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����������� ��������������� ��������� !�"����������#� ��������� 2,4,6,8,10,12-
#���������-2,4,6,8,10,12-#�����$��$��%�&����� (CL-20) � "������-NNO-�$����"����� 
(���) (1:2). �������' CL-20 �"��� �-���*��"�&�%. ��������� ��������� �!��$����� 
����"� "������ CL-20 � ���, "�+�� �����'"� �!��$�%��� ���������'� �������' 
NO�–

�N�+O �������9 "������ CL-20 � ���.  
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� � � � � � & �  ' � � � �: �������-NNO-�$��������������, "������-NNO-�$����"����,  
Z-2-"������-1-"�������$�� 1-�����, 2,4,6,8,10,12-#���������-2,4,6,8,10,12-#�����$������-
&����[5.5.0.03,11.05,9]�������, 2,4,6,8,10,12-#���������-2,4,6,8,10,12-#�����$��$��%�&����, 
CL-20, !�"���������'� ��������', ��������������� ���������. 

 
2,4,6,8,10,12-=���������-2,4,6,8,10,12-#�����$������&����[5.5.0.03,11.05,9]������� (CL-20, 

=��>) — ���� �$ ���!���� "�?�'9 A���#��������9 ���������B. 
���������� ���!������F 
A��#� ��������#� �����"��� — ���������F � �!��$�����% !�"���������'9 ���������� (G�
) 
��� � "�������"� ������������ (���F���') [ 1—6 ], ��� � � ���#�"� ���������'"� ����������-
"� [ 7—15 ]. ���!��FH�B ������� K���������%� G�
 CL-20 � A���#��������"� ����������"� 
[ 8—15 ], K�����F�� ��"!���&�� ��$����K�'9 "������ � ����B ��������������B ��H���� "�-
+�� ���F ��?����� � ����H���'"� 9�������������"� (����������F����F, K�������F, ���!��F-
����F � �.�.) ��� � ��"K��"����'" ���������" 9������������. 
 "�"���� ��K������ ����F� 
�$�����' ��������������� ��������' G�
 CL-20 � ��"F% A���#��������"� "�������"�: ���-
������������" [ 8—10 ], ����#���" [ 11 ], !��$����*��������" [ 12 ], �
��-*���$����$�K���" 
[ 13 ], 2,4-�������-2,4-���$�K������" [ 14 ], 2,4-�������-2,4-���$�#�K����" [ 14 ] � 4,10-��-
�����-2,6,8,12-���������-4,10-���$������&������������" [ 15 ]. �$ ��"� K����������'9 G�
  
� ���'��9 ��"K��F���"� CL-20 �'���K�%� �����"��'. > �� +� ���"� "���� �$�����'� ����-
���-NNO-�$�������������� �"�%� !���� �'����% A����FK�% �!��$������ [ 16 ] K�� �������-
��" � �����"���"� A��"�����" ������� � K�A��"� "�#�� !'�F K�����+��' � �������� K���K��-
����'9 ��"K������� A���#��������9 "���������. 
��"� ��#�, �������-NNO-�$��������������, 
��� K������, !���� ���"����!��F�' [ 17 ] � 9�"������ ������' [ 18—23 ]. �������-NNO-
�$����"���� (���, Z-2-"������-1-"�������$�� 1-�����) [ 24 ] — K���'B ���� ���� �������- 
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NNO-�$�������������B. > �����B ��!��� �$����� �������� G�
, �����+�?�#� � �����������-
���B ��H���� "������' CL-20 � ��� � ������H���� 1:2 (����� G�
-1). 

(��)
�	

����*��� +���* 

�
 �K����' ��#����������� �� T��F�-�K�����"���� ALPHA (BRUKER) � K��������B 
�^>�, �K���� _�� 1H — �� �K�����"���� AVANCE III 500 �=& Bruker, ���������B ����- 
���� — 	��. 	��"�#��""� ���"��� �� ���9�����" ���"������" �����$����� STA 409C Luxx 
NETZSCH STA 409 PC/PG, �������F ��#���� 5 #���./"��. ��� K������� K� �$������B "�����-
�� [ 24 ], �
 �K����, �, �"–1: 3584, 3519, 3024, 2990, 2949, 2910, 2832, 1509, 1425, 1320, 1198, 
1101, 1050, 1003, 932, 628, 473.  

