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Abstract. This article presents the results of the phosphorylation of phenylethylamine 
and 3,4-dimethoxyphenylethylamine under Todd-Atterton reaction conditions using 
dialkyl phosphites. It was found that the selected conditions ensure the efficient formation 
of the corresponding amido phosphates with satisfactory yields. The compounds obtained 
are of interest as promising N-phosphorylated derivatives possessing potential biological 
activity due to the presence of a P-N bond and the high reactivity of compounds of this 
class. The structures of the obtained compounds were established using IR and 1H, 13C, 
and 31P NMR spectroscopy. The IR spectra exhibited absorption bands characteristic of 
amidophosphate derivatives. In particular, the bands observed at 1230-1235 cm⁻¹ were 
assigned to the stretching vibrations of the P=O group, whereas the intense absorptions 
at 1022-1028 cm⁻¹ corresponded to P-O-C stretching vibrations. The presence of NH 
groups was confirmed by bands appearing in the 3216-3240 cm⁻¹ region. These spectral 
features are consistent with the proposed structures of the synthesized amidophosphates. 
The experimental results obtained expand our understanding of the reactivity of aromatic 
amines in phosphorylation reactions with dialkyl phosphites and provide additional 
insights into the spectral characteristics of amido phosphates. It has been shown that 
the Todd-Atterton reaction is a promising method for the synthesis of functionalized 
N-phosphorylated compounds of the aromatic series. Compounds of this class continue 
to attract the attention of researchers due to their wide range of chemical transformations 
and potential for practical application in various fields of science and technology. The 
development of the chemistry of N-phosphorylated compounds, based on the use of 
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modern physicochemical research methods and theoretical approaches, contributes to 
a deeper understanding of the structure, properties, and reactivity of organophosphorus 
compounds.
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Аннотация. Бұл жұмыста Тодд–Аттертон реакциясы жағдайында 
фенилэтиламин мен 3,4-диметоксифенэтиламиннің диалкилфосфиттермен 
әрекеттесуі зерттелді. Реакцияның таңдалған шарттары сәйкес амидофосфаттардың 
тиімді түзілуіне және олардың жоғары шығыммен алынуына мүмкіндік беретіні 
анықталды. Құрамында P–N байланысы бар синтезделген қосылыстар осы 
класқа жататын заттардың жоғары реакциялық қабілетімен ерекшеленеді және 
биологиялық белсенділігі мен практикалық маңызына байланысты перспективті 
N-фосфорланған туындылар ретінде қызығушылық тудырады. Алынған нәтижелер 
ароматты аминдердің фосфорлану ерекшеліктерін тереңірек түсінуге және 
жаңа фосфорорганикалық қосылыстарды синтездеу саласындағы зерттеулерді 
кеңейтуге мүмкіндік береді. Синтезделген қосылыстардың құрылысы ИҚ-
спектроскопия, сондай-ақ 1H, 13C және 31P ЯМР спектроскопиясы сияқты заманауи 
физика-химиялық талдау әдістерінің көмегімен анықталды. ИҚ-спектрлерді 
талдау амидофосфатты құрылымдардың түзілуін дәлелдейтін сипаттамалық 
жұтылу жолақтарының бар екенін көрсетті. Атап айтқанда, 1230-1235 см⁻¹ 
аймағындағы жолақтар P=O байланысының валенттік тербелістеріне сәйкес 
келеді. 1022-1028 см⁻¹ аралығындағы қарқынды сигналдар P-O-C фрагментінің 
тербелістеріне жатқызылды, ал 3216-3240 см⁻¹ диапазонында байқалатын 
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жолақтар NH-топтарының валенттік тербелістерімен байланысты. Алынған 
спектрлік деректердің жиынтығы синтезделген қосылыстардың құрылымын 
толық растайды. Алынған нәтижелер диалкилфосфиттердің қатысуымен жүретін 
фосфорлану реакцияларындағы ароматты аминдердің реакциялық қабілеті 
туралы мәліметтерді толықтырып, синтезделген амидофосфаттардың спектрлік 
сипаттамаларын нақтылауға мүмкіндік берді. Зерттеу барысында Тодд–Аттертон 
реакциясының функционалданған N-фосфорланған ароматты қосылыстарды 
алудың тиімді тәсілдерінің бірі екендігі көрсетілді. Мұндай қосылыстардың 
химиялық түрленулерге бейімділігі және олардың биологиялық белсенді 
заттар, функционалдық материалдар мен басқа да қолданбалы бағыттар үшін 
перспективті құрылымдық платформалар ретінде қарастырылуы бұл салаға деген 
ғылыми қызығушылықты арттыруда. N-фосфорланған қосылыстар химиясының 
одан әрі дамуы заманауи физика-химиялық зерттеу әдістері мен теориялық 
тәсілдерді қолдану арқылы олардың құрылымдық ерекшеліктерін, қасиеттерін 
және реакциялық қабілетін тереңірек түсінуге жол ашады.

