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CL-20 !��" 
��� �#�$ ��$ � %� !�� &�'(	� ����� ������) 

*��+��,-/���� �  �SNPA !"� 0��1, �� � %�	��2 µ) 3�� ( �� � 

µ) 5 (*, ����� ��"] 3[.6���7� !89 /,�" *:�; <���, *���   =��, >�?

@��+A >*,�B	 &�?���	���� >*:�" *, =�C	 DE�1, � *:�" &�?  %� �?�

 ���� &��� D��F�G ��H =��� �� !C?CL-20 /+" � %� @�" ���� 

3  !�� @�,-]I JK[.  

*�() ��7�� CL-20 ��'�� �G�, %�,��L *, =- � !8M, ��  %� ����

N� ����8; :  

� P >E�� %���	��*�() ��7�� =��� @��C2 /����  

Q P >E�� /�+C� &�,��%1�$ ��A /���� =��� &�� %1�$ �C2   

KR�7 *���$ &����L P  

CL-20 �SA &��� &��� /+" α) >β >γ � ε (!�� ./+"  ����� &�?

�	�� *���(�, %���	�� � !����$ ." /+ε � ��C�� %���	�� ��"�� /���� 

                                                 
1- Nielsen  

2- Thiokol  

����, *,�B	 T�U, &��� >��:� !����$ !�� �� . ����� &�S"� VE�:W,

 /+" ����� ���X��� α*, ����� �   /+" %� ���� %� ���ε���� /��8� . 

 /+"α�� � &�?����Y Z�8,���� /+" %� � 
�� � *��7 @�($ �� 

*,  �"���@�($ ��� =��  ��, �?*, R- ��+ ���� ��) �	���.  

 ����?���%�   %���	�� ZC7 D�\g/cm3 �^�/��	�� .  *	N�� &�?���

 /+"β*, !��� =��� �`$ � =������������� N�  �-�	- %���	�� � ��S 

g/cm3 �ab/�*,  �"�� . cN�	 %d(\ �� =��, /+" ��� =��� D��$ ��

%C�"  &�)f�+���+�, ��N ( /+"γ���	�� ��  %g/cm3 ��^/� /\�$ 

*, ��" . /��8� ��� &�,�˚C �ab*,  �"�� . &E�� �� D��$ =��� %,��� ��

  /+" ��g, &�,�ε*, !���   ��-)��1�	� &�,� ˚C Qhi .(  /+" ���

 X��� %���	�� &���g/cm3 ijj/Q !�� ./+" %���	�� ����� ��������  &�?

 k��l, �����CL-20%�   D�\γ < α < β < ε &����L ����� � @��� 

%� �S	- *���$  D�\ε > γ > α > β*,  �"��./+"   &��� &�?CL-20 �� 

��  *L�+����+m�� &�?UV >IR � XRD ����? n�lC� /��) ]o.[  
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CL-20 @��� p" ��"�� �� N-NO2 D�8���� ��� � � %���	�� ����C�� 

 *�-)�S	���2 � 0�:�� &��M��� %� (��� .;�� � �C2 N� &��E�� �'(	� !

HMX&q�	��L � %�"��  *, =- N� �� �"�� . R- ��	�, Z����L &�S�`$ �

� � @��� ����L !�� =��� ����	 /��) ���� Z����	 ���d,.  

 &���N &q�	� =�" %��'� � ��7�� r�s�? >=��� &q�	��L /���� ����� ���

*, ��N- ; @�S� p���2� &��� *8���, &����	�� � ��� � �S��� >�S+"�, ��+�:

*, @�'(�, ���, �"�� .*8���� @�'(�, ���, � �S�7�� � =- N� @��(���  

) ��B	PBX�? ( &�'(	� t��7 � ��7�� !;�� >@u�� %��# p���2� �G�,

�" �?��7 *+������ � ]v [.  

  

����  ������	 
 ����� �	�� �����CL-20 
 HMX  

 %� Y��'	- N�HMXk��l, <���\ �  >��� &���� ����� *,�B	 

 �� =- *���s��GCL-20 ���$ %� wxPwy ��� =- N� &��E�� &q�	� �\� 

*, Z"�, ��+�:; p���2� � �	��� !�� >�?  *����� p1	 @�'(�, ���, � �?

�"�� %�"�� . &�'(	� � *+���2 t��7 %���1,CL-20 � HMX�    

 ���G� !�� @�,- ]a[.  

  

������� �	�������	� 
 ���  �!"#CL-20  

n��7 =������������� %�$�, N� T�? %	�� z�B�� >&N��  !��� � &���

 /+" =��-&��� ε*,  �"�� . ����:� � %���	�� ����E�� /+" ��� =�A

��� � !����$ . ��� N��� , &�? *"� k��l *U��7�	 ����C�� %�

 N� � &�����?��������� >1	 p?�� �G�, ���{:?  <	�, � @�" ��� n

 /�+C�?������� ��� %8� &�����, > !�� ��.   

 !PP��`$CL-20�`PP$ �  /PP�	���� &�PP? B	 ��PP�=�PP�� �  � �?��PP�� >�PP?

    /P+�� � >R�7 �?��,-       =�P+�-����	 � �P?��� >�P?        ������P�? � � zP� �P?   >�P?

�������? =q���? &�?  ��A�	 R- � ��)���d,�	 (*, �"�� . 

