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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. В настоящее время при разработке удобных 

подходов к получению фосфорорганических соединений особое внимание 

уделяется направленному синтезу органических фосфинов, 

фосфинхалькогенидов и фосфиновых кислот с объемными заместителями. 

Эти соединения привлекают внимание исследователей как эффективные 

лиганды для создания специальных металлокомплексных катализаторов, 

которые зачастую обладают большей каталитической активностью по 

сравнению с металлокомплексами, синтезированными, например, на основе 

традиционного трифенилфосфина [1-6]. Кроме того, органические фосфины 

и их производные с объемными заместителями используются в качестве 

эффективных прекурсоров лекарственных средств [7-9], стабилизаторов 

наночастиц [10-12], исходных соединений для люминесцентных материалов 

[13-14], экстрагентов благородных металлов и трансурановых элементов [15-

16]. Вместе с тем классические методы получения этих ключевых 

фосфорорганических соединений не отвечают современным экологическим 

требованиям, предъявляемым к органическому синтезу, так как основаны на 

использовании агрессивных и токсичных галогенидов фосфора и 

металлоорганических реагентов. Поэтому создание, разработка и развитие 

простых, технологичных и экологически более безопасных синтетических 

подходов к формированию связи углерод-фосфор непосредственно из 

элементного фосфора становится все более актуальной задачей. 

Среди таких бесхлорных методов синтеза фосфорорганических 

соединений следует отметить исследования, активно проводимые в научной 

школе академика О.Г. Синяшина (Россия) [17, 18]. Этими учеными 

разработаны эффективные способы электрохимической и 

электрокаталитической активации белого фосфора. Хорошо известны также 

работы итальянских химиков, проводимые под руководством профессора М. 

Перуззини (Италия) в области функционализации белого фосфора под 
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действием комплексов переходных металлов [19-21]. В Иркутском институте 

химии им. А.Е. Фаворского СО РАН под руководством академика Б.А. 

Трофимова реализован и активно разрабатывается оригинальный и 

эффективный метод активации элементного фосфора в присутствии 

сверхосновных каталитических систем типа гидроксид щелочного 

металла/полярный негидроксильный растворитель (ДМСО, ГМФТА) или в 

условиях межфазного катализа [22, 23]. Этот метод позволил синтезировать 

востребованные органические фосфины, фосфиноксиды и фосфиновые 

кислоты в экологически приемлемых условиях из элементного фосфора (или 

генерируемого из него фосфина) и доступных органических электрофилов 

(алкены, ацетилены, органилгалогениды). Настоящая работа является 

логическим продолжением развития этой реакции.  

Исследования проводились в соответствии с планом НИР ИрИХ СО 

РАН по теме: "Направленный синтез на базе ацетилена и его производных 

новых универсальных строительных блоков, биологически активных 

соединений, мономеров, макромолекул и гибридных нанокомпозитов с 

целью получения веществ и материалов для высоких технологий" (№ гос. 

Регистрации 01201061738). Отдельные разделы работы проводились при 

финансовой поддержке Совета при Президенте РФ по грантам и 

государственной поддержке ведущих научных школ (гранты НШ-156.2014.3, 

7145.2016.3), Российского фонда фундаментальных исследований (грант № 

15-03-01257-а). 

Цель работы – направленный синтез ранее не известных или 

труднодоступных органических фосфинов, фосфиноксидов и фосфиновых 

кислот с объемными радикалами на основе элементного фосфора. 

Для достижения поставленной цели предполагалось решить следующие 

задачи: 

• реализовать прямые реакции элементного фосфора со 

слабоэлектрофильными реагентами (замещенные стирола, винилсиланы, 

галогениды конденсированных аренов) в сверхосновных системах типа 
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КОН/ДМСО или tBuOM (M = Na, K)/ДМСО и разработать на основе этих 

реакций удобный подход к получению органических вторичных и третичных 

фосфинов, их фосфиноксидов и Н-фосфиновых кислот;  

• на основе фосфорилирования 1-бромнафталина и фуллерена С60 

фосфином (генерируемым из красного фосфора в водно-щелочной среде) 

разработать удобные методы синтеза органических фосфинов и их 

окисленных производных, содержащих объемные заместители; 

• синтезировать практически важные металлокомплексы, 

используя в качестве лигандов третичные фосфины с объемными 

радикалами.  

 

Научная новизна и практическая значимость работы. 

Получила дальнейшее развитие реакция прямого фосфорилирования 

органических субстратов системой элементный фосфор/сверхсильное 

основание. В этот процесс были введены новые или ранее малоизученные 

слабоэлектрофильные реагенты с объемными радикалами: α-метилстиролы, 

2,4-дифенил-4-метил-1-пентен, 1,4-дифенилбутадиен-1,3, 9-бромантрацен, 

винил(триметил)силан. В результате предложены удобные методы синтеза 

перспективных органических фосфинов, фосфиноксидов и фосфиновых 

кислот, выход и соотношение которых зависит от строения исходных 

реагентов и условий эксперимента. 

На основе реакции α-метил- и 4-хлор-α-метилстиролов с красным 

фосфором в суспензии KOH/ДМСО, протекающей при нагревании (110-

130оС) или при дополнительной микроволновой активации, разработаны 

условия направленного синтеза соответствующих вторичных и третичных 

фосфинов, фосфиноксидов и Н-фосфиновых кислот, выход которых 

достигает 78%.  

Впервые реализовано прямое фосфорилирование 2,4-дифенил-4-метил-

1-пентена (димера α-метилстирола), 1,4-дифенилбутадиена-1,3 и 9-

бромантрацена триадой Pкр./KOH/ДМСО (60-120оC), приводящее к 
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образованию с хорошим выходом 4-метил-2,4-дифенилпентилфосфиновой, 

1,4-дифенилбутилфосфиновой  и 9-антраценилфосфиновой кислот, 

соответственно. 

Получена новая фундаментальная информация о возможности 

использования винилсиланов как электрофилов в реакции с красным 

фосфором под действием сверхсильного основания. 

Ди- или три(1-нафтил)фосфины синтезированы с хорошим выходом 

реакцией фосфина (генерируемого из красного фосфора и водного КОН) с 1-

бромнафталином в сверхосновной системе трет-бутилат щелочного 

металла/ДМСО.  

Впервые реализована реакция фосфина с фуллереном (С60), в 

результате чего синтезированы новые функциональные фосфорсодержащие 

олигофуллерены.  

На основе полученных трис(2-фенилпропил)фосфина и три(1-

нафтил)фосфина синтезированы новые комплексы с палладием (II), 

проявившие каталитическую активность в реакции Соногаширы.  

Получен и структурно охарактеризован не известный ранее комплекс 

Cu(I) с три(1-нафтил)фосфином, обладающий фотолюминесцентными 

свойствами 

Достоверность и надёжность результатов основана на использовании 

современных методов синтеза и анализа органических соединений – 1D и 2D 

спектроскопии ЯМР, рентгеноструктурного анализа, ИК и ЭПР 

спектроскопии, масс-спектрометрии и элементного анализа.  

Личный вклад автора заключается в планировании, выполнении и 

анализе экспериментальных исследований, а также в подготовке и написании 

публикаций. 

Апробация работы и публикации. Результаты настоящей работы 

были представлены на Всероссийской и Международной конференциях: 

"ОргХим-2016" (С.-Петербург, 2016); "V Научные чтения, посвященные 
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памяти академика А. Е. Фаворского" (Иркутск, 2017); "Фаворский-2017" 

(Иркутск, 2017). 

По материалам диссертационной работы опубликованы 8 статей и 

тезисы 4 докладов.  

Объём и структура работы. Работа изложена на 143 страницах текста. 

Первая глава (обзор литературы) посвящена рассмотрению известных 

методов фосфорилирования алкенов, алкинов и органилгалогенидов 

элементным фосфором или фосфином в присутствии сверхоснования 

KOH/ДМСО; вторая – изложению и обсуждению результатов собственных 

исследований; необходимые экспериментальные подробности приведены в 

третьей главе. Завершается рукопись выводами и списком литературы (163 

ссылки).  
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ГЛАВА 1. СИСТЕМЫ Ркр.(P4)/KOH/ДМСО и PH3/KOH/ДМСО В 

СИНТЕЗЕ ФОСФОРОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ  

(Литературный обзор) 

 

Поскольку диссертация в основном посвящена реакциям электрофилов 

(арилалкенов и арилгалогенидов) с красным фосфором (или генерируемым из 

него фосфином) в сверхосновной среде, в данном литературном обзоре 

целесообразно было рассмотреть известные методы фосфорилирования 

алкенов, алкинов и органических галогенидов элементным фосфором и 

фосфином в присутствии сверхоснований типа гидроксид щелочного 

металла/полярный негидроксильный растворитель. Это позволит оценить 

собственные результаты (их новизну, актуальность, фундаментальность и 

практическую значимость), полученные при выполнении данной работы. 

В качестве растворителя рассмотрен только ДМСО, т.к. он обладает 

рядом преимуществ по сравнению с другими растворителями. ДМСО 

является универсальным растворителем и способен растворять очень многие 

неорганические и органические соединения. Как растворитель он 

превосходит даже воду, вследствие чего получил титул «сверхрастворитель». 

Кроме того, ДМСО – биполярный  апротонный растворитель. Он менее 

токсичен, чем другие представители этой группы, такие как 

диметилформамид, диметилацетамид, N-метил-2-пирролидон, ГМФТА. 

Высокая температура кипения делает его очень удобным растворителем для 

проведения реакций при нагревании. Еще одним важным преимуществом 

является его невысокая стоимость, что делает его доступным [24]. 

  

1.1. Фосфорилирование электрофилов системой Ркр.(P4)/KOH/ДМСО 

 

Известно, что элементный фосфор (красный и белый) в сверхосновной 

системе КОН/ДМСО и в присутствии незначительных количеств воды 

генерирует полифосфид- и полифосфинит-анионы [25-27]. Далее эти 

высоконуклеофильные частицы реагируют с различными электрофилами, 
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приводя, в конечном счете, к фосфинам (когда конкуренцию за 

электрофильный центр выигрывают полифосфид-анионы) или 

фосфиноксидам и фосфиновым кислотам (если более активными 

конкурентами оказываются полифосфинит-анионы) (Схема 1).  

 

Схема 1  

 

 

1.1.1. Фосфорилирование алкинов элементным фосфором 

 

Реакция элементного фосфора с фенилацетиленом  

На примере фенилацетилена впервые было показано, что элементный 

фосфор взаимодействует с арилацетиленами в системе KOH/полярный 

негидроксильный растворитель (ДМСО)/H2O при комнатной температуре, 

образуя Z-изомеры три(стирил)фосфина 1 и его оксида 2 (выходы 48 и 10% 

для белого фосфора и, 4 и 1% для красного фосфора, соответственно (Схема 

2) [28].  

Схема 2 
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Реакция красного фосфора с ацетиленом 

Позже в качестве простейшего алкина в данную реакцию был вовлечен 

незамещенный ацетилен [29]. Эксперимент проводили в автоклаве при 100oC 

в течение 3 часов. Основным продуктом реакции оказался полимер 

дивинилфосфиновой кислоты 3 с выходом 18%. В качестве побочных 

фосфорорганических продуктов выделены тривинилфосфиноксид 4 и 

этилфосфиновая кислота 5, выход которых 2 и 5%, соответственно (Схема 3). 

 

Схема 3 

 

Авторы предположили, что реакция фосфорилирования ацетилена 

красным фосфором, протекает по аналогии с ранее приведенным механизмом 

(Схема 1) с участием полифосфид- (А) и полифосфинит-анионов (Б), 

которые образуются при расщеплении P-P связи элементного фосфора в 

системе KOH/ДМСО(H2O) Далее они присоединяются к ацетилену с 

образованием интермедиатов В и Г (Схема 4). Последующее расщепление P-

P связей в образовавшихся интермедиатах приводит к тривинилфосфину (в 

случае фосфид-ионов), тривинилфосфиноксиду 4, моно- Д и 

дивинилфосфиновым E кислотам (в случае фосфинит-ионов).  
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Схема 4 

 

1.1.2. Фосфорилирование терминальных арилалкенов 

 

1.1.2.1. Реакция элементного фосфора со стиролом 

 

Один из методов получения важных и труднодоступных 

фосфорорганических соединений основан на реакции элементного фосфора с 

арилалкенами (реакция Трофимова-Гусаровой).  

В работе [27] установлено, что в системе КОН/ДМСО(H2O) красный и 

белый фосфор реагируют со стиролом (слабоэлектрофильный алкен) при 

температуре 70-80oC, образуя трис(2-фенилэтил)фосфиноксид 6 с выходом 

60% и бис(2-фенилэтил)фосфиновую кислоту в незначительных количествах 

(Схема 5). Реакция красного фосфора со стиролом при более низкой 

температуре (60-65oC) [30] протекает с образованием следующих аддуктов: 

2-фенилэтилфосфиновая кислота 7, бис(2-фенилэтил)- 8 и трис(2-

фенилэтил)фосфиноксиды 6, выход которых 28, 14 и 3%, соответственно 

(Схема 5). Кроме того, образуется 2-фенилэтилфосфин (3%) и следы бис(2-

фенилэтил)фосфина. 



15 

 

Авторам [31] удалось увеличить выход трис(2-

фенилэтил)фосфиноксида 6 до 64% реакцией стирола c белым фосфором в 

системе KOH/ДМСО(H2O) при температуре 85-90oC (Схема 5). В случае же 

красного фосфора повысить выход третичного фосфиноксида 6 удалось до 

83% при использовании микроволнового облучения (600 Вт, 4 мин) (Схема 5) 

[32]. 

Схема 5 

 

 

 

По мнению авторов, продукты фосфорилирования стирола образуются 

в результате нуклеофильного присоединения к двойной связи арилалкена 

полифосфид- (А) или полифосфинит-анионов (Б) (Схема 1).   

Вместе с тем, авторы предположили, что фосфиновая кислота 7 может 

формироваться при взаимодействии стирола с гипофосфитом калия, который 

образуется из красного фосфора и КОН (Схема 6). Однако дополнительными 

экспериментами было доказано, что реакция стирола с гипофосфитом калия 

не реализуется [30].  
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Схема 6 

 

 

1.1.2.2. Реакция элементного фосфора с 2-винилнафталином 

Система элементный фосфор/KOH/ДМСО(H2O) оказалась также 

подходящей для фосфорилирования 2-винилнафталина. В работе [33] 

установлено, что красный фосфор взаимодействует с 2-винилнафталином 

(90-96oC, 3 ч) в системе KOH/ДМСО(H2O) с образованием следующих 

аддуктов: 2-(2-нафтил)этилфосфин 9, 2-(2-нафтил)этилфосфиновая кислота 

10, бис[2-(2-нафтил)этил]фосфин 11, бис[2-(2-нафтил)этил]фосфиноксид 12 и 

трис[2-(2-нафтил)этил]фосфиноксид 13, выход которых 6, 5, ~1, 2 и 6% 

(Схема 7). В аналогичных условиях эффективность белого фосфора 

значительно выше: суммарный выход фосфорорганических соединений 

выше в 2 раза, по сравнению с красным фосфором. 

Развивая полученную методику, этим же авторам [34] удалось 

направить синтез на получение третичного фосфиноксида 13 с более 

высоким выходом (58% для белого фосфора и 44% для красного фосфора).  

 

Схема 7 
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1.1.2.3. Реакция элементного фосфора с α-метилстиролом 

Один из способов синтеза вторичного фосфиноксида и фосфиновой 

кислоты реакцией Трофимова-Гусаровой основан на взаимодействии α-

метилстирола с красным фосфором [30]. Присутствие метильного 

заместителя в α-положении двойной связи, оказывает влияние на его 

взаимодействие с красным фосфором. В отличие от незамещенного стирола 

(см. раздел 1.1.2.1), фосфорилирование α-метилстирола   протекает при более 

высокой температуре 78-80oC с образованием бис(2-

фенилпропил)фосфиноксида 14 (22%) и 2-фенилпропилфосфиновой кислоты 

15 с выходом 10%. Кроме того, среди продуктов реакции также были 

идентифицированы бис(2-фенилпропил)фосфин 16 и 2-фенилпропилфосфин 

17 с суммарным выходом не более 3 % (Схема 8).  

 

Схема 8 

 

 

1.1.2.4. Реакция красного фосфора с 4-(трет-бутил)стиролом 

 

Авторами работы [35] представлены данные об успешном 

использовании 4-замещенных стиролов в реакции Трофимова-Гусаровой. Так 

в реакцию был вовлечен 4-(трет-бутил)стирол. Несмотря на 

электронодонорный заместитель, который, как полагали авторы, должен был 

замедлить нуклеофильное присоединение, данный стирол достаточно легко 

вступает в реакцию с красным фосфором в сверхосновной системе (90-100oC, 
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3 ч) с образованием трис[4-(трет-бутил)фенилэтил]фосфиноксида 18 и 4-

(трет-бутил)фенилэтилфосфиновой кислоты 19 с выходом 77 и 17%, 

соответственно (Схема 9).  

Схема 9 

 

 

 

Использование микроволновой активации (600 Вт, 6 мин) при прочих 

равных условиях позволило селективно получить третичный фосфиноксид 18 

с выходом 82% (Схема 9). 

 

1.1.2.5. Реакция красного фосфора с 4-метоксистиролом и 4-

трет-бутоксистиролом 

 

В работах [36, 37] впервые осуществили нуклеофильное присоединение 

фосфорцентрированных нуклеофилов к винил(4-алкокси)бензолам. Реакция 

4-метоксистирола с красным фосфором [36] реализуется в высокоосновной 

суспензии KOH/ДМСО в присутствии небольших добавок воды и 

гидрохинона (ингибитор полимеризации алкенов) при 130oC (3 ч) приводя к 

трис[2-(4-метоксифенил)этил]фосфиноксиду 20 и 2-(4-

метоксифенил)этилфосфиновой кислоте 21 с выходами 30 и 10%, 

соответственно (Схема 10). 
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Микроволновое промотирование данной реакции сокращает время 

процесса и позволяет изменить ее хемонаправленность. Наряду с третичным 

фосфиноксидом 20 образуется третичный фосфин 22 (соотношение 1:1) с 

общим выходом 88%. Окисление полученной смеси кислородом воздуха 

позволило авторам получить третичный фосфиноксид 20 с выходом 85%. 

Кроме того, в качестве побочного продукта реакции была выделена бис[2-(4-

метоксифенил)этил]фосфиновая кислота 23 (7%) (Схема 10). 

 

Схема 10 

 

 

Позднее в работе [37] прямым фосфорилированием 4-трет-

бутоксифенилэтена в высокоосновной системе (130oC, 3 ч), авторы получили 

ранее недоступные третичный фосфин 24 и его оксид 25 в соотношении 1:1. 

При последующем окислении полученной смеси раствором H2O2/H2O/EtOH 

(23-25oC, 10 мин), выделен чистый третичный фосфиноксид 25 с выходом 

48%. Уменьшение температуры реакции до 100oC позволило получить 

фосфиновую кислоту 26 с выходом 30% (Схема 11). 
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Схема 11 

 

 

1.1.2.6. Реакция красного фосфора с 2-, 3-, 4-

метилфенилэтенами и 2,4,6 –триметилфенилэтеном 

 

В работах [38, 39] провели фосфорилирование ароматических алкенов, 

содержащих алкильные заместители в разных положениях бензольного 

кольца, с целью выяснения влияния заместителей на присоединение к 

винильной группе P-центрированных нуклеофилов. Оказалось, что красный 

фосфор реагирует с 3,- 4-метилстиролами в системе KOH/ДМСО(H2O) при 

100oC, 2 ч с образованием третичных фосфинов 27а,б и их оксидов 28а,б в 

соотношении 1:1. После окисления полученных соединений водным 

раствором перекиси водорода, авторы выделили фосфиноксиды 28а,б с 

выходом 20 и 25%, соответственно (Схема 12).  

 

Схема 12 
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Микроволновое промотирование (600 Вт, 5 мин) 2-, 3- и 4-

метилфенилэтенов триадой Pкр./KOH/ДМСО позволило авторам получить 

также смесь третичных фосфинов 27а,б,в и фосфиноксидов 28а,б,в, 

окисление которых позволило выделить чистые третичные фосфиноксиды 

28а,б,в с выходом 45-68% (Схема 13).  

Схема 13 

 

Фосфорилирование полизамещенного метилфенилэтена, а именно 

2,4,6-триметилфенилэтена, красным фосфором в сверхосновной системе в 

условиях микроволнового содействия (600 Вт, 5 мин) позволило получить 

авторам смесь третичных фосфина 29 и фосфиноксида 30, которые окисляли 

водным раствором перекиси водорода с целью получения чистого третичного 

фосфиноксида 30, выход которого составил 40%. Кроме того, в условиях 

данной реакции была получена фосфиновая кислота 31 с выходом 21% 

(Схема 14). 

Схема 14 
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1.1.3. Фосфорилирование интернальных арилалкенов 

1.1.3.1. Реакция красного фосфора с аллилбензолами 

 

Интересный пример прямого фосфорилирования интернальных 

стиролов представлен на примере аллилбензола. Аллилбензол в 

высокоосновной системе претерпевает [1,3H]-прототропную изомеризацию: 

терминальная двойная связь под действием сверхоснования становится 

интернальной. Подробный механизм фосфорилирования данного стирола 

будет представлен ниже.  

Первый пример реакции аллилбензола с красным фосфором 

представлен в работе [40]. Данная реакция реализуется в высокоосновной 

суспензии KOH/ДМСО и в зависимости от условий реакции образуются 

фосфорорганические соединения в различных соотношениях. Так, при 130oC 

(3 ч) образуется смесь из бис(1-метил-2-фенилэтил)фосфина 32 и бис(1-

метил-2-фенилэтил)фосфиноксида 33, окисление которой приводит ко 

вторичному фосфиноксиду 33 с выходом 35%. Также выделена (после 

подкисления реакционной смеси) 1-метил-2-фенилэтилфосфиновая кислота 

34, выход которой 32% (Схема 15). В случае же микроволнового содействия 

(200 Вт, 30 мин) образуется вторичный фосфин (выход 48%) 32 и 

фосфиновая кислота 34 (выход 9%) (Схема 15).  

 

Схема 15 
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Увеличить выход фосфиновой кислоты 34 до 58% (130oC, 2 ч) авторам 

удалось, добавив в реакционную смесь незначительные количества H2O 

(выход рассчитан на аллилбензол) [41].  

Проведение данной реакции в условиях более мощного 

микроволнового облучения (600 Вт) в течение 6 мин позволяет изменить ее 

хемонаправленность. В качестве основного продукта, после подкисления 

реакционной смеси, выделена бис(1-метил-2-фенилэтил)фосфиновая кислота 

35 с выходом 9% (Схема 16).  

Схема 16 

 

Авторы настаивают на нуклеофильном характере данной реакции, 

который представлен следующим образом: на первом этапе в связи с 

изомеризацией аллилбензола под действием сверхоснования образуется 1-

фенилпропен-1 36 (интернальный β-метилстирол). Далее он реагирует с 

фосфорцентрированными нуклеофилами, генерируемые in situ при 

расщеплении P-P связи красного фосфора под действием гидроксид-ионов. 

Нуклеофильное присоединение фосфид- и фосфинит анионов к 1-фенилпроп 

ену-1 36 приводит к фосфину 32 и фосфиноксиду 33 (либо к калиевой соли, 

подкисление которой приводит к фосфиновой кислоте 34, 35), 

соответственно (Схема 17). 
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Схема 17 

 

 

В дальнейшем авторы исследовали фосфорилирование замещенных 

аллилбензолов, а именно аллилметокси- и аллилдиметоксибензолов [42]. 

Оказалось, что красный фосфор реагирует с аллилбензолами 37а-д в 

сверхосновной системе KOH/ДМСО(H2O) в присутствии небольших добавок 

гидрохинона с образованием, после разбавления водой и подкисления 

реакционной смеси, ранее неизвестных или труднодоступных кислот 38а-д с 

выходом до 52% (Схема 18).  

Схема 18 

 

 

Как и в случае аллилбензола, аллилметокси- и аллилдиметоксибензолы 

претерпевают [1,3H]-изомеризацию в сверхосновной системе. Для 

подтверждения данной гипотезы авторы провели дополнительные 

эксперименты без участия красного фосфора, в результате которых 
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количественно были выделены E-проп-1-ениларены 39а-д с выходом 14-45% 

(Схема 19).  