G�"���������'� ��������' CL-20 — "������-NNO-�$����"���� (1:2) (G�
-1) K������� 
"������'" ��K������" �������� 0,78 # (1,8 ""���) CL-20 � 0,18 # (2 ""���) ��� � 3 "� A���-
�&����� � ������� �����, !��&����'� ��������' ��*��F����'����, K��"'���� A����&�����"  
� K��"����� *��F������F��B !�"�#�B. �
 �K����, �, �"–1: 3068, 3054, 3048, 3037, 2949, 2837, 
1608, 1591, 1510, 1459, 1449, 1422, 1400, 1344, 1324, 1276, 1255, 1102,1048, 1006, 953, 874, 749, 
711, 682, 623. �K���� _�� 1H (12 % � CD3CN), �, ".�.: 3,806 � (1,73�3H, MeO, ���), 3,966  
� (1,73�3H, MeN, ���), 7,824 � (2H, H1,7, CL-20), 7,917 � (4H, H3,5,9,11, CL-20). 

G��&����'� 9���H� �#������'� ��������' G�
-1 K�������+�� � ��"!������B ���#����. 
������'� ���������#��*������� ����'� ���������� K�� 200(2) K: C10H18N16O16, K�. #��KK� 
Pbcn, a = 24,5420(10), b = 8,0842(3), c = 24,0540(8) Å, V = 4772,4(3) Å3, M  = 618,40, Z = 8, d�'� = 
= 1,721 #/�"3. ����#�����*���&����'B A��K���"��� K�������� �� CCD ��*�����"���� 
XCalibur � ���������" EOS (Agilent Technologies, _�����, ���*���H��, >�����!�������). 
�!��, �!��!���� ����'9, �K��������� � ��������� K���"����� A��"�������B ���B�� �'K����-
�' K� K��#��""� CrysAlis PRO [ 25 ] �� "���!������" �$������� K�� 200(2) K � ��������� �#-
��� 3,01—26,07. >��#� �$"����� 12380 ����+���B, �$ �����'9 4707 ��$�����"'9 (R(int) = 
= 0,0206). ��������� ��H��� K��"'" "�����" K� K��#��""� � K������%?�B �����B �������� 
���� A���������B K��������. ���"' �������� "������' CL-20 $����' #��"��������� � ����-
���' K� K���&�K� ���$�����. ���"' �������� "������ ��� �!|������� ������$����' �$ 
��$�����'9 �����$�� A���������B K�������� � �������' � �$����K��" K��!��+����. ^����-
"�������� ���$����K��� (����������'9 ���"��) ��������� ��
 K� K��#��""� SHELXL-97 
[ 26 ] $����H��� K�� R1 = 0,0370, wR2 = 0,0837 K� 3641 ����+����" � I � 2�(I ) � R1 = 0,0542, 
wR2 = 0,0918 K� ���" 4707 ����+����". GOOF = 1,031. R���� �������"'9 K���"����� 427. 
�����"��F��� A���������� K�������F � ��$������" �����$� A���������B K�������� ����� 
0,241 �/Å3. CIF-*�B�, �����+�?�B K����% ��*��"�&�% K� ������������B ���������, ��K���-
����� � CCDC K�� ��"���" 1056223, ������ "�+�� !'�F ���!���� K������ K� $�K���� �� ���-
��%?�" ��������-��B��: www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif.  