*��� C	 �?*, =�  !��`$ %� �?�CL-20J ε/��� � =���� �   %� D����

���	 *s��� �,� . *C��,�� =������������� ��������CL-20 �� ��� � 

*:	 r�'	� �`$ ��" . �� %� =������������� =- ���N !��`$ %� %G�� ��

�`$J �`$�# ]w� � � [�`$ =������������� �J &��l8� �`$�# 

]ww [ &���*, ����, ����� ��� �"�� . |�G�� r�� �� %� !8�	 ��� ��

*, @��� ��� &��C�� *�:�� � @�" r�'	� &��:� &�,� � =�A ��" .

 &��� /+" ��1�	� ���{:?ε %� γ*:	 r�'	�   ��"]w�.[  

  

 ���	
� �������  ��	��� ���� ��	��! CL-20  HMX  

  CL-20  HMX  

�"��"�! #�!$�  C6H6N12O12  

C4H8N8O8  

�"��"�! %$&  '/()*  '/'+,  

 -���. -0��1�(%)  55�  ,/'5�  

-6$��� 78�9  ),/)*  *)/):  

 ������ ;<$�(m/s)  +)*=  +5==  

 ������ ��>�(kbar)  ('*  )+=  

 ?��>. ��!$@(cal/g)  ''*  A/,=�  

�B�� CD (˚C)  ',=  ':A  

 ������9(g/cm3)  
(β)+*/5  

(ε)=((/'  
(β)+=/5  

�E$F �E ;����G  kg)' (H50  (ε)'5�5:  )=  

   

  

��$�  ��%��#���CL-20  

%	��C�L %� Y��'	- N� z���� @�'(�, ���, � �?  � &q�	� @������N- &�?

D�:S,*,  � &q����+� %W��� � ����� >��"��� =��� =��� E�� &� �� ���, �

D�:S,Z"�, ��� }`\� �   ���:�, �? �"!�� @ .CL-20 ��sA  � ����

&�) �, ���� &q�	��L @� &��� %� !�� @�" %�7��" ��	�, E�� �'(	� !;��

HMX � RDX*,  �"�� . E�� @u�� %��# /���� D�8���� N� %��� ���

%	��C�L � D�����L r��	�,- &��� *8���, ���s��G Z"�, &��� �?  /�	 &�?

!��,~, � @���-  @��� *���2 &�? *,�B	 D�:S, 6��	� � =- =��� ��� �

G�,*, �S	- ��+�:; %G�� /��) p���2� � ���� . @��, ��� &�?����� %�:G N�

*, @�'(�,  ���l, t��7 ��8S� � =- N� @��(��� %� =���C4] w3[ %�S� >

 %��L�� D���JA2  � @��(��� &���Z	�� &�? M829A1 � M829A2 

]wK[ !7�� >*�"�A *:�� &�'(	� &�? Hot wire detonator)(] wx[> 

%�   *+:� @��������� =���;%	��C�L �  %��L�� @�" }`\� *��N�m,�� &�?

]wI[Z��+����L !7�� � >  N�� ���, &�?]wo[S� � >� @�'(�, ���, %

 ��	�, *+���`LPATHX-3 >PAX-29 � LX-19 � �S	- t��7 %� 

 ���G3 �� LX-14 � !�� @�" %���1,  ...��� @�"�.  
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���	����! 	�$E ���� �� �� HPBX �I ���	 �CL-20 �E LX-14 

  PATHX-3  PAX-29  LX-19  LX-14 

J>. K��&��? L7��9  
CL-20MN%  

 -����O%  

AlP�%  

CL-20QQ%  

CABa�/R%  

BDNPA/FbS/N% 

CL-20 �/M�%  

 -�����/N%  

  

  

HMX �/M�%  

 -�����/N%  

  

���9� ��(g/cm3) M�S/P  TT�/�  M�M/P  SR�/P  

 U
VW ��>� ;@6 X(GPa) P/N�  R/RS  S/NP  N/RN  

 ������ ;<$�(km/s) �T/M  QQ/S  NN/M  ST/S  

� Y��Z�� �6$��� �7�\@ �/O V/V0=)(kJ/cm3 Q/PT  TN/PP  MS/M  �M/S  

���G� �E$F �E ;ABL (cm) �O�PP  �O  PP ��/R  PQ  

���G� _�JB8� �E ;(psi) @ S��` $E a�� ��  N�T  R�T  RQT  N�T  

 b@ -�!�c)a��d 9�7e. ��(  PMT  PR�  �OT  �TT  

a    .CAB :a�$�.�E a���� �"�\�  
b    .BDNPA/F :�9 h�E #�!$� ?�I$I$���/ #����  

  

�. ����� ���  

��k  X�?FT-IR @�s��� �� Shimadzu FT-IR 4300�> �k  X�?

1HNMR @�s��� �� Bruker AVANCE DRX 500MHz��	 >� �

DSC @�s��� �� 910S Differential Scanning Calorimeter � 

��	����	- � �HPLC @�s��� �� Waters@�" !89  �	� .��	-� @�s��� �� Y,�G �

Shimadzu ��, Gc MS-QP 1100EX!�� @�" %�2��  . ����	-

 @�s��� �� ��	 &�U�;Heareus CHN-O- RAPID!�� @�" !89  .