Түйін сөздер: Тодд-Атертон реакция, амидофосфаттар, фенилэтиламин, 
3,4-диметоксифенэтиламин, диалкилфосфиттер
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Аннотация. В данной статье представлены результаты фосфорилирования 
фенилэтиламина и 3,4-диметоксифенилэтиламина в условиях реакции Тодда-
Аттертона с использованием диалкилфосфитов. Было обнаружено, что 
выбранные условия обеспечивают эффективное образование соответствующих 
амидофосфатов с удовлетворительными выходами. Полученные соединения 
представляют интерес как перспективные N-фосфорилированные производные, 
обладающие потенциальной биологической активностью благодаря наличию P-N-
связи и высокой реакционной способности соединений этого класса. Структуры 
полученных соединений были установлены с помощью ИК-спектроскопии и 
ЯМР-спектроскопии 1H, 13C и 31P. В ИК-спектрах были обнаружены полосы 
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поглощения, характерные для производных амидофосфата. В частности, 
полосы, наблюдаемые при 1230-1235 см⁻1, были отнесены к растягивающим 
колебаниям группы P=O, тогда как интенсивные поглощения при 1022-1028 см⁻1 
соответствовали растягивающим колебаниям P-O-C. Присутствие NH⁻групп было 
подтверждено появлением полос в области 3216-3240 см-1. Эти спектральные 
особенности согласуются с предполагаемыми структурами синтезированных 
амидофосфатов. Полученные экспериментальные результаты расширяют 
наше понимание реакционной способности ароматических аминов в реакциях 
фосфорилирования диалкилфосфитами и дают дополнительное представление 
о спектральных характеристиках амидофосфатов. Показано, что реакция Тодда-
Аттертона является перспективным методом синтеза функционализированных 
N-фосфорилированных соединений ароматического ряда. Соединения этого 
класса продолжают привлекать внимание исследователей благодаря широкому 
спектру их химических превращений и потенциалу практического применения 
в различных областях науки и техники. Развитие химии N-фосфорилированных 
соединений, основанное на использовании современных физико-химических 
методов исследования и теоретических подходов, способствует более глубокому 
пониманию структуры, свойств и реакционной способности фосфорорганических 
соединений.

Ключевые слова: реакция Тодда–Аттертона, амидофосфаты, фенилэтиламин, 
3,4-диметоксифенэтиламин, диалкилфосфиты, фосфорилирование, фосфорорга-
нические соединения