Схема 19 

 

 

Использование микроволнового облучения привело к изменению 

хемонапраленности реакции [43]. Красный фосфор реагирует с 

аллилбензолами 37а-в в суспензии KOH/ДМСО при микроволновом 

излучении (200-300 Вт, 30-40 мин) образуя смесь вторичных фосфинов 40а-в 

и фосфиноксидов 41а-в (выход 14-28 и 21-30%, соответственно). К тому же, 

были выделены продукты изомеризации исходных аллилбензолов 39а-в (22-

38%) и фосфиновые кислоты 38а-в (выход ~12%) (Схема 20). 

Схема 20 

 

 

 

1.1.3.2. Реакция красного фосфора с β-алкилстиролами 

 

В 2013 году авторами [44] в условиях реакции Трофимова-Гусаровой 

разработан эффективный способ получения ранее не известных фосфиновых 
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кислот. В качестве электрофилов были задействованы фенилэтены, которые в 

β-положении винильной группы содержат стерически затрудненные 

алкильные группы. β-Алкилстиролы 42а-в фосфорилируются триадой 

Pкр./KOH/ДМСО(H2O) (120oC, 2.5 ч), образуя, после разбавления водой и 

подкисления реакционной смеси, фосфиновые кислоты 43а-в с выходом 34-

40% (Схема 21).  

Схема 21 

 

 

1.1.3.3. Реакция красного фосфора с 1H-инденом 

 

Фосфорилирование 1H-индена красным фосфором в сверхосновной 

системе является еще одним убедительным примером практического 

использования реакции Трофимова-Гусаровой [45]. Однако, несмотря на то, 

что 1H-инден можно рассматривать как ‘циклический’ стирол или 

аллилбензол, направление реакции не так однозначно. Действительно, 

реакция красного фосфора с 1H-инденом в суспензии KOH/ДМСО(H2O) при 

120oC в течение 2.5 ч протекает хемоселективно с образованием только 

одного фосфорорганического продукта 2,3-дигидро-1H-инден-2-

илфосфиновой кислоты 44 с выходом 55% (конверсия 1H-индена 72%) 

(Схема 22). Кроме того, авторами отмечено, что в отличие от стирола и 

аллилбензола, 1H-инден является довольно сильной CH-кислотой (pKa=20.1 в 

ДМСО), что также может оказывать влияние на направление его 

фосфорилирования красным фосфором. 
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Схема 22 

 

 

 

Фосфорилирование индена, происходит по аналогичному механизму, 

описанному ранее (см. раздел 1.1). На первом этапе происходит расщепление 

P-P связей в макромолекуле красного фосфора гидроксид-ионами. Затем 

реализуется нуклеофильное присоединение образующихся при этом 

полифосфинит-анионов Б к двойной связи индена (схема 23). Дальнейшее 

расщепление P-P связей в интермедиатах В, Г и Д гидроксид-ионами 

приводит к фосфониту Е, после подкисления которого выделена кислота 44.  

В данном случае, полифосфинит-анионы Б оказались более 

комплементарны индену, чем полифосфид-анионы А. Поэтому 

предпочтительным оказалось образование продуктов В вместо 

альтернативных продуктов нуклеофильного присоединения полифосфид-

анионов А к индену. 

Схема 23 
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1.1.4. Фосфорилирование гетарилалкенов 

 

1.1.4.1. Реакция элементного фосфора с 2-винилпиридином 

 

Винилпиридины, как более сильные электрофильные алкены, чем 

арилалкены, легко реагируют с элементным фосфором в системе 

КОН/ДМСО. Так, фосфорилирование 2-винилпиридина, стабилизированного 

каталитическим количеством гидрохинона, красным или белым фосфором 

протекает при температуре 70-75oC с образованием трис[2-(2-пиридил)этил]-

фосфиноксида 45, выход которого составляет 72% в случае белого фосфора и 

52% в случае красного фосфора (Схема 24) [46]. Эти же авторы [47] 

установили, что при комнатной температуре белый фосфор легко реагирует с 

2-винилпиридином, образуя третичный фосфиноксид 45 с выходом до 72%, 

тогда как реакция с красным фосфором при указанной температуре 

практически не реализуется. 

Схема 24 

 

 

Использование микроволновой активации для реакции с красным 

фосфором позволило уменьшить время реакции до 2 мин и получить  трис[2-

(2-пиридил)этил]-фосфиноксид 45 и бис[2-(2-пиридил)этил]фосфиноксид 46 

(выходы 48 и 12%, соответственно) (Схема 25) [48]. 
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Схема 25 

 

 

1.1.4.2. Реакция элементного фосфора с 4-винилпиридином 

 

Белый фосфор легко уже при комнатной температуре реагирует с 4-

винилпиридином в сверхосновной системе KOH/ДМСО в присутствии 

незначительных количеств воды, образуя трис[2-(4-

пиридил)этил]фосфиноксид 47 (выход 56%) [47]. В аналогичных условиях 

эффективность красного фосфора в реакции с 4-винилпиридином низка: 

выход продукта не более 10% (Схема 26). Кроме того, авторами отмечено, 

что наряду с соединением 47 образуется 15% олигомерных фосфиноксидов. 

 

Схема 26 

 

 

1.1.4.3. Реакция красного фосфора с 2-метил-5-

винилпиридином 

 

Красный фосфор также участвует в прямом фосфорилировании 2-

метил-5-винилпиридина, выход трис[2-(2-метил-5-пиридил)этил]фосфин-

оксида 48 47% (Схема 27) [49]. 
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Схема 27 

 

1.1.5. Реакция элементного фосфора с галогенпиридинами 

 

Авторы работ [50] нашли, что фосфорилирование галогенпиридинов 

элементным фосфором эффективно протекает в системе KOH/ДМСО в 

присутствии небольших добавок воды. Красный фосфор реагирует с 2-

бромпиридином при 100oC в течение 3 ч с образованием трис(2-

пиридил)фосфина 49 с выходом 62%. В случае белого фосфора реакция 

протекает при 75oC (3 ч) с образованием соответствующего третичного 

фосфина 49 с выходом до 50% (Схема 28).  

 

Схема 28 

 

Эти же авторы [51] установили, что фосфорилирование 2-

бромпиридина красным фосфором эффективно протекает в системе 

KOH/ДМСО(H2O) при микроволновом облучении (300 Вт, 20 мин) и 

приводит к третичному фосфину с выходом 53% (Схема 29). 
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Схема 29 

 

1.1.6. Реакция красного фосфора с 1-бромнафталином 

 

Авторами [52] предложен простой и удобный метод синтеза три(1-

нафтил)фосфина 50 реакцией красного фосфора с 1-бромнафталином. 

Реакция протекает в системе КОН/ДМСО(H2O) при 47-70оС, 3 ч (аргон) с 

образованием третичного фосфина 50 с выходом 10% (Схема 30). Кроме 

того, в реакционной смеси наблюдается образование нафталина 51 с выходом 

27% и фосфоновой кислоты 52 (4%).  

Микроволновое промотирование данной реакции (600 Вт, 6 мин) 

привело к ее хемоселективности. В данной системе третичный фосфин 50 

образуется с более высоким выходом 25%, а нафталин 51 с выходом 26% 

(Схема 30). Фосфоновая кислота 52 наблюдается здесь только в следовых 

количествах. 

Схема 30 

 

 

Авторы предложили два возможных механизма фосфорилирования 1-

бромнафталина красным фосфором. 
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Первый механизм, как и в ранее приведенных схемах (см. раздел 1.1) 

фосфорилирования слабоэлектрофильных алкенов, предполагает образование  

фосфид- А и фосфинит-анионов Б. В дальнейшем фосфид-анионы А 

взаимодействуют с 1-бромнафталином по схеме ароматического 

нуклеофильного замещения, что приводит к три(1-нафтил)фосфину 50 

(Схема 31). 

Схема 31 

 

 

 

В случае большей комплементарности фосфинит-анионов Б к 1-

бромнафталину образуется фосфоновая кислота 52 (Схема 32). 

 

Схема 32 

 

 

Однако первый механизм не предполагает образования нафталина и его 

производных в ходе реакции. Поэтому авторы предложили альтернативный, 

второй механизм, который включает стадию одноэлектронного переноса. На 

первом этапе в результате переноса электрона от фосфид-аниона к 

бромнафталину образуется анион-радикал бромнафталина 53. Далее 
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образовавшийся анион-радикал 53 распадается на нафтил-радикал 54 и 

бромид-анион [53, 55]. Взаимодействие радикала 54 и ДМСО протекает с 

отрывом атома водорода от ДМСО, что приводит к образованию нафталина 

51 и димсил-радикала [55-57]. Димсил-радикал в свою очередь может 

взаимодействовать с радикалом 54, образуя соединение 56. Нафталеновое 

производное 55, может образовываться в результате рекомбинации радикала 

54 (Cхема 33).  

Схема 33 

 

По мнению авторов, по предложенному механизму также могут 

образовываться и фосфорорганические продукты. Вероятно, это выглядит 

следующим образом. Образованный радикал нафталина 54 может 

реагировать с фосфид-анионом с образованием анион-радикала первичного 

фосфина 57 (схема 34). Дальнейший перенос электрона от анион-радикала 57 

к 1-бромнафталину проходит с образованием 1-нафтилфосфина 58 и анион-

радикала 1-бромнафталина 53, который продолжает цикл цепи. 1-

Бромнафталин обладает более высоким сродством к электрону [58], чем 

первичный фосфин 58, что облегчает перенос электрона от анион-радикала 

57. Кроме того, первичный фосфин 58 в присутствии сильного основания 

дает фосфид-анион 59. Последний вступает в реакцию с радикалом 54, 

формируя анион-радикал ди(1-нафтил)фосфина 60, который передает 

электрон 1-бромнафталину, образуя ди(1-нафтил)фосфин 61 и, наконец, та 
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же последовательность реакций приводит к образованию три(1-

нафтил)фосфина 50.  

Схема 34 

 

 

 

Таким образом, авторы считают, что реакция 1-бромнафталина с 

красным фосфором протекает по SRN1 механизму. 

 

1.2. Фосфинирование электрофилов в системе PH3/KOH/ДМСО 

 

1.2.1. Фосфин в реакциях замещения 

 

1.2.1.1. Реакции фосфина с алкилгалогенидами 

 

Первый пример алкилирования фосфина органилгалогенидом в 

сверхосновной системе KOH/ДМСО представлен на примере его 

метилирования метилйодидом [59, 60]. В зависимости от исходного 

соотношения реагентов, образуются метилфосфин 62 или диметилфосфин 63 

с выходами 65% и 75%, соответственно (Схема 35). 
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Схема 35 

 

 

Позже, Stelzer с сотр. [61] ввели в реакцию новые органилгалогениды. 

Были получены моно- и диорганилфосфины. Реакция фосфина с 

галогеналканами, такими как MeCl, EtCl, n-BuCl, n-BuBr, 2-BuBr протекает в 

достаточно мягких условиях: 56-64%-ный водный раствор КОН/ДМСО 

(температура и давление зависят от природы  органилгалогенида и 

варьируются в пределах 0-60оС и 4-7.5 атм) с образованием 

моноорганилфосфинов, выход которых от 70 до 94% (Схема 36). 

 

Схема 36 

 

 

Получить диорганилфосфины, такие как диаллил- 65а и 

дибутилфосфины 65б (выход 53%  и  23%) удалось в более жестких 

условиях. Для этого авторы  использовали 2- и 4-кратный избыток 

гидроксида калия по отношению к органилбромиду, соответственно (Схема 

37). 

Схема 37 

 

Было показано, что фосфин в сверхосновной системе КОН/ 

ДМСО(H2O) взаимодействует с дигалогеналканами, такими как 1,3-

дигалогенопропан и -бутан, в результате чего образуются только 

ациклические продукты: 1,3-дифосфинопропан 66а и -бутан 66б с выходом  

59% и 75%, соответственно (Схема 38) [61].  
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Схема 38 

 

 

Фосфорилирование 1,4-дибромопентана в аналогичных условиях 

приводит к 2-метилфосфолану 67 с выходом 80%, ациклический продукт 

(1,4-дифосфинопентан) 68 образуется при этом лишь в небольших 

количествах [61] (Схема 39). 

Схема 39 

 

 

С целью расширения метода синтеза фосфорорганических соединений 

из элементного фосфора и бензилхлорида, Б.А. Трофимов и Н.К. Гусарова с 

сотр. изучили фосфорилирование бензилхлорида в присутствии сильного 

основания [62]. Оказалось, что при пропускании фосфина через нагретую до 

40-45oC суспензию KOH/ДМСО(H2O) и одновременном добавлении 

бензилхлорида в реакционную смесь, были получены дибензилфосфин 69 и 

дибензилфосфиноксид 70 с выходами 32 и 22%, соответственно (Схема 40).  

 

Схема 40 
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1.2.1.2. Реакции фосфина с арилгалогенидами 

 

В 1992 году [63] обнаружено, что фторбензол реагирует с фосфином в 

системе KOH/ДМСО с образованием трифенилфосфина. Реакция протекает 

следующим образом. При температуре 20oC насыщают систему KOH/ДМСО 

фосфином и одновременно прикапывают в течение 0.5 ч фторбензол. Затем 

нагревают систему до 100oC и перемешивают еще 4 часа. После обработки 

реакционной смеси получают трифенилфосфин 71 с выходом 61%. (Схема 

41). Использование бромбензола, вместо фторбензола [64], приводит к 

незначительным количествам первичного (3%) и вторичного (5%) фосфинов. 

С хлорбензолом реакция не реализуется. Объясняется это тем, что в 

нуклеофильном ароматическом замещении фторид-ион является лучшей 

уходящей группой, чем хлорид- и бромид- ионы [65].  

 

Схема 41 

 

Авторами показано [64, 66], что сульфокислота в 4-положении 

фторбензола облегчает нуклеофильное замещение фтора фосфид-анионами. 

Так, фосфинирование фторбензолсульфоната калия протекает в 

сверхосновной системе KOH/ДМСО при температуре 40oC (13 ч) с 

образованием калиевой соли 4,4,4-фосфантриилфенилсульфоновой кислоты 

72, выход которой 60% (Схема 42). 

Схема 42 
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1.2.1.3. Реакции фосфина с галогенпиридинами 

 

Реакция фосфина с хлорпиридинами 

В патенте [63] описывается простой и эффективный синтез трис(2-

пиридил)- и трис(3-пиридил)фосфинов реакцией фосфина с 

соответствующими хлорпиридинами. Так, реакция 2-хлорпиридина с 

фосфином протекает в системе KOH/ДМСО (20oC, 13 ч) с образованием 

третичного фосфина 49 с выходом 87% (Схема 43). Использование 3-

хлорпиридина в реакции с фосфином при прочих равных условиях приводит 

к образованию трис(3-пиридил)фосфина 73, выход которого 64% (Схема 43).  

 

Схема 43 

 

 

Реакция фосфина с 2-бромпиридином 

В работе [67] приведен синтез трис(2-пиридил)фосфина 49 путем 

взаимодействия 2-бромпиридина со смесью PH3/H2. Реакция протекает при 

температуре 70оС при пропускании смеси PH3/H2 через суспензию 

КОН/ДМСО(H2O) и медленном прикапывании 2-бромпиридина (схема 44). 

Выход третичного фосфина 49 составляет 50% (не оптимизирован).  
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Схема 44 

 

Получение третичного фосфина 49, по мнению авторов, 

сопровождается участием объёмных фосфид-анионов 74 и 75 

(ионизированные фосфины 76 и 77), которые образуются в результате 

формально ароматического замещения атома брома в кольце 2-

бромпиридина (схема 45). 

Схема 45 

 

 

1.2.2. Фосфин в реакциях присоединения к терминальным алкенам 

 

Реакции нуклеофильного присоединения фосфина к связи С=С, в 

присутствии оснований, впервые были описаны Rauhut с сотр. [68] и позднее 

King с соавт. [69, 70] для алкенов с сильными электроноакцепторными 

заместителями при sp2-углеродном атоме. 

Позднее было обнаружено, что фосфин способен присоединяться к 

слабоэлектрофильной двойной связи углерод-углерод арил- и гетарилэтенов 

в системе КОН/ДМСО. Данная реакция позволила в дальнейшем получить 
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ранее неизвестные и труднодоступные фосфины, фосфиноксиды и 

фосфиновые кислоты. 

 

1.2.2.1. Гидрофосфинирование стирола и α-метилстирола 

 

Авторы работы [30] продемонстрировали возможность прямого 

гидрофосфинирования стирола и -метилстирола. Фосфин (в виде смеси с 

водородом) реагирует со стиролами в суспензии KOH/ДМСО (60-65oC, 4 ч) в 

присутствии небольших добавок воды. В результате образуются вторичные 

фосфины 78, 16, выходы которых 79 и 63% для стирола и -метилстирола, 

соответственно (Схема 46). Полученные фосфины в присутствии кислорода 

воздуха медленно окисляются до соответствующих фосфиноксидов. 

 

Схема 46 

 

 

Третичный фосфин 79 с выходом 41% был получен в результате 

взаимодействия фосфина со стиролом в сверхосновной системе без 

добавления воды, т.е. при повышении основности среды (Схема 47). 
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Схема 47 

. 

 

1.2.2.2. Гидрофосфинирование 2-винилнафталина 

 

В работе [33] установлено, что фосфин, генерируемый из красного 

фосфора и гидроксида щелочного металла в водно-диоксановой среде, в 

условиях сверхоснования (KOH/ДМСО) и в присутствии незначительных 

добавок воды, присоединяется к 2-винилнафталину при температуре 90-96oC 

с образованием вторичного фосфина 11, выход которого 75% (конверсия 2-

винилнафталина полная) (Схема 48).  

 

Схема 48 

 

 

Авторы отмечают, что более низкая температура (65-68oC) приводит к 

снижению выхода фосфина 11 до 19%, при этом конверсия исходного 2-

винилнафталина так же снижается и составляет 22%. 

 

1.2.2.3. Гидрофосфинирование 4-(трет-бутил)стирола 

 

Как и в случае с красным фосфором (см. раздел 1.1.2.4) наличие 

электронодонорного заместителя в исходном алкене не оказывает 

значительного влияния на его реакционную способность по отношению к 

фосфину.  
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Фосфин реагирует с 4-(трет-бутил)стиролом в суспензии 

KOH/ДМСО(H2O) при температуре 70oC при медленном добавлении 4-

(трет-бутил)стирола в реакционную смесь в течение 3 ч с образованием 

вторичного фосфина 80 с выходом 87% (Схема 49) [71].  

Дополнительное введение стирола (~1/3 от общего веса) в 

реакционную смесь после завершения подачи тока фосфина, позволило 

получить третичный фосфин 81 с выходом 69% (Схема 49).  

 

Схема 49 

 

 

 

1.2.2.4. Гидрофосфинирование 4-метоксистирола 

 

На примере 4-метоксистирола и фосфина впервые осуществлено 

нуклеофильное присоединение pH-кислот к слабоэлектрофильной двойной 

связи винил(алкокси)аренов [72]. Гидрофосфинирование 1-метокси-4-

винилбензола протекает в суспензии KOH/ДМСО в присутствии небольшого 

количества воды при 70-100oC c образованием бис[2-(4-метоксифенил)этил]-
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фосфина 82 с выходом 67% и трис[2-(4-метоксифенил)этил]фосфина 22 с 

выходом 80% (Схема 50).  

Схема 50 

 

 

1.2.2.5. Гидрофосфинирование 4-галогенстиролов 

 

Трофимов Б.А. с сотр., развивая работы по присоединению фосфина к 

электрофилам, впервые осуществили фосфинирование 4-фторстирола 

фосфином в системе KOH/ДМСО(H2O) [73]. Реакция протекает в 

относительно мягких условиях (60-65oC, при атмосферном давлении) с хемо- 

и региоселективным образованием вторичного фосфина 83, выход которого 

73% (Схема 51). 

Схема 51 

 

 

Позднее [74], в данную реакцию были вовлечены хлорстиролы, а 

именно 4-хлорстирол и 4-хлор-α-метилстирол. Оказалось, что 

фосфинирование здесь протекает не так селективно. Наряду со вторичными 
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фосфинами образуются еще и первичные. Выход первичных фосфинов 84а,б 

составляет 10-18%, а вторичных фосфинов 85а,б - 58-67% (Схема 52).  

 

Схема 52 

 

 

 

1.2.2.6. Гидрофосфинирование винилпиридинов 

 

Присоединение фосфина к 2-винилпиридину 

В работе [46] впервые осуществлено гидрофосфинирование 2-

винилпиридина фосфином. Фосфин, генерируемый из красного фосфора и 

гидроксида калия в диоксане, взаимодействует с 2-винилпиридином в 

суспензии KOH/ДМСО (70-75oC), образуя 2-(2-пиридил)этилфосфин 86, 

бис[2-(2-пиридил)-этил]фосфин 87 и трис[2(2-пиридил)этил]фосфин 87 с 

суммарным выходом 78% (Схема 53). По данным ЯМР 31P, в реакционной 

смеси зарегистрированы незначительные количества вторичного 46 и 

третичного фосфиноксидов 45 (см. раздел 1.1.4.1), образование которых, по 

мнению авторов, происходит из-за высокой склонности к окислению 

вторичного 87 и третичного 88 фосфинов.  

 

Схема 53 
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Авторам удалось направить данную реакцию на образование 

третичного фосфина 88 с выходом 65% при дополнительном введении 2-

винилпиридина в реакционную смесь после прекращения подачи фосфина.  

Получить вторичный фосфин 87 с выходом 75% удалось путем 

медленного прикапывания 2-винилпиридина в нагретую до 55-60oC 

суспензию KOH/ДМСО(H2O) при одновременном пропускании фосфина 

через реакционную смесь.  

 

Присоединение фосфина к 4-винилпиридину 

4-Винилпиридин, стабилизированный каталитическим количеством 

гидрохинона, взаимодействует с фосфином в системе KOH/ДМСО(H2O) при 

40-45oC с образованием бис[2-(4-пиридил)этил]фосфина 89 c выходом 65% 

(Схема 54) [75]. Для селективного образования трис[2-(4-

пиридил)этил]фосфина 90 понадобилось дополнительное введение 4–

винилпиридина в реакционную смесь после прекращения подачи фосфина. 

Выход фосфина 90 в этом случае 68%. Однако, как отмечают авторы, его 

образование зарегистрировано только с помощью спектра ЯМР 31P, так как 

под действием кислорода воздуха он легко и количественно окисляется до 

соответствующего фосфиноксида 47. 

Схема 54 

 

 

Присоединение фосфина к 2-метил-5-винилпиридину 

На примере 2-метил-5-винилпиридина показано, что фосфин 

нуклеофильно присоединяется к слабоэлектрофильной двойной связи 

винилпиридина в присутствии суспензии KOH/ДМСО(H2O) с образованием 
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первичных, вторичных и третичных фосфинов.  Бис[2-(2-метил-5-

пиридил)этил]фосфин 91 получен с выходом 70% при медленном добавлении 

винилпиридина в нагретую до 45oC высокоосновную смесь и одновременном 

пропускании фосфина через реакционную смесь [76] (Схема 55). Трис[2-(2-

метил-5-пиридил)этил]фосфин 92 получен с выходом 70% реакцией фосфина 

с винилпиридином при температуре 65-67oC в суспензии KOH/ДМСО(H2O) 

[75].  

Схема 55 

 

 

1.2.2.7. Гидрофосфинирование 2-винилтиофена и 2-

винилфурана 

 

Интересные и труднодоступные вторичные фосфины, а именно бис[2-

(2-фурил)этил]фосфин 93а и бис[2-(2-тиенил)этил]фосфин 93б, были 

получены реакцией фосфина с 2-винилфураном и 2-винилтиофеном (выход 

60 и 77%, соответственно) (Схема 56) [73]. Реакция протекает при 

температуре 60-65oC в сверхосновной системе КОН/ДМСО(H2O) в течение 

2.5 ч при медленном добавлении алкенов в систему и одновременном 

энергичном пропускании фосфина.  
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Схема 56 

 

 

В дальнейшем [77], на примере 2-винилфурана, авторам удалось 

направить реакцию на получение третичного фосфина 94 с выходом 65%. 

Для этого потребовалось повышение температуры реакционной смеси до 

75oC, уменьшение времени реакции до 1.5 ч (Схема 57). Стоит отметить, что 

в данной реакционной смеси, в незначительном количестве, методом ЯМР 

31P были обнаружены первичные и вторичные фосфины. 