 &�?��� ���U�CL-20 ��, *	���+�� f�+���+�, �� SR-50 *��:���� �� 

o��!�� @�" !89  .%�1	��� R�H ��, %��� � D�8�� @�s��� �� N���� �

Gallenkamp@N��	�  ��dU� =��� � @�" X��!�� @�" ���� |.  

  

���� ��"&&&� '()'*)+),)-)(�	�.% /&&&�"#� '()'*)+),)-)(� 

�0���	��1	23	�.%] 4)4)5)* ���)* ����[ �����
 (HBIW) 

��� ��s?���N-��s? /�������� ����� Y�� z���� N� =�� ����S� ��,- /� %

Y, ��" .��� p���� � 	���� �`$ %�����?���� � ��	��� >/� =��2�� r�'	�

��	 ��N � =- ��!�� @�,- � .  

����� ���� �HBIW�	��
 ���� ���� �  

^/h�� Y�- ���d, r�� � �����ji  *	N� �\�)iQI/i��,  ( N� Y���d, %�

�/b��� r�� �/ ,-� �)ibI/i��, (> b, �Y� �� � R- ��hi/i,�2 r�� � �

��� �aa � �\� bi, ��* ��	���� ������N X�,� � /� �ºC Qi @��) @��) 

��� %2�#��� . p���� ���l,�� N� %	�8" � d, X�,�� � �" @�N z? 


	���� �� � T�\ �m������" @��� �C��" ��� / . =��� �C7 N� �L

��? D��', � /\�$ R��> Q/j(� ��Ud, r�� �� �	HBIW �� @�S� 

y/ywR�H %�1	 � �\�  ºC Q/�bhJj/�j��,- !���  .  

����� ���� �HBIW �	���
 ����   

��1,� � ���,������" � %� �� ��	�:? /:; 
 /����	���� �`$ � ����

Y, �" @��(��� ��	��� �`$ N� /����	���� &�'� %� D��(� ��� �� �"�� .� 

��-�2 �� =��� �C7 N� �L ��R��> j/h ��Ud, r�� HBIW �� @�S� 

�/I5�,- !��� �\�  .  

����� ���� �HBIW�
��� ���� � �
�	����  

��1,���� ���, ��� % ��"� �� ��	�:? /:; 
/����	���� �`$ � ���� 

Y,  �`$ N� /����	���� &�'� %� D��(� ��� �� �"��THF�" @��(���  . �L
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 D�, %� p���� ���l, =��:? N���� N� %	�8"  d, X�,��
> � X�,�G 

�C� p���� ���l,���s	 /�� . %� ��$ � � Y,�- %� p���� ���l,

=��:?Qi, �Y� �� R- ������ %2�#� ��� .��2� r�:�� N� �L� � Y��� @��, p

�C� Ys	 Y'	�	 ���8�A��" / . � R- ���l, ��l8� N� �LTHF !d� 

�C� Y��� @��, >�7�/��� � @�" / ����� @��������� D���� . N� �L

R�� =��� �C7> Q/Q ��Ud, r�� HBIW �� @�S� I/hv !��� �\� 

�,- .�`$ � @�" %�S� ��Ud,  � R�H %�1	 >=��2���?���� � ��	��� &�?

*�u�� ��� /����	���� �`$ � @�,- !��� ��Ud, �� *	��+� *(�� &�?.  

����� �	��
����!��" �HBIW  

��������� =����HBIWr�2���� ���l, >/����	���� �`$ %� � – 

!�� /�H D�\ %� =- ����	 � r�'	� D���� /��� � ��	��,.   

������� #$�� %��& �HBIW�	��
 ���� ���� �  

�� X��PPP�PPP���������� =��  r�PPP�HBIW ��PPP1,b/bj, �YPPP� �� �PPP�

	��PP�������PP" @��(�PP�� / .�� N� �PPLPP���������� Y2�PP\ X� R�PP� =� �PP�

	��������         �� � �P" @��� �CP��" ��P� / P�����     (P� X�P?�     Y	N�P� �P	 �

 R�H %PPPP�1	 �PPPP�ºC �bjJ �bh ) &��PPPP� @�PPPP" ���PPPP� R�H %PPPP�1	 

HBIW ]w�[ :ºC �bvJ �bh ( @�PPPPS� �vh  �PPPP,- !PPPP��� �PPPP\�  .

�PPPP�k  X�PPPP?FT-IR >1H NMR  �Mass �PPPP���� �PPPP� X��� �

RgG N X�?�Y, � ��"�� .  

FT-IR (υ, cm-1): 3023 (m), 2938 (m), 2830 (m), 1953 

(w), 1600 (w), 1453 (m), 1330 (m), 1176(s), 1130 (s), 

992 (m), 923 (m), 838 (w), 738 (s), 700 (s).  

1H NMR (CDCl3, 500MHz): δ 7.20-7.24 (m, 30H, 

phenyl CH); 4.16 (s, 4H, CH2); 4.1 (s, 8H, CH2); 4.05 (s, 

4H, CH); 3.6 (s, 2H, CH) ppm.  

Mass (EI, 70 ev): m/z (%) 617 (M+- C6H5CH2-, 11.04), 

5.90 (9.0), 393 (15.9), 370 (34.1), 354 (35.2), 277 (22.7), 

249 (52.3), 235 (47.7), 159 (22.7), 91 (100). 

