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��������� ������������������� ������������ (���) ���!" #���$����!" #��"������ 
(9�-�������-9-��) � (4H-"��%��-4-��) ���&����&��&���'. ����$���, *�� �$%������ %�-
�����'���+ ��������!, #�����'/�� � �$%�����0 ���#��� ;��$�������������', �� ���'-
�� �� ����� ��'$� &��&��—�������. �����������, *�� #��"����� (2-&����-4�-"��%��- 
4-��) ���&����&��&���' ���������$����' � ���" #���%��&�!" %���&���<�'". 
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(9�-�������-9-��) � (4H-"��%��-4-��) ���&����&��&���', #���%��&!. 
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�������! ������&��?���� #�����������' — �-������! �����*�0��' � ����<�'" �������� 
������<����� — #���������!", #�������!", ���#�������!" � ������#�������!" ����+ � �" 
;��$�- � ����������!" ��������. 
 A��% ���������%���*����% �����%�% #��������'0��' ����-
���- � ���������-�����!, ���&����&��&��, ��$��*�!� �%��!, ��������- � ���������B�/�� 
�����! � %���� ;!�? �!�����! #������;��$�!� #������! [ 1—7 ]. 

F ��;��� [ 8 ] %�����%� �G, K�� 1� �#��������#��, <����*����+ ���?��%#���%�����  
� �������������������� �����$� ������������? ����<�' #�����������' �������!" ������&�-
��� � ������<����*����% �������% (1—8): 

 

 
 

1: X=O, R2=R3=R4=H, R1=R5=Ph;  2: X=S, R2=R3=R4=H, R1=R5=Ph;  3: X=O, R3=R4=H, R5=Ph,  
R1+R2=(—CH=CH—)2;  4: X=O, R3=H, R=4=CH3, R5=Ph, R1+R2=(—CH=CH—)2;  5: X=O, R3=H,  
R1+R2=R4+R5=(—CH=CH—)2;  6: X=S, R3=H, R1+R2=R4+R5=(—CH=CH—)2;  7: X=Se, R3=H,  

R1+R2=R4+R5=(—CH=CH—)2;  8: X=Te, R3=H, R1+R2=R4+R5=(—CH=CH—)2 
 

�� �'�� %����?�!" �����% #���$���, *�� #��<���! #�����������' � �<���������� #����-
��0� �;����%�. ��;�0�����' ��%;������? %�B�� ����+ A����������<�#����!" ���+��� �����-
��, A��������������!" ���+��� ������&��� � �������?0 �" �$��%���+����'. Q�% ���*� ������-
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����������' ������������ � ���*� �����'���' ������&��, ��% ;���� #��*�� ��� ��'$��! � ����-
�������0/�� �-������! � ��% %���� ������! � �����<��<��. ������?�� #����<��� ���������-
����' ���������' � ������0 �;����?, � �����*����% ���#��� ;��$�������������' �������� 
(5—8), #����"���� ���;����%�� � ����*��������� #������������ Cl, Br, OH, PPh3 � P(OEt)3. 
�;��$������ #���;�!" %�+$����+%�������" ��%#������ %�B�� ;!�? ��#��?$����� �� #������� 
[ 9, 10 ]. 

�#���������0 ���? ����0� � &�����! #���������������� $���������' ����<��: � ������� 
2,6-��&����#�����' #��"������ (1) ����� ��'$� �—C ����� 1,854 Å [ 11 ]. �*������ $�%������-
�� (���%! ��������) #�� ��������!" ���%�" ��"����+ %������! #��#'�����0� �;��B���0  
� ������&���% PPh3.  

� <��?0 �!'�����' ���'��' �$%�����' ���#��� ;��$�������������' �������� �� ����*��� 
��'$� �—C ;!�� #�������! ��� #���*������!" ���������+ ������� ������. 

0���
���
����;��� 	���; 

��� ���������+ 1—3 #�������! �� %������������" �� ��&�����%���� 
�4 &��%! KUMA 
DIFFRACTION, ���?V� (�(��K�) = 0,71073 Å, �/2�-������������). 
�����������&�*����� 
����!� � ������!� #���%���! ���*����' #����������! � ��;��<�. ��������! ���V�&�����!  
 

&�����#
 �
���	���!
	���
���
 %	��#
 � �	
	��

������ '���

��
��	 %�" ��
%��
��� 1—3 

��������%!� ���������' 

������������� 

1 2 3a 3b 

G��%��� [C31H24OP]+ClO4
� [C34H28OP]+ClO4

� [C33H26OP]+ClO4
�  [C33H26OP]+ClO4

�

Mr 542,92 582,98 568,96 568,96 
	�%#������� 295(2) 295(2) 295(2) 298(2) 
�������' ����������' ����������'  ����������'  ����������'  
��. ���##� P21/n Cc P21/c P21/n 
a, Å 11,850(2) 10,217(2) 10,689(2) 13,493(2) 
b, Å 15,576(3) 15,647(3) 18,175(3) 12,907(2) 
c, Å 14,205(3) 18,304(4) 14,614(2) 16,484(2) 
�, ����. 90,58(3) 93,62(3) 92,83(2) 91,94(2) 
Z 4 4 4 4 
dc, �/�%3 1,375 1,326 1,333 1,317 
V, Å3 2621,8(9) 2920,3(1) 2835,6(8) 2869,1(7) 
	, %%–1 0,247 0,227 0,232 0,230 
G��%� ���������, ��$%��, %% ���$%�,  