�����*���/ 	 	3 ����57
�	
 

^������'" ��������" �!��$������ G�
-1 ���+��� �
 �K����', �� �����'9 K����' K�-
#��?���� CL-20 [ 2 ] � ��� [ 24 ] ��!�%�����F � $�"���'"� ����#�"�. ������� ��"����F, ��� 
���"���� �� K���� A���"������% �"��F CL-20 � ��� � ��9����" ��������, � ���������9 
G�
-1, �'�����H�9�� K�� ��K������ A����&�����, "��F��� ������H���� CL-20 � ��� ���$�-
���F ����'" 1:2. ����#�����*���&����'B A��K���"��� K�������� ���$� K���� �$�������� 
��������� G�
 �$ "������#� ��������, K�����F�� G�
-1 K�� 9������� �� ����'��" ��$��9� 
�����F�� !'���� ��$��#����� ��+� K�� ��"�����B ��"K�������, K������F% K�����?���F � �-"�-
��*���&�% CL-20 (K� �
 �K�����) � ������� ���9 �����. ^�� K�K'��� �K�������F ��"K������� 
K�������� G�
-1 � ����'��" ��K������ (�������F ��#���� 	1 #���./"��) K�� 	80 
C ��!�%���-
�� ���K�� G�
-1 � �'�������" +����B *�$' (��������, ������� CL-20 � ���) � "�������-
�����������#� CL-20. G���� ��#����� A��� K��&��� ����� �� ����'9 ��
-	= (���. 1).  

�� �����B ��
 ��������� ����' ��� K���. �������"������B K�� (99,4 
C), K�-����"�"�, 
������������� ��$��+���% G�
-1 �� CL-20 � +����% *�$� (������� CL-20 � ���). > ����'- 
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���. 1. 	��"�#��""� !�"���������'9 ���������� CL-20—��� (1:2) 
 

��" ��K������ A��� K��&��� ��!�%����� K�� !���� ��$��B ��"K������� (	80 
C), ��� "�+�� 
�!|�����F �K����� "��FH�B �������F% ��#����. ������B ����""������'B A������"������B 
K�� � "����"�"�" K�� 128,4 
C ����+��� K��&��� ��K������ ��� �$ ��������. G���� ��$��� 
��"K������� ��K������ K� ��������% � ��"K�������B ��K���� ��� (178 
C K�� 760 "" ��. ��, 
�������� K��� 1,2 "" ��. ��. K�� 20 
C [ 24 ]) ���$��� � �����" K���� ��� K�����" �������#� 
#�$� � �K���������� ��������&��B ��#��. ��$����"������B K�� (239,5 
C) ������������� ��$��-
+���% CL-20. ����"��� ��K������ ��� 9���H� ����� �� �����B 	=. ^����� "���' 21 %  
� ��������� ��"K������ 80—130 
C ������������� 1,30 "��F ��� �� 1 "��F CL-20. >�������, 
�!��$�& G�
-1 ��� ��
-	= �����$� ��K�� K������F 0,7 "��F ��� K�� 9������� � ��#��"�-
�����B ����. ���#�B �!��$�& G�
-1 9������� � ���#�9 �������9 � K� ����'" _�� 1H K������ 
0,27 "��F ���. 

�� ���. 2 K���$��� �������� ��������%?�9 G�
-1 "������ (K����������� ���� �$ ���9 
���������#��*������ ��$�����"'9 "������ ���). 

> ��������� "������� CL-20 �"��� �-���*��"�&�%. T�$��'B K���9�� �-� !'� �!����+�� 
K�� �������� �'H� 1,44 =^� [ 27 ], � ��������� �-���*��"��� !'�� ����������� ��"!���&��B 
K���H����B � "����������F��B ��*�����"����� [ 28 ]. > ���F��BH�" �����#����% ���*��"�-
&�% "������ CL-20 ������F �!����+��F � G�
 � ����&�����" #��&����� [ 2 ].  

 

 
 

���. 2. �������� "������ CL-20 � ���, ��������%?�9 G�
-1 
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���. 3. ^����&�� ��������' ����F ��� b ��������� G�
-1 
 


������� G�
-1 �"��� �������� ��������, 9���������� ��� !�"���������'9 ����������  
� CL-20 [ 8—10, 13, 14 ]. ���� "������ CL-20 � ��� ������%��� � ��K�������� ��� � ���B�� 
(���. 3).  