 

Схема 57 

 

 

1.2.3. Фосфин в реакциях присоединения к интернальным алкенам 

 

Гидрофосфинирование аллилбензола 

Впервые присоединение фосфина к аллильным соединениям в 

основных условиях осуществлено в работе [78]. Оказалось, что фосфин 

реагирует с аллилбензолом в сверхосновной системе KOH/ДМСО(H2O) в 

результате чего образуются (1-фенил-2-проп-2-ил)фосфин 95 и бис(1-

фенилпроп-2-ил)фосфин 32 (Схема 58). Реакции проводили в присутствии 

небольших добавок воды. Первичный фосфин 95 синтезирован с выходом 

53% при медленном добавлении аллилбензола к суспензии KOH/ДМСО при 

температуре 90oC и непрерывном пропускании фосфино-водородной смеси 

через суспензию (выход вторичного фосфина 32 30%). Для увеличения 
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выхода вторичного фосфина 32, реакцию проводили при более высокой 

температуре (90-110oC) и при дополнительном введении аллилбензола в 

реакционную смесь, полученную после прекращения ее насыщения 

фосфино-водородной смесью. В этих условиях вторичный фосфин получен с 

выходом 80%.   

Схема 58 

 

Как и в случае с красным фосфором (см. главу 1.1.3.1) авторы 

настаивают на основно-каталитическом механизме присоединения. На 

первой стадии в результате [1,3H]-прототропной изомеризации 

аллилбензола, катализируемой основанием, происходит генерирование 1-

фенилпроп-1-ена. Последний реагирует с фосфином, образуя первичный 

фосфин, дальнейшее нуклеофильное присоединение которого к 

промежуточному 1-фенилпроп-1-ену приводит к вторичному фосфину. 

Предложенный механизм подтверждает то, что из реакционной смеси авторы 

выделили с выходом 17% E-изомер 1-фенилпроп-1-ен. Более того, в 

отсутствие KOH данная реакция не реализуется. 

Таким образом, литературный обзор показал, что синтез 

фосфорорганических соединений на основе элементного фосфора или 

фосфина в присутствии сверхоснования давно привлекает внимание 

исследователей и активно развивается по настоящее время.  

Вместе с тем, отсутствуют данные о фосфорилировании таких 

доступных электрофилов как димер α-метилстирола, 1,4-дифенилбутадиен-

1,3. Кроме того данная реакция не изучена на примере элементозамещенных 

алкенов. Не известны реакции фосфинирования галогенидов 

конденсированных аренов в присутствии сверхоснования. Целесообразно 
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было рассмотреть возможность фосфорилирования фуллерена (C60) в 

результате чего могут быть фундаментальные и практически значимые 

результаты для фосфорорганической химии. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА УДОБНЫХ МЕТОДОВ 

ФОРМИРОВАНИЯ СВЯЗИ УГЛЕРОД-ФОСФОР НА ОСНОВЕ 

ЭЛЕМЕНТНОГО ФОСФОРА  

(Обсуждение результатов) 

 

2.1. Прямое фосфорилирование электрофилов системой 

Pкр./КОН/ДМСО  

Систематически изучены реакции красного фосфора с замещенными 

стиролами (α-метилстиролы, димер α-метилстирола, 1,4-дифенилбутадиен-

1,3), а также с винил(триметил)силаном, протекающие в сверхосновной 

суспензии КОН/ДМСО и приводящие в зависимости от строения 

электрофила и условий реакции к органическим фосфинам, фосфиноксидам и 

фосфиновым кислотам. 

 

2.1.1. Реакция α-метилстиролов с красным фосфором в 

сверхосновной суспензии KOH/ДМСО 

 

В литературном обзоре (см. раздел 1.1.2.3) рассмотрена реакция 

красного фосфора с α-метилстиролом при термическом нагревании (78-80oC). 

Основные фосфорорганические продукты реакции – бис(2-

фенилпропил)фосфиноксид (выход 10%) и 2-фенилпропилфосфиновая 

кислота (выход 22%). В то же время образование бис(2-

фенилпропил)фосфина наблюдалось лишь в минорных количествах, а 

образование трис(2-фенилпропил)фосфина не наблюдалось вовсе.  

С целью селективного получения объемных вторичных и третичных 

фосфинов нами осуществлена реакция красного фосфора с α-метилстиролами 

1а,б в сверхосновной системе в условиях микроволнового содействия [79, 

80]. В качестве источника микроволнового излучения использован как 

специализированный реактор, так и обычная бытовая микроволновая печь.  
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Эксперименты показали, что реакция проходит легко при 180oC в 

течение 20 минут в микроволновом реакторе или при 600 Вт в течение 6 

минут в бытовой микроволновой печи с образованием смеси вторичного 2а и 

третичного фосфинов 3а в почти равных количествах с общим выходом 68% 

(по данным ЯМР 31P), конверсия алкена около 80%. Уменьшение мощности 

излучения и увеличение времени реакции до 15 минут позволяет направить 

данную реакцию на образование фосфинов с общим выходом 85% (выход 

рассчитан на исходный алкен).  

На основе полученных данных нами найдены эффективные условия 

для селективного образования бис(2-арилпропил)фосфинов 2а,б и три(2-

арилпропил)фосфинов 3а,б. 

Оказалось, что в сверхосновной системе КОН/ДМСО при 

микроволновом содействии 200 Вт (соответствует 180oC в микроволновом 

реакторе) α-метилстирол 1а легко реагирует с красным фосфором, образуя 

бис(2-фенилпропил)фосфин 2а с препаративным выходом 54% (Схема 59). 

Молярное соотношение реагентов алкен/Pкр./KOH составляет 4:10:11 [79]. 

 

Схема 59 

 

Использование большего количества α-метилстирола 1а (соотношение 

реагентов алкен/Pкр./KOH = 6:10:11), а также увеличение времени 

микроволнового излучения до 30 мин позволяет направить данную реакцию 

на образование трис(2-фенилпропил)фосфина 3а, препаративный выход 

которого составляет 77% (Схема 60). 
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Схема 60 

 

4-хлор-α-метилстирол 1б также легко участвует в реакции с красным 

фосфором в системе KOH/ДМСО, образуя, в зависимости от выбранных 

условий, либо вторичный фосфин 2б с выходом 46%, либо третичный 

фосфин 3б с выходом 69% (Схема 61). Необходимо отметить, что наличие 4-

хлорфенильной группы в синтезированных фосфинах открывает широкие 

возможности для их дальнейшей функционализации, используя, например, 

реакции кросс-сочетания. 

Схема 61 

 

Далее, с целью сравнения, мы исследовали фосфорилирование -

метилстиролов 1а,б красным фосфором при обычном (термическом) 

нагревании [79]. Оказалось, что при 130oС данная реакция протекает за 3 ч, 

приводя к эквимолярной смеси третичного фосфина 3а,б и третичного 

фосфиноксида 4а,б, а также к калиевой соли фосфиновой кислоты и 
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гипофосфиту калия KH2PO2 (Схема 62). Свободные кислоты 5а,б были 

выделены с выходом 15 и 10% для α-метилстирола и 4-хлор-α-метилстирола, 

соответственно, путем экстракции из подкисленной реакционной смеси. 

Выделенная же смесь фосфина 3а,б и фосфиноксида 4а,б была обработана 

перекисью водорода в среде ацетон/вода, и таким путем был получен чистый 

фосфиноксид 4а,б. Выход третичного фосфиноксида, синтезированного на 

основе α-метилстирола составил 78%, а 4-хлор-α-метилстирола– 72% (в 

расчете на исходный алкен). 

Схема 62 

 

 

Детальное изучение условий реакции показало, что соотношение 

реагентов алкен/Pкр./KOH ~ 6:10:11 и температура 130oC являются 

оптимальными условиями для препаративного синтеза фосфиноксидов 4а,б. 

Более низкая температура 120оС при прочих равных условиях, приводит к 

резкому уменьшению селективности реакции: кроме ожидаемых продуктов 

3а,б, 4а,б, 5а,б образуются вторичные фосфины 2а,б и их оксиды. Между 

тем, последующее понижение температуры реакции до 110оС и 

одновременное уменьшение основности среды (за счет добавления 50 мол.% 

воды в систему KOH/ДМСО) приводит к изменению хемонаправленности 

реакции. В этих условиях основным фосфорорганическим продуктом 

становится фосфиновая кислота 5а,б, препаративный выход которой 
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составляет 43% для α-метилстирола и 36% для 4-хлор-α-метилстирола 

(Схема 63). 

Схема 63 

 

В качестве примера применения синтезированных третичных 

фосфинов как стартовых соединений для органического синтеза нами 

осуществлено халькогенирование и кватернизация трис(2-

арилпропил)фосфинов 3а,б элементными халькогенами и метилиодидом.  

Эксперименты показали, что представленные третичные фосфины 3а,б, 

несмотря на их стерически затрудненную структуру, при комнатной 

температуре в растворе толуола легко окисляются элементными серой и 

селеном, образуя третичные фосфинхалькогениды 6а-в с практически 

количественным выходом (Схема 64).  

 

Схема 64 

 

 

Кватернизация трис(2-фенилпропил)фосфина 3а метилиодидом 

протекает также легко в растворе MeCN при комнатной температуре в 
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течение 1 часа (Схема 65). Выход фосфониевой соли 7 близок к 

количественному. 

Схема 65 

 

Структура синтезированных соединений была доказана методами ЯМР 

1Н, 13С, 31Р, 77Se, 2D (COSY, HMBC) и ИК спектроскопией. Стереохимия 

полученных фосфинов установлена на основе их анализа по спектрам ЯМР 

31P. 

В спектре ЯМР 31P вторичного фосфина 2а имеются три 

характеристичных пика при -81.0, -81.7 и -82.4 м.д. при интегральном 

соотношении около 1: 1.5: 1. Как и ожидалось, в спектре заметны сигналы 

трех диастереомерных пар. Одна из этих пар, в которой конфигурация 

хиральных атомов углерода различна (то есть RCSC/SCRC), имеет внутреннюю 

плоскость симметрии, поэтому эта диастереоизомерная пара является 

мезоизомером. Две другие диастереомерные пары содержат хиральные 

атомы углерода с одинаковой конфигурацией. В результате атом фосфора 

становится асимметричным в этих стереоизомерах, то есть RCRCRP/SCSCSP и 

SCSCRP/RCRCSP. По-видимому, основной сигнал (-81.7 м.д.) в спектре ЯМР 31P 

2а можно отнести к мезоизомеру (RCSC/SCRC), тогда как два небольших пика 

соответствуют C,P-хиральным изомерам (RCRCRP/SCSCSP и SCSCRP/RCRCSP). 

Фосфин 2б, ожидаемо, имеет аналогичные спектральные особенности. 

Спектр ЯМР 31Р 3а содержит два сигнала (-34.4 и -35.9 м.д.) с 

интегральным соотношением приблизительно 1 : 3. В этом случае 

стереохимический анализ указывает на то, что это соединение имеет только 



56 

 

два диастереомера (вместо четырех возможных, N=23/2=4), а именно 

RCRCRC/SCSCSC и RCRCSC/SCSCRC, с количественным соотношением 1: 3. 

Действительно, как видно из Рис. 1 молекулы трех возможных 

диастереомеров с различной конфигурацией атомов углерода, то есть 

RC1RC2SC3/SC1SC2RC3, SC1SC2RC3/RC1RC2SC3 и RC1SC2RC3/SC1RC2SC3, из-за 

присутствия оси C3, проходящей через атом фосфора (симметрия C3), 

вырождаются в одиночный RRS/SSR диастереомер. Поэтому наиболее 

интенсивный сигнал в спектре ЯМР 31P 3а принадлежит «основному» 

диастереомеру RRS/SSR, тогда как низкий интенсивный пик соответствует 

«минорному» диастереомеру RRR/SSS. Спектры ЯМР 31P соединений 2б, 3б, 

4а,б, 6a-в и 7 показывают аналогичные особенности, которые могут быть 

объяснены таким же образом. 

 

Рис. 1. Вырождение шести возможных стереоизомеров трис(2-

фенилпропил)фосфина 3а 

 



57 

 

Примечательно, что фосфиноксид 4а можно перекристаллизовать с 

получением чистого SSR-энантиомера (Рис. 2). Последний, в соответствии с 

данными РСА, кристаллизуются в хиральную P212121 пространственную 

группу. Его молекулярная структура показана на рис. 2. Стоит отметить, что 

все три P-CH2-CH-CH3 части принимают s-транс конформацию, хотя атом 

C(11) имеет R-конфигурацию, тогда как C(2) и C(20) атомы имеют S-

конфигурацию. 

 

 

Рисунок 2. Структура SSR-изомера трис(2-фенилпропил)фосфиноксида 

4а. 

Таким образом, разработан простой однореакторный синтез вторичных 

и третичных фосфинов на основе прямого фосфорилирования доступных α-

метилстиролов элементным (красным) фосфором в суперосновной системе 

KOH/ДМСО. В результате реакции получили  недоступные до сих пор бис(2-

арилпропил)фосфины и трис(2-арилпропил)фосфины с выходами 46-77%. 

 

2.1.2. Фосфорилирование димера-α-метилстирола системой 

Ркр./KOH/ДМСО 

 

С целью получения новых теоретически и практически важных данных 

о закономерностях и границах использования оригинальной реакции 

формирования С-Р связи из элементного фосфора и электрофилов мы 

впервые изучили фосфорилирование 4-дифенил-4-метил-1-пентена 8 (димер 
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α-метилстирола) красным фосфором в сверхосновной системе KOH/ДМСО 

[81].  

Эксперименты показали, что димер α-метилстирола 8 реагирует с 

триадой Ркр./KOH/ДМСО в присутствии небольших количеств воды при  

нагревании (105oC, 3 ч), образуя (после подкисления реакционной смеси) 4-

метил-2,4-дифенилпентилфосфиновую кислоту 9 с препаративным выходом 

21% (не оптимизирован) (схема 66). Кроме того, в реакционной смеси 

присутствуют минорные количества соответствующих первичного и 

вторичного фосфинов - 4-метил-2,4-дифенилпентил- и бис(4-метил-2,4-

дифенилпентил)фосфины (данные ЯМР 31Р).   

 

Схема 66 

 

 

Микроволновое промотирование (100 Вт, 15 мин) данной реакции  

позволяет получить в основном трис(4-метил-2,4-дифенилпентил)фосфин 10 

и трис(4-метил-2,4-дифенилпентил)фосфиноксид 11. Последний был выделен 

с выходом 38%  после обработки сырого продукта раствором 

H2O2/H2O/ацетон (20-25оС, 30 мин) (схема 67). 

Схема 67 
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Образование кислоты 9 и фосфиноксида 11 протекает, очевидно, с 

участием фосфинит-анионов Б, которые генерируются вместе с фосфид-

анионами из красного фосфора под действием сильного основания и 

реагируют далее со стиролом 8 по механизму, изображенному на схеме 68. 

 

Схема 68 

 

Строение синтезированных соединений 9 и 11 подтверждено данными 

ЯМР (1Н и 31Р) и ИК спектроскопии. Для соединения 11 был выполнен РСА 

(Рис. 3), согласно которому атом Р имеет пирамидальную координацию, 

длина связи Р-О составляет 1.490(1) Å, длины связей Р-С попадают в 

интервал 1.818(2)-1.820(2) Å. Длины связей С-С составляют 1.530(2)-1.550(2) 

Å, в Рh-кольцах 1.381(3)- 1.402(2) Å. Валентные углы О-Р-С равны 114.06-

115.11º, С-Р-С – 102.81-104.52º, и отличаются от идеального 

тетраэдрического угла (109.5º). Соединение 11 имеет три хиральных атома 

углерода (С8, С9, С54). 
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Рисунок 3. Молекулярная структура трис(4-метил-2,4-

дифенилпентил)фосфиноксида 11 

 

Таким образом, реализована реакция прямого фосфорилирования 

димера α-метилстирола 8 красным фосфором в сверхосновной системе 

КОН/ДМСО, позволяющая получать 4-метил-2,4-

дифенилпентилфосфиновую кислоту 9 (нагревание реагентов при 105оС в 

течение 3 ч) или трис(4-метил-2,4-дифенилпентил)фосфиноксид 11 

(микроволновое облучение, 15 мин) с выходом 21 и 38%, соответственно. 

 

2.1.3. Синтез 1,4-дифенилбутилфосфиновой кислоты из 

красного фосфора и 1,4-дифенилбутадиена-1,3 

С целью расширения возможностей фосфорорганического синтеза на 

основе реакции Трофимова-Гусаровой мы провели первый пример прямого 

фосфорилирования диенов триадой Pкр./KOH/ДМСО [82].  

Эксперименты показали, что фосфорилирование транс,транс-1,4-

дифенилбутадиена-1,3 12 красным фосфором в сверхосновной системе 

KOH/ДМСО протекает эффективно при интенсивном перемешивании 

реагентов при 100-130oС с получением 1,4-дифенилбутилфосфиновой 

кислоты 13, которую выделили после кислотной обработки реакционной 
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смеси. Наиболее высокий выход кислоты 13 48% получен при 120oС (3 ч) и 

молярном соотношении 12/Pкр./KOH·0.5H2O/H2O = 1: 6.9: 8.5: 3.8 (Схема 69). 

Кроме того, в качестве побочных продуктов были идентифицированы 

первичный фосфин 14, 1,4-дифенилбут-1-ен 15 и 1,4-дифенилбутан 16 

методами 31P ЯМР и ГХ-МС. 

Схема 69 

 

 

 

Для того чтобы определить возможный механизм реакции мы провели 

дополнительные эксперименты. Оказалось, что диен 12 при нагревании 

(100оC, 3 часа) в сверхосновной системе KOH/ДМСО (H2O) не претерпевает 

каких либо изменений. Таким образом, образование соединений 15 и 16 в 

качестве побочных продуктов реакции, вероятно, связано с побочным 

восстановлением 12 гипофосфитом калия, который образуется в реакционной 

смеси. Важно отметить, что ЯМР спектр 13С водного слоя разбавленной 

реакционной смеси содержит сигналы калиевой соли кислоты 13, в то время 

пики олефиновых атомов углерода отсутствуют. Это ясно указывает на то, 

что кислота образуется непосредственно из реакции красного фосфора с 12, а 

не посредством гидрирования с помощью H3PO2 возможных исходных 

ненасыщенных соединений, например, (1,4-дифенилбут-3-ен-1-ил)- или (1,4-

дифенилбут-2-ен-1-ил) фосфиновых кислот. Основываясь на этих 

результатах, мы предполагаем, что процесс инициируется расщеплением P-P-

связей красного фосфора гидроксид анионами, с образованием 

высоконуклеофильных полиядерных частиц, фосфид [Pm]- (А) и фосфинит 
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[Pn-O]- (Б)-анионов (Схема 70). Дальнейшее присоединение фосфинит-

аниона к диену 12 приводит к карбаниону В, в котором связь C-P 

присоединена к фосфорному кластеру. Последующее расщепление 

оставшихся связей P-P в анионе В гидроксид-анионами HO- приводит, в 

конечном итоге, к  соли (1,4-дифенилбут-3-ен-1-ил) Г и / или (1,4-

дифенилбут-2-ен-1-ил)фосфиновых Г' кислот. Восстановление полученных 

солей гипофосфитом калия (KH2PO2) приводит к 1,4-

дифенилбутилфосфинату калия 17, подкисление которого обеспечивает 

получение свободной кислоты 13. Первичный фосфин 14, вероятно, 

образуется либо из фосфид-анионов А аналогичным образом, либо 

посредством основно-катализируемого моноприсоединения PH3 к диену 12. 

Фосфин PH3 образуется в качестве побочного продукта при реакции красного 

фосфора со щелочью. 

Схема 70 

 

 

 

Таким образом, реализована реакция транс, транс-1,4-

дифенилбутадиена-1,3 12 с красным фосфором в сверхосновной КОН/ДМСО 

(Н2О) системе (120оC, 3 часа) в результате которой, после кислотной 

обработки, получена 1,4-дифенилбутилфосфиновая кислота 13 с выходом 

48%. 
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2.1.4. Фосфорилирование винил(триметил)силана системой 

Ркр./КОН/ДМСО 

 

На примере винил(триметил)силана 18 впервые показано, что 

винилсиланы могут быть использованы как электрофилы в реакциях прямого 

фосфорилирования красным фосфором в присутствии сверхсильных 

оснований [83]. 

Так, нагревание (100оС, 3 ч) винил(триметил)силана 18 и красного 

фосфора в суспензии КОН/ДМСО(Н2О) приводит (после подкисления 

реакционной смеси) к функциональнозамещенной 2-

(триметилсилил)этилфосфиновой кислоте 19 с выходом 5% (Схема 71). При 

проведении реакции в более мягких условиях (60oC, 3 ч) выход кислоты 19 не 

увеличивается.  

Схема 71 

 

 

 

Основным фосфорсодержащим продуктом данной реакции оказался 

гипофосфит калия (ЯМР 31P, P = 3.2 м.д., триплет, 1JPH 461 Гц), 

образующийся при щелочном гидролизе элементного фосфора. 

Незначительный выход кислоты 19 обусловлен, очевидно, легкостью 

расщепления Сsp
2-Si связи винилтриметилсилана в высокоосновной среде c 

выделением этилена.  

Стоит отметить, что ранее кислота 19 была получена с препаративным 

выходом 50% (выход по ЯМР – 85%) на основе радикального присоединения 

гипофосфита натрия к винил(триметил)силану в присутствии Et3B (100 

мол.%) на воздухе [84].  

Таким образом, на примере винил(триметил)силана 18 впервые 

продемонстрирована принципиальная возможность прямого 
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фосфорилирования элементо-замещенных алкенов элементным фосфором в 

суперосновных условиях. 

 

2.2. Прямое фосфорилирование галогенидов конденсированных 

аренов элементным фосфором или фосфином в сверхосновных 

системах 

 

Систематически изучены реакции 1-бромнафталина и 9-бромантрацена 

с красным фосфором (или генерируемым из него фосфином) в 

сверхосновных системах КОН/ДМСО или tBuOM (M = Na, K)/ДМСО, 

протекающие в мягких условиях (60-70оС) и приводящие к органическим 

фосфинам с объемными радикалами - перспективные лиганды для 

металлокомплексов различного назначения и прекурсоры для дизайна 

люминесцентных материалов. 

 

2.2.1. Фосфорилирование 9-бромантрацена: синтез фосфиновой 

кислоты 

 

Впервые реализована реакция элементного (красного) фосфора с 

галогенантраценом, а именно 9-бромантраценом, в сверхосновной системе 

[85]. 

Оказалось, что нагревание (60оС, 3 ч) бромида 20 и красного фосфора в 

системе КОН/ДМСО с небольшими добавками воды приводит к образованию 

9-антраценилфосфиновой кислоты 21 с выходом до 10% (не оптимизирован). 

В этих условиях образуются также антрацен 22 и 9,10-дигидроантрацен 23, 

выход которых 30% и 20%, соответственно (Схема 72). В реакционной смеси 

присутствуют также следовые количества 9-антрола (данные масс-

спектрометрии). 
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Схема 72 

 

 

В отсутствие основания реакция фосфорилирования не реализуется. 

Этот факт подтверждает нуклеофильный характер образования С-Р связи.  

Механизм реакции, вероятно, выглядит следующим образом. На 

первой стадии из элементного фосфора под действием сверхоснования 

генерируются фосфорсодержащие нуклеофилы – полифосфид- (А) и 

полифосфинит- (Б) анионы (см. схему 1) [26]. Последние реагируют с 9-

бромантраценом 20, образуя кислоту 21 (схема 73).  

 

Схема 73 

 

Полифосфид-анионы А, возможно, участвуют далее в процессе 

одноэлектронного переноса (ET) с образованием нестабильного анион-

радикала 9-бромантрацена В, который распадается на анион брома и радикал 

антрацена Г. Последний может отрывать атом водорода у ДМСО, 

превращаясь в нейтральную молекулу антрацена 22. Перенос электрона на 

молекулу антрацена 22 с аниона А или анион-радикала Б приводит к 

восстановленному 9,10-дигидроантрацену 23 (Схема 74). 
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Схема 74 

 

 

 

Этот механизм согласуется с литературными данными для реакций 9-

бромантрацена с С- или О-нуклеофилами в сверхосновных системах, где 

также наблюдали образование антрацена [86-87]. Тогда как для образования 

9,10-дигидроантрацена 23 требуется более сильная восстановительная 

система [88]. 

Стоит отметить, что ранее для фосфорилирования антраценов или их 

галогенпроизводных обычно использовали галогениды фосфора [89-92], 

алкил- и арилфосфиты [93-95] или гипофосфиты [96]. 

Таким образом, впервые реализована реакция фосфорилирования 9-

бромантрацена 20 красным фосфором в присутствии сильных оснований, 

протекающая с образованием 9-антраценилфосфиновой кислоты – 

перспективный объемный лиганд для получения металлокомплексов 

различного назначения [88, 97-100], исходное соединений для дизайна 

люминесцентных материалов [101, 102] и стабилизатор наночастиц [93]. 