0,30
0,21
0,18 
���$%�, 

0,17
0,16
0,06 
���$%�, 

0,35
0,31
0,24 
���$%�, 

0,38
0,36
0,34 
�$%��. / ��$����. ����B���+ 4873 / 4636 2878 / 2664 5179 / 4970 5247 / 5020 
I  > 2�(I ) 2971 2452 3828 4036 
Q���� ���*�. #���%����� 343 373 361 361 
�;����? ����., ����. 1,94—25,05 2,23—25,03 1,79—25,02 1,92—25,00 
GOOF 1,053 1,046 1,129 1,080 
R-&����� #� F 2 > �(F 2) 0,0476 0,0604 0,0493 0,0369 
R-&����� #� ���%  
����B���'% 

0,1010 0,0647 0,0649 0,0493 

wR2 ��' ���" ����B���+ 0,1438 0,1732 0,1517 0,1088 
������*��' A�����. #�������?  
      (min / max), e/Å3 

–0,362 / 0,503 –0,302 / 0,596 –0,436 / 0,046 –0,316 / 0,281 

��%�� ��#���������' 1423800 1423801 1423802 1423803 
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#�'%!% %�����% [ 12 ]. ��$�<�� � ��%#�������!� #���%���! ����������!" ���%�� ���*���!  
� ���$����#��% #��;��B���� #����%����*�!% ��
. ��$�<�� ���%�� �������� �!'����! �$ 
��$�����!" �����$�� � � ���?��+V�% ���*�'���? � ����B����% ������*���+ #� %����� �����-
����� [ 13 ]. F�� ���*��! �!#�����! � ��#��?$������% ��%#����� #�����%% SHELXTL [ 13 ].  

CIF-&�+�!, �����B�/�� #����0 ��&��%�<�0 #� �����������!% ���������%, ��#�������-
�! � CCDC #�� ��%���%�, ���$���!%� � ��;��<�, � %���� ;!�? ���;���� #���*��! #� $�#���� 
�� �����0/�% ��������-��+��: www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif.  

���*��! A������ %�B%������'��!" �$��%���+����+ ������! � #�%�/?0 #�����%%! 
RPLUTO [ 14 ]. 

�
���;���� � �� 
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��
 

�;/�+ ��� ���������' 1 #���������� �� ���. 1. 
F �����������!" ���������'" ���% &��&��� �%��� �����A���*����� ��������. F���*��! 

�������!" ����� #�� ���%� &��&��� �21—P—C15, �21—P—C27, �15—P—C27, �21—P—C9, 
�15—P—C9, �27—P—C9 ����! 109,52(13), 107,25(13), 112,25(13), 107,89(13), 108,50(12), 
111,34(13)� ��������������. ������'��' %�B�� ���%�% &��&��� � ���%�%� �������� &����?�!" 
����< #�����*���� ��������!: �—C21 1,792(3), �—C15 1,799(3), �—C27 1,800(3) Å. ����� ��'-
$� �—C9 ���?�� ����*����' �� �������*�!" � �������'�� 1,860(3) Å. �;/�+ ��� ���������' 2 
#���������� �� ���. 2. 

F���*��! �������!" ����� #�� ���%� &��&��� C18—P1—C24, C18—P1—C30, C24—P1—
C30, C18—P1—C4, C24—P1—C4, C30—P1—C4 ����! 109,9(3), 113,5(3), 103,9(2), 105,8(2), 
112,7(3), 111,3(3)� ��������������. ������'��' %�B�� ���%�% &��&��� � ���%�%� �������� &�-
���?�!" ����< #�����*���� ��������!: �1—C18 1,781(6), �1—C24 1,806(5), �1—C30 
1,806(5) Å. ����� ��'$� �1—C4 ��� B�, ��� � � ���������� 1, ���?�� ����*����' �� �������*-
�!" � �������'�� 1,856(7) Å.  

���������' 3a � 3b #��������'0� ��;�+ ���� ����������. �;/�+ ��� ���������+ 3a � 3b 
#���������� �� ���. 3. 