Введение. Амидофосфаты относятся к числу важных фосфорорганических 
соединений, представляющих интерес благодаря разнообразию их химических 
свойств и практических применений (Thimotée et al., 2026; Rachedi et al., 2019). 
Одной из характерных структурных особенностей этих соединений является 
наличие связи азот–фосфор (N-P), которая оказывает существенное влияние на их 
реакционную способность и способность к комплексообразованию. Соединения, 
содержащие фрагмент N-P, широко используются в исследованиях, связанных с 
медицинской химией, фармацевтикой и материаловедением (Dehmchi et al., 2024; 
B. J. Dzhiembaev et al., 2023; Petkowski et al., 2019). Соединения с N-P связью 
входят в состав ряда биологически активных веществ, включая противовирусные 
препараты, а также находят применение при разработке функциональных 
материалов. В последние годы они используются при создании катодных 
материалов для литий-ионных аккумуляторов, огнезащитных полимерных 
систем и модифицированных форм чёрного фосфора, способствуя улучшению их 
эксплуатационных характеристик (De Clercq, 2016; Evtushenko et al., 2025; Falk et 
al., 2023; Guo et al., 2021; Li et al., 2026).

Литературный обзор. Интерес к соединениям данного класса связан также 
с их биологическими свойствами и возможностью использования в качестве 
ингибиторов ферментов, лигандов для координационных соединений и 
промежуточных продуктов органического синтеза. Производные, содержащие 
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связь N-P, рассматриваются как перспективные объекты для получения 
новых биологически активных веществ, а также для изучения механизмов 
биохимических процессов (Castelot-Deliencourt et al., 2001; Djouad et al., 2022; Kim 
et al., 2015; Lakoud et al., 2012; Oliveira et al., 2014; Saib et al., 2014, 2014; Turgis et 
al., 2016; Yoshino et al., 1990). Помимо биологической активности, амидофосфаты 
представляют интерес как промежуточные продукты органического синтеза. 
Наличие полярной связи P-N и возможность её дальнейших химических 
превращений позволяют использовать соединения данного класса для 
получения различных функционализированных производных фосфора. В связи 
с этим продолжается поиск новых подходов к синтезу амидофосфатов, включая 
разработку селективных методов фосфорилирования аминов и совершенствование 
условий проведения реакций.

Для синтеза N-фосфорилированных соединений применяются различные 
методы, основанные на реакциях нуклеофильного замещения у атома фосфора. 
Наиболее известными среди них являются реакции Тодда-Аттертона и Кабачника-
Филдса. Реакция Тодда-Аттертона предусматривает взаимодействие соединений, 
содержащих связь P-N, с аминами в присутствии галогенирующих реагентов и 
позволяет получать амидофосфаты в сравнительно мягких условиях. Простота 
проведения реакции и доступность исходных веществ способствовали её 
широкому использованию в синтезе фосфорорганических соединений различного 
строения.

Реакция Кабачника-Филдса представляет собой трёхкомпонентную 
конденсацию амина, карбонильного соединения и диалкилфосфита, в результате 
которой образуются α-аминофосфонаты. Благодаря универсальности и 
синтетическим возможностям этот метод остаётся одним из основных подходов 
к получению соединений данного класса. Использование реакций Тодда-
Аттертона и Кабачника-Филдса позволяет расширять ряд N-фосфорилированных 
производных и изучать влияние строения на их физико-химические свойства и 
реакционную способность (Cherkasov and Galkin, 1998; Doszhanova et al., 2021; 
Fields, 1952; Ghigo et al., 2026; Le Corre et al., 2014; Zabirov et al., 1991).

Среди методов получения амидофосфатов широко используется реакция Тод-
да-Аттертона, основанная на взаимодействии соединений, содержащих связь P-N, 
с аминами в присутствии тетрахлорметана. Реакция протекает в сравнительно 
мягких условиях и позволяет получать N-фосфорилированные производные с хо-
рошими выходами. Впервые данное превращение было описано в 1945 году при 
исследовании процессов, сопровождающих очистку дибензилфосфита в системе 
тетрахлорметан-водный аммиак. В дальнейшем реакция получила широкое рас-
пространение в синтезе амидофосфатов и других производных фосфорорганиче-
ских соединений благодаря простоте экспериментального оформления и доступ-
ности исходных реагентов (Atherton et al., 1945; Atherton and Todd, 1947; B. Zh. 
Dzhiembaev et al., 2023; Kuandykova et al., 2024; Le Corre et al., 2014).