 

2.2.2. Синтез ди(1-нафтил)фосфина из 1-бромнафталина и фосфина 

в сверхосновных системах 

 

В литературном обзоре рассмотрено прямое фосфорилирование 1-

бромнафталина красным фосфором в сверхосновной суспензии 

KOH/ДМСО(H2O) (см. раздел 1.1.6). Однако нет данных о реакции фосфина 

(PH3) с 1-бромнафталином в этой системе. Поэтому нами изучена реакция 1-
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бромнафталина 24 с фосфином (PH3) в различных сверхосновных системах 

(KOH/ДМСО,  tBuONa/ДМСО tBuOK/ДМСО) [103, 104]. 

Стоит отметить, что в литературе описано взаимодействие 1-

бромнафталин с системой tBuOK/ДМСО [105]. В результате наблюдалось 

образование нафталина, 1- и 2-метилнафталина, 1,2-диметилнафталина, 1- и 

2-трет-бутоксинафталина, динафталина, динафтиловых эфиров, нафтолов, 

метилмеркаптонафтолов. 

Наши эксперименты показали, что фосфин, генерируемый из красного 

фосфора и водного КОН, реагирует с 1-бромнафталином 24 в сверхосновных 

системах, таких как tBuOK/ДМСО, tBuONa/ДМСО и KOH/ДМСО при 

нагревании (60-80oC, 2.5-6 ч) в атмосфере аргона с образованием 

динафтилфосфина 25, тринафтилфосфина 26 и нафталина 27 (Схема 75).  

 

Схема 75 

 

 

Вторичный фосфин 25 при выделении в присутствии воздуха легко 

окисляется до соответствующего фосфиноксида 28 (Схема 76). 

 

Схема 76 
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Наиболее высокий выход динафтилфосфиноксида 28 (до 45%) получен 

при медленном прикапывании 1-бромнафталина 24 к раствору tBuOK в 

ДМСО насыщенном фосфином при температуре 60-70oC в течение 2.5-4 

часов (Таблица 1, опыт 1-3). Кроме того в небольших количествах 

наблюдается образование 1-нафтилфосфиноксида, 1,2-динафтилфосфина 

(1,2-Np2PH) и 1,1,2-тринафтилфосфина (1,1,2-Np3P) (данные ЯМР 31P). 

Увеличение температуры реакции до 80oC способствует уменьшению 

выхода вторичного фосфиноксида 28 до 19%, но увеличению выхода 

третичного фосфина 26 до 26% (Таблица 1, опыт 4), при этом выход 

фосфинов 1,2-Np2PH и 1,1,2-Np3P незначительно увеличивается (~ 5-10%). В 

этих условиях также наблюдается образование полинафталинов. 

Использование tBuONa вместо tBuOK при прочих равных условиях (60-70оС) 

приводит к небольшому снижению выхода 28 (35-38%) даже при увеличении 

времени реакции до 6 ч (Таблица 1, опыт 5-6). Вместе с тем при 

использовании системы tBuONa/ДМСО, как и случае tBuOK/ДМСО, 

наблюдается образование полинафталинов.  

 

Таблица 1.  

Опыт Сверхоснование 

Темпе-

ратура 

(oC) 

Время 

(ч) 

Продукты 

 (выход %) 

Конвер

сия 

BrNp 

(%) 
28 26 27 

1 tBuOK/ДМСО 70 4 45 23 27 91 

2 tBuOK/ДМСО 60 4 35 9.3 19 86 

3 tBuOK/ДМСО 65-70 2.5 39 4 32 90 

4 tBuOK/ДМСО 80 4 19 26 23 99 

5 tBuONa/ДМСО 60 6 38 16 9.2 99 

6 tBuONa/ДМСО 70 2.5 35 8.4 28 88 

7 KOH/ДМСО 65-70 4 4 2.5 28 53 

8 KOH/ДМСО 60 5 0 1.5 23 30 

9 
(TEMPO) 

tBuOK/ДМСО 60 2.5 7 7 27 86 
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Примечательно, что целевой динафтилфосфиноксид 28 легко 

окисляется кислородом воздуха при нагревании (50-70oC) в органических 

растворителях с практически количественным получением ди(1-

нафтил)фосфиновой кислоты 29 (Схема 77). 

 

Схема 77 

 

 

Использование гетерогенной системы KOH/ДМСО оказалось 

неэффективно для фосфинирования 24 при прочих равных условиях 

(Таблица 1, опыт 7-8). Выходы фосфорорганических соединений не 

превышают 7%, тогда как выход нафталина 27 остается на прежнем уровне. 

Это, вероятно, связано с чрезвычайно низкой растворимостью КОН в ДМСО 

(13 мг/100 мл ДМСО), что приводит к низкой концентрации фосфид-аниона 

(H2P
-). Поэтому реакция PH3 с нафталиновым радикалом дает нафталин, 

вследствие отрыва атома H от неионизированной молекулы фосфина. В этом 

случае нафталин становится основным продуктом реакции (Схема 78 , путь 

А). 

Схема 78 
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В случае гомогенной системы tBuOK/ДМСО (Таблица 1, опыт 1-6) 

фосфин (PH3) почти полностью ионизируется в фосфид-анион (-PH2), 

который далее способен присоединяться к более электрофильному 1-

нафтильному радикалу для получения анион-радикала 1-нафтилфосфина 

(Cхема 78, путь Б). Отщепление атома водорода от растворителя 1-

нафтильными радикалами дает продукт восстановления – нафталин 27. 

Мы обнаружили, что реакция ингибируется добавлением (10 мол.%) 

радикала-поглотителя TEMPO (Таблица 1, опыт 9), что свидетельствует о 

радикальном механизме реакции. Это предположение подтверждается также 

данными ЭПР и УФ-спектрами реакционной смеси (см. ниже). 

В отсутствие основания реакция не происходит. Это доказывает 

нуклеофильный механизм присоединения, который, как предполагается, 

происходит через фосфид-анионы, образованные из РН3 в сверхосновной 

системе tBuOK/ДМСО. Однако в реакции также образуется нафталин. 

Поэтому, вероятно, как уже отмечалось ранее (см. раздел 1.1.6), реакция 

протекает через механизм радикально-нуклеофильного замещения (SRN1-

механизм). Предложенный SRN1-механизм представляет собой цепной 

процесс, включающий радикалы и анионы радикалов в качестве 

промежуточных продуктов (Схема 79). Стадия инициирования представляет 

собой перенос электрона (ET) с фосфид-аниона (-PH2) на молекулу 1-

бромнафталина с образованием аниона радикала [BrNp]ꜙ, который затем 

фрагментируется с образованием нафтильного радикала [Np]˙ и иона брома 

(Brˉ). Далее радикал нафталина [Np]˙ способен связываться с H2Pˉ анионом с 

образованием анион-радикала [NpPH2]ꜙ, который отдает электрон следующей 

молекуле бромнафталина, превращаясь в нейтральную молекулу первичного 

фосфина. Повторение данного цикла один или два раза позволяет объяснить 

образование вторичного фосфина 25 (схема 79), а также третичного фосфина 

26.  
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Схема 79 

 

Интересно отметить, что рекомбинация радикалов не приводит к 

гашению реакции, так как образующийся радикал NpHP˙ в процесс 

одноэлектронного переноса с 1-нафтилфосфидного аниона (NpHPˉ), 

детектируется методом ЭПР спин-ловушечной методикой вместе с 

нафтильным радикалом. 

Реакцию изучали методами ЭПР как в КОН/ДМСО, так и в 

tBuOK/ДМСО средах. Фосфорцентрированные радикалы и свободные 

радикалы нафталина в реакционных смесях в условиях реакции напрямую 

методом ЭПР зафиксировать не удалось из-за их крайне низкой устойчивости 

[106]. Поэтому реакция была осуществлена в присутствии спиновой ловушки 

С-фенил-N-трет-бутилнитрона (PBN) непосредственно в резонаторе ЭПР 

спектрометра. В реакционной смеси при этом был зарегистрирован спектр 

(Рис. 4, слева вверху), симуляция которого показала, что он состоит из 

сигналов трех спиновых аддуктов 30-32 (Рис. 4, слева внизу; спиновые 

аддукты изображены на Рис. 5). Два триплета дублетов с соотношением 

интенсивностей приблизительно 1:10 с характеристиками: 1) g=2.0077, aN 
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=14.58 G, aH=4.23 G; 2) g=2.0077, aN =15.80 G, aH=2.30 G. Третий более 

слабый сигнал с g=2.0080 представляет собой азотный триплет (aN =14.60 G),  

расщепленный на 3 дублета с константами ap=15.00 G, aH=4.8 G, aH=2.6 G.  К 

концу реакции последний сигнал исчезает, и в спектре остаются лишь два 

выше указанных триплета дублетов, причем первоначальное соотношение их 

изменяется и становится примерно равным при общем снижении 

интенсивности (Риc. 4 справа вверху).  

Первые два сигнала относятся к спиновым аддуктам нафталиновых 

углерод-центрированных радикалов, которые отличаются константами 

сверхтонкой связи (СТВ), а третий сигнал может быть образован ловушкой с 

фосфорцентрированным радикалом NpHP˙ (см. Схему 79).  

Следует подчеркнуть, что обычно механизм SRN1 инициируется фото- 

или электрохимической активацией, но в нашем случае наблюдается 

термически инициированная реакция SRN1, поскольку она происходит даже в 

темноте. Любопытно, что ожидаемый промежуточный первичный фосфин в 

реакционной смеси обнаруживается только около 1-5%, вероятно, из-за 

легкой диссоциации 1-нафтилфосфина до соответствующего аниона и его 

последующее участие в одноэлектронном переносе на молекулу 1-

бромнафталина 24. 
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Рисунок 4. Спектры ЭПР реакционной смеси PH3/KOH/ДМСО/PBN 

 

 

Рисунок 5. Спиновые аддукты 

 

Кроме того, мы зарегистрировали УФ спектры реакционной смеси в 

атмосфере аргона. Мы обнаружили, что tBuOK растворяется в ДМСО, 

образуя бледно-желтоватый раствор, причем полоса наблюдается при 307 нм 
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(Рис. 6). Окрашивание раствора, по-видимому, указывает на образование 

ионной пары с разделенными сольватами типа K
+
∙∙∙O→S

+
Me2∙∙∙ˉOt-Bu. 

Добавление фосфина (PH3) к этой смеси приводит к появлению новой полосы 

при длине волны 364 нм, которая может быть отнесена к комплексам с 

участием фосфид-аниона. Добавление 1-бромнафталина 24 приводит к 

глубокой темно-фиолетовой окраске и появлению полос при 408 и 540 нм, 

что свидетельствует о формировании комплексов с переносом заряда 

предполагаемого вида [NpPH2ꜙ t-BuO·]K+ (408 нм) или [Np2PHꜙ t-BuO·]K+, 

сольватированные ДМСО (Cхема 80). Полоса на 408 нм довольно быстро 

исчезает (в течение 1-2 мин), тогда как полоса при 540 нм стабильна в 

течение длительного времени (1-4 часа в атмосфере Ar).  

 

 

Рисунок 6. УФ-спектр 

 

Схема 80 

 

 



75 

 

Из полученных данных следует, что фосфид-анион реагирует с 

нафтильным радикалом с образованием анион-радикала [NpPH2]ꜙ, который 

далее претерпевает перенос электрона на следующую молекулу 1-BrNp 24 с 

образованием вначале первичного фосфина NpPH2, а затем вторичных и 

третичных фосфинов. 

Стоит отметить, что ранее динафтилфосфин и его оксид получали 

многостадийным и трудоемким методом с использованием агрессивного 

галогенида фосфора и огнеопасные нестабильные металлоорганические 

реагенты [107-110].  

Таким образом, разработано удобное фосфинирование 1-

бромнафталина 24 фосфином (PH3) в суперосновной системе tBuOK/ДМСО 

(70oC), приводящее к ди(1-нафтил)фосфину и его оксиду 28 – превосходные 

лиганды для металлокомплексных катализаторов [111-113]. Показана 

реакционная способность фосфид-аниона по отношению к 1-бромнафталину 

24, и установлено, что реакция протекает через основное радикальное 

нуклеофильное замещение (SRN1 - механизм).  

 

2.2.3. Синтез три(1-нафтил)фосфина 

 

В настоящее время третичные фосфины широко используются в 

качестве универсальных лигандов для металлокомплексных катализаторов 

[114, 115]. Кроме того они нашли широкое применение в органическом 

синтезе, катализе и материаловедении [116, 117]. Особое внимание уделяется 

фосфинам, несущие объемные и пространственно затрудненные заместители 

у атома фосфора [103, 105, 118]. Как правило, такие фосфины показывают 

превосходные результаты в металл-катализируемых реакциях, в которых 

обычные фосфиновые лиганды (такие как Ph3P и связанные с ним) либо 

неэффективны, либо вообще не работают. Одним из типичных 

представителей таких лигандов является три(1-нафтил)фосфин 26. 

Последний, как было установлено, является высокоэффективным лигандом 
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для проведения разнообразных металл-катализируемых реакций [119]. 

Например, используя три(1-нафтил)фосфин 26, было реализовано Pd-

катализированное присоединение арилбороновых кислот к альдегидам, с 

получением разнообразных диарилметанолов с хорошими и высокими 

выходами [102-122]. Кроме того данный лиганд также успешно применяется 

в Rh-катализированном асимметричном гидрировании [123], 

гидроформилировании 1-гексена [124], стереоселективном 1,4-

гидросилилировании α,β-ненасыщенных кетонов [125] и других реакциях 

[126]. Кроме того, три(1-нафтил)фосфин 26 был использован для получения 

Au(I) [127], Rh(I) [128], Pd(II) [129] комплексов, Ru и Os кластеров [130, 131].  

Между тем, несмотря на то, что три(1-нафтил)фосфин 26 является 

коммерческим продуктом, его широкое применение сдерживается 

труднодоступностью и высокой стоимостью. Классический метод синтеза 26, 

основанный на реакции металлированного нафталина с хлоридом фосфора 

(PCl3) малоэффективен. 

 В литературном обзоре рассмотрен метод получения три(1-

нафтил)фосфина 26 реакцией  красного фосфора с 1-бромнафталином в 

сверхосновной системе при микроволновом содействии (см. раздел 1.1.6). 

Однако выход третичного фосфина не превышает 25%.  

Нам удалось усовершенствовать метод синтеза три(1-нафтил)фосфина 

26 реакцией фосфина (РН3) с 1-бромнафталином 24 в суперосновной системе 

tBuONa/ДМСО.  

Эксперименты показали, что гидрофосфинирование 1-бромнафталина 

24 фосфином протекает при медленном добавлении галогенарена к 

суспензии tBuONa/ДМСО и энергичном пропускании через нее фосфино-

водородной смеси при температуре 60oС в течении 3 ч. После прекращения 

насыщения фосфином реакционной смеси и дополнительном введении  1-

бромнафталина 24 при температуре 70oC смесь перемешивали еще в течение 

2 ч. Дальнейшая обработка реакционной смеси позволила получить 

третичный фосфин 26 с выходом 34% (Схема 81).  
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Схема 81 

 

 

2.3. Реакция фуллерена (С60) с фосфинами 

 

На протяжении последних десятилетий функционализированные 

фуллерены привлекают большое внимание исследователей за счет их 

потенциальных применений для получения высокотехнологичных 

материалов, а также в области нанотехнологий. [132-135]. 

Особый интерес привлекают фуллерены, имеющие фосфиновые, 

фосфиноксидные и фосфоновые группы [136-141]. Среди этих соединений 

уже найдены эффективные прекурсоры лекарственных средств для лечения 

злокачественных опухолей, ВИЧ инфекции, остеопороза [134, 142]. Кроме 

того, фосфорсодержащие фуллерены могут быть использованы при создании 

материалов для органической электроники [143, 144], а также в качестве 

лигандов металлокомплексов различного назначения. В то же время 

известные методы синтеза фосфорсодержащих фуллеренов, как правило, 

многостадийны и неэффективны. Поэтому разработка новых удобных 

подходов для получения таких  функциональных фуллеренов является 

актуальной задачей. 

 

2.3.1. Присоединение PH3 к С60 в радикальных условиях 

 

Попытка прямого фосфорилирования фуллерена элементным 

фосфором или фосфином в присутствии сильных оснований оказалась 

неудачной. Однако оказалось, что фосфин, генерируемый из красного 
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фосфора под действием водного КОН, в радикальных условиях 

взаимодействует с фуллереном С60 с образованием новых 

фосфорсодержащих олигофуллеренов [145]. 

Эксперименты показали, что в условиях радикального инициирования 

(25 мас% ДАК, 65-70оС, 6-11 ч, ксилолы) С60 реагирует с фосфином, образуя 

функциональные фосфорсодержащие олигофуллерены 34а,б, 

представляющие собой порошки коричневого цвета, плохо растворимые в 

ДМСО и CS2, и не растворимые в большинстве других органических 

растворителей (эфир, спирт, ацетон, CHCl3, CH2Cl2), а также в воде. Согласно 

данным спектроскопии  ЯМР (1H, 31P), ИК и рентгеноспектрального 

энергодисперсионного микроанализа (РСЭДМА), синтезированные 

олигофуллерены 34а,б, содержат функциональные группы фосфиновых и 

фосфоновых кислот, соотношение которых зависит, в первую очередь, от 

времени реакции и составляет ~ 7:1 (для олигофуллерена 34а, время 

пропускания фосфина 6 ч) и 1.5:1 (для олигофуллерена 34б, время реакции 11 

ч).  Следует отметить, что на первой стадии фосфорилирования фуллерена 

С60 фосфином образуются олигоаддукты типа (H2P)mC60Hm 33, т.е. 

содержащие функции первичных фосфинов, которые при обработке на свету 

легко окисляются кислородом воздуха до фосфиновых и фосфоновых кислот, 

вследствие фоточувствительности фуллеренового каркаса (Схема 82). 
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Схема 82 

 

В спектре ЯМР 31P (ДМСО-d6) олигофуллерена 34а присутствует 

сигнал при 1.93 м.д. (д., JPH = 640 Гц), что соответствует функциональной 

группе НОР(=О)Н (т.е. характерный для фосфиновой кислоты), и один 

синглет при -0.57 м.д. (соответствует фрагменту фосфоновой кислоты 

(НО)2Р(=О)) [137]; соотношение этих сигналов ~ 7:1. Спектр  ЯМР 1H 

содержит синглет при 8.99 м.д. (P-ОН группы), дублет при 6.67 м.д. (JPH = 

642 Гц, P-H), три синглета одинаковой интенсивности при 6.94, 7.07 и 7.20 

м.д. и два сигнала слабой интенсивности при 6.99 и  7.31 м.д. для пяти 

разных атомов водорода, непосредственно связанных с фуллереновым 

каркасом (C60H), что свидетельствует о присоединении нескольких молекул 

фосфина к одной молекуле фуллерена. Спектр 13С из-за низкой 

растворимости продукта не удалось снять. В ИК спектре полученного 
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олигофуллерена 34a (m = 7, Рис. 7),  имеются полосы поглощения в области 

527, 577, 1182 и 1427, характерные для фуллеренового ядра, и полосы 

характерные для фосфиновых кислот 939 (v P-C), 1006, 1050, (v P-OH, PO2
s), 

1163, 1172 (v P=O, PO2
as), 1632 (v OHC), 2350 (v PH), 2414 (v OHB), 2677 (v 

OHA), свидетельствующие о присутствии кислотных групп фосфора. По 

данным элементного анализа и РСЭДМА, полученный фосфорсодержащий 

фуллерен 34а содержит воду и соответствует следующей структуре 

H[H3C60(PO2H2)3]2(PO3H2)·20H2O. Его выход составляет 32%. 

 

Рисунок 7. ИК спектр (KBr) олигофуллерена 34а 

 

При более длительной (11 ч) реакции С60 с фосфином (65-70оС, 1,4-

ксилол, 55 мас% ДАК) был получен олигофуллерен 34б, содержащий 

фосфиновые и фосфоновые группы в соотношении 1:1.5 (данные 

спектроскопии ЯМР 31Р). Так, в спектре ЯМР 31P (ДМСО-d6) олигофуллерена 

34б наблюдается сигнал при 1.87 м.д. (д., JPH = 637 Гц) и синглет при -0.36 

м.д., в соотношении ~ 1 : 1.5, что соответствует кислотным группам 

фосфиновой и фосфоновой кислот. В спектре ЯМР 1H присутствуют один 

дублет протона при атоме фосфора (6.69 м.д., JPH = 635 Гц), мультиплет 

сигналов протонов, непосредственно связанных с фуллереновым каркасом в 
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области 7.04-7.10 м.д. и два сигнала протонов гидроксильных групп при 8.30 

и 8.99 м.д. Данные РСЭДМА и элементного анализа соединения 34б 

соответствует олигоаддукту (m = 8), в котором фосфоновых групп в 1.5 раза 

больше, чем фосфиновых  и соответствует формуле  

[H3C60]2(PO2H2)3(PO3H2)5·3H2O (выход 18%). 

Олигомер 34а в виде твердого порошка также дает узкую (ΔН = 1.37 

Гс, N = 3.8×1018 сп/г) с g = 2.0031 несколько асимметричную линию (А/В = 

0.9) (Рис. 8). При насыщении этот сигнал уширяется до 2.00 Гс и проявляется 

более широкий сигнал (ΔН = 5.6 Гс и g = 2.0032). Первый может быть 

отнесен к катион-радикалу фуллерена, второй симметричный сигнал – к 

анион-радикалу олигомера [146]. Расщепления на атоме фосфора не 

наблюдается. Исходный фуллерен в спектре ЭПР дает один узкий (ΔН = 0.91 

Гс, N = 1.1×1018 сп/г) c g = 2.0030 Дайсоновой формы синглет (А/В=1.2). 

Такие сигналы в фуллерене обусловлены радикалами, образующимися при 

его окислении кислородом воздуха. 

В отсутствие ДАК при прочих близких условиях (80оС, 3 ч, 1,2-ксилол), 

фосфорилирование фуллерена протекает с низкой эффективностью: выход 

олигофуллерена, содержащего группы фосфиновых кислот, не превышает 

4%. 

 

Рисунок 8 Экспериментальные спектры ЭПР, записанные при уровнях 

мощности МВИ 35 дБ (1) и 5 дБ (2)   
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 Таким образом, на примере С60 показана принципиальная возможность 

прямого фосфинирования фуллеренов фосфином, генерируемым из красного 

фосфора и водного КОН и используемым далее без выделения и очистки. В 

результате в условиях радикального инициирования синтезированы 

функциональные олигофуллерены с фармакофорными фосфиновыми и 

фосфоновыми группами - перспективные прекурсоры лекарственных 

средств, а также интермедиаты для дизайна веществ и материалов 

специального назначения. 

 

2.3.2.  Реакция вторичных фосфинов с С60 в некаталитических 

условиях 

 

Дальнейшее изучение реакции по фосфорилированию фуллерена 

позволило нам получить монозамещенные фосфорсодержащие фуллерены 

реакцией вторичных фосфинов с фуллереном С60 [147, 148]. Исходные 

вторичные фосфины были получены по реакции Трофимова-Гусаровой из 

элементного фосфора [23]. 

Наши эксперименты показали, что вторичные фосфины, а именно 

дифенилфосфин 35а и бис(2-(фенилэтил)фосфин 35б, реагируют с 

фуллереном C60 при микроволном облучении в течение 1-2 часов, в среде 1-

хлорнафталина, 1-метилнафталина, 1-метоксинафталина или без 

растворителя с образованием третичных фосфинов 36а,б, которые легко 

окисляются до соответствующих фосфиноксидов 37а,б кислородом воздуха 

(Таблица 2). Реакции проводили в микроволновом Anton Paar реакторе при 

температуре 200-270oC в течение 1-2 ч.  

Наиболее высокий выход дифенилфосфиноксид фуллерена 37а (88%) 

получен реакцией фуллерена с дифенилфосфином 35а при молярном 

соотношении 1:1.7, при микроволновом облучении и температуре 270oC в 

течение 1 часа в растворе 1-метоксинафталина (Таблица 2, опыт 1). 

Конверсия фуллерена 64%.  
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Без микроволнового облучения эффективность данной реакции 

значительно снижается (Таблица 2, опыт 2). Кроме того, при использовании 

таких растворителей как 1-хлорнафталин и 1-метилнафталин вместо 1-

метоксинафталина при такой же температуре и ниже, выход продуктов 

реакции снижается (Таблица 2, опыт 3-6).  

Использование бис(2-(фенилэтил)фосфина 35б для фосфорилирования 

фуллерена в аналогичных условиях не увенчалось успехом (Таблица 2, опыт 

7). Однако, дальнейшее исследование данной реакции позволило нам 

синтезировать третичный фосфиноксид 37б с выходом  18%. Для этого 

фуллерен растворяли в избытке чистого фосфина 35б (соотношение 1 : 64) 

без растворителя и облучали в микроволновой печи в течение 2 часов. При 

этом конверсия фуллерена достигала 100%, но выделить моноаддукт 37б 

удалось лишь с выходом 18%, поскольку основными продуктами являлись, 

вероятно, полиаддукты (Таблица 2, опыт 8). 

