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Annotatsiya 

Maqolada nikel(II) atsetatining qahrabo kislotasi natriyli tuzi bilan yangi geterometall kompleks birikmasi sintez 
qilingan va ularning tarkibi, tuzilishi va xossalari fizik-kimyoviy metodlar: skanerlovchi elektron mikroskop-energiya 
dispersion tahlil (SEM-EDT), rentgenfazaviy tahlil, termik analiz va rentgen strukturaviy tahlil yordamida o‘rganilgan. 
Kompleks birikma tarkibidagi markaziy atom nikel, atsetat qoldig‘i tarkibidagi karboksil guruhining kislorod atomi va 
qahrabo kislotasining natriy tuzi bilan ham karboksil guruhidagi kislorod atomi orqali o‘zaro bog‘lanib, koordinatsion soni 
6 ga teng bo‘lgan kompleks birikmani hosil qilgan. 

Аннотация 
В статье освещены результаты исследований по синтезу нового гетерометаллического 

комплексного соединения ацетата никеля(II) и янтарной кислоты с натриевой солью и определению их 
состава, строения и свойств физико-химическими методами: растровым электронным микроскопом-
энергодисперсионным. анализ (SEM-EDT), рентгенофазовый анализ, термический анализ и 
рентгеноструктурный анализ. Центральным атомом комплексного соединения является никель, атом 
кислорода карбоксильной группы ацетатного остатка и натриевая соль янтарной кислоты соединены 
между собой через атом кислорода карбоксильной группы, образуя комплексное соединение с 
координационным числом 6. 

 
Abstract 

This article highlights the research results on the synthesize of a new heterometallic complex compound of 
nickel(II) acetate and succinic acid with the sodium salt and the determination of their composition, structure and 
properties by physico-chemical methods: scanning electron microscope-energy dispersive analysis (SEM-EDT), X-ray 
phase analysis, thermal analysis and X-ray structural analysis. The central atom of the complex compound is nickel, the 
oxygen atom of the carboxyl group of the acetate residue and the sodium salt of succinic acid are interconnected through 
the oxygen atom of the carboxyl group, forming a complex compound with a coordination number of 6. 
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Kalit so‘zlar: Nikel(II) atsetati, qahrabo kislotasining natriyli tuzi, ligand, termik analiz, SEM-EDT, 

rentgenfazaviy va rentgen strukturaviy tahlil, kompleks birikma, koordinatsion son, Mercuriy dasturi, koordinatsion sig‘im, 
kompleks birikma barqarorligi. 

Ключевые слова: Ацетат никеля(II), натриевая соль янтарной кислоты, лиганд, термический анализ, 
SEM-EDT, рентгенофазовый и рентгеноструктурный анализ, комплексное соединение, координационное 
число, программа «Mercuriy», координационная емкость, стабильность комплексного соединения. 

Key words: Nickel(II) acetate, succinic acid with the sodium salt, ligand, thermal analysis, SEM-EDT, X-ray 
phase and X-ray structural analysis, complex compound, coordination number, Mercury program, coordination capacity, 
complex compound stability. 
 

KIRISH 
Ushbu maqolada kompleks birikmalar kimyosining yangi yo‘nalishlaridan bo‘lgan 

geterometall koordinatsion birikmalar sintezi va ularning fizik-kimyoviy metodlar bilan tahlili haqida 
ma’lumotlar berilgan. Hozirgi davrda kompleks birikmalar kimyosi bilan shug‘ullanuvchi olimlar 
tomonidan tarkibida ikki xil metall atomi tutgan koordinatsion birikmalarni sintez qilish va ularning 
tahlilini amalga oshirish bo‘yicha ishlar keng ko‘lamda amalga oshirilyapti. Ushbu sintezlangan 
koordinatsion birikma tarkibida ikki xil metall atomi va turli xil kislota qoldig‘i tutganligi, shu 
jumladan, ular tarkibida juft elektronga ega geteroatomlarning mavjudligi, ularning 3d-metallari 
bilan kompleks birikmalar hosil qilish imkoniyatini yanada kengaytiradi. Shuningdek, Yangi 
O‘zbekistonning 2022–2026-yillardagi taraqqiyot strategiyasida” iqtisodiyotni rivojlantirish ustuvor 
yo‘nalishlari belgilangan hamda mahalliy xomashyo resurslarini chuqur qayta ishlash asosida, 
yuqori qo‘shimcha qiymatli tayyor mahsulot ishlab chiqarishni yanada jadallashtirish, sifat jihatdan 
yangi mahsulot va texnologiya turlarini o‘zgartirish masalalari alohida belgilab qo‘yilgan[1]. Ushbu 
yo‘nalishda iqtisodiyotimizning yetakchi tarmoqlaridan biri bo‘lgan, kimyo sanoatini rivojlantirishda, 
yangi kompleks birikmalarni sintez qilish, ularning biologik faolliklarini tadqiq etishga keng e’tibor 
qaratilmoqda. Ushbu masalalardan kelib chiqqan holda laboratoriya sharoitida o‘simliklarning 
qurg‘oqchilik va turli zararli hasharotlarga qarshi kurashish qobilyatini oshiruvchi qo‘shimcha 
biologik faol ozuqa modda sifatida ishlatiluvchi biostimulyator sintezini amalga oshirildi. 
Sintezlangan bu biostimulyator Xorazm vohasida o‘suvchi kartoshka, pomidor, qovun, tarvuz, qand 
lavlagi kabi o‘simliklarda sinab ko‘rildi. 