Несмотря на значительное количество предложенных подходов к синтезу 
амидофосфатов, многие из них предусматривают использование повышенных 
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температур, специальных катализаторов или реакционноспособных реагентов. 
Поэтому поиск новых способов получения N-фосфорилированных соединений 
в более мягких условиях остаётся одной из актуальных задач химии 
фосфорорганических соединений.

Ароматические амины и их производные являются удобными объектами 
для изучения реакций фосфорилирования, поскольку электронные эффекты 
заместителей в ароматическом кольце оказывают заметное влияние на 
реакционную способность аминогруппы. В частности, электронодонорные 
заместители, такие как метоксигруппы, способны изменять распределение 
электронной плотности в молекуле и влиять на протекание реакций с участием 
атома азота. В этой связи представляет интерес сравнительное исследование 
фосфорилирования фенилэтиламина и 3,4-диметоксифенэтиламина в условиях 
реакции Тодда-Аттертона.

Следует отметить, что данные о взаимодействии функционализированных 
фенэтиламинов с диалкилфосфитами немногочисленны, а сведения о 
строении и спектральных характеристиках образующихся амидофосфатов 
представлены фрагментарно. Это обусловливает необходимость дальнейшего 
изучения закономерностей образования связи P-N и особенностей строения 
соответствующих N-фосфорилированных производных.

Для идентификации амидофосфатов и подтверждения их структуры широко 
применяются методы ИК- и ЯМР-спектроскопии (1H, 13C и 31P), позволяющие 
получать информацию о характере химических связей и строении молекул. 
Накопление таких данных способствует расширению представлений о 
взаимосвязи между строением и свойствами соединений, содержащих связь 
P-N.В последние годы особое внимание уделяется разработке экологически 
безопасных и энергоэффективных методов синтеза фосфорорганических 
соединений, соответствующих принципам «зелёной химии». В этом отношении 
реакция Тодда-Аттертона представляет значительный интерес благодаря мягким 
условиям проведения, высокой селективности и возможности синтеза широкого 
круга функционализированных амидофосфатов.

Целью настоящей работы является синтез новых N-фосфорилированных 
производных ароматических аминов методом Тодда-Аттертона и исследование их 
строения с использованием современных физико-химических методов анализа. В 
ходе исследования были подобраны условия фосфорилирования фенилэтиламина 
и его метоксизамещённого аналога диалкилфосфитами, а также изучены 
спектральные характеристики полученных амидофосфатов. Работа продолжает 
исследования, посвящённые синтезу и изучению функционализированных 
фосфорорганических соединений, и дополняет сведения о возможностях 
применения реакции Тодда-Аттертона для получения N-фосфорилированных 
производных ароматического ряда.

Материалы и основные методы. В работе использовали триэтиламин, 
тетрахлорметан, диметилфосфит и диэтилфосфит квалификации не ниже 99.9% 
(Sigma-Aldrich). Все реагенты применяли без дополнительной очистки.
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Спектры ЯМР 1H и 31P регистрировали на спектрометрах Bruker AVANCE 
II-400 (400.1 МГц для 1H) и Bruker Avance-600 (600.1 МГц для 1H) в ДМСО-d₆. 
Химические сдвиги определяли относительно сигналов остаточных протонов 
растворителя. ИК-спектры записывали на Фурье-спектрометре Bruker ALPHA в 
диапазоне 400-4000 см⁻¹. Температуры плавления измеряли на приборе «Boetius». 
Элементный анализ выполняли на анализаторе Sundy SDCHN636.

Контроль протекания реакций и чистоты продуктов осуществляли методом 
тонкослойной хроматографии на пластинках с оксидом алюминия в различных 
системах растворителей. Для визуализации хроматограмм использовали пары 
йода. Полученные соединения охарактеризованы методами ТСХ, ИК- и ЯМР-
спектроскопии, а их состав подтверждён данными элементного анализа.