 ��+��, &��� &�U�; ����	- ����	C48H48N6 :(%)  >@�" %8��d,C 

)K3/5w( >H) 53/o( >N) 5I/ww (*��'� � >C) xy/5w( >H) �I/o( >      

N) yo/ww.(  

������� #$�� %��& �HBIW �	���' � (����)* +	),' �� ) .��

��/���0 (  

�� X������������� r�� Z� =�HBIW!8�	   � r�2���� �`$ k��l, X�?

 ��	��,)Q:h >h:j � �:� (!2�� ��) @��(��� ��, .��	 0������ !��� �

��S� >@�,-�, !8�	 � ��	��, � r�2���� �`$ ���l�:�Y,  �"�� . R�H %�1	

 ��Ud,HBIWn��7  � �� @�" XN��� �� N� /\�$ ��Ud, �� >�� �

QP�PjP�!�� =��+� .  

  

������2 #$�� %��& �HBIW�
 �� �� � 3���
 �  

�� X������������� =�� r�� HBIW  ��1,3/3, �Y� ��� ��/��  D����

�" T�U, .�� N� �L����������	���� �� Y2�\ X� R�� =����� ��� /

�� � �" @��� �C��"����� (� X�?� @�S� �� Y	N�� �	 �^b !��� �\� 

�,- . ��Ud, R�H %�1	HBIWn��7  � �� @�" XN��� ��Ud, �� >�� �

 �� N� /\�$QP�PjP�*, =��+�  �"�� .  

(�(�   ��"� -)'*� 6�  �"#  /– (  ),  )+  )'(� ��		��1�/� (  )- )

,  )+  )'*  )'(� �0���	��1	23	�.% ] 7)7)*)* 7
8)* 9
''[ ����
� 

(TADB) 

 N� Y���l, >�	N �# �E�2 ��G N� &���� �� ���� Z� �^�b, �Y� �� ��

X� �,�/ ,�,�2� >�Qvi, �Y� ����� ���	� ���� >��bi r�� HBIW >Kr��  

 � =����,��v����� r�� � ��Pd/C &�,� � ºC jQJha D�, %� a !;�� 

 �C2 �� =q���? N�� !d�b/Q!2�� ��) ��  . X�,� �� p���� ���l, �m�

d,���� T�\ � @�" ��� 
�� . Y2�\ X� R��)����� � ��Ud,��� (

�" ���l��� r�2���� 
��� .��� ���l��� N� /\�$ ���d,� � �ab r�� 

(� ��Ud,� �	�TADB R�H %�1	 �� ºC h�^J h�b ) R�H %�1	

�" ���� &��� @TADB ]w�[:ºC h�v(  @�S� �va�,- !��� �\�  .

��k  X�?FT-IR >1H NMR  �Mass ����� ��RgG X��� � N X�?� �

Y, ��"�� .  

FT-IR (υ, cm-1): 3023 (w), 2923 (w), 2869 (w), 1653 (s), 

1415 (s), 1307 (m), 1138 (s), 1000 (m), 923 (w), 815 (w), 

768 (w), 707 (m), 630 (m), 507 (w).  
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  ������ ��
� ���� !���" #$
% �����CL-20   

���� �����
�	
� �	� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'(  �

1H NMR (CDCl3, 500MHz): δ 7.38-7.31 (m, 10H, 

Phenyl-H); 6.5 (broad s, 2H, CH); 5.43 (broad                       

s, 4H, CH); 4.07 (s, 4H, CH2); 2.03 (broad m, 12H, CH3) 

ppm. 

Mass (EI, 70 ev): m/z (%) (516 M+, 30.4), 389 (16.3), 

363 (15.2), 255 (13.0), 171 (28.3), 153 (15.2), 111 

(13.0), 91 (100), 43 (78.3). 

 ��+��, &��� &�U�; ����	- ����	C28H32N6O4 :(%) >@�" %8��d,        

C) w�/oI( >H) 3x/o( >N) 3y/wo ( >*��'� �C) 3w/oI( >H) x5/o(>    

N) ww/wo.(  

  

��$�   ��"��),):)�(� ��		��1�  /�-)�5� 6�   ����/ �(  )-  ), )

+ )'* )'(� �0��&&&�	��1	23	�.%] 4)4)5)* ���)* ����[��&&&��
� 

(TADF) 

N� Y���l, %� II r�� TADB >�i����� =- Y	N� �\� � ��Pd/C � ai 

,�Y� ��,�2 ����� �� &�,� � �ºC ji D�, %� a? N�� !d� !;�� � =q��

 �C2 ��b/�!2�� ��) ��  .N ���d, � T�\ p���� ���l, �m�� Y2�\ �

������� XN����G ��Ud, � @�" ���.jh/Q^ r�� TADF @�,- !��� 

 R�H %�1	 X���°C ��a )&��� @�" ���� R�H %�1	TADF ]w�[:  

ºC) �Qi( @�S� � Q/^h��� �\�  .��k  X�?FT-IR >1H NMR  �

Mass ����� ��RgG X��� � N X�?�Y, � ��"�� .  

FT-IR (υ, cm-1): 3023 (w), 1676 (s), 1415 (s), 1292 (m), 

1169 (m), 1053 (w), 961 (m), 907 (w), 730 (w). 1H NMR 

(D2O, 500MHz): δ 8.4 (d, 2H, 2CHO); 6.7 (m, 6H, 

6CH); 2.2 (m, 12H, 4COCH3). 