 

Схема 83 

 

 

Полученные продукты исследованы методами ЯМР 1H, 13C, 31P, УФ, 

ИК, MALDI-TOF масс-спектрометрией, которые показали типичное 6,6-

присоединение в синтезированных соединениях. Спектральные 

характеристики фосфин оксида 37а были идентичны спектрам, описанным 

ранее в литературе [139].  

ЯМР 1H спектр 37б показывает мультиплетные сигналы, 

соответствующие этильным протонам(~ 2.75-3.57 м.д.), тогда как атом Н в 
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каркасе С60 проявляет себя как дублет при 7,44 м.д. (JPH = 23,9 Гц), а для 37а 

при 7,10 м.д. (J = 25,7 Гц). Такое присвоение было доказано 2D H-P HMBC 

спектром (для 37б). Спектр ЯМР 13C показывает в сильной области два 

сигнала, относящиеся к этинильным группам 28.73 м.д. (J = 3.2 Гц) и 29.59 

м.д. (JCP = 61.4 Гц) и два sp3 сигнала в каркасе C60 (55.93 м.д. и 69.35 (JPC = 

59.9 Гц)). Слабое поле показывает 34 sp2 сигнала каркаса фуллерена (135.38-

152.04 м.д.) и три сигнала для фенильных колец (126.75, 128.21, 128.86 м.д.).
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Таблица 2.  

Опыт R2PH 

 

Молярное 

соотношение 

C60 : 35 

Растворитель, 

мл 

Температура, 

oC  

Время,  

ч 

Конверсия 

C60, % 

Выход 

продукта 

без учета 

конверсии 

C60, % 

Выход 

продукта с 

учетом 

конверсии 

C60, % 

1 35а  1:1.7 1-MeONp, 2.5 270  1 64 37a (56) 88 

2 35а 1:1.7 1-MeONp, 2.5 270  

Без МВИ 

1 14 37a (7) 50 

3 35а 1:1.7 1-ClNp, 2.0 270  1 40 37a (27) 66 

4 35а   1:1 1-ClNp, 2.5 260  1 25 37a (20)  80 

5 35а 1:1 1-MeNp, 5.0 245  2 99 37a (17) 17 

6 35а 1:1 1-MeNp, 5.0 200  2 10 37a (4) 42 

7 35б  1:1.7 1-MeONp, 2.5 270  1 36 - - 

8 35б  1:64 - 270  2 100 37б (18)  18 
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ИК-спектроскопия 37б показывает сильное поглощение при 1170 см-1, 

принадлежащее  P = O группе. Полосы при 527, 579, 1180 и 1428 см-1 

относятся к пикам поглощения С60 каркаса. Полосы валентных колебаний 

ароматических колец  присутствуют при 1377, 1406, 1454 и 1496 см-1. 

Полосы валентных колебаний фрагментов CH, CH2 наблюдаются при 2850, 

2921 и 2955 см-1. 

Масс-спектр MALDI-TOF моноаддукта 37б (C76H19OP) показывает пик 

при 979, а также один для C60 при 720, которые возникают из-за потери 

C16H18OP. Кроме того, есть три пика выше 720, то есть при 979 (моноаддукт), 

1237 (диаддукт) и 1495 (триаддукт) (Рис. 9).  
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Рисунок 9. MALDI-TOF/TOF масс спектр моноаддукта 37б 

 

Поглощение ультрафиолетового излучения типично для аддукта 1: 1 на 

6,6-связи. Электронные спектры поглощения моноаддукта в c-гексане 

аналогичны спектру С60. Таким образом, наблюдаются три сильные полосы 

поглощения при 211, 257 и 329 нм. Однако они отличаются от слабых полос 

поглощения ультрафиолетовой и видимой области. Обнаружена новая полоса 

с плечом при 229 нм, в то время как две новые слабые полосы поглощения 

при 405 и 409 почти исчезли. Также присутствует пик поглощения С60-

моноаддукта при 430 нм. 
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Опираясь на литературные данные [140, 149], нами предложен 

следующий механизм реакции С60 с вторичными фосфинами 35а,б. На 

первом этапе происходит одноэлектронный перенос от фосфина к молекуле 

фуллерена с образованием ион-радикальной пары. Затем происходит 

рекомбинация катион-радикала фосфина и анион-радикала фуллерена. 

Последующий перенос атома протона от фосфора к атому углерода 

фуллерена дает нейтральный продукт, который в последующем легко 

окисляется в присутствии воздуха до соответствующего фосфиноксида 

(Схема 84).  

Схема 84 

 

 

 

Таким образом, разработан некаталитический, удобный и атом-

экономный метод синтеза диорганил(С60Н)фосфинов 36а,б (выделенные в 

виде соответствующих фосфиноксидов 37а,б). Метод основан на 

моноприсоединении вторичных фосфинов к фуллерену C60 при 

микроволновом облучении. Синтезированные соединения являются 

перспективными строительными блоками для  дизайна лекарственных 

средств и современных материалов. 
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2.4. Свойства синтезированных соединений 

На основе доступных теперь трис(2-фенилпропил)фосфина 3а и три(1-

нафтил)фосфина 26 синтезированы палладиевые комплексы, каталитическая 

активность которых исследована в реакции Соногаширы. Впервые 

синтезирован также Cu(I) комплекс с три(1-нафтил)фосфином 26, 

обладающий люминесцентными свойствами. 

 

2.4.1. Синтез палладиевого комплекса на основе трис(2-

фенилпропил)фосфина  и его каталитическая активность в реакции 

Соногаширы 

 

Комплексообразование трис(2-фенилпропил)фосфина 3а с хлористым 

палладием легко протекает в хлороформе при 50oC за 8 ч и приводит к 

соответствующему транс-комплексу 38 с выходом 57% (Схема 85) [79].  

 

Схема 85 

 

 

Комплекс 38 кристаллизуется в хиральную Pca21 пространственную 

группу. Его рентгеновская структура (Рис. 10) подтверждает S, R, R, S и R 

конфигурации для атомов C(2), C(11), C(29), C(38) и C(47), соответственно, 

тогда как отношение R/S для атома C(20) составляет 0.61(1) : 0.39(1) из-за 

разупорядочения 2-фенилпропильной группы (атомы С19-С27). Атом Pd 

координирован двумя анионами хлора и двумя атомами фосфора лиганда 38 

в транс-конфигурации. 
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Рисунок 10. Молекулярная структура соединения 38 

 

Активность полученного комплекса изучена в реакции кросс-сочетания 

4-нитроиодбензола с различными ацетиленами: диметилэтинилкарбинолом 

39а, 4-нитрофенилацетиленом 39б и 4-метоксифенилацетиленом 39в. 

Параллельно были проведены опыты с использованием классического 

катализатора – аналогичного комплекса на основе трифенилфосфина 

Pd(PPh3)2Cl2. Все реакции проводились с 3 мол.% источника Pd(II), 6 мол. % 

CuI в системе триэтиламин/бензол при 70-80oC.   

Эксперименты показали, что препаративные выходы образующихся 

дизамещенных ацетиленов 40а-в близки для обоих катализаторов (75-83%). 

Однако при использовании классического комплекса время реакции 

оказалось в несколько раз меньше. Выходы продуктов (согласно анализу ГХ / 

МС) достигают 85-98%. Кроме того, во всех случаях образуется до 3% 1,4-

диинов. Также стоит отметить, что кросс-сочетание с 4-

нитрофенилацетиленом, как ожидалось, протекает быстрее, чем с 

ацетиленами, содержащими амфотерный и электронодонорный заместители - 

диметилэтинилкарбинолом и 4-метоксифенилацетиленом (Схема 86).  

 

Схема 86 
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Таблица 3.  

Алкин [Pd] Время реакции, ч 
Выход 

40a-в, % 

  

(39a) 

Комплекс 38 10-12 78 

Pd(PPh3)2Cl2 1 80 

 

(39б) 

Комплекс 38 4 75 

Pd(PPh3)2Cl2 0.5 75 

 

(39в) 

Комплекс 38 8 75 

Pd(PPh3)2Cl2 2 83 

 

Таким образом, на примере арилирования терминальных ацетиленов 

показано, что оригинальный комплекс палладия проявляет хорошую 

каталитическую активность в реакциях кросс-сочетания, даже при низких 

загрузках катализатора (2 мол.% Pd) и относительно мягких условиях,  

однако он оказался  менее эффективным по времени, чем классический 

катализатор. Благодаря тому что Pd(II) комплексы с объемными фосфинами 

часто повышают производительность реакций, иногда даже изменяя ее хемо-, 

регио- и стереонаправленность, синтезированный лиганд можно в 

дальнейшем использовать для управления различными каталитическими 

процессами в реакциях. 

 

2.4.2. Синтез палладиевых комплексов на основе три(1-нафтил)фосфина 

и их каталитическая активность в реакции Соногаширы 

 

Полученный три(1-нафтил)фосфин (Np3P) 26 был использован для 

синтеза первых представителей палладациклов с данным лигандом, 

каталитическая активность которых была исследована в реакции 

Соногаширы [150].  

Установлено, что три(1-нафтил)фосфин 26 легко реагирует с 

димерными палладиевыми прекурсорами 41, 42 в мольном соотношении 2:1 
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(ацетон, 20-40oС, 30 мин) образуя моноядерные палладоциклы 43 и 44 с 

выходами 97 и 67%, соответственно (Схема 87). Возможное 

трансциклопалладирование три(1-нафтил)фосфина с 41, 42 не происходит в 

этих условиях.  

Схема 87 

 

Структура полученных соединений установлена методом РСА (Рис. 11, 

Рис. 12). Обе структуры состоят из дискретных молекул палладациклов, 

разделенных короткими С-Н ... π и С-Н ... Cl связями. Атома палладия имеет 

искаженную плоско-квадратную геометрию (τ′4 = 0.106 для 43 и 0.082 для 

44), образованную атомами Cl, P, N и C. Стоит отметить, что аналогичные 

соединения как 43 [151] и 44 [152], несущие Ph3P (трифенилфосфин) лиганд 

вместо Np3P, имеют близкие значения τ'4 для атомов металла (0.082 и 0.126, 

соответственно). Лиганд Np3P в 43 и 44 соединениях находится в транс-

положении к атому N(1). Пятичленные [(κ2-C,N)Pd] циклы в комплексах 

имеют огибающую структуру; отклонение атома N(1) от средней плоскости 

PdC3 составляет 0,518 (для 43) и 0,349 А (для 44). Атомы фосфора 43 и 44 

имеют тетраэдрическую геометрию (τ'4 = 0.902 и 0.883, соответственно), при 

этом длины связей C-P остаются стандартными. Интересно, что связи Pd-P, 

Pd-C и Pd-Cl в соединении 43 немного длиннее (примерно на 0.039, 0.026 и 
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0.0123 А, соответственно), чем те, которые наблюдаются в подобных 

комплексах на основе Ph3P, тогда как связи Pd-N почти одинаковы. В 

соединении 44 расстояния Pd-P, Pd-N, Pd-Cl и Pd-C удлинены примерно на 

0.033, 0.024, 0.014 и 0.01 А, соответственно, по сравнению с таковыми для  

Ph3P аналога. Такое удлинение связей Pd-X, вероятно, связано со 

стерическим эффектом лиганда Np3P. Ферроценовая часть в 44 имеет 

практически заслоненную форму со средним углом скручивания 8,6°. В 

целом все наблюдаемые длины и углы связей сравнимы с таковыми для 

литературных аналогов. 

                                                         

 
Рисунок 11. Молекулярная структура                         Рисунок 12. Молекулярная структура  

                        комплекса 43                                                                 комплекса 44        
 

Каталитическая активность синтезированных палладациклических 

комплексов 43 и 44 изучена на примере кросс-сочетания 1-йод-4-

нитробензола 45а и 1-йод-4-метоксибензола 45б с 1-этинил-4-нитробензолом 

39б с в присутствии 2 мол.% источника Pd (II) и сокатализатора CuI (Et3N, 

бензол, 75oС) (Схема 88). Для сравнения в аналогичных условиях были 

проведены опыты с использованием классического комплекса на основе 

трифенилфосфина Pd(PPh3)2Cl2. Полученные результаты приведены в 

Таблице 4. Эксперименты показали, что палладациклы 43 и 44 

демонстрируют одинаковую высокую реакционную способность в реакции 1-

этинил-4-нитробензола 39б с электроноакцепторным йодареном  46а 

(Таблица 4, опыт 1-2), тогда как реакция с классическим катализатором 
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завершается в два раза быстрее (Таблица 4, опыт 3). Однако выходы 

соответствующего диарилацетилена 47а,б близки для всех трех случаев (92-

95%). При сочетании 1-этинил-4-нитробензола 39б с электронодонорным 

йодареном 46б (1-йод-4-метоксибензолом) время реакции увеличивается в 

два раза для всех трех катализаторов (Таблица 4, опыт 4-6). Кроме того, в 

этих случаях в реакционной смеси наблюдаются непрореагировавшие 

йодарен 46а,б (до 31%) и 1,4-диин 48 (до 15%). Выходы продуктов кросс-

сочетания 47а,б составляют 51-61%.   

Схема 88 

 

 

 

Таблица 4.  

Опыт 1-Йодарен [Pd] 

Время 

реакции, 

ч 

Состав реакционной смеси по 

данным ГХ-МС (%) 

46а,б 47а,б 48 

1 46а Комплекс 43 5 - 95 4 

2 46а Комплекс 44 5 - 92 5 

3 46а Pd(PPh3)2Cl2 2.5 - 95 1.6 

4 46б Комплекс 43 11 31 51 15 
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5 46б Комплекс 44 11 30 60 7 

6 46б Pd(PPh3)2Cl2 5 2 93 1 

 

Таким образом, полученные палладоциклы проявили хорошую 

каталитическую активность в реакции Соногаширы в относительно мягких 

условиях, однако, они оказались менее эффективными по времени реакции, 

по сравнению с классическим комплексом.  

 

2.4.3. Медный комплекс с три(1-нафтил)фосфином 

 

В настоящее время комплексы меди Cu(I) с триарилфосфинами 

привлекают значительное внимание благодаря их применению в катализе, 

материаловедении и координационной химии. Особый интерес представляют 

комплексы фенантролина Cu(I) с со-лигандами фосфина. Например, 

комплексы типа [Cu(phen)(R3P)Hal] являются эффективными катализаторами 

для реакций с образованием C-C и C-X связей [153, 154], а также обладают 

люминесцентными свойствами [154, 155], антибактериальной и 

противоопухолевой активностями [156]. Между тем комплексы Cu(I) с три(1-

нафтил)фосфином пока неизвестны, однако они могут быть перспективными 

катализаторами и излучателями для люминесцентных материалов. 

Первый комплекс Cu(I) с три(1-нафтил)фосфином 26, а именно 

[Cu(phen)(Np3P)I] 50, был получен реакцией CuI с третичным фосфином 26 и 

1,10-фенантролином 49 (эквимолярное соотношение) в хлороформе в течение 

30 мин (Схема 89) [150]. Продукт 50•CH2Cl2 выделен с выходом 30% 

(неоптимизирован). Вещество представляет собой кристаллы, устойчивые на 

воздухе и растворимые в органических растворителях.  
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Схема 89 

 

 

Структура полученного соединения установлена методом РСА (Рис. 

13). Атом Cu(I) является четырехкоординированным с τ'4 = 0,839 (значением 

τ'4 для [Cu(phen)(Ph3P)I], составляет 0,778 [157]). Таким образом, геометрию 

металла можно описать как искаженный тетраэдр. Атом фосфора в 50•CH2Cl2 

также искажает тетраэдрическую среду (τ'4 = 0,846). N(1)-Cu(1)-N(1) угол 

сцепления [79,31(13)°] почти такой же, как в [Cu(Phen)(Ph3P)I] (79,94°). Все 

оставшиеся длины связей и углы сцепления вокруг атомов Cu и P соединения 

50 сравнимы с углами подобных комплексов [157]. 

 

Рисунок 13. Молекулярная структура соединения 50 

 

Спектр поглощения 50 в ацетонитриле (Рис. 14) показывает 

интенсивную полосу при 254 нм, связанную с внутрилигандными 

переходами π → π*. Две широкие полосы с λmax около 305 и 400 нм 

значительно слабее и могут быть связаны с переходами MLCT (перенос 

заряда металл-лиганд), типичными для комплексов Cu(I). В общем, УФ 
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спектр 50 согласуется со спектрами соответствующих комплексов [154, 158]. 

Фотолюминесцентные свойства твердого тела 50 были изучены при 

комнатной температуре. Спектры возбуждения и излучения  представлены на 

рис. 14. Максимум возбуждения составляет около 480 нм. Вещество 

демонстрирует красную фотолюминесценцию с широким излучением с 

максимумом около 650 нм. 

 

 

Рисунок 14. Спектр поглощения 50 в ацетонитриле 

 

Таким образом, синтезирован и структурно охарактеризован первый 

Cu(I) три(1-нафтил)фосфиновый комплекс 50, который в твердом состоянии 

проявил люминесценцию в красной области с максимумом излучения при 

650 нм. 
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ГЛАВА 3. МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДРОБНОСТИ   

(экспериментальная часть) 

 

Спектры ЯМР 1Н, 13С, 29Si, 31P и 2D NOESY записаны на спектрометрах 

Bruker DPX-400 и Bruker AV-400 (400.13, 100.62, 79,5 и 161.98 МГц, 

соответственно), внутренний стандарт – гексаметилдисилоксан (1Н и 13С), 

внешние стандарты – 85%-ная H3PO4 (31Р). ИК-спектры зарегистрированы на 

спектрометре Bruker Vertex-70. Температуры плавления измерены на приборе 

Kofler. 

Рентгеноструктурные исследования проведены на дифрактометрах Bruker 

Kappa Apex II CCD и Bruker D8 Venture. Построения молекулярных структур 

проводили с использованием программных пакетов SHELXS-97 [159] и SHELXL-

97 [160].  

Микроволновое облучение проводили с использованием 

модифицированной бытовой печи Samsung M181DNR (максимальная мощность 

850 Вт), снабженную колбой с обратным холодильником и микроволнового 

реактора Anton Paar Monowave 300 (частота магнетрона 2455 MГц,  мощность до 

850 Вт) в толстостенных стеклянных пробирках, запечатанных тефлоновой 

перегородкой.  

Хромато-масс-спектры записаны на приборе Agilent Technologies 

6890N/5975C, колонка HP-5MS (0.25 мм×30 м ×0.25 мкм), газ-носитель – гелий, 

ионизация электронным ударом 70 эВ.  

Элементный анализ выполнен на анализаторе Flash EA 1112 Series. 

Спектры ЭПР регистрировали на импульсном радиоспектрометре ELEXSYS 

E-580 Bruker в кварцевых ампулах диаметром 4 мм. Симуляция спектров 

осуществлялась по программе WINEPR SimFonia 1.25 Program (Bruker Inc. 1996).  

Спектры УФ измеряли на спектрометре Perkin-Elmer Lambda 35 при 

комнатной температуре (циклогексан, d = 1,0 см). 

Красный фосфор был использован коммерческий (фирма KSAN“SIA”, 

Китай). Фуллерен (99.5%) приобретен в ООО «ИВТ», Санкт-Петербург. α-
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Метилстиролы 1а,б, 4-дифенил-4-метил-1-пентен 8, транс,транс-1,4-

дифенилбутадиен-1,3 12, винилтриметилсилан 18, 1-бромнафталин 24 

использовали товарные (Aldrich, Alfa Aesar). Элементную серу (S8) использовали 

марки ОСЧ. ДМСО использовали товарный (содержание воды 1.5%). Для 

некоторых экспериментов ДМСО предварительно высушивали над Al2O3 (2-3 

дня), перегоняли над КОН в вакууме и хранили над молекулярными ситами (4 Å) 

в атмосфере N2. 
tBuOK (Aldrich), tBuONa, KOH·0.5H2O использовались товарные 

без предварительной очистки. Воду во всех экпериментах использовали 

дистиллированную. 

Все опыты по фосфорилированию/фосфинированию элекрофилов красным 

фосфором/фосфином (или вторичными фосфинами) проводились в атмосфере 

аргона. Фосфин в виде фосфино-водородной смеси получали по методике [71]. 

Неиспользованный газ (PH3) на выходе пропускали через 20% ДМСО/водн. CuSO4 

(или водный Cu(OAc)2) раствор. 

 

3.1. Фосфорилирование α-метилстиролов системой 

Pкр./KOH/ДМСО   

 

Общая методика для приготовления вторичных фосфинов 2а,б. 

Смесь алкена 1а или 1б (40 ммоль), красного фосфора (3.1 г, 100 ммоль), 

гидрохинона (0.11 г), KOH∙0.5H2O (7.0 г, 107 ммоль) и ДМСО (30 мл) подвергали 

микроволновому облучению в течение 15 мин. Реакционную смесь охлаждали до 

комнатной температуры, разбавляли водой (30 мл), фильтровали от 

непрореагировавшего фосфора и анализировали. Согласно спектру ЯМР 31P смесь 

содержит в основном вторичный фосфин 2а,б, следовые количества калиевой 

соли фосфиновой кислоты 5а,б и гипофосфита калия, KH2PO2 (т, δP = -3,1 м.д., 

1JPH = 467 Гц). Смесь экстрагировали CHCl3 (3 × 30 мл), экстракт промывали 

водой (2 × 30 мл) и сушили над K2CO3. Растворитель удаляли, а остаток 

перегоняли в вакууме, с получением 1а (2,92 г, 54%) или 1б (3,12 г, 46%). 
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Общая методика для приготовления третичных фосфинов 3а,б.  

Смесь алкена 1а или 1б (60 ммоль), красного фосфора (3.1 г, 100 ммоль), 

гидрохинона (0.11 г), KOH∙0.5H2O (7.0 г, 107 ммоль) и ДМСО (30 мл) подвергали 

микроволновому облучению в течение 30 мин. Реакционную смесь охлаждали до 

комнатной температуры, разбавляли водой (30 мл), фильтровали от 

непрореагировавшего фосфора и анализировали. Согласно спектру ЯМР 31P смесь 

содержит в основном третичный фосфин 3а,б, следовые количества калиевой 

соли фосфиновой кислоты 5а,б и гипофосфита калия. Смесь экстрагировали 

CHCl3 (3 × 30 мл), экстракт промывали водой (2 × 30 мл) и сушили над K2CO3. 

Растворитель удаляли, а остаток перегоняли в вакууме, с получением 96 (5.98 г, 

77%) или 98 (6.79 г, 69%). 

Общая методика для приготовления третичных фосфиноксидов 4а,б.  

Смесь алкена 1а или 1б (60 ммоль), красного фосфора (3.1 г, 100 ммоль), 

гидрохинона (0.10 г), KOH∙0.5H2O (7.0 г, 107 ммоль) и ДМСО (30 мл)  

перемешивали при 130oС в течение 3 ч. Реакционную смесь охлаждали до 

комнатной температуры, разбавляли водой (50 мл) и анализировали. Спектр ЯМР 

31P показывает наличие третичного фосфина 3а,б и его оксида 4а,б в молярном 

соотношении 1: 1, а также следовые количества  калиевой соли фосфиновой 

кислоты 5а,б и гипофосфита калия. Непрореагировавший фосфор 

отфильтровывали, а фильтрат экстрагировали CHCl3 (3 × 30 мл). Хлороформный 

экстракт промывали водой (2 × 30 мл) и удаляли растворитель. Остаток повторно 

растворяли в ацетоне (15 мл) и к полученному раствору добавляли водный 

пероксид водорода (3 мл, 30%). Смесь перемешивали при комнатной температуре 

в течение 5 мин, затем разбавляли водой (30 мл) и экстрагировали хлороформом 

(2 × 20 мл). После удаления растворителя остаток сушили в вакууме, получили 

фосфиноксид 4а (6,31 г, 78%) или 4б (7,31 г, 72%). 

Водный слой реакционной смеси подкисляли водным раствором HCl и 

экстрагировали хлороформом (3 × 30 мл). Экстракт промывали водой (2 × 20 мл) 

и сушили над Na2SO4. Растворитель удаляли и остаток сушили в вакууме, получая 

5а (1,66 г, 15%) или 5б (1,31 г, 10%). 
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Монокристаллы SSR-4а получали путем медленного выпаривания раствора 

i-PrOH 4а в открытом сосуде (комнатная температура, несколько дней). 

Общая методика для приготовления фосфиновых кислот 5а,б.  