Общая методика получения соединений 3-4 а-б:
В трёхгорлую колбу, снабжённую механической мешалкой, обратным 

холодильником и капельной воронкой, помещали 10 ммоль фенилэтиламина (1), 
15 ммоль триэтиламина и 10 мл тетрахлорметана. При комнатной температуре к 
полученному раствору при перемешивании в течение 15-20 мин по каплям добавляли 
10 ммоль соответствующего диалкилфосфита 2 а-б. После завершения добавления 
реакционную смесь перемешивали при комнатной температуре ещё 1-2 ч.

Образовавшийся осадок гидрохлорида триэтиламина отделяли фильтрованием, а 
фильтрат концентрировали при пониженном давлении. Остаток очищали вакуумной 
перегонкой, после чего целевые продукты перекристаллизовывали из петролейного 
эфира (т. кип. 70-100 °С).

Ход реакции контролировали методом тонкослойной хроматографии в системе 
бензол-этанол (10:1). Синтезированные соединения хорошо растворимы в хлороформе, 
ацетоне и этаноле. Строение полученных амидофосфатов устанавливали на основании 
данных ИК-, 1H, 13C и 31P ЯМР-спектроскопии (Схема 1).

Диметил N-(2-фенилэтил)амидофосфат (3а). Соединение получено с 
выходом 90% в виде масла жёлтого цвета. Rf = 0.58. ИК спектр, ν, см-1: 3220 
(NH), 1235 (P=O), 1025 (P-O-C). ЯМР 1H (400 МГц, Хлороформ-d) δ 7.02 (Ar-H, 
с, 1H), 6.93 (Ar-H, д, J = 11.4 Гц, 4H), 3.34 (ОСН3, дт, J = 17.4, 10.4 Гц, 6H), 2.87 
(СН2, д, 2H), 2.54 (NH, с, 1H). ЯМР 13C (101 МГц, Хлороформ-d) δ 138.80, 128.77, 
128.64, 128.38, 128.25, 126.28, 126.16, 52.63, 52.51, 52.44, 42.60, 42.46, 37.79, 37.67. 
Вычислено, %: С 52.40; Н 6.98 C10H16NO3Р. Найдено, %: С 52.25; Н 7.08.

Диэтил N-(2-фенилэтил)амидофосфат (3б). Соединение получено с выходом 
81% в виде масла жёлтого цвета. Rf = 0.50. ИК спектр, ν, см-1:  3216 (NH), 1230 
(P=O), 1028 (P-O-C). ЯМР 1H (400 МГц, Хлороформ-d) δ 7.24 (Ar-H, с, 1H), 7.19 
(Ar-H, д, J = 8.0 Гц, 4H), 4.00 – 3.87 (OСН2CH3, м, 4H), 3.11 (СН2, с, 2H), 3.01 (СН2, 
с, 2H), 2.78 (NH, с, J = 7.2 Гц, 1H), 1.25 (OСН2CH3, т, J = 9.8 Гц, 6H). ЯМР 13C (101 
МГц, Хлороформ-d) δ 139.17, 128.97, 128.85, 128.57, 128.45, 126.44, 126.30, 62.04, 
61.93, 61.19, 42.93, 42.78, 38.05, 16.36, 16.29, 16.16, 16.09. Вычислено, %: С 56.03; 
Н 7.78 C12H20NO3Р. Найдено, %: С 55.90; Н 7.58.