Mass (EI, 70 ev): m/z (%) (M+-COCH3, 13.0), 307 

(17.4), 265 (36.9), 224 (21.7), 194 (28.3), 123 (32.6), 

112 (22.8), 70 (28.3), 43 (100). 

 ��+��, &��� &�U�; ����	- ����	C16H20N6O6 :(%) >@�" %8��d,        

C) �5/x5( >H) wx/I( >N) x3/3w ( >*��'� �C) 53/x5( >H) �I/x(>   

N) Kw/3w.(  

  

��;� ��"&&&� ��)�5):)<);)��
�&&&���	�.% � ��)�5):)<);)�� 

�0���	��1	23	�.%] 4)4)5)5 4
=)5 $
��[����
� HNIW)   �&

CL-20(  

�	�� %G� �(\ X�,� �� %� ���shbi	 N� Y���l, r�� ������ �� � �

�(������ �� �)�:� (�� %�� �bi r�� TADF ���l, � @�" %2�#� 

 D�, %� p����j  !;�� X�,� �°C ^i�" @��� D��$  . ���l, �m�

d, X�,� �� p�������� T�\ � ��� 
� ��1, �� � � @��� �C��" R- Y2��

�" . =��� �C7 N� �L�/bi(� �,�G r�� � �	�CL-20 R�H %�1	 �� 

°C Qb�JQba ) @�" ���� R�H %�1	]5[:°C  3o� ( @�S� �Q/�� �\� 

�,- !��� .%	�:	CL-20 YU��7�	 X��1, X��� @�,- !��� 

)/�,�2��,����	���L =�����������N-��s? (Y, ��2� �� %� �"���=�,N p p���� 

	��C� N� &�����G =�+,� ��� /� ��8	 ��G �)�1� t��7 %G�� V�8�b�\�  .(

����L �`$ �� Y2������,��� =��� �� %	�:	 XN����G N� �L���� z :��� /

 D����)b %� � ( %	�:	 t��7CL-20 �� HPLC N� p�� �� ���� �\� 

����� .��k  X�?FT-IR � 1H NMR) CL-20n��7�	 ��G � n��7  (

RgG X��� N X�?�Y, � ��"��.   

 =����������N-��s?����	��s? FT-IR (υ, cm-1): 3053 (m), 1618 (s), 

1570 (m), 1331 (s), 1267 (s), 1228 (w), 1169 (w), 

1095(w), 1053 (m), 991 (w), 950 (m), 904 (w), 881 (m), 

835 (w), 776 (m), 717 (m), 656 (m).  

=����������N-��s?����	��s? 1H NMR (CD3COCD3 , 500 MHz): 

δ 8.3 (4H, s, 4CH), 8.18 (2H, s, 2CH) ppm.   

/�,�2��,����	���L  =����������N-��s? FT-IR (υ, cm-1): 3035 (s), 

1724 (s), 1591 (s), 1429 (m), 1387 (m), 1344 (m), 1307 

(m), 1279 (s), 1221 (m), 1178 (w), 1122 (m), 1081 (m), 

1034 (m), 949 (m), 895 (m), 850 (w), 791 (w), 761 (m), 

721 (m), 654 (m).  

���L/�,�2��, ����	 =�����������N-��s?  1H NMR (CD3COCD3 , 500 

MHz): δ 8.5 (1H, s, CHO), 7.7 (6H, m, 6CH).   
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������� ��	
� �
�� ����� �  ��
��� ����  

���� �����	
� �	� ������ 
� ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'( �

 *,�G k��CL-20RgG &��� n��7  *, ��N &�? �"��.  

Mass (EI, 70 ev): m/z (%) 438 (M+, 2.7), 392 (9.54), 316 

(24.5), 213 (49.5), 108 (84.1), 94 (41.8), 81 (55.4), 55 

(81.8), 46 (100), 30 (55.45). 

�L Y���� %	�:	 Y���$ X��CL-20 �� @�" ���� DSCL Z� � �

$�	 � �'(	� � %��'� �� @��:? Z�,������� %°C vQ/QbhY, =�C	  �?�. 

 ��+��, &��� &�U�; ����	- ����	C6H6N12O12 :(%) >@�" %8��d,        

C) jb/�^( >H) ha/�( >N) h^/ha ( >*��'� �C) bv/�^( >H) Q�/�( >  

N) �Q/ha.(  

  

  

����� �	��
�����!��" �CL-20  

�i %	�:	 r�� CL-20S� � � @�" %ji, �Y� ���� ���/  � @�" /$ D����

� %� �m�����d, ���� � ��ji, �Y� ����� %2�#� =��m? ���� . N� �L� �

��� T�\ ���l, >=��:? !;���� .  

  

	.
�� ��� � �  

��	�:?" � %�  /+3	 �Y, =�C	 Y:�; <���, Y��� >�" @�"� �  %� �?�

 ���� X��� �� !C?CL-20�� ��� *,�:� � !�� @�" ����   �� �?

HBIW*, 6��"  �	�" .�1,�� %���� �  ���G � �?K!�� @�,-  .  

  

  

 ������ ��  ���� ��$E L7i ����@ ���CL-20  

��  
 9�7e.