����� �� K��"��� �������� G�
 CL-20 � ���������������" [ 9 ] � 2,4-�������-2,4-���$�-
K������" [ 14 ] !'�� ��"�����, ��� ������ � ���-���-����F���'"� ����"� ��?��������% ���F  
� ����������!��$������ ���������� K��������"���'9 ���������B �#��%� K�����'� �$��"�-
��B����� "�+�� ���"�"� ��������� � �$��� �����#��KK ONO�–

�N�+O2 �������9 "������. ���-
��#���'� ���������'� �������' ��!�%��%��� � � ��������� G�
-1, K����" ��� "�+�� "���-
����"� CL-20, ��� � "�+�� ��$����K�'"� "�������"� ��� � CL-20. ���������� "�+�� ���-
"�"� �(6) � N(8) �������9 "������ CL-20 (2,880 Å) "��FH� ��""' ���-���-����F���'9 �����- 
 

���. �������' CL-20 K� A��" ��������" �!-
��$�%� !���������% &�K���� � ��K�������� 
b ���B�� (���. 4).  

R���� ���������'9 ��������� N�O "�-
+�� "�������"� CL-20 � ��� !��FH�,  
� ��� � ������" !���� �������� K� ��������% 
� ��������"� "������ CL-20 "�+�� ��!�B: 
N(8)��(23) 2,786, N(13)��(11) 2,788  
� N(11)��(13) 2,862 Å (�". ���. 4). ���$��� 
A��, ��������, � !��FH�B K��������F% #��K-
K' —N(O)=NO— K� ��������% � �����"��-
��B #��KK�B [ 24, 29 ]. >�$"�+��, �"���� �!-
��$������ ����9 ��������� �'���K��� ����B 
�$ ���+�?�9 ��� �!��$������ G�
-1. 

����' ���$�B N—N �����"���'9 *��#-
"����� � "������� CL-20 �������$����'  
� ��9������ � ��������� $������B 1,403(2)—
1,419(2) Å. > ������" ���$� N—N � �����- 
 

���. 4. T��#"��� !���������B &�K���� � �����- 
   ����'"� "�+"���������'"� ��������"� N�O 
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#���$ ��"�
� (Å) � �	�
���$
 �!�$ (#���.) !
���$ C—N(�O)=NO—C ���
��� ���  
� G�
-1 �� �
	��
��% � ���

	��
�$�� &	��$�� &�" �����!� ���  

^���"��� ��� � G�
-1 ��� [ 30 ] ^���"��� ��� � G�
-1 ��� [ 30 ] 

C—N 1,464(2), 1,474(3) 1,473 C—N�O 118,7(2), 119,1(2) 119,0 
N=N 1,268(2), 1,268(2) 1,277 C—N=N 115,2(2), 114,9(2) 114,6 
N�O 1,265(2), 1,267(2) 1,261 O
N=N 126,1(2), 125,9(2) 126,4 
N—O 1,381(2), 1,376(2) 1,379 N=N—O 108,1(1), 108,4(1) 109,0 
O—C  1,439(3), 1,442(3) 1,444 N—O—C 108,2(2), 107,9(2) 107,1 
O�O 2,460,      2,462 2,492    

