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�¾Ì¨�§�¶ÌÀ§������¨�§�|Ì¸ËY�{ZnËY�ÉY�]���.�����������������������������������������������������������������������������������������������������.������������������������

¶°�������Ê�y�q��»Á�ËY�Á{�½ZÌ»�Ê¸Ë|^e�|ÀËM�§�Z������Á�E�����É�fÀ��|Ì¸ËY��Y������������������������.���������������������������� 

�¶°���������Y�Ê¸Ë|^e�ÉZÅ|ÀËM�§Á�ËY|Ì¸ËY��{�Ê�y�q�ÉZÅ�»����Y�|Àe�Z^����a���Ã|��{Á|v»�Ê�y�q�|ÀËM�§�III, 

��� K���Ä¿Z´Ë�|¿ÂÌa�µÂuC-C�]|¿Á�� , (a)µ{Z e[ III�� (b)�Ã|��{Á|v»�Ê�y�q�|ÀËM�§�(IV, ˻˿˹ K) ��µÂu

�|¿ÂÌa�Ä¿Z´ËC-C��]|¿Á�� , (b)µ{Z e[IV � (c) Ã|��{Á|v»�Ê�y�q�|ÀËM�§�(e, ˼˼˾ K)��Ä¿Z³Á{�|¿ÂÌa�µÂuC=C� 

]|¿Á�� , (e)µ{Z e�¾Ì]�ÉZÅ�¹�§[I,II  ����������������������������������������������������������������������������������������������������������

¶°������ ��cÔÌ�¯Â]�¯�É{�¾¸Ìf�Y�¶Ìf»�É{�¾Ì]��À¯YÁ��fÀ�����Á��µÁ�Z]�¯�����Â�u��{�dÌ¨�§�¶ÌeY�É�e�

�����{ZnËY�ÉY�]�¨�§�|Ì¸ËY����.������������������������������������������������������������..����������������������������������������������������������������������������������������

¶°��������Ê�y�q��»Á�ËY�Á{�½ZÌ»�Ê¸Ë|^e�|ÀËM�§�Z������Á�E������É�fÀ��|Ì¸ËY��Y������������������������������������������������������

�¶°������ ��cÔÌ�¯Â]�¯�É{�¾¸Ìf�Y�¶Ìf»�É{�¾Ì]��À¯YÁ��fÀ������ Á�Á���µÁ�ZÌe� Á�|ÌÅ�É{����µÂÌe�������{

�É�e��Â�ueYÌ¨�§�¶Ìd�������¨�§�|Ì¸ËY�{ZnËY�ÉY�]�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¶°�������Ê�y�q��»Á�ËY�Á{�½ZÌ»�Ê¸Ë|^e�|ÀËM�§�Z������Á�E�����É�fÀ��|Ì¸ËY��Y�����������������������������������������������������

�¶°�������cÔÌ�¯Â]�¯�É{�¾¸Ìf�Y�¶Ìf»�É{�¾Ì]��À¯YÁ��fÀ������Á��¶ÌÀ§��¾Ë|Ì·Á�Y�Ìa�����½ÁY��������{

�dÌ¨�§�¶ÌeY�É�e��Â�u������¨�§�|Ì¸ËY�{ZnËY�ÉY�]���.�������������������������������������������������������������������������������������������������������



�α 
 

�¶°�������Ê�y�q��»Á�ËY�Á{�½ZÌ»�Ê¸Ë|^e�|ÀËM�§�Z������Á�E�����É�fÀ��|Ì¸ËY��Y�����������������������������������������������������

¶°���������i���cÔÌ�¯Â]�¯�É{�¾¸Ìf�Y�¶Ìf»�É{�¾Ì]��À¯YÁ��fÀ������Á�����½ÂÀÌ·Á|ÀËY�����¶ÌÀ§�É�e��Â�u��{

��¨�§�|Ì¸ËY�{ZnËY�ÉY�]�¾Ì¨�§�����j���Ê�y�q��»Á�ËY�Á{�½ZÌ»�Ê¸Ë|^e�|ÀËM�§�E������ Á�Z�����|Ì¸ËY��Y�É�fÀ�

�������������������������.....................................................................................................��������������������������

¶°������� �� �Y{Â¼¿Ln(M-X)�� ½Z»��\�u� �]�t� �� d�³�]� Á�d§��ÉZÆ�À¯YÁ� ÉY�]�ÉZÅ��À¯YÁ�Êf�³�Z]� ���{�������

�K����� �CÛ������ Ê�y�q� ÉZÅ�»Á�ËY� ½ZÌ»� Ê¸Ë|^e� |ÀËM�§� �{E����� ÁZ���� �{� |Ì¸ËY���É{¶Ìf»�����½Y�����

½ÂÀÌ·Á|ÀËY����¶ËY�������É�e�½|Ì¸Ì¿Z¨�§�¶ÌÀ§��cMÂË{�½ZeÂ]�������������������������������������������������������������������������������������������������

¶°������� ��d����d]Zi�Ê´f�]YÁ� µÁY� Ä^e�»� �Y�d§���À¯YÁ�Lnk�� ��À¯YÁ� �{� Z»{��°��\�u��]Êf�³�Z]�

� �»Á�ËY� Á{�¶Ë|^eE�� ÁZ��\Ì¯�e� �{�¶Ìf»�É{�����½Y����� ½ÂÀÌ·Á|ÀËY�����¶ËY�������½|Ì¸Ì¿Z¨�§� ¶ÌÀ§�É�e� ��½ZeÂ]

cMÂË{��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

¶°���������µÁY�Ä^e�»��Y�d�³�]��À¯YÁ�d����d]Zi�Ê´f�]YÁ�Lnk-�� �À¯YÁ��{�Z»{��°��\�u��]��Êf�³�Z]

� �»Á�ËY� Á{�¶Ë|^eE�� ÁZ��\Ì¯�e� �{� ¶Ìf»�É{�����½Y����� ½ÂÀÌ·Á|ÀËY���¶ËY�������½|Ì¸Ì¿Z¨�§� ¶ÌÀ§� É�e��½ZeÂ]

cMÂË{���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.������������������������

¶°���������µÁY�Ä^e�»��Y�Ê¸¯��À¯YÁ�d����d]Zi�Ê´f�]YÁ�Lnktotal� ��\�u��]�À¯YÁ� �{� Z»{��°��Êf�³�Z]

�»Á�ËYÁ{�¶Ë|^e E� �-�ÁZ� �-��|Ì¸ËY��{���¶Ìf»�É{����½Y������½ÂÀÌ·Á|ÀËY���¶ËY�������½|Ì¸Ì¿Z¨�§�¶ÌÀ§�É�e��½ZeÂ]

cMÂË{������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.���������������������

¶°���������µ{Z e�d]Zi�Ê´f�]YÁܭ݊ܮ�௘��Ä¸u�»�ÉY�]�Z»{��°��\�u��]��¹Á{�j����À¯YÁÊf�³�Z]���¶°�������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���� Ä»|¬»��

��

    �¨�§���µZ���{�Ä¯�|�Z]�Ê»�Ê�¯YÁ�|Ì¨��²¿��Ä]�|»Zm���À��®Ë�������Âe |¿Y�]�²ÀÌÀÅ� ��Â�¯��Y

|��¦�¯�½Z¼·M��|ËM�Ê»�d�|]�ÄeZ¨�§�ÉZÆ´À���Y���À��¾ËY .�ÉY�Y{��¨�§��ÊaÁ�eÂ·M��|�Z]�Ê»���ÊaÁ�eÂ·M�¾ËY

|�Z]�Ê»��¨À]�ZË�ÃZÌ��,�»�«�,{���ZË�|Ì¨��ÉZÆ»�§�Ä]�ZÅ��d�Y�|»Zm�Á�²¿��|Ì¨��¶°��Ê»Â»�Ê·Â¼ »��¨�§��

d�Y�¥Z¨��Á�²¿�Ì]�|�Z]��·Zy�Ä¯�Ê¿Z»���¨�§��{�Y{�Zf]�Á�Z¨·M�d·Zu�Á{�|Ì¨���¨�§���{Y�M�d·Zu�Ä]���À��¾ËY

��À��¾ËY�cZ^Ì¯�e�{Â��Ê¼¿�d§ZË�d Ì^���{�Ã|À¯Y�a�d Ì^���{�ÉY�Ã{�f�³�c�Â��Ä]�|¿Y�Ã|����cZ¨�§�²À�

Zu�ºÌ�¸¯�Ê�·ZyZ¿�ÉY�Y{�dÌeZaM�Ê¿Z¯�ÉÁ�d�Y��¨�§�|Ì·Âe��^À»�¾Ë�f¼Æ»�²À��¾ËY�Ä¯�d�Y�cZ¨�§���½{Z »

�¯Y�»�,ÄÌ�Á���{���À��¾ËY�±��],��Y�Ê� ]�Á�Y|Ë�Â¸§�{Â��Ê»�d§ZË�Z°Ë�»M��´Ë{�ÉZÆf·ZËY����Â¿��� »��{�Êf«Á

�|Ì��Ây�Ä]�½M�c�Y�u�|�Z]�Ã|��¡Y{�Êf«Á�ZË�{�Ì´]��Y�«�����¶Ë|^e�d·Zu�¾ËY��{�|¿YÂe�Ê»�Ä¯�|���Ê»�Äm�{

{Â���»�«��Â¿�cZ¨�§�Ä]���|Ì¨���¨�§�Ã�Y|¿Y�Ä]�Á�{�Ì³�Ê¼¿��eM�{Ây�É{Ây�Ä]�Á�ÊfuY��Ä]��¨�§��Y�¹�§�¾ËY

d�Ì¿�­Z¿��y���ZÌ�]�ºÅ�½Âq�{�¯�d«{��ZÌ�]�|ËZ]�|Ì¨���¨�§�Z]��Z¯��«Â»��{��ÊfuY��Ä]�ºÅ�Á�d�Y�Ê¼�

{�Ì³�Ê»��eM�Á�{Á��Ê»�ÓZ]�½M�c�Y�u�Äm�{���Á�|�Z]�Ê»�É�f�Ì]�É�Y|ËZa�ÉY�Y{�|Ì¨��Ä]�d^�¿��»�«��¨�§

�{�]�Z¯�ZÅ�Ä·Â¸³�Á� Y�{Á{�ÉZÆ^¼]� ,ZÅ�Á�§Y��eM� ,ZÆ�¯�d§M� ,É�Z]��eM�{YÂ»� ,��y�Ê]�ÉZÆfË�^¯�dyZ��ÉY�]

{�Y{]� .[yZ��Ê¨¸fz»�ÉZÆ�Á��Ä]�|Ì¨���¨�§�Äf{Â��Ê»� �ºÌ�¸¯���¨�§�²À��Ê¸�Y�ÉY�mY��Y�Ê°Ë�cZ¨�§

{�Y{�{�]�Z¯�Ã�Â¯�dyÂ��ZË�Ê«�]�ÉZÅ�Ã�Â¯��{�Ä¯�d�Y�®Ë�¨�§�|Ì�Y��ÉÁZu�Ä¯��Ì¸£����Ze���|��{ �¨�§ 

d�Y,�|�Z]�Ê»�Ä���»�Á�É��ÁZ�¯�cY|Ì·Âe��{�Ê¼Æ»�¶»Z�� ��¾ËY\Ì¯�e��{�]�Z¯�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ{Â¯�ÄÌÆe�ÉY�]

{�Y{���¶j»��Â�z»�ÉZÅ�Ä�Ì��|Ì·Âe��{�ZÆeZ¨�§{�Y{�{�]�Z¯�ºË|��ÉZÆb»Ó��ºÌ�¸¯�cZ¨�§��¥Á���dyZ���{

{Â��Ê»�Ã{Z¨f�Y�ÄËZ»�Ì¼y��{Âa�Á�ÊÀÌq.�{ÓÂ§�|Ì·Âe�¶»Z��¾Ë�f¼Æ»��Y�Ê°Ë�ZÅ�¨�§,��cY|Ì·Âe�Á��¿�]��¨�§

|�Z]�Ê»��´Ë{�ºÆ»��¶»Z��cZ¨�§�ºË|��e��{�Ã|ÀÀ¯�­Za|�Z]�Ê»�Zz]�²Ë{�Á�[M�ÄÌ¨����¨�§�ÊeZÌu�¶»Z��ZÅ

|Àf�Å�ZÆ¿YÂzf�Y�Á�Ê^���ÉZÅ�d§Z]�,ZÆ·Â¸��Ä¼Å�º�ÔaÂeÁ�a��{]�[���

��

��

                                                
˺ Phosphorus 
˻ Henning Brand 
˼ Allotrope 



� 

 