?G�$!  

�\1 L$jE  

(%)  

-�!�  

?1 k�1� 

);<��(  

;"�j� -���!  

��$��9  

�E ��"� 9��!�  

#lG m�� ��$n! ���  

�j�c ;��	��E -��!� �  

 ���7	�I

o��7G ��  

  

�� p	�e!  

#� ��  

 ���� XHBIW  

 ���� XTADB  

�	�.9 q
� ���� X  

 ���� XTADF  

 ���� XCL-20   

) �E -����$���N2O5  HNO3(  

A  

-�	�I �.  

 �\G$!

 %��jW

A'/A'  

A/,*  
���"�.�1  

)r��� 7	$�(  

 q���� s7��� q�!$�

 7��� q	$���  7	�7���

 p�.$. �E L9����� 9��!

 ?G�$! �9)s (  A ?E�t 

�! ;��	��E 7i�E.  

��7	�I  

  

�\G$! u�I � -9�E �� s7�	c$

�� L9�����L$��� ?!�<   L7��1

N2O5 -����$��� �\G$! �9 

 ���7jv�  ��j. �1-c 

�! ?�>! 7i�Es U��w
� 

 L9����� ����E $v>�1� ��

 �\G$! �9 U	7	$�I �
�

 ��j. ��$E %��jWTADF.  

%9 ��  

 ���� XHBIW  

 ���� XTADB  

�	�.9 q
� ���� X  

 ���� XTADF  

 ���� XCL-20)  -����$��� �E

HNO3x�E ��!9 �9 (  

A  +=/(+  A/,*  
���"�.�1  

)r��� 7	$�(  

 q���� s7��� q�!$�

 7��� q	$���  7	�7���

 p�.$. �E L9����� 9��!

 ?G�$! �9)s (  A ?E�t 

�! ;��	��E 7i�E.  

��7	�I  

�\G$! u�I s7�	c$� -9�E �� 

 �\G$! ��!9 -9�E x�E

-����$��� )ºC 55A(s 

	$�I $v>�1� �� L9�����U	7.  

  

%�� ��  

 ���� XHBIW  

 ���� XTADB  

 ���� XTADA(  

 ���� XCL-20   

(  (*/),  A/(5  
���"�.�1  

)r��� 7	$�(  

 s#����! s7��� q�!$�

  7��� q	$���

 9��! 7��� q	���"��

 ?G�$! �9 L9�����)  ( 

�! ;��	��E ?E�t 7i�E.  

��7	�I 7��$� ����� �E %�� �\G$!.  

  

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


  ������ ��
� ���� !���" #$
% �����CL-20   

���� �����
�	
� �	� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'(  ��

  

 ��	
	 �����   

��  
e. 9�7

?G�$!  

�\1 L$jE  

(%)  

-�!�  

?1 k�1� 

);<��(  

;"�j� -���!  

��$��9  

�E ��"� 9��!�  

#lG m�� ��$n! ���  

�j�c ;��	��E -��!� �  

 ���7	�I

o��7G ��  

  

�� p	�e!  

%��jW ��  

 ���� XHBIW  

 ���� XTADB  

 ���� XTADA  

 ���� XHAIW� 

 ���� XCL-20  

A  

 -�	�I �.

 �\G$!%�� 

NS/RO  

�  
�"�.�1��  

) r��� 7	$�(  

 s#����! s7��� q�!$�

 q	$��� s7	�7��� q����

 7��� q	���"��  7���

 ?G�$! �9 L9����� 9��!

) s(  A ;��	��E ?E�t 

�! 7i�E.  

��7	�I 

�\G$! u�I s7�	c$� -9�E �� 

U	7	$�I $v>�1� �� L9����� s

7�	c$� L$jE -9�E U�	�I .  

  

y��I ��  

 ���� XHBIW  

 ���� XTADB  

X ���� TADNO� 

)�����$�� o��. -�NOBF4(  

 ���� XCL-20   

)����$��o��. -� NO2BF4(   

N  *5/(*  '+  

��"�.�1� 

NOBF4  
  

NO2BF4  
)r��� 7	$�(  

NOBF4 -x��"��  

�! �E�	��E ?E�t 7i�E.  

��7	�I��  

  

L$��� ?!��< �� L9�����  L7��1

 z��e�!$�{NO2BF4  

NOBF4 �
�  ��7	�I��  

o��7G -9�E. 

y>i ��  

 ���� XHBIW  

 ���� XTADB  

 ���� XTADNO) �����$�� -�

 o��.N2O4(  

 ���� XCL-20  

)����$�� Y�\|! o��. -�

HNO3/H2SO4(  

(  

  

5*/(=  

  

(,  
���"�.�1  

)r��� 7	$�(  

  7��� q	$���

 9��! 7��� q	���"��

 �\G$! �9 L9�����( 

�! ;��	��E ?E�t 7i�E.  

��7	�I��  

��� ?!�< �� L9�����L$  L7��1

N2O4  ;��� �1 

  ;�� ?�>! -c ���7jv�

 -9�E �
�  ��7	�I��

o��7G. 

y��� ��  

 ���� XHBIW  

 ���� XTADB  

 ���� XTADF  

 ���� XCL-20  

(  ,,/))  ('~  
���"�.�1  

)r��� 7	$�(  

 q	$���  7��� q�!$�

 �E L9����� 9��! 7���

 ?G�$! �9 p�.$.)  ( 

�! ;��	��E ?E�t 7i�E.  