Смесь алкена 1а или 1б (40 ммоль), красного фосфора (3.1 г, 100 ммоль), 

гидрохинона (0.07 г), KOH∙0.5H2O (7.0 г, 107 ммоль), ДМСО (30 мл) и воды (1 мл, 

55 ммоль) перемешивали при 110oС в течение 2 ч. Реакционную смесь охлаждали 

до комнатной температуры, разбавляли водой (40 мл) и анализировали. Спектр 

ЯМР 31P показывает наличие калиевой соли фосфиновой кислоты 5а,б (основной 

продукт), вторичного фосфина 2а,б, третичного фосфина 3а,б, фосфиноксида 4а,б 

и гипофосфита калия. Непрореагировавший фосфор отфильтровывали, а фильтрат 

экстрагировали CHCl3 (3 × 30 мл) для удаления 2а,б, 3а,б, и 4а,б. Водный слой 

реакционной смеси подкисляли водным раствором HCl и экстрагировали CHCl3 (3 

× 20 мл). Хлороформный экстракт промывали водой (2 × 20 мл) и сушили над 

Na2SO4. Растворитель удаляли и остаток сушили в вакууме, получили 5а (3,16 г, 

43%) или 5б (3,15 г, 36%). 

Бис(2-фенилпропил)фосфин (2а). Бесцветное масло, т.пл. 180oC (1 мм рт. 

ст). ИК (пленка), ν/см–1: 3084, 3061, 3028, 3002, 2963, 2928, 2873, 1603, 1584, 1494, 

1453, 1402, 1378, 1357, 1285, 1180, 764, 700. ЯМР 1H (CDCl3): δ, м.д. = 1.27 (д, 6H, 

3JHH = 6.6 Гц, Me), 1.51-1.95 (м, 4H, CH2P), 2.76-2.83 (м, 2H, CHPh), 6.21 и 7.56 (с, 

1H, PH), 7.13-7.25 (м, 10H, Ph). ЯМР 13C (CDCl3): δ, м.д. = 23.20 (д, 3JPC = 7.3 Гц, 

Me), 29.30, 30.11 и 30.26 (д, 1JPC = 10.3,1JPC = 12.0 и 1JPC = 11.4 Гц, CH2P), 39.00 (д, 

2JPC = 10.3 Гц,CHPh), 126.20 (п-C в Ph), 126.78, 128.42 (o,м-C в Ph), 147.28 (д,3JPC = 

4.5 Гц, i-C в Ph). ЯМР 31P (CDCl3): δ, м.д. = -81.0, -81.7 и -82.4 (д, 1JPH = 203.4, 1JPH 

= 204.4 и 1JPH = 201.5 Гц, соответственно). Вычислено для C18H23P, %: С, 79.97; H, 

8.58; P, 11.46. Найдено, %: C, 79.80; H, 8.44; P, 11.32. 

Бис[2-(4-хлорфенил)пропил]фосфин (2б). Бесцветное масло, т.пл. 235-

238oC (3 мм рт. ст). ЯМР 1H  (CDCl3): δ, м.д. = 1.23-1.25 (м,6H, Me), 1.48-1.90 (м, 

4H, CH2P), 2.73-2.79 (м, 2H, CHAr), 7.05-7.23 (м, 8 H, Ar). ЯМР 13C (CDCl3): δ, м.д. 

= 23.26 (Me), 29.71, 29.91 и 30.07 (д, 1JPC = 12.8, 1JPC = 11.8 и 1JPC = 10.2 Гц, CH2P), 

38.5 (д, 2JPC = 10.8 Гц, CHAr), 128.1 и 128.5 (C2,3,5,6 в Ar), 131.8 (C4 в Ar), 145.5 (д, 



101 

 

3JPC = 4.9 Гц, C1 в Ar). ЯМР 31P (CDCl3): δ, м.д. = -81.97, -82.45 и -82.78 (д, 1JPH = 

203.7, 1JPH = 203.7 и 1JPH = 203.0 Гц, соответственно). Вычислено для C18H21Cl2P, 

%: С, 63.73; H, 6.24; P, 9.13. Найдено, %: C, 63.65; H, 6.28; P, 9.30. 

Трис(2-фенилпропил)фосфин (3а). Бесцветное масло, т.пл. 240oC (1 мм рт. 

ст). ЯМР 1H  (CDCl3): δ, м.д. = 1.18, 1.22 и 1.28 (д, 9 H, 3JHH = 7.0 Гц, Me), 1.34-1.63 

(м, 6H, CH2P), 2.71-2.79 (м, 3H, CHPh), 7.04-7.27 (м, 15H, Ph). ЯМР 13C  (CDCl3): δ, 

м.д. = 23.20, 23.23 и 23.29 (д, 3JPC = 8.5, 3JP,C = 9.3 Гц и 3JP,C = 8.5 Гц, Me), 37.87, 

37.98, 38.0 и 38.01 (д, 1JPC = 14.4, 1JPC = 15.6 и 1JPC = 15.1 Гц, CH2P), 38.96, 39.03, 

39.12 и 39.22 (д, 2JPC = 7.2, 2JPC = 8.1, 2JPC = 9.8 и 2JPC = 8.5 Гц, CHPh), 126.0 (p-C в 

Ph), 126.7 (o-C в Ph), 128.3 (м-C в Ph), 147.8 (д, 3JPC = 5.6 Гц, i-C в Ph). ЯМР 31P 

(CDCl3): δ, м.д. = -35.95 и -34.42. Вычислено для C27H33P, %: C, 83.47; H, 8.56; P, 

7.97. Найдено, %: C, 83.28; H, 8.44; P, 7.69. 

Трис[2-(4-хлорфенил)пропил]фосфин (3б). Масло светло-желтого цвета. 

ЯМР 1H (CDCl3): δ, м.д. = 1.15, 1.21, 1.22 и 1.27 (д, 9H, 3JHH = 7.0 Гц, Me), 1.35-1.95 

(м, 6H, CH2P), 2.57, 2.59, 2.67 и 2.76 (м, 3H, CH в Ar), 6.94-7.27 (м, 12H, Ar). ЯМР 

13C (CDCl3): δ, м.д. = 23.3, 23.4, 23.4 и 23.5 (д, 3JPC = 6.9, 7.1, 7.1 и 7.5 Гц, Me), 

37.62, 37.64, 37.66 и 37.69 (д, 1JPC = 16.0, 16.6 Гц, CH2P), 38.6, 39.06, 39.08 и 39.1 

(д, 2JPC = 4.1, 6.0, 6.0 и 9.0 Гц, CH), 128.22, 128.25, 128.28 и 128.33 (C2,6 в Ar), 

128.58,128.59,128.59 и 128.61 (C3,5 в Ar), 132.31, 132.45, 132.50 и 132.50 (C4 в Ar), 

146.02, 146.06, 146.07 и 146.13 (д, 3JPC = 5.8, 5.1, 5.1 и 5.7 Гц, C1 в Ar). ЯМР 31P 

(CDCl3): δ, м.д. = -37.55 и -38.34. Вычислено для C27H30Cl3P, %: С, 65.93; H, 6.15; 

P, 6.30. Найдено, %: C, 65.79; H, 6.24; P, 6.15. 

Трис(2-фенилпропил)фосфиноксид (4а). Бесцветные кристаллы, т.пл. 81-

82oC (i-PrOH). ИК (KBr), ν/см–1: 3104, 3083, 3060, 3028, 3002, 2957, 2927, 2870, 

1603, 1583, 1494, 1453, 1408, 1398, 1154, 1138, 766, 699, 600. ЯМР 1H  (CDCl3): δ, 

м.д. = 1.15,1.16,1.21 и 1.23 (д, 9H, 3JHH = 6.7, 6.4, 7.3 и 7.8 Гц, Me), 1.37, 1.54 и 1.49, 

1.62 и 1.78 (дд, 6H, 2JHH = 14.9, 3JHH = 8.3, 3JPH = 11.0 Гц, CH2P), 2.84-3.11 (м, 3H, 

CHPh), 7.06-7.27 (м, 15H, Ph). ЯМР 13C (CDCl3): δ, м.д. = 24.4 и 24.6 (д, 3JPC = 9.7 и 

10.9 Гц, Me), 33.9, 34.0 и 34.4 (д, 2JPC = 3.7, 2.2 и 2.9 Гц, CH), 36.5, 38.3 и 38.8 (д, 

1JPC = 62.5, 60.2 и 62.5 Гц, CH2P), 126.3, 126. 5 и 126.5 (п-C в Ph), 126.7, 126.81 и 
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126.84 (o-C в Ph), 128.4, 128.5 и 128.6 (м-C в Ph), 146.7,146.5, 146.6 и 146.8 (д, 3JPC 

= 8.1, 7.6, 7.8 и 7.0 Гц, i-C в Ph). ЯМР 31P (CDCl3): δ, м.д. = 44.72 и 45.82. 

Вычислено для C27H33OP, %: C, 80.17; H, 8.22; P, 7.66. Найдено, %: C, 80.31; H, 

8.14; P, 7.47. 

Трис[2-(4-хлорфенил)пропил]фосфиноксид (4б). Бесцветные кристаллы, 

т.пл.  97-99oC (гексан). ИК (пленка), ν/см–1: 3083, 3058, 3025, 2964, 2927, 2876, 

1651, 1596, 1575, 1494, 1454, 1412, 1376,1340, 1296, 1276, 1182, 1167, 1094, 1032, 

1013, 957, 944, 916, 907,861, 850, 828, 752, 720, 655, 634, 620, 546, 535, 500, 472. 

ЯМР 1H (CDCl3): δ, м.д. = 1.14, 1.19, 1.22 и 1.29 (д, 9H, 3JHH = 6.9 и 7.0 Гц, Me), 

1.32-1.40, 1.43-1.55, 1.57-1.63 и 1.63-1.71 (м, 6H, CH2P), 2.91-2.95 и 3.04-3.13 (м, 

3H, CHAr), 7.98-7.26 (м, 12H, C6H4). ЯМР 13C (CDCl3): δ, м.д. = 24.0, 24.2, 24.3 и 

24.4 (д, 3JPC = 8.2, 9.5, 8.2 и 8.5 Гц, Me), 33.5, 33.6, 33.7 и 34.8 (д, 2JPC = 3.6, 3.7, 3.2 

и 3.2 Гц, CH), 37.2, 38.0, 38.5 и 39.3 (д, 1JPC = 62.0, 63.0, 62.1 и 62.7 Гц, CH2P), 

128.1, 128.2, 128.26 и 128.30 (C2,6 в Ar), 128.78, 126.82 и 128.83 (C3,5 в Ar), 132.30, 

132.31 и 132.36 (C4 в Ar), 144.7, 144.8, 145.0 и 145.0 (д, 3JPC = 6.1, 6.5, 6.5 и 7.1 Гц, 

C1 в Ar). ЯМР 31P (CDCl3): δ, м.д. = 44.87 и 44.42. Вычислено для C27H30Cl3OP, %: 

С, 63.85; H, 5.95; P, 6.10. Найдено, %: C, 63.77; H, 6.07; P, 5.64. 

2-Фенилпропилфосфиновая кислота (5а). Бесцветное масло. ИК (пленка), 

ν/см–1: 3084, 3061, 3028, 3002, 2963, 2928, 2873, 1603, 1584, 1494, 1453, 1402, 1378, 

1357, 1285, 1180, 764, 700. ЯМР 1H  (CDCl3): δ, м.д. = 1.36 (д, 3H, 3JHH = 8.3 Гц, 

Me), 1.97 (м, 2H, CH2P), 3.19 (м, 1H, CH), 6.84 (д, 1H, 1JPH = 531 Гц, PH), 7.20-7.27 

(м, 5H, Ph), 11.58 (с, 1H, OH). ЯМР 13C (CDCl3): δ, м.д. = 23.7 (д, 3JPC = 8.2 Гц, Me), 

34.0 (CHPh), 38.4 (д, 1JPC = 92.4 Гц, CH2P), 126.7 (p-C в Ph), 128.68 (o,м-C в Ph), 

146.0 (д, 3JPC = 10.0 Гц, i-C в Ph). ЯМР 31P (CDCl3): δ, м.д. = 32.06 (1JPH = 531 Гц). 

Вычислено для C9H13O2P, %: C, 58.69; H, 7.11; P, 16.82. Найдено, %: C, 58.53; H, 

7.24; P, 16.69. 

2-(4-хлорфенил)пропилфосфиновая кислота (5б). Бесцветное масло. ЯМР 

1H (CDCl3): δ, м.д. = 1.37 (д, 3H, 3JHH = 6.4 Гц, Me), 2.00-2.07 (м, 2H, CH2P), 3.16-

3.28 (м, 1H, CH), 6.87 (с, 1H, 1JPH = 540 Гц, PH), 7.16 и 7.28 (д, 4H, 3JHH = 8.5 Гц, 

Ar), 11.81 (с,1H, OH). ЯМР 13C (CDCl3): δ, м.д. = 23.4 (д, 3JPC = 10.1 Гц, Me), 33.3 
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(CHAr), 37.5 (д, 1JPC = 93.8 Гц, CH2P), 128.0 и 128.7 (C2,3,5,6 в Ar), 132.3 (C4 в Ar), 

143.8 (д, 3JPC = 10.0 Гц, C1 в Ar). ЯМР 31P (CDCl3): δ, м.д. = 34.24 (д, 1JPH = 540 Гц). 

Вычислено для C9H12ClO2P, %: С, 49.45; H, 5.53; P, 14.17. Найдено, %: С, 49.29; H, 

5.65; P,14.01. 

Общая методика для приготовления фосфинхалькогенидов 6а-в.   

К раствору фосфина 3а или 3б (1.0 ммоль) в толуоле (15 мл) добавляли 

порошкообразную серу (32 мг, 1.0 ммоль) или селен (72 мг, 1.0 ммоль). Смесь 

перемешивали при комнатной температуре в течение 30 мин. Растворитель 

удаляли при пониженном давлении, остаток промывали гексаном (10 мл) и 

сушили в вакууме. Получили фосфинхалькогениды 6а (380 мг, 90%), 6б (430 мг, 

92%) или 6в (525 мг, 92%). 

Трис(2-фенилпропил)фосфинсульфид (6а). Желтоватое масло. ИК 

(пленка), ν/см–1: 3151, 3103, 3083, 3061, 3027, 3002, 2961, 2928, 2871, 1602, 1583, 

1493, 1453, 1404, 1374, 1357, 1285, 1245, 1196, 1155, 1079, 1051, 1029, 1008, 916, 

853, 765, 700, 602, 563, 542. ЯМР 1H (CDCl3): δ, м.д. = 1.02, 1.06, 1.08 и 1.18 (д, 9H, 

3JHH = 6.9, 7.0, 6.9 и 7.1 Гц, Me), 1.53-1.84 (м, 6H, CH2P), 2.80-3.35 (м, 3H, CHPh), 

7.03-7.28 (м, 15H, Ph). ЯМР 13C (CDCl3): δ, м.д. = 24.68, 24.70, 24.82 и 24.86 (д, 3JPC 

= 11.9,11.5,11.3 и 12.6 Гц, Me), 34.35, 34.51, 34.67 и 35.46 (д, 2JPC = 3.2, 3.1, 3.2 и 

3.6 Гц, CHPh), 37.8, 39.4, 40.6 и 41.3 (д, 1JPC = 46.9, 48.6, 48.3 и 46.8 Гц, CH2P), 

126.6, 126.7, 126.76 и 126.79 (p-C в Ph), 126.9, 127.0, 127.1 и 127.2 (o-C в Ph), 

128.4, 128.46, и 128.51 (м-C в Ph), 145.8, 145.9, 146.2 и 146.25 (д, 3JPC= 5.8, 4.9, 4.4 

и 6.1 Гц, i-C в Ph). ЯМР 31P (CDCl3): δ, м.д. = 49.32 и 49.44. Вычислено для 

C27H33PS, %: С, 77.10; H, 7.91; P, 7.36. Найдено, %: C, 77.01; H, 7.69; P, 7.20. 

Трис(2-фенилпропил)фосфинселенид (6б). Желтоватое масло. ИК (пленка), 

ν/см–1: 3103, 3082, 3061, 3027, 3001, 2961, 2926, 2871, 1602, 1583, 1493, 1453, 1401, 

1374, 1358, 1285, 1241, 1196, 1155,1079, 1051, 1029, 1008, 916, 853, 765, 700, 602, 

563, 542. ЯМР 1H (CDCl3): δ, м.д. = 1.98, 1.06, 1.08 и 1.17 (д, 9H, 3JHH = 6.8, 6.5, 6.5 

и 6.8 Гц, Me), 1.55-1.95 (м, 6H, CH2P), 2.75-3.36 (м, 3H, CHPh), 7.03-7.28 (м, 15H, 

Ph). ЯМР 13C (CDCl3): δ, м.д. = 24.45, 24.53, 24.57 и 24.68 (д, 3JPC = 12.8, 12.1, 11.4 

и 12.8 Гц, Me), 34.98, 35.12, 35.37 и 36.12 (д, 2JPC = 2.9 и 4.0 Гц, CHPh), 36.88, 
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38.72, 39.85 и 41.00 (д, 1JPC = 39.6, 42.2, 41.4 и 39.6 Гц, CH2P), 126.54, 126.58, 

126.68 и 126.77 (п-C в Ph), 127.00, 127.17, 127.24 и 127.32 (o-C в Ph), 128.46, 

128.51, 128.52 и 128.59 (м-C в Ph), 145.65, 145.70, 146.03 и 146.07 (д, 3JPC = 5.2, 4.3, 

3.9 и 5.0 Гц, i-C в Ph). ЯМР 31P (CDCl3): δ, м.д. = 39.02 и 40.32 (1JPSe = 683 Гц). 

Вычислено для C27H33PSe, %: C, 69.37; H, 7.12; P, 6.63. Найдено, %: C, 69.22; H, 

7.10; P, 6.48. 

Трис[2-(4-хлорфенил)пропил]фосфинселенид (6в). Светло-желтое масло. 

ИК (пленка), ν/см–1: 3080, 3025, 2959, 2918, 2850, 1655, 1648, 1596, 1493, 1462, 

1452, 1411, 1375, 1342, 1275, 1241, 1151, 1095, 1013, 960, 916, 903, 853, 825, 765, 

720, 702, 651, 620, 544, 508. ЯМР 1H (CDCl3): δ, м.д. = 1.09, 1.12, 1.12, и 1.22 (д, 

9H, 3JHH = 7.0, 6.8, 7.3 и 6.8 Гц, Me), 1.18, 1.66, 1.23, 1.72; 1.63, 1.70 и 1.74, 1.87 (м, 

6H, CH2P), 2.99, 3.15, 3.25 и 3.41 (м, 3H, CHAr), 6.98-7.29 (м, 12H, Ar). ЯМР 13C 

(CDCl3): δ, м.д. = 23.94, 24.16, 24.57 и 24.60 (д, 3JPC = 9.9, 12.1, 10.8 и 12.5 Гц, Me), 

34.71, 34.91, 35.10 и 35.40 (д, 2JPC = 2.2, 2.5, 2.8 и 3.2 Гц, CH), 38.16, 38.80, 40.10 и 

40.35 (д, 1JPC = 39.8, 42.1, 40.5 и 42.4 Гц, CH2P), 128.44, 128.66, 128.76 и 128.82 

(C2,6 в Ar), 128.85, 128.86, 128.90 и 128.92 (C3,5 в Ar), 132,50, 132,57, 132.61 и 

132.69 (C4 в Ar), 144.12, 144,34, 144.44 и 144.57 (д, 3iPC = 4.6, 6.9, 4.1 и 5.9 Гц, C1 в 

Ar). ЯМР 31P (CDCl3): δ, м.д. = 38.74 и 37.87. ЯМР 77Se (CDCl3): δ, м.д. = 371 (д, 

1JPSe = 699 Гц). Вычислено для C27H30Cl3PSe, %: С, 56.81; H, 5.30; P, 5.43. Найдено, 

%: C, 56.72; H, 5.41; P, 5.29. 

Общая методика для приготовления фосфиновой соли 7.    

К раствору фосфина 3а (314 мг, 0.81 ммоль) в ацетонитриле (10 мл) 

добавляли метилйодид (172 г, 1,2 ммоль). Смесь перемешивали при комнатной 

температуре в течение 5 ч. Осажденный кристаллический порошок фильтровали, 

промывали диэтиловым эфиром и сушили в вакууме, получая соль 7 (407 мг, 

95%). 

Йод(метил)трис(2-фенилпропил)фосфоран (7). Желтые кристаллы, т.пл. 

158-164oC (этилацетат). ИК (KBr), ν/см–1: 3103, 3083, 3062, 3025, 2963, 2917, 2900, 

1601, 1582, 1495, 1452, 1410, 1395, 1372, 1360, 1303, 1287, 1260, 1200, 1183, 1164, 

1080, 1054, 1029, 1011, 930, 900, 872, 811, 773, 767, 736, 721, 706, 563, 547. ЯМР 1H 
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(CDCl3): δ, м.д. = 1.06, 1.31 и 1.36 (д, 9H, 2JHH = 6.9, 4JPH = 2.0 и 2.3 Гц, CHMe), 

1.07 (д, 3H, 2JPH = 13.6 Гц, PMe), 1.97-2.03, 2.08-2.14, 2.26-2.45 и 2.49-2.60 (м, 6H, 

CH2P), 2.63-2.77, 2.75-2.98 и 3.04-3.07 (м, 3H, CHPh), 7.36-7.10 (м, 15H, Ph). ЯМР 

13C (CDCl3): δ, м.д. = 6.52 (д, 1JPC = 49.3 Гц, MeP), 25.38, 25.56, 25.64 и 25.66 (д, 

3JPC = 16.6, 16.2, 15.8 и 15.0 Гц, Me), 29.38, 29.67 и 29.87 (д, 1JPC = 46.1, 46.9 и 45.2 

Гц, CH2P), 33.88, 34.04 и 34.44 (д, 2JPC = 4.3, 4.2 и 4.3 Гц, CHPh), 127.04, 127.17, 

127.18 и 127.21 (o-C в Ph), 127.86, 127.96, 127.98 и 128.01 (п-C в Ph), 129.39, 

129.48, 129.49 и 128.01 (м-C в Ph), 143.27, 143.34, 145.37 и 143.50 (д, 3JPC = 2.2, 2.3, 

2.9 и 2.4 Гц, i-C в Ph). ЯМР 31P, м.д. (CDCl3): δ = 28.97, 30.15. Вычислено для 

C28H36IP, %: С, 63.40; H, 6.84; P, 5.84. Найдено, %: C, 63.31; H, 6.92; P, 5.72. 

 

 

3.2. Фосфорилирование димера-α-метилстирола элементным фосфором 

в сверхосновной системе 

 

Синтез 4-метил-2,4-дифенилпентилфосфиновой кислоты 9. 

Смесь красного фосфора (3.10 г, 100 ммоль), 2,4-дифенил-4-метил-1-

пентена 8 (5.0 г, 21 ммоль), KOH∙0.5H2O (8.00 г, 123 ммоль), ДМСО (35 мл), 

гидрохинона (0.05 г) и воды (1 мл) перемешивали при 105оС в течение 3 ч, 

охлаждали до комнатной температуры и анализировали. Спектр ЯМР 31P{1H} 

содержит сигналы первичного фосфина (т, -146.77 м.д., 1JPH = 193 Гц), вторичного 

фосфина (д, -86.23 и -85.09 м.д., 1JPH = 191 и 187 Гц), гипофосфит калия (т, -3.13 

ppm, 1JPH = 467 Гц) и калиевой соли кислоты 9 (д, 17.03 м.д., 1JPH = 463 Гц) в 

молярном соотношении 1 : 3 : 6 : 9. Реакционную смесь разбавляли 

дистиллированной водой (50 мл) и экстрагировали CHCl3 (3 × 20 мл). 

Хлороформный экстракт промывали водой (2 x 30 мл) и сушили над K2CO3. 

Растворитель отгоняли и полученный остаток вакуумировали (1 мм. рт. ст. при 

145oC), выделили 1.45 г непрореагировавшего алкена 8 (конверсия составила 

71%). Водный слой реакционной смеси подкисляли водным раствором HCl (10 M, 

до pH ~ 1) и экстрагировали CHCl3 (2 × 30 мл). Экстракт промывали водой (2 × 20 
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мл) и сушили над Na2SO4. Растворитель отгоняли и остаток сушили в вакууме, 

получили 0.8 г (18%) фосфиновой кислоты 9. 

4-Метил-2,4-дифенилпентилфосфиновая кислота (9). Бесцветное масло. 