F���*��! �������!" ����� #�� ���%� &��&��� C17—P1—C29, C17—P1—C23, C29—P1—
C23, C17—P1—C4, C29—P1—C4, C(23)—P1—C4 ����! 112,94(11), 109,84(11), 106,42(11), 
106,54(11), 110,60(11), 110,54(11)� � %������� 3a � 110,04(8), 111,10(8), 105,98(8), 107,09(8), 
112,87(8), 109,82(8)� � %������� 3b ��������������. ������'��' %�B�� ���%�% &��&��� � ���-
%�%� �������� &����?�!" ����< #�����*���� ��������! ��' �;��" %������: �1—C17 1,792(2), 
�1—C29 1,796(2), �1—C23 1,801(2) Å (1,7902(16), 1,7920(16), 1,7975(17) Å — � ���������� 3b). 
����� ��'$� �1—C4 ��� B�, ��� � � ���������'" 1 � 2, ���?�� ����*����' �� �������*�!" � ��-
�����'�� 1,858(2) Å ��' ���������' 3a � 1,8601(17) Å ��' ���������' 3b. ���������' 3a � 3b  
 

���������$�0��' � ���" ��$��*�!" ���������*�-
���" �����%�" � ��$��*�!% "��������% �#������, 
����+ %���������+ ��������, �� ��$��*�!" #��-
�����������!" ���##: � P21/c — %������� 3a  
� P21/n — %������� 3b (�%. ��;��<�). 	�� ��� �;~-
�% %������! #�����*���� ��������!+ � �;��" 
���������*����" ���������", � #� ����!% ��� 
�;~�% A��%�������+ '*�+�� 3a ������?�� %��?V� 
�;~�%� A��%�������+ '*�+�� 3b (�%. ��;��<�), ��  
� #�������? ��������� 3a (d�!* = 1,333 �/�%3) ��-
����?�� ;��?V� #� ��������0 � �������*��+ ����-
*���+ ��' ���������*����+ &��%! 3b (d�!* = 
= 1,317 �/�%3) ��������������, �.�. %������! � ���- 
 

���. 1. �;/�+ ��� %������! ���������' 1 (;�$ ���%��  
                                         ��������) 
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���. 2. �;/�+ ��� %������! ���������' 2  
(;�$ ���%�� ��������) 

  

 
 

���. 3. �;/�+ ��� %������ ���������+ 3a � 3b  
(;�$ ���%�� ��������) 

 

 
 

���. 4. G���%��� ���������*����+ ��V���� 3a (#��������������' ���##� P21/c) 
 

������ 3a �#������! ;���� #�����. F #��?$� A���� ������� � �;/�' A�����' ���������*����" 
��������. ��' ��������� 3a �;/�' A�����' %�B%������'��!" �$��%���+����+ �������'�� 
59,1 ����/%��?, � ��' ��������� 3b — 58,1 ����/%��?. ����%����% "������� ���������*����+  
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���. 5. G���%��� ���������*����+ ��V���� ��������� 3b  
(#��������������' ���##� P21/n) 

 
�#������ � 3a � 3b, � ���B� ���#��������� #���!" %�B%������'��!" �$��%���+����+ � �����-
����". 
������� ���������*������ �������' 3a #���������� �� ���. 4. 

F ��������� 3a %������! �;��$�0� ���#�� ����? ������������&�*������ ��#�������' 	,  
� ���#���B��! � ���#�� ���������?�� ���� ����� ��� #���$��� �� ���. 4. �������+ �����  
� A�����0 ���������*����+ ��V���� ����'� A������ #���!" %�B%������'��!" �$��%���+��-
��+ %�B�� %�������%� � ���#��, ����!� –16,76 � –10,67 ����/%��?. F %�B���#�*��% #�������-
���� ������$����! #��"�����-�����!, �����!� ��'$!��0� ���#�� ���� � �����% *���$ �����%� 
���;!" %�B%������'��!" ��������!" ��'$�+ ��#� C—H…O (�%. ���. 4).  


������� 3b ���B� �%��� ���#�*��� �������� (���. 5). �������! 3b �;��$�0� ���#��  
� ������������&�*����% ��#�������� b, ������ � ���#�� %������! ������������! ���*�, ��� 
#���$��� �� ���. 5.  


�� ���$!�����? �!V�, �;/�' A�����' ���������*����+ ��V���� 3b ��$��*����?�� ����-
*����' �� 3a � �������'�� –58,1 ����/%��?. �������+ ����� � �;/�0 A�����0 ������ A�����' 
#���!" %�B%������'��!" �$��%���+����+ %�B�� %�������%� � ��%�+ ���#�� –15,06  
� –12,08 ����/%��?, ��� � � ���*�� ��������� 3a. ���#�� %������ ��'$��! %�B�� ��;�+ ���;!-
%� %�B%������'��!%� ��������!%� ��'$'%� ��#� C—H…O %�B�� ���%�%� ��������� #��-
"�����-����%� � #���&���+�!%� ���%�%� �������� %������ � ���#��".  

	���% �;��$�%, #���������� ������������ #�$���'�� ������? �����0/�� �!���!. 
1. �$%������ ���#��� ;��$�������������' �� ���'�� �� ����� ��'$� &��&��—�������.  
2. ���������� 3 ���������$����' � ����+ ��������, �� ��$��*�!" #�������������!" 

���##�". 
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