 
"���'9 #��KK�9, ��9���?�9�� K�� H����������" &����, ������F�� ������ �����F�'9. 	��, 
���$� N(3)—N(9) � N(4)—N(10) ��������' � ����' 1,406(2) Å. >�$"�+��, ��� �"�%� ������-
��% ���% �������$������� ���������� !���� K�����B ���*�#���&�� ���"�� N(3) � N(4). ��"-
"' �������'9 �#���, �K������%?�9 �9 K���"����F����F, ����' 348,7 � 348,1
 ��������������. 
������� K�� A��" ��"����F, ��� �����#��KK' K�� ���"�9 N(3) � N(4) �� �"�%� ������9 �����-
����'9 "�+"���������'9 ���������. ���$� N(5)—N(11) � N(6)—N(12) ��"'� �����'� � ���-
�' 1,416(2) � 1,419(2) Å, � K���"����F����F ���"�� N(5) � N(6) ���!��FH�� (��""' �������'9 
�#��� 342,6 � 341,5
). ��"�����'� �'H� $�����"������� ��!�%�����F ����� ��� �-���*��"��� 
CL-20 � ���#�9 G�
 [ 2, 28 ]. > G�
-1 ���$� N(1)—N(7) � N(2)—N(8) ����' 1,410(2)  
� 1,403(2) Å K�� ��""� �������'9 �#��� K�� ���"�9 N(1) � N(2) 344,0 � 344,6
 ��������������. 
���$F N(2)—N(8) — ��"�� ��������, ��� �� ��#�������� � �$��"�$�����"���F% ����' ���$� 
N—N � K���"����F����� �"����#� ���"� �$���. >�$"�+��, A�� �!��������� ���"� ��������-
�'"� "�+"���������'"� ��������"� ���"� N(8) ��� � "�������B ���, N(8)��(23) 2,786 Å, 
��� � � ���#�B "�������B CL-20, N(8)��(6) 2,880 Å, K����" ����� ��������� ����#����F�' 
K�������� �����#��KK' (�". ���. 4). ������ ������� ��"����F, ��� �����#���'B ���������'B 
"�+"���������'B ������� �"��� � ���" N(11) �����#��KK' � ���"�" �(13) "������' ��� 
�����B 2,862 Å. 	�" �� "���� ���$F N(5)—N(11) �� ���F�� �� �����?���, � ���!���� �������� 
����B �$ ��"'9 �����'9. ^�A��"� ��K��� !��FH�#� ��$!���� ������� ���� ���$�B � CL-20 ��-
������ ����'�'". 

�!� ��$�����"'� "������' ��� K���������� K������ � �"�%� Z-���*�#���&�%. ����' 
���$�B � �������'� �#�' � ��9 !��$�� � "��� ������%��� �� K���"����� "������' � ��������� 
�����#� ��� [ 30 ] (�". ��!��&�).  

���������� �������'9 K���"����� ��"��#� �'9���� $� K�����' K�#��H�����B (�". ��!��&�) 
�, ��������, �'$���' "�+"���������'"� �$��"���B�����"� � "�������B CL-20 (�". ���. 4).  
> ���������, ������"���������'� �������' O�O "������' ��� � G�
-1 �� 0,03 Å ������ 
K� ��������% �� ���������B �����#� ���. 

^�������F "������������ G�
-1 (1,721 #/�"3 K�� 200 K) ���$����F �'H� K� ��������%  
� ��������B K�������F% �"��� ��9���'9 ���������B (�-CL-20 � +����B ��� � "��F��" ��-
����H���� 1:2, 1,654 #/�"3 K�� 293 K). M������� K��������B ��� �������� — �-CL-20 
2,044 #/�"3 K�� 293 K [ 31 ], +����B ��� 1,129 #/�"3 K�� 293 K [ 30 ]. > �� +� ���"� K�������F 
G�
-1 ��+� ��������B K�������� 1,808 #/�"3, K��������B � ��K��F$������" K�������� "���-
��������� ��� (1,356 #/�"3 K�� 153 K [ 30 ]).  

 
��!��� �������� *������������ ^��#��""�B K��$����"� ��� �T����"�����F�'� �����' 

��9����#�B ���B��#� ��$������� � ��������9 ��&�����F��B !�$�K��������, K����� ����������-
��� ���'9 K��9���� � ��$����% �'����A���#��������9 ���������B K��'H����B A**�������-
����, � ^��#��""�B �4 �
�� ��� ���$��!���� �����'9 ����� K�������� ����#� K�������� 
�'����A���#��������9 "����������, K����� �^��������, ������������ ���B��� � A���#�����-
���9 ��$"�+�����B ���'9 A���#��"��9 "��������� �� !�$� CL-20 � ���#�9 K����$�����'9 ��-
�������B�. 
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