ИК (пленка), ν/см–1: 2384, 1661, 1178, 981, 699. ЯМР 1H (CDCl3): , м.д. = 1.11 и 

1.19 (с, 6H, Me), 1.80 (м, 2H, CH2P), 2.07 (м, 2H, CH2-CMe2), 2.86 (м, 1H, CHPh), 

6.35 (д, 1H, 1JPH = 549 Гц, PH), 6.97 (м, 2H, o-H в PhCH), 7.20 (м, 2H, м-H в PhCH), 

7.20 (м, 1H, п-H в PhCH), 7.09 (м, 1H, п-H в PhCMe2), 7.14 (м, 2H, м-H в PhCMe2), 

7.19 (м, 2H, o-H в PhCMe2), 11.94 (уш с, 1H, OH). 13C ЯМР (CDCl3): , м.д. = 28.3 и 

30.6 (Me), 36.6 (CH), 38.3 (CMe2), 38.5 (д, 1JPC = 96.0 Гц, CH2P), 52.0 (д, 3JPC = 11.6 

Гц, CH2-CMe2), 125.7 (п-C в PhCMe2), 125.9 (o-C в PhCMe2), 126.5 (п-C в PhCH), 

127.6 (o-C в PhCH), 128.1 (м-C в PhCMe2), 128.5 (м-C в PhCH), 144.6 (д, 3JPC = 5.2 

Гц, i-C в PhCH), 148.6 (i-C в PhCMe2). 
31P{1H} ЯМР (CDCl3): δ, м.д. = 35.84 (д, 1JPH 

= 549 Гц). Вычислено  для C18H23O2P, %: С, 71.50; Н, 7.67; Р, 10.24. Найдено, %: С, 

71.37; Н, 7.50; Р, 10.01.  

Синтез трис(4-метил-2,4-дифенилпентил)фосфиноксида 11. 

Смесь красного фосфора (1.00 г, 32 ммоль), 2,4-дифенил-4-метил-1-пентена 

8 (6.00 г, 25 ммоль), KOH∙0.5H2O (5.00 г, 77 ммоль), ДМСО (20 мл), гидрохинона 

(0.05 г) и воды (0.5 мл) подвергали микроволновому облучению мощностью 100 

Вт в течение 15 мин, охлаждали и анализировали. Спектр ЯМР 31P{1H} содержит 

сигналы третичных фосфина 10 и фосфиноксида 11 в молярном соотношении 1 : 

2. Реакционную смесь разбавляли водой (50 мл) и экстрагировали хлороформом 

(3 × 20 мл). Хлороформный экстракт промывали водой (2 x 30 мл) и сушили над 

K2CO3, растворитель отгоняли. Остаток растворяли в ацетоне (20 мл) и добавляли 

водный раствор перекиси водорода (30%, 2 мл). Полученную смесь перемешивали 

при комнатной температуре в течение 30 мин, затем разбавляли водой (30 мл) и 

экстрагировали хлороформом  (2 x 20 мл). Хлороформный экстракт промывали 

водой и сушили над K2CO3. Растворитель отгоняли и получили 3.18 г смеси 

трис(4-метил-2,4-дифенилпентил)фосфиноксида 11 и исходного 2,4-дифенил-4-

метил-1-пентена 8. Полученный остаток вакуумировали (1 мм. рт. ст. при 145oC) и 

выделили 1.23 г непрореагировавшего алкена 8 (конверсия составила 80%). Куб 
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после отгонки исходного димера растворили в хлороформе и добавили гексан 

после чего выпали бесцветные кристаллы 1.95 г (38%) фосфинокида 11 в виде 

смеси диастереомеров (мольное соотношение = 1:3, соответственно, согласно 

данным ЯМР 31Р).  

ИК (KBr), ν/см–1: 1200. ЯМР 31P{1H} (CDCl3): δ, м.д. = 44.10 и 46.62. 

Вычислено для C54H63OP, %: С, 85.45; Н, 8.37; Р, 4.08. Найдено, %: С, 85.38; Н, 

8.54; Р, 4.15.  

 

3.3. Синтез 1,4-дифенилбутилфосфиновой кислоты  

 

Смесь красного фосфора (3.10 г, 100 ммоль), транс,транс-1,4-дифенил-1,3-

бутадиена-1 12 (3.000 г, 14.5 ммоль), KOH·0.5H2O (8.00 г, 123 ммоль), ДМСО (35 

мл) и воды (1,0 мл) перемешивали при 120oС в течение 3 ч, затем охлаждали до 

комнатной температуры и анализировали. Спектр ЯМР 31Р содержит сигналы 

калиевой соли кислоты 13 (д, 26.0 м.д., 1JPH = 466 Гц), KH2PO2 (т. -2,3 м.д., 1JPH = 

469 Гц) и первичный фосфин 14 (т, -122.5 м.д., 1JPH = 193 Гц)], в соотношении 21 : 

12 : 1. Смесь разбавляли водой (60 мл) и экстрагировали CHCl3 (3 × 30 мл). 

Водный слой фильтровали через воронку Бюхнера, подкисляли водной HCl (10 М, 

до рН ~ 1) и экстрагировали CHCl3 (2 × 30 мл). Экстракт промывали водой (3 × 20 

мл) и сушили над Na2SO4. Растворитель отгоняли и остаток сушили в вакууме, 

получая фосфиновую кислоту 13 (1,90 г, 48%) в виде бесцветного масла, 

кристаллизация которого из гексана дает бесцветные кристаллы. Органический 

экстракт, содержащий соединения 14, 15 и 16, промывали водой (3 × 20 мл), 

растворитель удаляли и полученный остаток (примерно 0,8 г) снова растворяли в 

ацетоне (20 мл). К полученному раствору добавляли водный H2O2 (30%, 1 мл) и 

KOH∙0,5H2O (1 г в 5 мл Н2О). Смесь перемешивали при комнатной температуре в 

течение 5 мин, разбавляли водой (30 мл) и экстрагировали CHCl3 (2 × 20 мл). 

Экстракт сушили K2CO3 и удаляли растворитель, получая 0,52 г смеси 1,4-

дифенилбут-1-ена 15 и 1,4-дифенилбутана 16  в соотношении 1: 1 (данные ГХ-

МС). 
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1,4-Дифенилбутилфосфиновая кислота (13). Белые кристаллы, т.пл. 55–

58 °C (гексан). ИК (KBr), ν/см–1: 2382, 1637, 1172, 967. ЯМР 1H (CDCl3): δ = 10.25 

(уш. с, 1H, OH), 7.25–7.01 (м, 10H, Ph), 6.97 (д, 1H, PH, 1JPH = 543.8 Гц), 3.06 (тд, 

1H, C2H2, 
2JHH = 13.6 Гц, 3JHH = 5.6 Гц), 2.78–2.62 (м, 3H, C2H2 и C4H2), 2.09–1.95 

(м, 2H, C1H и C3H2), 1.83–1.70 (м, 1H, C3H2). ЯМР 13C (CDCl3): δ = 141.1 (i-C, 

PhC4), 138.4 (д, i-C, PhC1, 2JCP = 12.6 Гц), 129.1 (o-C, PhC1), 128.6 (o-C, PhC4), 128.4 

(м-C, PhC4 и PhC1), 126.0 (п-C, PhC4), 38.8 (д, C1, 1JCP = 95.2 Гц), 33.4 (д, C2, 2JCP = 

7.3 Гц), 33.1 (C4), 27.8 (C3). ЯМР 31P (CDCl3): δ = 41.52 (дд, 1JPH = 543.7 Гц, 2JPH = 

14 Гц). EI-MS, m/z: 274 [M]+. Вычислено для C16H19O2P (%): C, 70.06; H, 6.98; P, 

11.29. Найдено, %: C, 69.91; H, 6.93; P, 11.04.  

 

3.4. Фосфорилирование винил(триметил)силана элементным 

фосфором в присутствии сверхсильного основания 

 

К нагретой до 100оС и интенсивно перемешиваемой суспензии  красного 

фосфора (3.10 г, 100 ммоль), растертой щелочи КОН∙0.5H2O (8.00 г, 123 ммоль), 

ДМСО (40 мл) и Н2О (1 мл) в течение 1 ч прибавляли по каплям раствор 

винилтриметилсилана 18 (8.00 г, 80 ммоль) в ДМСО (10 мл). Реакционную смесь 

перемешивали в течение 3 ч при той же температуре, охлаждали до 20-25оС и 

разбавляли дистиллированной водой (50 мл). Нерастворимый остаток 

отфильтровывали, фильтрат подкисляли 35%-ным водным раствором HCl (до рН 

= 1) и экстрагировали хлороформом (3 х 20 мл). Хлороформные вытяжки 

промывали водой (2 х 20 мл), сушили над Na2SO4, растворитель отгоняли, остаток 

сушили в вакууме (30oC, 1 мм рт. ст.). Получили 0.70 г (5%) кислоты 19. 

2-(Триметилсилил)этилфосфиновая кислота (19). Бесцветные 

кристаллы, т.пл. 53-55oC (гексан). ИК спектр (пленка), ν/см–1: 2384 (P-H), 1660 уш. 

(O-H), 1250 (Si-C), 1181 (P=O), 981 (P-O), 694 (P-C). ЯМР 1Н (CDCl3): , м.д. = 

0.00 (с, 9H, Me), 0.65-0.72 (м, 2H, CH2P), 1.62-1.70 (м, 2H, CH2Si), 7.01 (д, 1H, 1JPH 

= 540 Гц), 12.27 (уш. С, 1H, OH). ЯМР 13С (CDCl3): , м.д. = -2.3 (Me), 5.9 (д, 

CH2Si, 2JPC = 1.7 Гц), 23.2 (д, CH2P, 1JPC = 91.7 Гц). ЯМР 31Р(CDCl3): , м.д. = 39.4 
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(д, 1JPH = 540 Гц). ЯМР 29Si (CDCl3): , м. д. = 3.5 д (3JPSi = 28.5 Гц). Вычислено для 

C5H15O2PSi, %: С 36.13; Н 9.10; Р 18.63. Найдено, %: С, 36.26; Н, 9.25; Р, 18.45. 

 

3.5. Синтез 9-антраценилфосфиновой кислоты 

 

К раствору 9-бромантрацена 20 1.00 г (3.9 ммоль) в 5 мл ДМСО при 

температуре 60оС добавляли 0.4 г (13 ммоль) красного фосфора, 1.25 г (19 ммоль) 

KOH∙0.5H2O и 0.125 мл H2O. Перемешивали 3 ч  при температуре 60оC в 

атмосфере аргона. Реакционную смесь охлаждали до комнатной температуры, 

фильтровали на фильтре Шота от непрореагировавшего фосфора (0.1 г), 

разбавляли водой (20 мл), экстрагировали CH2Cl2 (3 × 20 мл). Образовавшуюся 

стойкую эмульсию разбивали центрифугированием на органический слой, светло-

коричневый осадок и водно-щелочной слой. Дихлорметановый экстракт 

промывали 10%-ным водным раствором KCl (3 × 10 мл), сушили Na2SO4. 

Растворитель отгоняли, остаток сушили в вакууме. Получили 0.337 г смеси, 

содержащей антрацен 22, 9,10-дигидроантрацен 23 и 9–антрол в соотношении 60 : 

39 : 1, соответственно (данные хромато-масс-спектрометрии, М+ 178 для 

антрацена; М+ 180 для 9,10-дигидроантрацена; М+ 193 для 9–антрола). 

Оставшийся после экстракции CH2Cl2 водно-щелочной слой подкисляли 

соляной кислотой до pH ~ 4-5, экстрагировали CHCl3 (3 × 20 мл), экстракт сушили 

CaCl2, растворитель отгоняли, остаток сушили в вакууме, получили фосфиновую 

кислоту 21 (0.09 г, 10%) (идентифицированную методами ЯМР 1H, 31P, ИК). 

ЯМР 31Р (CDCl3): , м.д. = 13.5 (д, 1JPH = 540 Гц).  Физико-химические 

характеристики полученной кислоты 1 (δP = 13.5 м.д., 1JPH = 567 Гц, найдено для 

C14H11O2P, %: С 69.51; Н 4.49;) были идентичны описанной кислоте [96, 97]. 

 

3.6. Реакция красного фосфора с 1-бромнафталином: синтез ди(1-

нафтил)фосфина  
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К раствору tBuOK (8.14 г, 72.5 ммоль) в безводном и дегазированном ДМСО 

(73 мл), продутым аргоном и насыщенным сухим фосфином по каплям добавляли 

1-бромнафталин 24 (10.01 г, 48.3 ммоль) в безводном ДМСО (7 мл) при 70 oC в 

течение 1 ч при перемешивании и непрерывном барботировании фосфина. 

Реакционную смесь нагревали (70 oC) в течение 0,5 ч в токе фосфина, затем 

подачу фосфина прекращали, но смесь непрерывно перемешивали еще в течение 

1,5 ч (70 oC). В спектре ЯМР 31P реакционной смеси наблюдались следующие 

сигналы: -62.03 (д, 1JPH = 227 Гц) для 1-Np2PH 25, -33.37 (с) для 1-Np3P 26 и -2.49 

(т, 1JPH = 463 Гц) для 1-NpP(O)H2 в соотношении 5:1.5:0.1. Также были получены 

следовые количества 1,2-Np2PH (-49,78 м.д.) и 1,1,2-Np3P (-22,70 м.д.). Затем 

смесь продували аргоном, охлаждали и разбавляли холодной водой (80 мл), 

получая белый осадок (1,15 г). Осадок отфильтровывали, промывали водой (5 × 

30 мл) и Et2O (3 × 25 мл), сушили на воздухе, получая 1-Np3P (0,68 г). Фильтрат 

последовательно экстрагировали Et2O (50 мл) и CH2Cl2 (2 × 50 мл).  

(a) Эфирный экстракт промывали холодной водой (3 × 20 мл), сушили над 

K2CO3, растворитель удаляли при пониженном давлении с получением белого 

воскоподобного сырого продукта (5.41 г), который нагревали при 1 мм рт. ст. 

(100-150oС, песчаная баня) для сублимации нафталина  (1.37 г) и перегонки 

непрореагировавшего 1-BrNp (0.95 г, конверсия 91%). 

Остаток растворяли в EtOH (22 мл), белый осадок отфильтровывали, 

промывали EtOH (10 × 5 мл) и сушили в вакууме с получением кремообразного 

твердого вещества (0.62 г, 1-Np3P). Вторичный фосфиноксид 1-Np2P(O)H  (2,30 г) 

выделяли из спиртового экстракта после удаления растворителя и сушки в 

вакууме.  

 (б) CH2Cl2 экстракт промывали 10% водным раствором KCl, оранжевый 

осадок отфильтровывали, сушили над K2CO3 и растворитель удаляли с 

получением белого воскоподобного продукта (1.21 г). Последний нагревали при 1 

мм рт. ст. (100-150oС, песчаная баня) для сублимации нафталина  (0.17 г), остаток 

промывали EtOH (3 × 20 мл), белый осадок 1-Np3P  (0,08 г) отфильтровывали, 
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EtOH удаляли, получили 1-Np2P(O)H (0,65 г). Общий выход 1-Np2P(O)H  2.95 г 

(45%). Общий выход 1-Np3P 1.38 г (23%). Выход нафталина 1.54 г (27%). 

Ди(1-нафтил)фосфин (25). Соединение идентифицировали с помощью 1H 

ЯМР, 31P ЯМР, и полученные результаты соответствовали литературным данным 

[108]. 

ЯМР 1H (CDCl3): , м.д. = 8.24 (м, 2H, H8), 7.92-7.79 (м, 6H, H3-5), 7.50 (д, 1H, 

JPH = 227 Гц, PH), 7.48-7.44 (м, 4H, H6,7), 7.30 (дд, 2H, J = 7.5 Гц, H2). ЯМР 31P 

(CDCl3): , м.д. =  -61.76 м.д. (JPH = 227 Гц). Вычислено для  C20H15P: C, 83.90; H, 

5.28. Найдено: C, 83.41; H, 5.26. 

Ди(1-нафтил)фосфиноксид (28). Белый порошок, т.пл. 168oC. ИК (пленка), 

ν/см–1: 449, 664, 674, 757, 773, 944, 993, 1164, 1179, 1215, 1376, 1459, 1506, 1570, 

1590, 1620, 2316, 2851, 2923, 2957, 3056. ЯМР 1H (CDCl3): , м.д. = 8.90 (д, 1H, JPH 

= 481 Гц); 8.35 (м, 2H, H8), 8.05 (д, 2H, J = 8.3 Гц, H4), 7.97 (д, 2H, J = 7.2 Гц, H2), 

7.92 (м, 4H, H3,5), 7.52 (м, 4H, H6,7). ЯМР 13С (CDCl3): , м.д. = 133.95 (д, J = 11.5 

Гц, C9), 133.58 (C7), 133.48 (д, J = 9.7 Гц, C10), 132.74 (д, J = 11.5 Гц, C8), 129.09 (д, 

J = 98.0 Гц, C1), 129.07 (C4), 127.72 (C5), 126.66 (C6), 125.02 (д, J = 14.5 Гц, C3), 

124.91 (д, J = 20.6 Гц, C2). ЯМР 31P (CDCl3): 18.85 (д, JPH = 481 Гц). Вычислено для 

C20H15OP: C, 79.46; H, 5.00. Найдено: C, 78.98; H, 4.93.  

Синтез ди(1-нафтил)фосфиновой кислоты 29. 

 Раствор ди(1-нафтил)фосфиноксида 28 (0.1 г) в хлороформе (5 мл) 

кипятили с обратным холодильником в эфире 1 час. Затем растворитель отгоняли 

при пониженном давлении и остаток сушили в вакууме.  Получили ди(1-

нафтил)фосфиновую кислоту почти с количественным выходом. 

Ди(1-нафтил)фосфиновая кислота (29). Белый порошок, т.пл. 198oC. ИК 

(KBr), ν/см–1: 3055, 3008, 2955, 2922, 2854, 2632, 2289, 1955, 1646, 1619, 1591, 

1568, 1505, 1456, 1432, 1382, 1334, 1212, 1178, 1152, 1025, 995, 951, 833, 800, 773, 

753, 680, 566, 526, 479. ЯМР 1H (CDCl3): , м.д. = 9.58 (уш, 1H, OH), 8.48 (д, 2H, 

H8, J =  8.5 Гц), 8.16 (дд, 2H, H2, J = 16.3 и 7.2 Гц), 7.92 (д, 2H, H4, J = 8.4 Гц), 7.79 

(д, 2H, H5, J = 8.1 Гц), 7.45-7.37 (м, 4H), 7.40-7.36 (м, 4H, H6,7), 7.29 (т, 2H, H3, J = 
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7.7 Гц). ЯМР 13С (CDCl3): 133.52 (д, J = 11 Гц, C9), 133.41 (д, C8, J = 11 Гц), 133.29 

(д, C7, J = 2 Гц), 132.66 (д, C10, J = 11 Гц), 128.94 (д, C1, J = 137 Гц), 128.66 (C4), 

127.14 (C5), 126.60 (д, J = 5 Гц, C3), 126.10 (C6), 124.49 (д, C2, J = 15 Гц). ЯМР 31P 

(CDCl3): , м.д. = 37.3. МС m/z вычислено для C20H15O2P: МС (M+ 315).  

 

3.7. Синтез три(1-нафтил)фосфина 

Раствор  tBuONa (5.60 г, 58.3 ммоль), ДМСО (70 мл) продували аргоном и 

насыщали PH3. К этой суспензии по каплям добавляли 1-бромнафталин 24 (8.00 г, 

38.6 ммоль)  в ДМСО (10 мл) в течение 2.5 ч (60 °C) при перемешивании и 

непрерывном барботировании хорошего тока фосфина. Через 3 ч ток фосфина 

прекращали, реакционную смесь продували аргоном для удаления растворенного 

РН3, затем добавляли новую порцию tBuONa (1.40 г, 14.5 ммоль) и раствор 1-

бромнафталина (2.01 г, 9.7 ммоль) в ДМСО (5 мл). Реакционную смесь нагревали 

(70 °C) и перемешивали в течение 2 ч, затем добавляли KBr для насыщения и дали 

смеси остыть в течение ночи до комнатной температуры. Выпавший порошок 

Np3P 26 с KBr фильтровали, многократно промывали водой для удаления ДМСО 

и KBr и сушили под вакуумом с получением 2,26 г (34%) три (1-нафтил) фосфина 

26. 

Три(1-нафтил)фосфин (26). Белый порошок, т.пл. 263–264°С (бензол). ИК 

(KBr) см-1: 405, 440, 521, 552, 625, 660, 733, 772, 795, 860, 919, 953, 976, 1018, 

1057, 1138, 1207, 1254, 1327, 1377, 1454, 1497, 1585, 1620, 1643, 1708, 1829, 1890, 

1948, 3005, 3047. 1H ЯМР (CDCl3): δ, м.д. = 8.55 (дд, 1H, 3JHH = 8.2 Гц, 4JPH = 4.5 

Гц, C8-H), 7.91 (д, 1H, 3JHH = 7.5 Гц, C5-H), 7.86 (д, 1H, 3JHH = 8.3 Гц, C4-H), 7.52 

(дд, 1H, 3JHH =7.7 Гц, 3JHH =7.5 Гц, C6-H), 7.44 (дд, 1H, 3JHH = 8.2 Гц, 3JHH = 7.5 Гц, 

C7-H), 7.25 (дд, 1H, 3JHH = 8.3 Гц, 3JHH = 7.5 Гц, C3-H), 6.97 (дд, 1H, 3JHH = 7.5 Гц, 

3JHP = 5.9 Гц, C2-H). 13C ЯМР (CDCl3): δ, м.д. = 135.67 (д, C1, 1JPC = 24 Гц), 133.53 

(д, C2, 2JPC = 4.8 Гц), 133.4 (C9), 132.77 (д, C10, 3JPC = 11.2 Гц), 129.62 (C4), 128.63 

(C5), 126.61 (д, C8, 3JPC = 4.9 Гц), 126.58 (C7), 126.01 (C6), 125.81 (C3). ЯМР 

31P{1H} (CDCl3): , м.д. = –32.60. Вычислено для C30H21P (412.46), %: C, 87.36; H, 

5.13; P, 7.51. Найдено, %: C, 87.07; H, 5.24; P, 7.30. 
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3.8. Реакция PH3 с С60 в радикальных условиях 

 

Взаимодействие фуллерена (C60) с фосфином в 1,2-ксилоле.  

Через раствор фуллерена С60 (102 мг) и ДАК (25 мг) в 1,2-ксилоле (70 мл) 

пропускали ток фосфино-водородной смеси в течение 6 ч при 65оС при 

постоянном перемешивании. Ток фосфина прекращали, нагрев убирали и 

суспензию оставляли в атмосфере фосфина 10 ч. Затем большую часть ксилола 

сливали с выпавшего осадка, последний  центрифугировали, промывали эфиром 

(2 х 5 мл), сушили в вакууме, получили 36 мг олигоофуллерена 34а (выход 32% 

на прореагировавший С60), порошок коричневого цвета, слабо растворим в 

горячем ДМСО и CS2, и не растворим в CHCl3, ТГФ и воде. Из ксилола 

возвращали 31 мг непрореагировавшего С60 (конверсия 70%).   

34а. Коричневый порошок, т.пл. > 300oC (с разл.). ИК (KBr), ν/см–1: 527 

(C60), 619, 742, 846, 939 (P-C) , 1002 (OH), 1050 (P-O), 1163 (PO2
as), 1172 (P=O), 

1182 (C60), 1399, 1419, 1427 (C60), 1459, 1492 (CH), 1633 (C=C, OHC), 2329 (PH), 

2408 (OHB), 2677 (OHA), 2928, 2975, 3014, 3142, 3257 (CH), 3427 (OH, P-OH). ЯМР 

1Н (ДМСО-d6): δ, м.д. = 7.31, 7.20 (с), 7.07 (с), 6.99 (с), 6.94 (c), 6.72 (д., 6H-PH, JPH 

= 642 Гц), 3.37 (c., 7H-OH). ЯМР 31Р (ДМСО-d6,): δ, м.д. = 1.93 и -0.57 (~ 7:1). 

Вычислено для H[H2C60(PO2H2)3]2(PO3H2)·20H2O, %: C 63.28, H 2.61, P 9.52. Mr 

2277. Найдено, %: С, 63.78; H, 3.92; Р, 9.35. РСЭДМА, Найдено, %: С, 63.59; Р, 

9.49. 

Взаимодействие фуллерена (C60) с фосфином в 1,4-ксилоле. 