�7	�I�  

  
�E�|��� ��  

y�>� ��  

 ���� XHBIW  

 ���� XHAIW  

� ���� TADN� 

 ���� XCL-20  

N  PT< 5)(  
���"�.�1  

)r��� 7	$�(  

  7��� q	$���

 9��! 7��� q	���"��

 ?G�$! �9 L9�����)  ( 

�! ;��	��E ?E�t 7i�E.  

��7	�I  
  k�1� -�!� -9�E ��x�}

7�	c$� L$jE -9�E U�	�I.  

5�7	$� $�� �� r��� �	  ?��9   

'��� ��\1 �9   ��) �� �1 y�>� �� K������ �ETADB�
� L9�����  9�i( 7G o�� HBIW  TADB ��j. �9  L9�E �$�>! HBIW ?E�t L9����� 9��! ?	$������� #lG 

�! ;��	��E  ��j. �9 �!� 7i�ETADB ;��	��E -��!� DMF�
�  7i�E.  

)����� $E k�1� -�!�  �\1 L$jE ;�� L7i ����@ a���� y	9x�I ���"�.�1 .  

(�����$�. ��9 ? !c����c��v� U	�.��	-��  

A������v� ����c��v� ?	�.��	-��  

,�����$�. ��9 ?  ���$����c��v� 	�.��	-��  

:� �9 ?�����$�.  -��	�.��	���c��v�$���  
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������� ��	
� �
�� ����� �  ��
��� ����  

���� �����	
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� ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'( ��

�� ��� N� ���G � ���, D�;`�� 0�����  &��� %� *��? ����CL-20 

>p���� r�'	� !��S� =���, >@�S� %� %G�� �� >@�" ����   ���, %� *�����


����$ !�:� >�� �� =��� *�:; =���, >%����  >@��(��� ��, ���, � �?

=�+,� !SG z�(? � r�� �� >/$��, ���W� � p���� =�,N  � R�l�	� *'��

!2�� ��) *��� ��, .�	 %'��	 %� /���� �,� �� � r�� %�$�, =���

%��S� � ��+� &��� z�(? �� >r�� @�S� � 
���" &N��  R�l�	� /$��, 

����� .  

 ����HBIW @�S� �� /����	���� �`$ � y/yw !�� @�" ���� �\� 

]� .[%��S� � ����, *�W�\ �`$ %� �" *W� ����� ��� ���� &N��  &��

$ �� � p��,N- �������� ��" @��(��� r�'	� ��	 =��2���?���� � ��	��� �`

 �`$ N� ��Ud, &N����G � @��8	 ����, p���� @�S� *�� �"

��� /+C, =��2���?���� . /����	���� =�:? 
����$ ��� ���� �`$ �g�

����� R�l�	�.  

 =�������������HBIW !�� @�" r�'	� /����	���� �`$ � ��	 ]�[ . N�

�(��� �� ��� ���W,*, �`$ ���N ��1, N� @�  �"��) &�N� %��ii r�� 

HBIW >bjbi/����	���� ���� *��,  .(����, �`$ �" *W� ��������  &��

��� ��� � ��" R�l�	� r�2���� ���l, � D���� /��� N� � @��(��� ��	��, P

�" . ���G � @�,- !��� ����	j!�� @�" %���1, .  

>*2�U, �`$ ��1, %���1, �� �`$ >=������������� @�S� � !�:� >!:�) 

 =������������� &��� ����, �`$ Z� =���; %� D���� /���HBIW 

����� R�l�	�.  

 z�1��, =�������	 %+�F�'	- N�HBIW %� CL-20*�   � !�� @��� %'��	

%1�$ =�" N�� %� �'�, %1�$ =�������	 � �? @��� !�� @�" /��2 &�?  &�?

���� �� /����*, ���s��G / !$� %� �	�" ���� r�'	� =�������	 �� . p"

 � /���� @���HBIW ���s��G =��+� 
���" � � @��8	 =��+� 

*:	 �	�" .!�W)�, � /���� @��� �SA ����� ��������  &�?Q >^ >a � �Q �� 

*, ���s��G /����  � ����TADB*, !���  ��- . =�������	 %	�(�~�,

TADB %� CL-20 *� ��	 %1�$ � @��� %'��	 *, @���	 /��2 &�? �	�" .

!�� @�" ���s��G /�,�2 @��� �� @�	�:�)�� /���� @��� �� �������� .  

 ���� ���-�2 %�$�, ��,��TADB*,  �"�� . r�'	� &��� @�" ���� &�,�

  p���� ���ºC ^iJbb!��  . ���� !SG � �`�TADB �,� ��� � 

*� p��,N- ����A *� 	*, ��� N� %���� @��, %+�F�'	- N� � �	�, %'��  � !2

 �,� ��� � %� �" nlC, ��8	 *���N�� /��)HBIW*, %��'�  ��" .