���� ½Z�¿Y�Êf»Ô���]��¨�§�cY�iY��

��

    |�Z^Ì»�Ã|À�¯�½M�ÊÅ{Âe�a�{�YÂ»�É�ZÌ�]��{�Á�d�Y�Ê¼��ZÌ�]�|Ì¨���¨�§ .���Y�³�±�»�{�YÂ»��f�Ì]

��]�Ã|�|�Z^Ì»��Â»�±�»��¸]�¶Ì·{�Ä]�|Ì¨���¨�§��iY���Ê³{Â·M�[YÂy�Á�Ã| »�Ê´f§�³�,¡Y�¨f�Y�|À¿Z»�Ê¼WÔ�

{Â�Ì»� Ã|ÅZ�»�{�§� �{�±�»� �Y�¶^«.���À��¾ËY�{Â�Ì»�d�Âa�Ê´fyÂ��h�Z]� ��d�Âa�Ê´fyÂ��¾Ìu��{�,

|ÀÀÌ^Ì»�\Ì�M�ZÅ�ÄÌ¸¯�Á�\¸«�,|^¯�|À¿Z»�½|]��Y�ÊËZÆf¼�«.��

    ¨�§�Z]�Ä�ËZ¬»��{��¨�§d�Y��Y{�Ây�]�É�f�Ì]�Ê¿YÁY�§��Y�d�Ë���Ìv»��{�cZ� ��¶Ì°�e�ÉY�mY��Y� ZÆeZ¨�§

|Àf�Å�½ZÅZÌ³�Ã|ÀÅ{� ��ÉÁZu�ÉZÅ�Ã|ÀËÂ���Y�Ã{Z¨f�Y� Z]�Á�­Zy�Ä]�cZ¨�§��Y�ÊÀ£�ÉZÅ{Â¯�½{Á�§Y� Z]�½Z�¿Y

{Â�Ì»�d Ì^���{�cZ¨�§��Y|¬»��ËY�§Y�h�Z]�cZ¨�§����

    �Ê·M�cZ^Ì¯�e� Ä]� ÄmÂe� �ÌyY�ÉZÆ·Z�� �{� �Y{�¨�§�organophosphorus compounds� ���Ì´¼�q� �ZÌ�]

d�Y� Ã{Â]� ���À¯YÁ�{�YÁ�½Â³Z¿Â³�{YÂ»� Z]�|À¿YÂe�Ê»�Ê]Ây�Ä]� Á�|¿�Y{�ÊËÓZ]�ÊËZÌ¼Ì��dÌ·Z §� �¨�§�cZ^Ì¯�e

|¿Â�� ��|À¿YÂe�Ê»�É�ZfyZ���ÂÀe�¶Ì·|]� Á� |¿Â��Ê»�Ê°Ì·Â]Zf»�ÉZÅ|ÀËY�§� {�YÁ�½|]� Ä]� {Á�Á� Z]�cZ^Ì¯�e�¾ËY

Zf»�cY�ÌÌ¤e|ÀÀ¯�{ZnËY�½|]��{�Y��É{ZË��Ê°Ì·Â]]�[���µÂ°·Â»��{�É|Ì¸¯��¬¿�Ê¿| »�ÉZÅ�¨�§�µZj»�½YÂÀ��Ä]

�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�ÉZÅDNA��ÁRNA��µZ¬f¿Y�Á�Ã�Ìy}�ÉY�]�Ê¿| »�ÉZÅ�¨�§��Y�Ã|¿��ÉZÅ�µÂ¸��¾ÌÀr¼Å�Á�Äf�Y{

�¾Ë�Â¿Á{M�cZ¨�§�É�e�ªË����Y�Ê·Â¸��É��¿YATP�|ÀÀ¯�Ê»�Ã{Z¨f�Y���� �Z^Ì¯�e�Ä¼Å�Z^Ë�¬e��{��Y{��¨�§�c

|ÀÀ¯�Ê»�|Ì·Âe�Ê¼���Ì£�cÓÂ�v»�Á�|¿Â��Ê»��Ì·Á�|ÌÅ�ÊËZÌ¸«��Ìv»]�[���

��

�����¾Ì¨�§�ZÅ��

    ¾Ì¨�§���À¯YÁ� �ZÌ�]� ,¶Ì§Á�f°·Y� �¯Y�»�Ä]�½Á�f°·Y� ½{Y{� Á�É|¿ÂÌa�Ì£�½Á�f°·Y�d¨m�¾f�Y{�¶Ì·{�Ä]� ZÅ

|¿�Ë~a��Ä]�Ã{Â]�µZ §�cZ^Ì¯�e�¾ËY��¨�§�ÊfÌ§���Ä��cZ^Ì¯�e�\¸£Y�|À¿Z»��¾Ì¨�§�¶Ì°·M�É{�Á�Â¿Â»�Ä¯�É�Â�

{�Ì³�Ê»��eM� YÂÅ��{��Ì¿�¾Ì¨�§�¶ÌeY�É�e��Zz]� Á�|¿Â��Ê»�|Ì�¯Y�d����Ä]� ZÅ� ��¶Ë�M� ,ZÅ�¾Ì¨�§�¾Ì]��{

¾Ì¨�§�¾Ì¨�§�¶Ë�M�É�e�Ã�ËÁ�Ä]� Á� ZÅ�|¿�Y|ËZa� �ZÌ�]� ZÅ� ��Á�Ê¸Ì§ÂX¸¯Â¿�dÌ�Zy�¶Ì·{�Ä]�¾Ì¨�§�¶ÌÀ§�É�e

�fÀ���{�Ê Ì�Á��Â��Ä]�Ê³|ÀÀ¯LZÌuY�d¸�y�{�Y{�{�]�Z¯�Ê·M�cZ^Ì¯�e� ��c�ÁZn»��{��¨�§�Â¿Z³�Y�\Ì¯�e�¾ËY

{Â��Ê»�¶u��eY�¶ÌeY�É{�|À¿Z»�Ê^�«��Ì£�Ê·M�ÉZÆ·Ôu��{�Á�Ã{Â]��Y|ËZa�YÂÅ]��[���



� 

 

    �|Ë�¸¯�É�e��¨�§��À¯YÁ��Y�ÃZ´�ËZ»�M��{�¾Ì¨�§�¶ÌÀ§�É�eZ]�ºË�ÌÀ»�|Ì»�]�¶ÌÀ§��ZË�ºÌfÌ·¶ÌÀ§�Ê»�ÄfyZ��

��À¯YÁ��Y�d À���{�Á�{Â�Ê»�|Ì·Âe�½�À]Á�¸¯�Á�ºË|��Z]�|Ë�¸¯�É�e��¨�§�{{�³����¶°���������

��

3PhCl   +    6Na   +   PCl3 PPh3   +   6NaCl
��

�¶°�������d À���{�¾Ì¨�§�¶ÌÀ§�É�e�|Ì·Âe��

��

�����ZÅ�dÌ¨�§��

    �dÌ¨�§�½ÂË(PO�)
�-�d�Y��¨�§�É�¯�»�ºeY� Z]�Ê¼eY�|Àq�½ÂË�®Ë� ��,dÌ¨�§�ÉZÅ�f�Y��Y�Ã{Z��µZj»�®Ë

�dÌ¨�§�¶Ìf»�É�eP(OCH�)��|�Z]�Ê»� �{�YÂ»��Y�Êy�]� �{��f�Y�ÊÀ »��Y� �fÆ]�­�{��Â�À»�Ä]�dÌ¨�§�ÉZÅ

P(OR)�{�Ì³�Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�dÌ¨�§�Ã�YÁ�,���[M��{�dÌ¨�§�¹ÂÌ¿Â»M�|À¿Z»�dÌ¨�§�ÉZÅ�®¼¿��Y�É�ZÌ�]

|Àf�Å� µÂ¸v»� �� |Ì�Y��ÂË�¨�§� ,dÌ¨�§� ½ÂÌ¿M� kÁ{�»� |Ì�Y�H˼PO˼��|�Z]� Ê»� ���¿� �Y� dÌ¨�§�\Ì¯�e�

{�Y{�cZ¨�§��Y��f¼¯�½�Ì�¯Y�ºeY�®Ë�,É�ZfyZ���d�Y�cÁZ¨f»�ºÅ�Z]�ZÆ¿M�ÊËZÌ¼Ì���Zf§��¾ËY�]ZÀ]���ZÅ�dÌ¨�§

|¿�Y{�[M��{�É�f�Ì]�dÌ·Ôu�ZÅ�cZ¨�§�Ä]�d^�¿������
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