑÔ×ÂÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¡ÏËÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô P4 ÐÂ ÑÆËÐ-
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÒËÓÕÞ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÃÇÎÞÌ
×ÑÔ×ÑÓ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ Cu(II) ÆÑ ³u(0).

£ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÎÇÌ ÏÇÆË(II) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ-
×ÂÕÞ.202 ë 205 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÍÂÍ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÍÓÂÔÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ÄÞØÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ
ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *100%. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
P7O-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÅÎËÍÑÎâÏË Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÂÎÍËÎÇÐ×ÑÔ×ÂÕÂÏ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÍÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ-
×ÑÓÂ.206 £ àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÏËÏÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ËÎË NaBrO3) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÍËÔÎËÕÇÎß Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÐÑÎÂ Ä ÄÑÆÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 17
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ ì ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ

R=Alk.

P4 + 18R2NH+ 6CCl4 4 P(NR2)3 + 6CHCl3 + 6 (R2NH) .HCl

P4 + 10ROH+ 10R2NH + 10CCl4

4R2NP(O)(OR)2+10CHCl3+10 (R2NH) .HCl+4RCl

P4 + O2 + R1OH

a

b

(R1O)3P O+ (R1O)2P
O

H
+H2O

[Cu]

50 ± 1008C
(R1O)3P + H2O

aÐ [Cu] = CuCl2, CuBr2; bÐ [Cu] = CuSO4, Cu(O2CR2)2

(R2 =Me, Prn, n-C17H35, Ar).

R1 =Me, Et, Prn, Bun, Bui, n-C5H11, iso-C5H11, Ph, p-Tol.

R1=H: R2 = Et, Cy, PhCH2; R1=R2=Et, Cy, PhCH2.

[Cu]
P4 + 16R1R2NH+ 5O2

R1=H

R1=R2

4 (R2NH)3P

4 (R2
1N)3P NR1 + 6H2O + 4R1OH

NR2 + 10H2O

[O] = O2, NaBrO3 + ÔÑÑÍËÔÎËÕÇÎß (CuCl2, NaNO2, FeCl3, C6H4O2);

Cat = PdCl2, Ru(OH)Cl3, RuCl3 . 6H2O.

P

P

P

P + ROH (RO)3P
[O], Cat

[O]

(RO)3P O

H2O, H+

(RO)2P
O

H
(RO)2P

O

OH

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (9) 2005 877



ÍËÔÎÑÕÞ.206, 207 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÆÑ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ Ä ÔÏÇÔâØ ÃÇÐÊÑÎ ë ÔÒËÓÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÑÆÂ Ë ÐËÕÓËÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓË 20 ë 608C.208

®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä
àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑ×ÑÔ×ËÕÖ àÕËÎÇÐÆËÂÏÏÑÐËâ
[H3NCH2CH2NH3]+[PHO3]7 (ÔÏ.209).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÞ. ´ÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô Ñ-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂÏË, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÓÑÏÂ ËÎË ÆË×ÇÐËÎÆËÔÇÎÇÐËÆÂ,
âÄÎâáÕÔâ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ P(O2C6R)2· (R=Cl4,
Br4, Bun2H2; X=Br, SePh).210 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ÒÑÄÑÎËÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ Ñ-ÔÇÏËØËÐÑÐÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. µ¶-°ÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÎË ÕÇÓÏÑÎËÊ ÔÏÇÔË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
Ñ-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÂÏ.211

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÇÊÄÑÆÐÑÅÑ ØÎÑÓËÆÂ ÏÇÆË(II) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÍÑÓâÇÕ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÑÄ ÆÑ
40 ë 60%; ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÆß(II) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÆÐÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

IV. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ËÊ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ' ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ¶°³ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇÄÇÎËÍÑ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ØËÏËË ÄÐÇÔÎË ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.±.´ÑÏËÎÑÄÂ ËÀ.®.¬ÂÓÅËÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 212 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÓÕÖÕÐÑÏ
ÍÂÒÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÞ E1/2= 71.55 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÐÐÑÌ ÓÕÖÕË Ä
¥®¶¡). ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÐâÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË P4. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ:

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÓÞÄ ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ P7P Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ×ÑÔ×ËÐ.

£ ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ²4/(Hg)x.213

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ËÐÂ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄËÐÙÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ.214, 215 ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÂ ¶°³: ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓÕÖÕÐÑÏ ËÎË
ÔÄËÐÙÑÄÑÏ). ±ÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅËÆÓËÆÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÕËÒÂ (PH)x
(ÔÏ.214), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá.
¬ÑÐÇÚÐÞÌ×ÑÔ×ËÐ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ×ÑÔ×ÑÓÂÏÑÅÖÕ
ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÃÑÚËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ì ÑÎÇ×Ë-
ÐÂÏË,216 ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,217, 218 ÂÎÍËÎÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÂÏË 219 Ë ÆÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÔÏÇÔË ×ÑÔ×ËÐÑÄ ËÎË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ. ¯ËÊ-
ÛËÇ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô P4 ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ×ÑÔ×Ñ-
ÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË.

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ àÏÖÎßÔËË P4 Ä ¥®¶¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ð-ÃÖÕËÎ-
ÃÓÑÏËÆÂ 220 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÄ Ë ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ Ô ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ 29%. ¯Â ÍÂÕÑÆÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ×ÑÔ×ÑÓ
Ë BunBr.

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ, Â ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÐÂ 20 ë 50%). ¯ËÊÍËÇ ÄÞØÑÆÞ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÞ ÔÏÇÔÇÌ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÚËÔÕÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ËÐÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,221 ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ PH3

âÄÎâáÕÔâ 15 ë 25%-ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ NaOH Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ 70 ë 1008C. £ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÂâ Ë ÅËÒÑ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ËÐÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 60 ë 83%.221

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ Ë ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏ.222 ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ×ÑÔ×ËÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

£ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ 223, 224 (Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ ì ÃÇÐÊÑÎÂ ËÎË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ 224) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓâÏÑÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÆÑ ×ÑÔ×ÑÓË-
ÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÔ×ÑÓ ÑÍË-
ÔÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÅÂÎÑÅÇÐÑÏ, ÄÞÆÇÎâáÜËÏÔâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ,
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ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÅËÆÓÑÎËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í H3PO3.

CËÐÕÇÊ ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ Ë ÅËÒÑ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÃÞÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ì àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ Ë
ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ.224 ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÄÞØÑÆ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >708C; ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÐÄÇÓÔËË ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ë 45%.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÔÒËÓÕÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.225 £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÃÇÊÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ; ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, Â
ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕ Ë ÂÎÍËÎØÎÑÓËÆ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

£ÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ØÎÑÓ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ë
ÔÒËÓÕÑÏ, ÆÂÄÂâ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 40 ë 70%.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒËÓÕÑÄ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÂÐÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÄÞÆÇÎËÕß Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

£ ³º¡ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÃÇÊÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ¶°³ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.226, 227

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÒËÓÕÑÄ, ×ÇÐÑÎÑÄ ËÎË
ÏÇÓÍÂÒÕÂÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ ÐËÕÓÂÕÑÄ, ÃËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ Ë ÆÓ. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÃÑ
ÓÕÖÕÐÑÅÑ,226 ÎËÃÑ ×ÇÓÓÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ.227 ¯Â ÍÂÕÑÆÇ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÓÑÎß ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ËÅÓÂÇÕ ÍÂÕËÑÐ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÂÐÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞØÑÆÞ ÕÓËÑÓÅÂÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÄÇÎËÍË
(45 ë 50%). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÃÇÊÑÒÂÔÇÐ
ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÕÖÕË. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔËÐÕÇÊÖ ¶°³, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑÌ (ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ) ØËÏËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.228 ë 241

£ ÐÇÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ: ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ (ÂÎÍÑÅÑÎâÕ-,
ÅËÆÓÑÍÔËÆ-, ×ÇÐÑÎâÕ-, ÂÏËÆ- Ë ÆÓ. ÂÐËÑÐÑÄ), Â ÐÂ ÂÐÑÆÇ ì
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÆËÆ-ËÑÐÂ ÆÑ
ËÑÆÂ).228 ë 238, 240 ë 243 ¤ÂÎÑÅÇÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÏ ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ P4, ÑÃÓÂÊÖâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÂ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÏ ÔÒËÓÕÇ ÕÂÍÑÄÂ:

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, Ë ÄÞØÑÆ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.231, 233, 235 ë 238

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÂ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÕØÑÆÐÞÏ. £ÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÒËÓÑ×ÑÔ×Â-
ÕÑÄ.230, 232, 236 ë 238 £ÞØÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß
ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ Ë ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
*2 : 3, Â ÆÎâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÏÇÔß, ÐÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 1 : 9.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÇÅÑ ÔÒËÓÕÑÄÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÐÂ ×ÑÐÇ
Et4NI, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß àÕËÏ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. £ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÕÑÆÐÑ-ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ËÐËÙËÂÕÑÓ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, Â ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÂ ì
ÅÂÎÑÅÇÐ ì ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÂ P7H-ÔÄâÊË.
¤ÂÎÑÅÇÐ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÙËÍÎ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÍÑÐÄÇÓÔËË. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ pH àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÔÒËÓÕ Ë ÄÑÆÖ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÑÆÐÑ-ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÙÇÎÇÄÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ.236, 237 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÔÒËÓÕÂ, Â ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ (ÂÎÍÑÅÑÎâÕ-ËÑÐÑÄ) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ÆÇ-
ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ à×ËÓÑÄ ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÔÒËÓÕÑÄÑ-ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
HBr (ËÎË HI) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÏÖÎßÔËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕ (ÄÞØÑÆ 70%).

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÎâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ P4 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÑÆÐÑ-ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ×ÇÐÑÕËÂÊËÐÂ Ë ÕÓËÂÓËÎÂÏËÐÂ.234

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓoÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÔ×ÑÓ ë
ÔÒËÓÕ ë ÄÑÆÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÆ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ¶°³ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÄÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË; ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÕØÑÆÐÑÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË; ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÌ ÖÔÎÑÄËÌ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÉÇÎÂÇÏÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Cu(I) Ä
Cu(II) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ (ÔÏ.196 ë 206) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË,239

ËÔÍÎáÚËÄ ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß O2. £ÂÉÐÞÏË ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Cu ë
ROHëP4 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÆË Ë ÐËÍÇÎâ.

R=Alk.

P + HCl + 4ROH
5 e7

(RO)3PO+
5

2
H2 + RCl

R= Alk.

P4

(RO)3PO (90%)
(RO)2P(O)H (60%)
[(RiO)2)P(O)]2O (80%)

+2 e7 72 e7

I2

I7

RO7

ROH(H2O)

H2

¡ÐÑÆ¬ÂÕÑÆ

P4 + 16ROH
20 e7

4 (RO)3PO+ 4RH+ 6H2 :

P4 + 12ROH+ 4H2O
20 e7

4 (RO)3PO+ 6H2 :
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¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÆÑÍÔ-ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CuI/Cu0 ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ CuI ë P4 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, Õ.Ç. ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÇÐ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Cu(I). £ ÓÂÃÑÕÇ 233 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÕ ËÊ
P4 Ë ÔÒËÓÕÂ, ÒÓÑÏÑÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÇÆË(II), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ×ÖÐÍÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ ÊÂÓâÆÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à×ËÓÞ ÍËÔÎÑÕ
×ÑÔ×ÑÓÂ.237 ë 242 £ÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÎËÃÑ ÕÓË-
ÂÓËÎ×ÑÔ×ËÕÞ (ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÒËÓËÆËÐÂ), ÎËÃÑ
ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ÂÕÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 237, 240 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Et4NI ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ P4 Ä
ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ
P7P Ä ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÂØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÔ×ËÕ (PhO)3P.
°Ð âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.

£ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,237, 240 ÚÕÑ ÒÇÐ-
ÕÂ×ÇÐÑÍÔË×ÑÔ×ÑÓÂÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÑ
ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓËÚËÐÖ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
×ÑÔ×ÂÕ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÂ ÕÓËÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ë ÕÓËÂÏËÆÑÕËÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÏËÆ-ÂÐËÑÐÑÄ R2N7,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÂÏËÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
Ô ÐËÊÍËÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.237, 242, 243 ´ÂÍ, ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÂÏËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÏÖÎßÔËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÓËÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÞØÑÆÞ Ä ¥®¶¡ (62%) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ (12%). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓËÂÏËÆÑ×ÑÔ×ÂÕ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÓËÂÏËÆÑËÑÆ-
×ÑÔ×ÑÓÂÐÑÄ.237, 243

¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ (R2N)3P ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÆÑÐÑÓ
ÔÇÓÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÓËÂÏËÆÑÕËÑ×ÑÔ×ÂÕ

(R2N)3P=S (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ) Ë ÕËÑ×ÑÓÏÂÏËÆ (ÒÑÃÑÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ).237, 243

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. £ àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ à×ËÓÞ
Ë ÂÏËÆÞ ÍËÔÎÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÄâÊâÏË P7C.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ P7C-ÔÄâÊË, ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.244 ë 249 ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ P7P ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ni(0) Ô 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎÑÏ
(bipy) ì ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
×ÑÔ×ËÐÞ Ë ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:246 ë 249

±ÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÊÂ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË.246 ë 248 °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÕÂÆËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÃÞÎË ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÐÑ-ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ni(0) ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË,
ÑÃÓÂÊÖâ ÑÓÅÂÐËÎ-s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐËÍÇÎâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ni-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ RNiIIXLm c
ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ.

¯Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÄÞØÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÂÐÑÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙËÐÍÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ì ÕÓËÑÓÅÂÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂÏ, ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ì Í
ÕÓËÑÓÅÂÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂÏ, Â ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ËÑÐÑÄ Mg(II) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ P4 Ä ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎË×ÑÔ×ËÐÞ (PhP)5.

R=Alk.

P4 + 20CuX2 + 16ROH 4 (RO)3PO+ 20CuX+ 4RX+ 16HX

¡ÐÑÆ

P4 + 12PhOH
20 e7

4 (PhO)3P + 6H2 :

(PhO)3PI2
PhOH

7HI
(PhO)5P

e7, H+

(PhO)3PO+ PhH+ PhO7

R=Alk.

P4 + 12R2NH
12 e7

4 (R2N)3P + 6H2 :

I2

[(R2N)3PI2]
H2O

(R2N)3PO

P4 + 16R2NH+ 4CS2
20 e7

4 (R2N)3P=S+ 4R2NC(S)H + 6H2 :

n= 2, 3; M=Mg, Zn, Al; L=bipy, Ph3P.

¬ÂÕÑÆ: NiIIL3 + 2 e7 Ni0L2 + L,

¡ÐÑÆ: M7 n e7 Mn+,

P4 + RX
Ni0L2

P R,

n= 1, 2.

Ni0(bipy)n +RX RNiII(bipy)n71X
1/4 P4

P R+ NiII(bipy)

P

P

P

P

Ph3P
Zn2+ ËÎË Zn-ÂÐÑÆ

PhBr, e7

Al-ÂÐÑÆ

PhBr, e7
Ph3PO

Mg2+ ËÎË Mg-ÂÐÑÆ

PhBr, e7 P P

P
P

P Ph

PhPh

Ph

Ph
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¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÖÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ P7C ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ni(II) Ë Ni(0).246 ë 248 ¬ÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÃÇÎÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÎÇÅÚÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ni(0). £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ni(II) c ÃËÒËÓËÆËÎÑÏ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô Ni(0), ÚÇÏ Ô Ni(II). ¯ÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Í ÏÇÐÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ni0-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ni0(bipy) ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÃÇÎÞÏ ×ÑÔ×Ñ-
ÓÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÃËâÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô cyclo-P3-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ.
¡ÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ Ô ÎËÅÂÐ-
ÆÑÏ Ph3P3.