В трёхгорлую колбу, оснащённую мешалкой, обратным холодильником и капельной 
воронкой, помещали 10 ммоль 3,4-диметоксифенэтиламина (4), 10 ммоль триэтиламина 
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и 10 мл тетрахлорметана. К полученному раствору при комнатной температуре 
и постоянном перемешивании в течение 15-20 мин по каплям добавляли 10 ммоль 
соответствующего диалкилфосфита 2 а-б. После завершения добавления реакционную 
смесь перемешивали при комнатной температуре ещё 1-2 ч. Образовавшийся осадок 
гидрохлорида триэтиламина отделяли фильтрованием, а фильтрат концентрировали 
при пониженном давлении. Полученный остаток очищали вакуумной перегонкой, 
после чего продукты перекристаллизовывали из ацетона. Контроль протекания реакции 
осуществляли методом тонкослойной хроматографии в системе бензол-этанол (10:1). 
Полученные соединения хорошо растворимы в хлороформе, ацетоне и этаноле. Их 
строение установлено на основании данных ИК-, 1H, 13C и 31P ЯМР- спектроскопии. 
Полученные соединения представляли собой индивидуальные вещества, 
строение которых подтверждено данными ИК-, 1H, 13C и 31P ЯМР-спектроскопии, 
а также результатами элементного анализа. Проведённые эксперименты показали, 
что выбранные условия реакции обеспечивают селективное фосфорилирование 
аминов с образованием соответствующих амидофосфатов в мягких условиях и с 
удовлетворительными выходами (Схема 2).

Диметил N-[2-(3,4-диметоксифенил)этил]амидофосфат (4а). Соединение 
получено в виде белого порошка с выходом 47%, т.пл. 11-120С. Rf = 0.47. ИК 
спектр (KBr), ν, см-1: 3240 (NH), 1232 (P=O), 1022 (P-O-C). ЯМР 1Н (400 МГц, 
Хлороформ-d) δ 6.58 – 6.52 (Ar-H, м, 3H), 3.67 (OCH3, д, J = 10.0 Гц, 6H), 3.47 
(РOCH3, д, J = 11.1 Гц, 6H), 2.98 – 2.91 (CH2, м, 2H), 2.79 (NH, с, 1H), 2.56 (CH2, т, 
J = 7.0 Гц, 2H). ЯМР 13C (101 МГц, Хлороформ-d) δ 148.88 (д, J = 2.9 Гц), 147.56 
(д, J = 3.3 Гц), 131.30, 120.81, 112.01, 111.30, 55.80 (д, J = 6.3 Гц), 52.85 (д, J = 5.3 
Гц), 52.08, 42.72, 37.47 (д, J = 5.7 Гц). Вычислено, %: С 49.82; Н 6.92 C12H20NO5Р. 
Найдено, %: С 49.69; Н 6.77.

Диэтил N-[2-(3,4-диметоксифенил)этил]амидофосфат (4б). Соединение 
получено в виде белого порошка с выходом 51%, т.пл. 93-950С. Rf = 0.44. ИК 
спектр (KBr), ν, см-1: 3224 (NH), 1231 (P=O), 1022 (P-O-C). 1H NMR (400 MГц, 
Хлороформ-d) δ 6.95 – 6.43 (Ar-H, м, 3H), 4.23 – 3.91 (OCH2CH3, м, 4H), 3.86 
(OCH3, дд, J = 6.3, 4.6 Гц, 6H), 3.15 (Ar-CH2,  J = 9.9, 6.9 Гц, 2H), 2.74 (CH2, т, J = 
6.9 Гц, 2H), 1.30 – 1.28 (OCH2CH3, м, 6H), 1.27 (NH, д, J = 0.8 Гц, 1H). ЯМР 13C (151 
MГц, Хлроформ-d) δ 148.37 (д, J = 197.5 Гц), 131.30, 120.77 (д, J = 24.3 Гц), 113.77 
– 105.98, 62.30 (дд, J = 9.2, 5.4 Гц), 58.09 – 52.26, 42.80, 37.53 (д, J = 5.8 Гц), 16.25 
(т, J = 6.4 Гц). ЯМР 31P (162 MГц, Хлороформ-d) δ 9.02. Вычислено, %: С 52.99; Н 
7.57 C14H24NO5Р. Найдено, %: С 52.87; Н 7.42. 

Результаты. В работе исследовано фосфорилирование фенилэтиламина и 
3,4-диметоксифенэтиламина диалкилфосфитами в условиях реакции Тодда-
Аттертона. Показано, что выбранные условия позволяют получать соответствующие 
амидофосфаты с хорошими выходами. Строение синтезированных соединений 
установлено на основании данных ИК- и ЯМР-спектроскопии (1H, 13C, 31P).