Через раствор фуллерена С60 (100 мг) и ДАК (25 мг) в 1,4-ксилоле (60 мл) 

пропускали сухой ток фосфино-водородной смеси в течение 11 ч при 65оС при 

постоянном перемешивании. Ток фосфина прекращали, нагрев убирали и 

суспензию оставляли в атмосфере фосфина 10 ч. Затем большую часть ксилола 

сливали с выпавшего осадка, последний  центрифугировали, промывали эфиром 

(2 х 5 мл), сушили в вакууме, получили 20 мг олигофуллерен 34б (выход 18% на 

прореагировавший С60), коричневый порошок, слабо растворим в горячем ДМСО 
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и CS2, и не растворим в CHCl3, ТГФ и воде.  Возвращали 24 мг C60 (конверсия 

76%). 

34б. Коричневый порошок, т.пл. > 300oC (с разл.). ИК (KBr), ν/см–1: 526 

(C60), 942 (P-OH), 1001 (OH, PO2
s), 1160 (PO2

as,P=O), 1182 (C60), 1208, 1402, 1428 

(C60), 1459, 1513 (CH), 1630 (C=C, OHC), 2327 (PH), 2422 (OHB), 2680 (OHA), 2851, 

2918, 2976 (CH), 3264, 3433 (OH, P-OH). ЯМР 1Н (ДМСО-d6): δ, м.д. = 7.04 (с., 

C60H), 7.07 (с., C60H), 7.10 (с., C60H), 6.69 (д., 3H-PH, JPH = 635), 3.67 (c., H-OH). 

ЯМР 31Р (ДМСО-d6): δ, м.д. = 2.09 и -0.13 (~ 1:1.5). Вычислено для 

[H3C60]2(PO2H2)3(PO3H2)5·3H2O, %: C 68.59, H 1.34, P 11.79. Найдено, %: С, 68.86; 

H, 2.02; Р 11.95. РСЭДМА, Найдено, %: С, 68.40; Р 12.01. 

 

3.9. Реакция вторичных фосфинов с С60 в некаталитических 

условиях 

Общая методика для приготовления дифенил(C60H)фосфиноксида 37а.  

Смесь Ph2PH 35а и раствор C60 (100 мг, 139 ммоль) в дегазированном 

растворителе подвергали MW-облучению (реактор Микроволновой 300 Вт Anton 

Paar реактор, средняя мощность облучения 30-38 Вт) в течение заданного периода 

(таблица 2) в атмосфере аргона в закрытом сосуде (10 мл). После облучения смесь 

концентрировали в вакууме, наносили на колонку с силикагелем (Alfa Aesar, 70-

230 меш) и элюировали CS2-толуолом (1: 9) для извлечения C60, затем с помощью 

EtOAc-PhMe (от 1: 9 до 1: 1) с получением продукта 3а в виде коричневого 

порошка, выход 72 мг (56%). 

37а. Коричневый порошок. ИК, ν/см–1: 530, 556, 619, 696, 729, 751, 848, 

1030, 1041, 1071, 1098, 1117, 1129, 1182, 1197, 1287, 1382, 1437, 1456, 1597, 1704, 

1724, 2855, 2925, 2955, 3058. ЯМР 1H (CS2–CDCl3): δ, м.д. = 7.10 (д, 1H, 3J = 25.7 

Гц, HC60), 7.63–7.71 (м, 6H), 8.50–8.55 (м, 4H). ЯМР 13C (CS2–CDCl3): δ, м.д. = 

57.03 (д, 1C, 2J = 2.4 Гц, HC(C60)), 70.56 (д, 1C, 1J = 67.2 Гц, PC60), 128.82 (д, 4C, 2J 

= 12.0 Гц, Ph), 129.03 (д, 2C, 1J = 98.6 Гц, Ph), 132.94 (д, 2C, 4J = 2.0 Гц, Ph), 133.11 

(д, 4C, Ph, 3J = 8.4 Гц); фуллереновая часть: 135.55 (C60), 137.11 (д, 3J = 4.9 Гц, 

C60), 139.59, 140.40, 141.36, 141.40, 141.42, 141.66, 141.77, 141.99, 142.02, 142.47, 
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142.62, 143.20, 144.22, 144.66, 145.34, 145.39, 145.51, 145.72, 146.19, 146.26, 

146.33, 146.42, 146.79, 147.12, 147.22 (2C, все C60), 149.34 (д, 2C, 2J = 6.9 Гц, C60), 

152.33 (д, 2C, 3J = 4.6 Гц, C60). ЯМР 31P (CS2– CDCl3): δ, м.д. = 34.18 (с). УФ 

(гексан, λ/нм): 224, 256, 326, 404, 431. Вычислено для, C72H11OP, %: C 93.71; P, 

3.36. Найдено, %: C, 93.64; P, 3.28. В некоторых случаях были выделены 

растворимые олиго-аддукты (элюент 20% МеОН в CHCl3). 

Синтез бис(2-фенилэтил)(C60H)фосфиноксида 37б. 

 Смесь C60 (100 мг, 139 ммоль) и бис(2-фенилэтил)фосфина 35б (2147 мг, 

8.861 ммоль) перемешивали и подвергали микроволновому облучению в 

атмосфере Ar в закрытом сосуде (10 мл) при 270oС в течение 2 ч . Во время 

нагрева C60 растворялся в горячем бис(2-фенилэтил)фосфине 35б (растворимость 

C60 в фосфине при 270oС составляла ~ 50 мг / мл). Через 2 часа реакционная смесь 

представляла собой оранжевую суспензию с оранжево-коричневым осадком. 

Остаток разбавляли CHCl3 (1 мл) и очищали колоночной хроматографией с 

использованием силикагеля (Alfa Aesar, 70-230 меш, элюент Et2O) с получением 

непрореагировавшего бис(2-фенилэтил)фосфина (505 мг). Дальнейшим 

элюированием CHCl3 выделили бис(2-фенилэтил)фосфиноксид (1146 мг), затем 

элюированием 10-20% EtOAc в толуоле выделили моно-аддукт 37б 24 мг (18%). 

Элюированием MeOH получили бис(2-фенилэтил)фосфиновую кислоту (382 мг). 

Фракция, содержащая смесь полиаддуктов, осталась в верхней части колонки.  

37б. Коричневый порошок. ИК, ν/см–1: 527, 565, 579, 753, 1142, 1170, 1180, 

1214, 1428, 1453, 1495, 1602, 2850, 2920, 2955, 3025, 3061, 3085. ЯМР 1H (CS2–

CDCl3): δ, м.д. = 2.75–2.85 (м, 2H, CH2P), 3.14–3.25 (м, 2H, CH2P), 3.36–3.46 и 

3.47–3.57 (м, 4H, CH2Ph), 7.11–7.37 (м, 10H, Ph), 7.44 (д, 1H, 3J = 23.9 Гц, HC60). 

ЯМР 13C (CS2–CDCl3): δ = 28.73 (д, 2C, 2J = 3.2 Гц, CH2Ph), 29.59 (д, 2C, 1J = 61.4 

Гц, CH2P), 55.93 (1C, HC60), 69.35 (д, 1C, 1J = 59.9 Гц, PC60), 126.75 (2C, Ph), 128.21 

(4C, Ph), 128.86 (4C, Ph); фуллереновая часть: 127.53, 130.41, 135.38, 136.51, 

136.55, 140.31, 140.45, 140.58, 140.66, 141.56, 141.60, 141.61, 141.75, 141.85, 

141.95, 142.06, 142.59, 142.70, 142.97, 143.30, 144.23, 144.69, 145.41, 145.46, 

145.57, 145.75, 146.29, 146.33, 146.45, 146.59, 146.93, 147.17, 149.20 (д, 1C, 2J = 5.7 
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Гц, PC60), 152.02 (д, 1C, 2J = 4.0 Гц, PC60). ЯМР 31P (161.98 MГц, CS2–CDCl3): δ = 

51.26 (с). УФ (циклогексан, λ/нм): 211, 229, 257, 329, 405, 409. МС (MALDI-TOF), 

m/z: 720.672 [C60], 979.187 [M, C76H19OP]. 

 

3.10. Синтез палладиевого комплекса на основе трис(2-

фенилпропил)фосфина 

К раствору фосфина 3а (485 мг, 1,25 ммоль) в CHCl3 (15 мл) добавляли 

PdCl2 (111 мг, 0,62 ммоль). Суспензию перемешивали при 50oС в течение 8 ч и 

затем фильтровали. Фильтрат концентрировали под вакуумом примерно  до 4 мл 

и к полученному раствору добавляли гексан (8 мл). Через день выпавшие 

кристаллы отфильтровывали, промывали гексаном и сушили на воздухе. Выход 

[Pd(3a)2Cl2] 38 340 мг (57%). 

Бис[трис(2-фенилпропил)фосфин]палладий(II) дихлорид (38). Желтые 

кристаллы, т.пл. 198-204oC. ИК (KBr), ν/см–1: 3082, 3059, 3024, 2962, 2925, 2870, 

1601, 1493, 1452, 1400, 1376, 1353, 1324, 1286, 1239, 1230, 1198, 1176, 1157, 1144, 

1079, 1050, 1039, 1027, 1010, 997, 919, 854, 836, 790, 771, 727, 705, 531. ЯМР 1H 

(CDCl3): δ, м.д. = 1.17, 1.19, 1.33, 1.34 и 1.36 (д, 18H, 3JHH = 7.1 Гц, Me), 1.53-1.54, 

1.65-1.67, 1.74, 2.10-2.14 и 2.28-2.33 (м, 12H, CH2P), 3.07-3.08, 3.17-3.29 и 3.33-3.35 

(м, 6H, CHPh), 7.88-7.23 (м, 30H, Ph). ЯМР 13C (CDCl3): δ, м.д. = 23.00, 23.11, 

25.02, 25.05, 25.44 и 25.49 (Me), 30.18, 30.39, 30.77 и 32.10 (CHP), 36.81, 37.22, 

37.27, 37.32 и 37.42 (CH2Ph), 126.29, 126.72, 126.82, 127.04, 127.47, 127.49, 128.43, 

128.70, 128.91 и 128.97 (o,м,п-C в Ph), 147.02 и 147,74 (i-C в Ph). ЯМР 31P (CDCl3): 

δ, м.д. = 13.92 и 13.95. Вычислено для C54H66Cl2P2Pd: C, 67.96; H, 6.97; P, 6.49. 

Найдено: C, 67.70; H, 7.08; P, 6.31. 

 

3.10.1. Каталитическая активность комплекса 38 в реакции кросс-

сочетания алкинов с 1- йод-4-нитробензолом 

Смесь алкина 39а-в (1,26 ммоль), 1-иод-4-нитробензола (249 мг, 1.0 ммоль), 

CuI (1 мг, 0.006 ммоль), Et3N (708 мг, 7 ммоль) и источника Pd (II) [0,003 ммоль 

комплекса 38 или Pd(PPh3)2Cl2] в бензоле (4 мл) перемешивали в атмосфере 
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аргона при 70-80оС. Реакционную смесь охлаждали и фильтровали через оксид 

алюминия (1,5 × 1 см), элюируя толуолом (40 мл). Растворители выпаривали при 

пониженном давлении и остаток перекристаллизовывали с получением чистых 

алкинов 40а-в. Температура плавления 2-метил-4-(4-нитрофенил)бут-3-ин-2-ола 

(40a) [161], 1,2-бис(4-нитрофенил) этина (40б) [162] и 1-метокси-4- ((4-

нитрофенил)этинил)бензола (40в) [163] согласуется с литературными данными. 

 

3.11. Синтез палладиевых комплексов на основе три(1-нафтил)фосфина 

Синтез комплекса 43. 

К смеси три(1-нафтил)фосфина 26 (88 мг, 0.213 ммоль) и 

палладациклического димера 41 (59 мг, 0.107 ммоль) добавляли ацетон (5 мл) и 

суспензию перемешивали при комнатной температуре в течение 30 мин. 

Осажденный порошок кремового цвета центрифугировали и сушили в вакууме. 

Выход: 143 мг (97%). 

Хлоро{2-[(диметиламино)метил]фенил-κ2-C,N}[три-(нафтил)фосфин-κ-

P]палладия(II) (43). Кремовый порошок, т.пл. 183–189oС. ИК (KBr), ν/см–1: 454, 

525, 555, 629, 664, 741, 775, 801, 850, 973, 1021, 1091, 1143, 1215, 1261, 1328 (m), 

1359, 1387, 1449, 1502, 1585, 1621, 1838, 1903, 1953, 2790, 2830, 2851, 2881, 2908, 

3001, 3045. 1Н ЯМР (CDCl3): , м.д. = 2.64 и 2.89 (уш.с, 6H, 2Me), 3.61 и 4.25 

(уш.с, 2H, NCH2), 6.21 (уш.с., 1H), 6.42 (уш.с., 1H), 6.66 (уш.с., 2H), 6.82 (с, 1H), 

6.85 (с, 1H), 7.28 (м, 6H, Np кольцо), 7.69 (м, 7H, Np кольцо), 7.87 (м, 6H, Np 

кольцо). 13C ЯМР (CDCl3): , м.д. = 50.3 (д, 3J = 7.8 Гц, NMe), 51.7 (д, 3J = 4.3 Гц, 

NMe), 73.2 (с, NCH2), 121.73 (C5), 123.7 (C6), 124.5, 124.7 (C4), 125.8, 126.0, 126.3, 

128.6-128.9, 129.6, 133.4, 133.5, 133.8, 133.9, 134.6, 135.3 (д, 3J = 7.1 Гц, C3), 147.9 

(C1), 149.6 (д, 2J = 5.8 Гц, C2). 31P{1H} ЯМР (CDCl3): , м.д. = 38.43. Вычислено 

для C39H33ClNPPd, %: С, 68.03; Н, 4.83; N, 2.03. Найдено, %: С, 67.92; Н, 5.04; N, 

2.10.  

Синтез комплекса 44. 

К смеси три(1-нафтил)фосфина 26 (68 мг, 0.164 ммоль) и 

палладациклического димера 42 (63 мг, 0.082 ммоль) добавляли ацетон (7 мл). 
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Суспензию перемешивали при 40oС до растворения осадка (около 30 мин). Смесь 

фильтровали, выпаривали в вакууме до 1-2 мл и к полученному раствору 

добавляли гексан (10 мл). Осажденный коричневато-оранжевый порошок 

центрифугировали и сушили в вакууме. Выход: 88 мг (67%). 

Хлоро{2-[(диметиламино)метил]ферроценил-κ2-C,N}[три- 

(нафтил)фосфин -κ-P]палладия(II) (44). Коричневато-оранжевый порошок, т.пл. 

около 156oС. 1Н ЯМР (CDCl3): , м.д. = 3.01 (с, 5H, Cp’), 3.05 (д, 3H, J = 2.5 Гц, 

NMe), 3.16 (д, 3H, J = 4.2 Гц, NMe),3.68 (уш. с, 1H, CH2N), 3.72 (д, 1H, J = 14 Гц, 

H-3 в C5H3), 3.90 (м, 1H, CH2N), 4.15 (д, 1H, J = 3.4 Гц, 5-H в C5H3), 4.27(дд, 1H, 4-

H в C5H3), 6.86 (дд, 1H, J = 7.9 Гц, J = 7.7 Гц, H-2’ в Np’), 7.03 (дд, 1H, J = 8.1 Гц, J 

= 7.6 Гц, H-3’ в Np‘), 7.12-7.19 (м, 3H в Np), 7.40 (т, 1H, J = 7.1 Гц, Np), 7.47 (т, 1H, 

J = 7.2 Гц, Np), 7.49-7.71 (м, Np),7.85 (д, 1H, J = 7.6 Гц, в Np), 7.89 (д, 1H, J = 7.6 

Гц, в Np),8.02 (д, 1H, J = 7.2 Гц, Np), 8.15 (д, 1H, J = 8.5 Гц, Np), 8.42 (д, 1H, J = 

8.4 Гц, H-4’ в Np’), 9.32 (дд, 1H, J = 7.4 Гц, J = 19.0 Гц, H-8’ в Np’), 10.20 (д, 1H, J 

= 8.8 Гц, H-5’ в Np’). 13C ЯМР (100.61 MГц, CDCl3): , м.д. = 51.13 (NMe), 53.32 

(CH2Cl2), 59.71 (CH2N), 64.98 (д, J = 28.7 Гц, C4 в C5H3), 68.51 (Cp’), 68.99 (C5 в 

C5H3), 71.06 (д, J = 7.9 Гц, C3 в C5H3), 96.40 (C2), 99.17 (C1), 109.48, 123.53 (д, J = 

10.4 Гц, Np), 124.34, 124.56, 125.05, 125.25, 125.34, 125.80, 126.07, 126.50, 126.84, 

127.30, 128.15, 128.34-125.50 (м), 128.81, 128.98 (д, J = 8.7 Гц, Np), 129.30, 130.68 

(д, J = 12.3 Гц, Np), 131.35, 131.72, 132.36, 133.41, 133.50 (д, J = 2.8 Гц, Np), 13.88 

(д, J = 5.2 Гц, Np), 134.02, 134.11, 134.20, 134.28, 135.28 (д, J = 12.8 Гц, Np), 145.10 

(дд, J = 7.5 Гц, J = 30.0 Гц, C1 в Np’). 31P{1H} NMR (CDCl3): , м.д. = 37.50. 

Вычислено для C43H37ClFeNPPd (796.45): С, 64.85; Н, 4.68; N, 1.76. Найдено: С, 

65.29; Н, 4.65; N, 1.64.  

Монокристаллы 43 и 44 были получены путем жидкостной диффузии 

гексана в раствор соответствующего комплекса в ацетоне. Данные собирали на 

дифрактометре Bruker Kappa Apex II CCD с использованием φ, ω-сканов узких 

(0,5o) кадров с излучением Mo Kα (λ = 0,71073 Å) и графическим монохроматором. 

Структура была решена прямыми методами и уточнена полноматричным методом 

наименьших квадратов против всех F2 в анизотропном приближении с 
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использованием набора SHELX [160]. Позиции атомов водорода были рассчитаны 

с использованием модели верховой езды. 

 

3.11.1. Каталитическая активность комплексов 43 и 44 в реакции кросс-

сочетания 1-этинил-4-нитробензола с 1-йодаренами  

Смесь 1-этинил-4-нитробензола 39б (95.5 мг, 0.65 ммоль), 1-йодарена 46а 

или 46б (0.50 ммоль), CuI (1.9 мг, 0.01 ммоль), Et3N (708 мг, 7 ммоль) и источника 

Pd(II) [0.005 ммоль 43, 44 или Pd(PPh3)2Cl2] в бензоле (2 мл) перемешивали в 

атмосфере аргона при температуре около 75oС. Реакцию контролировали с 

помощью ТСХ на пластинах с силикагелем (в качестве элюента использовали 

гексан/ацетон, 5: 1). По окончании реакции смесь охлаждали до комнатной 

температуры, обрабатывали и анализировали. 

 

3.12. Синтез медного комплекса с три(1-нафтил)фосфином 

К смеси CuI (68 мг, 0.359 ммоль), три(1-нафтил)фосфина 26 (148 мг, 0.359 

ммоль) и 1,10-фенантролина 49 (65 мг, 0.359 ммоль) добавляли CH2Cl2 (7 мл) и 

суспензию перемешивали при комнатной температуре в течение 30 мин. 

Полученный темно-красный раствор фильтровали и на полученный фильтрат 

наслаивали гексан (8-10 мл). Смесь выдерживали при комнатной температуре в 

течение ночи. Маточную жидкость декантировали и желто-оранжевые кристаллы 

5·CH2Cl2 разделяли путем отбора. Выход: 93 мг (30%). 

Йодо(1,10-фенантролин-κ2-N,N')[три(1-нафтил)фосфин-κ-P]меди(I) 

дихлорметановый сольват (50·CH2Cl2). Желто-оранжевые, т.пл. 170–173оС 

(CH2Cl2/гексан). ИК (KBr), ν/см–1: 454, 727, 772, 844, 1029, 1264, 1327, 1384, 1418, 

1500, 1583, 1621, 3041. ЯМР 1H (CD2Cl2): , м.д. = 7.04 (уш. м), 7.23 (уш. м), 7.44 

(уш. м), 7.55 (уш. м), 7.87 (уш. м), 8.31 (уш. м), 8.62 (уш. м), 8.73 (уш. м). 31P{1H} 

ЯМР (161.98 MГц, CD2Cl2): , м.д. = -27.27 (уш. с). Вычислено для 

C42H29CuIN2P·CH2Cl2 (868.05): С, 59.50; Н, 3.60; N, 3.23. Найдено: С, 59.56; Н, 

3.78; N, 3.04. УФ (MeCN): λmax (log ε) = 214 (5.16), 254 (4.80), 305 (4.22), 400 (3.75) 

нм. 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Систематически развиты прямые реакции элементного фосфора или 

генерируемого из него фосфина с слабоэлектрофильными реагентами 

(ароматические алкены, винилсиланы, галогениды конденсированных аренов) в 

сверхосновных системах типа гидроксид или алкоксид щелочного 

металла/ДМСО. В результате разработаны препаративные “бесхлорные” методы 

синтеза ранее не известных или труднодоступных органических фосфинов, 

фосфиноксидов и фосфиновых кислот с объемными заместителями.  

2.  Получена фундаментальная и практически важная информация о 

фосфорилировании замещенных стиролов и винилтриметилсилана триадой 

Ркр./КОН/ДМСО.  

• Красный фосфор реагирует с α-метил- и 4-хлор-α-метил-стиролами в 

системе KOH/ДМСО при нагревании (110-130оС), образуя соответствующие 

третичные фосфиноксиды и Н-фосфиновые кислоты. В условиях дополнительной 

микроволновой активации реагентов основными продуктами фосфорилирования 

являются вторичные и третичные фосфины. 

• Реализована прямая реакция красного фосфора с димером α-

метилстирола, протекающая в системе КОН/ДМСО и позволяющая получать с 

хорошими выходами либо 4-метил-2,4-дифенилпентилфосфиновую кислоту 

(нагревание реагентов при 105оС), либо трис(4-метил-2,4-

дифенилпентил)фосфиноксид (в условиях микроволнового облучения). 

• Оказалось, что фосфорилирование 1,4-дифенилбутадиена-1,3 триадой 

Pкр./KOH/ДМСО приводит к образованию 1,4-дифенилбутилфосфиновой 

кислоты (выход 48%), т.е. в данном случае не только формируется связь С-Р, но 

наблюдается также восстановление С=С-группы. 

• На примере винилтриметилсилана впервые продемонстрирована 

принципиальная возможность прямого фосфорилирования винилсиланов 

элементным фосфором в сверхосновных условиях. Реакция протекает в системе 
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КОН/ДМСО, давая 2-(триметилсилил)этилфосфиновую кислоту с невысоким 

выходом.  

3. Реализована реакция красного фосфора с 9-бромантраценом в 

суспензии KOH/ДМСО, приводящая к образованию 9-антраценилфосфиновой 

кислоты – перспективному объемному лиганду для получения 

металлокомплексов специального назначения, прекурсору лекарственных средств 

и интермедиату для дизайна люминесцентных материалов. 

4. Фосфин, генерируемый вместе с водородом из красного фосфора и 

водного КОН, реагирует с 1-бромнафталином в сверхосновной системе трет-

бутилат щелочного металла/ДМСО, образуя в зависимости от условий реакции 

ди- или три(1-нафтил)фосфины с объемными радикалами. 

5. На примере фуллерена (С60) показана принципиальная возможность 

прямого фосфинирования фуллеренов фосфинами в некаталитических условиях 

или в присутствии радикальных инициаторов. 

• Фуллерен (С60) реагирует с фосфином в условиях радикального 

инициирования, образуя в присутствии кислорода воздуха функциональные 

олигофуллерены, содержащие группы фосфиновых и фосфоновых кислот. 

• Вторичные фосфины присоединяются к фуллерену (С60) в 

некаталитических условиях или при микроволновом облучении, образуя с 

высоким выходом диорганил(С60Н)фосфины.  

6. Синтезированы и структурно охарактеризованы комплексы трис(2-

фенилпропил)фосфина и три(1-нафтил)фосфина с палладием (II), три(1-

нафтил)фосфина с Cu(I). Палладиевые комплексы показали хорошую 

каталитическую активность в реакции Соногаширы, а комплекс с Cu(I) в твердом 

состоянии люминесцирует в красной области (λ = 650 нм). 
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СОКРАЩЕНИЯ И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ  

 

ДМСО – диметилсульфоксид 

ДАК – динитрил азоизомасляной кислоты 

TEMPO – (2,2,6,6-тетраметилпиперидин-1-ил)оксил 

PBN – С-фенил-N-трет-бутилнитрон  

Pкр. – красный фосфор 

P4 – белый фосфор 

Ar – аргон 

МВИ – микроволновое излучение 

РСА – рентгеноструктурный анализ 

РСЭДМА – рентгеноспектральный энергодисперсионный микроанализ 

ГХ-МС – газовая хроматография-масс-спектрометрия 

ET – одноэлектронный перенос 
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