³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÂ
¶°³ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÂÏÂÓËâ(II),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.243 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÔÂÏÂÓËâ(III) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÏÖÎßÔËË ÔÏÇÔË ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ËÑÆÃÇÐÊÑÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÄâÊË ×ÑÔ×ÑÓ ë ÖÅÎÇÓÑÆ.
¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅËÆÓÂÕ SmCl3 . 5H2O, ÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ×ÑÔ×ËÐÑÄ PhPH2, Ph2PH, Ph3P, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÎß
×ÑÔ×ÑÐËâ ì Ph4PI. ¢ÇÊÄÑÆÐÂâ ÔÑÎß SmCl3 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ PhPI2; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ph4PI.244 ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

£ ÓÂÃÑÕÇ 250 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÕË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐËÍÇÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÖÕß
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4 Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÃÇÊ ÇÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
NiX2L, ÅÆÇ X=BF4, Br, Cl; L=bipy (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì ¥®¶¡,
MeCN, ÂÙÇÕÑÐ); L=2,9-ÆËÏÇÕËÎ-1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ (phen)
ËÎË PPh3 (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎßì¥®¶¡, ÂÙÇÕÑÐ), ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
|Ered|>70.9£. ¥Îâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ P7P Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ni(II). °Ð
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ NiX2L ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ (|Ered|<70.9 £). ±ÓË
X=BF4 Ë L=triphos ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ; ÒÓË
L=1,10,5,50-ÃËÔ[ÏÇÕËÎÇÐÆË(Ò-×ÇÐËÎÇÐ)]ÆË(3,7-ÆË×ÇÐËÎ-1,5-
ÆËÂÊÂ-3,7-ÆË×ÑÔ×ÂÙËÍÎÑÑÍÕÂÐ) (n2p2) ì Ä ¥®¶¡; ÒÓË
L=phen ËÎË PPh3 ì Ä MeCN. ±ÓË ÓÂÔÍÓÞÕËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4

Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ni(I), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
P3-×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [(triphos)Ni(P3)Ni(triphos)](BF4)2.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐËÍÇÎâ(0) Ô
s-ÆÑÐÑÓÐÞÏÎËÅÂÐÆÑÏÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ×ÑÔ×ËÆÑÄ ÐËÍÇÎâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 251 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ÑÔ×ËÆÂÏË ÐËÍÇÎâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÄâÊâÏË P7O, P7N,
P7C, P7S ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ´ÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

* * *

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ
ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ØËÏËË. ¿ÕÑ ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÐÂÛÇÆÛËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄËÎÑÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4 Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ.
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ORGANIC CHEMISTRY OF ELEMENTAL PHOSPHORUS

V.A.Milyukov, Yu.H.Budnikova, O.G.Sinyashin
A.E.Arbuzov Institute of Organic and Physical Chemistry
Kazan Scientiéc Centre of the Russian Academy of Sciences
8, Ul. Acad. Arbuzova, 420088 Kazan, Russian Federation, Fax +7(8432)75 ë 2253

The principal achievements and the modern trends in the development of the chemistry of elemental
phosphorus are analysed, described systematically and generalised. The synthetic potential of this
promising line of research on organoelement chemistry are demonstrated, érst of all, the advantages of
the preparation of organophosphorus compounds directly from white phosphorus. The attention is
focused on the mechanisms of nucleophilic reactions involving phosphorus, the activation and
transformation of elementary phosphorus in the coordination sphere of transition metal complexes.
Electrochemical approaches to the synthesis of organic phosphorus derivatives based on white
phosphorus are considered.
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