Полученные результаты свидетельствуют о возможности использования 
реакции Тодда-Аттертона для синтеза N-фосфорилированных производных 
ароматических аминов. Проведённое исследование дополняет сведения о 
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реакционной способности фенэтиламинов в реакциях фосфорилирования и 
расширяет ряд известных амидофосфатов ароматического ряда.

Строение синтезированных соединений (3а-б, 4а-б) подтверждено комплексом 
физико-химических методов анализа, включающих ИК-, 1H, 13C и 31P ЯМР-
спектроскопию, а также данные элементного анализа.
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 Схема 2 - Синтез диалкил N-[2-(3,4-диметоксифенил)этил]амидофосфат (4а-б)

В ИК- спектрах соединений (3 а-б, 4 а-б) идентифицированы полосы 
поглощения в области 1230-1235 см-1 характерные для P=O группы, в интервале 
1022-1028 см-1 наблюдаются интенсивные полосы поглощения P–O–C связи, а 
при 3216-3240 см-1 проявляются полосы поглощения, характерные для валентных 
колебаний NH групп (Рисунок 1-2).

Рисунок 1 ― ИК- спектр диалкил N-(2-фенилэтил)амидофосфатов (3а-б)
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Рисунок 2 ― ИК- спектр диалкил N-[2-(3,4-диметоксифенил)этил]амидофосфат (4а-б)

В спектрах ЯМР 1Н соединений (3 а-б) сигналы протона амидной группы 
проявляются в виде дублета в области 2.54-2.79 м.д. с константой спин-спинового 
расщепления J = 7-7.2 Гц. Сигналы протонов диалкоксифосфорильных групп для 
(3 а-б) проявляются в виде дуплета в области 3.34 м.д. (д, 6Н), 4.00-3.87 м.д. (м, 
4Н), 1.25 м.д. (т, 6Н); для (4 а-б) – мультиплет в области 3.47 м.д. (д, 6Н), 4.23-3.91 
м.д. (м, 4Н), 1.30-1.28 м.д. (м, 6Н). Сигналы протонов ароматического фрагмента 
для соединений (3 а-б) резонируют в виде мультиплетов в области 7.02-6.93 м.д. 
(м, 5H), 7.24-7.19 м.д. (м, 5Н), а для соединений (4 а-б) в интервалах 6.58-6.52 (м, 
3Н), 6.95-6.43 (м, 3Н).  

Рисунок 3 ― Спектры ЯМР 1Н, 13С диметил N-(2-фенилэтил)амидофосфата (3а)
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Рисунок 4 – Спектры ЯМР 1Н, 13С диэтил N-(2-фенилэтил)амидофосфата (3б)

Рисунок 4 ― Спектры ЯМР 1Н, 13С диметил N-[2-(3,4-диметоксифенил)этил]амидо-фосфат (4а)

Рисунок 5 ― Спектры ЯМР 1Н, 13С диэтил N-[2-(3,4-диметоксифенил)этил]амидофосфат (4б)

В спектрах ЯМР 13C соединений 3а-б и 4а-б идентифицированы сигналы 
всех атомов углерода, предусмотренных их строением. Положения сигналов 
ароматических и алкоксильных фрагментов соответствуют структурам 
синтезированных амидофосфатов (Рисунок 3-5).
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Рисунок 6 ― Спектры ЯМР 31Р диэтил N-[2-(3,4-диметоксифенил)этил]амидофосфат (4б)

В спектре ЯМР 31P соединения 4б наблюдается один синглетный сигнал, 
характерный для диалкилоксиамидофосфатов. Наличие единственного сигнала 
фосфора свидетельствует об образовании одного фосфорсодержащего продукта. 
Значение химического сдвига находится в области, типичной для соединений 
данного класса, что согласуется с образованием связи P-N. Дополнительные 
сигналы в спектре отсутствуют (Рисунок 6).