�" r�'	� �,� ����A � p���� �������� . N� ��E�� &�,� �ºC jb %���� @��, 

�,��	 !��� *��Ud, � @�" %��'� .  N� ��:� &�,� �ºC ha p���� @�S� 

 z� *��7��� ���N p���� =�,N � . *��,� @���d, � p����ºC jQJha 

!"�� *8���, @�S� .*, zS, *��7 %�$�, ��� � �,� �����  %+���� >�"��

*, @�S� !2� �G�, *	- ��� �,� p���2� ���� . p���2� ��M, =���; %�

%Bd�  �� �,� &�ºC ^h �� @�S� !2� �G�, j/bQ����� �\�  . 6�	 ���{:?

����� ����� @�S� �� @��(��� ��, ����TADB!�� �g� �9�  . 6�	

 ���G � @�,- !��� ��Ud, @�S� � @��(��� ��, &�?���������b %���1, 

!�� @�".  

@��� %� %G�� ��  ��������� >���G &�?Pd/C) bR���, � �\�  ( R�l�	�

�" .Pd/C��� &��E�� *�:�� ZC7 %� !8�	 R���, .  

�� %+�F�'	- N� � @�	�:�)�� /���� @��� TADB/+C,  *, ���s��G ��  >�	�"

 /��8� &���TADB %� TADF Z�,�2 �`$ � ��������� &��C�� ��1, N� 

�" @��(��� ����.  

 =�������	TADF %� =- /��8� � CL-20T�W, ��   *(��l, =�������	 &�?

*:	 *�W�\ %� @�" ���� ��"�� . ���� Z����	 ���l, �������� �

 !8�	 ����S� � �" @��(��� =�������	 &��� ���� ���� Z��(����:� 

�,- !���.  

  

 ������ -��	�.��	���c��v� ?	��E��v� -������"���	$1 u	��� ��	��!  

#lG�9  L9����� 9��! ���  

 #lG m��)�\�! ��7�! $��"(   -������"���	$1 L$jE(%)  

 ?	$�������)A/A((  :)  

?�.�  a����)'/'(  ,A  

%$�$\1 /#����!  

)5=:5A   (  

)5A:'=         (  

) 5=:5=(  

  

)/,)  

*/,+  

,/:)  

  

 ����� k�1� L$jE �� $E $@��"�.�1 m�� $`�  

"�.�d���   L$jE(%)  

Pd/C) �C�}$!  78�9 (  MS/QQ  

Pd/C) ��>�  78�9 (  S�  

Pd/C) PTC�}$!  78�9 (  NT  

Pd/C) PT�>�  78�9(  OT  

Pd(OH)2  O�  
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���� �����
�	
� �	� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'(  ��

�� %�$�, ������������U� %� �" @��(��� �`$�# P �`$ �� N� =�� �

,� /+" ���, Y	������ f������ε-CL-208,��� ��7�� %� !�� � �

�U� � ������ �� /�" � =- Y����h!�� @�,-  .��	 %� %G�� ��� �SEM 

%	��  X�?��� X���CL-20� � @�,- !��� � ���$ �� �vii ��,�	�	 

W������ ��� .N�� ���:	� D�H @N��	� <CL-20 �� Y��, �\� ��$ �� 

�+; N� @��(���  &�?SEMr�	 �   ��2�Measurement � � @�" z� 

 /�"j!�� @�,- .  

%8WG ���:	  ���� /$��, &�CL-20 /+" � b!�� @�,- .  

  

� .����� ����  

CL-20&�)   � ����� %� !�� @�" %�7��" @�'(�, @��, ���� =- �����

*, ���:	 N�� =���� *,�B	 !W�\ � � &���G /U2 �	��� . �:# %��1, ��� �

�� %��� *���  r�'	� !��S� =���, >@�S� %� %G�� �� >@�" ���� &�?

>p����  !�:� >�� �� =��� *�:; =���, >%���� ���, %� *����� 


����$ , ���W� � p���� =�,N >@��(��� ��, ���, � �?����, >/$��  ����

=�+,� !SG ��  %�$�, �SA *� � R�l�	� *'��CL-20 @�S� �� Qj/hQ 

�,- !��� /�H ����	 � ����.  

�J  ���� N� �L %�$�, ����� �HBIW &��� D���� /��� �`$ >

�" /����	���� ���s��G @��, ��� =�������������.  

QJ ���� *�W� ���-�2 %�$�, ��,�� � TADBG�� �� > ����� !�:?� %� %

 *��,� @���d, � p���� >*��,�ºC jQJha ��������� ��$ � � Pd/C 

)bR���, � �\�  (�" r�'	� *8���, @�S� ��.  

hJ � @�	�:�)�� /���� @��� �� %+�F�'	- N� TADB/+C,   ���s��G ��

*,  /��8� &��� >%�$�, ��,�� � >�	�"TADB %� TADF ��1, N� 

������ &��C���" @��(��� ���� Z�,�2 �`$ � ���.  

jJ =�������	 >r�SA %�$�, � TADF %� =- /��8� � CL-20 ���l, �� 

 !8�	 ����S� � �" r�'	� ���� ���� Z��(��� � ���� Z����	�:� !��� 

�,-.  

bJ
����$ %���   ����� ���{:? � �?CL-20�� ��   *L�+����+m�� &�?

FT-IR >1H NMR >Mass��	- � �	�" ���~� � *�����" &�U�; ��.  

  

  

  

���� � �n.	$d $	 H"���ε-CL-20  

  

�������. ��9�
� 	 a��D L��7�� �CL-20H"�! 78�9 p�G $E   
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