Совокупность данных ИК-, 1H, 13C и 31P ЯМР-спектроскопии подтверждает 
строение полученных амидофосфатов. Для соединений, синтезированных на 
основе 3,4-диметоксифенэтиламина, наличие метоксигрупп оказывает влияние на 
электронное распределение в ароматической системе, что может отражаться на 
реакционной способности аминогруппы в процессе фосфорилирования.

Полученные результаты согласуются с механизмом реакции Тодда-Аттертона, 
предполагающим образование промежуточных хлорфосфорных производных 
при взаимодействии диалкилфосфитов с тетрахлорметаном в присутствии 
триэтиламина и их последующее взаимодействие с амином. Отсутствие 
посторонних сигналов в спектрах 31P ЯМР указывает на преимущественное 
образование целевых продуктов в выбранных условиях реакции. Полученные 
данные дополняют сведения о спектральных характеристиках амидофосфатов 
ароматического ряда.

Заключение. В последние годы возможности реакции Тодда-Аттертона были 
существенно расширены за счёт вовлечения в процесс различных классов аминов, 
включая гетероциклические соединения, аминокислоты и их производные. 
Развитие метода связано также с применением каталитических систем, 
микроволновой активации и подходов, направленных на снижение количества 
побочных продуктов и оптимизацию условий синтеза. Это позволяет варьировать 
круг используемых субстратов и получать новые N-фосфорилированные 
соединения различного строения.
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Исследования в области химии соединений, содержащих связь P-N, продолжают 
охватывать широкий круг задач, связанных с их синтезом, строением и свойствами. 
Существенный вклад в изучение таких соединений вносят современные методы 
структурного анализа, включая ЯМР- и ИК-спектроскопию, а также квантово-
химические расчёты, позволяющие рассматривать особенности электронного 
строения и реакционной способности фосфорорганических производных.

Одним из важных аспектов остаётся изучение влияния строения молекулы 
на её свойства. Изменение природы заместителей при атомах азота и фосфора 
может отражаться на устойчивости связи P-N, спектральных характеристиках 
и реакционной способности соединений. Введение электронодонорных или 
электроноакцепторных групп в ароматический фрагмент позволяет изменять 
электронное распределение в молекуле и получать новые производные с 
различными физико-химическими характеристиками.

 В связи с этим исследование реакционной способности ароматических аминов 
в условиях реакции Тодда-Аттертона представляет значительный интерес как с 
практической, так и с теоретической точки зрения.

Таким образом, на основе фенилэтиламина (1) и 3,4-диметоксифенэтиламина 
(4), диметилфосфита (2а) и диэтилфосфита (2б) были синтезированы 
амидофосфаты с использованием реакции Тодда-Атертона были синтезированы 
новые амидофосфаты ароматического ряда. Состав и строение полученных 
соединений подтверждены данными элементного анализа, а также ИК-, ЯМР 1H, 13C 
и 31P спектроскопии. Полученные результаты свидетельствуют об эффективности 
применённого подхода и возможности его использования для направленного 
синтеза новых функционально замещённых амидофосфатов с потенциально 
ценными физико-химическими и биологическими свойствами. Результаты 
интерпретации спектральных данных исследуемых соединений могут быть 
использованы для установления структурных особенностей амидофосфатов и их 
производных, а также для дальнейшего изучения закономерностей формирования 
связи P-N в реакциях фосфорилирования ароматических аминов. 

Полученные данные дополняют сведения о спектральных характеристиках 
амидофосфатов и могут быть использованы при идентификации соединений 
данного класса методами ИК- и ЯМР- спектроскопии. Результаты проведённого 
исследования также показывают возможность применения реакции Тодда-
Аттертона для синтеза новых N-фосфорилированных производных ароматического 
ряда. Полученные амидофосфаты могут служить основой для дальнейших 
исследований, направленных на изучение влияния строения молекулы на её 
физико-химические свойства и реакционную способность.
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