Tadqiqotning maqsadi nikel(II) atsetati hamda qahrabo kislotasi natriyli tuzi bilan 
kompleksining sintezi, tarkibi, tuzilishi va xossalarini aniqlashdan iborat. Ushbu maqsadga erishish 
uchun nikel(II) atsetatining, qahrabo kislotasi natriyli tuzi bilan kompleks birikmasining sintez qilish 
usullari ishlab chiqilgan va sintezi amalga oshirilgan. Sintez qilingan birikmlarning tarkibi va tuzilishi 
SEM-EDT, rentgenfazaviy tahlil, termik analiz va rentgen strukturaviy tahlil metodlari yordamida 
o‘rganilgan. 

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODLAR 
Adabiyotlarda nikel(II)atsetatining va qahrabo kislotasining kompleks birikmalari sintezi, tuzilishini 
o‘rganish va amaliy qo‘llanilishi bo‘yicha ishlarning natijalarini umumlashtirgan ko‘plab sharxlar, 
maqolalar mavjud. Shuningdek, adabiyot manbalari tahlilining ko‘rsatishicha, nikel(II) atsetati va 
qahrabo kislotasining kompleks birikmalarini tahlil qilish bo‘yicha keng miqyosda tajriba natijalari 
bo‘lishiga qaramasdan, bu ligandlar asosida olingan geterometall kompleks birikmalar sintezi va 
tuzilishi yetarli darajada o‘rganilmagan. Shu sababli, nikel(II) atsetati hamda qahrabo kislotasi 
natriyli tuzi bilan geteroyadroli kompleks birikmasini sintez qilish, fizik-kimyoviy va biologik faolligini 
aniqlash alohida ilmiy qiziqish tug‘diradi. Zhi Dan Yan, Na Xing, Yan Zhang, Xi Tong Ma, Jian 
Song, Xin Liu, Yong Heng Xing, Tu Lee, Pu Yun Wang, S.R.Perumalla, V.A. Myshkin, D.V. 
Srubilin, D.A. Enikeyev, M.A. Isakova, L.T. Idrisova, D.M. Galimov, I.D. Isakov kabi olimlar 
tomonidan geterometall poliyadroli kompleks birikmalarning tuzilishi, tarkibi, xossasi va biologik 
faolligini o‘rganish bo‘yicha bir qancha ishlar tahlili amalga oshirilgan. Tadqiqotlar natijasida gomo- 
va geterometall koordinatsion birikmalar sintezi amalga oshirilgan, ularning tuzilishi, kimyoviy va 
ayrim fizik xossalari tahlil qilingan[2]. 

Ishda zamonaviy fizik-kimyoviy metodlar: skanerlovchi elektron mikroskop-energiya 
dispersion tahlil (SEM-EDT), rentgenfazaviy tahlil, termik analiz va rentgen strukturaviy analiz 
usullaridan foydalanilgan[3]. [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] tarkibli kompleks birikma sintezi quyidagi 
metodika bo‘yicha amalga oshirildi. Qaytarma sovutgich bilan jihozlangan ikki og‘izli kolbaga, 0,001 
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mol Ni(CH3COO)2·4H2O tuzining suvdagi 10 ml eritmasi quyildi. Eritma ustiga ikkinchi eritma 0,002 
mol qahrabo kislotasi natriyli tuzining etanoldagi 20 ml eritmasi, har 10 minut davomida 5 ml dan 
qo‘shiladi. Аralashma 50 minut davomida aralashtirib turgan holda, qaynatildi [4]. Erituvchisi xona 
haroratida bug‘latildi. Olingan mahsulot dietil efirda yuvildi. Olingan och-yashil rangli modda ikki 
kun davomida ochiq havoda, so‘ngra quritish shkafida 6 kun davomida quritildi va kompleks 
birikmaning monokristali o‘stirildi. Unum 76 %. Tsuyuq =146˚С. Laboratoriya sharoitida sintezlangan 
yangi tarkibli [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] kompleks birikmaning tuzilishini quyidagicha ifodalash 
mumkin. 

 
1-rasm. Sintezlangan [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] tarkibli kompleks birikma strukturasi 

Sintez qilingan kоmpleks birikmadagi elementlarning miqdоrlari (uglerоd, kislоrоd va metall 
atomlari) SEM-EDT metоdi yоrdamida analiz qilindi [5]. Kоmplekslarning 
 mikrоstrukturalari va EDT diagrammalari 2-rasmda keltirildi.     

   
2-rasm. [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] kompleks birikmasining mikrostrukturasi va EDT diagrammasi 

 
NATIJALAR VA MUHOKAMA 

[(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] tarkibli kompleks birikmaning rentgenfazaviy tahlili amalga oshirildi[6]. 
 

3-rasm. a-Ni(CH3COO)2·4H2O , б-SucNa, c-[(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] kompleks birikmasi 
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rentgenogrammalari 
 

[(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] kоmpleksining termik bаrqаrоrligi vа tаrkibidа suv mоlеkulаlаri bor yoki 
yo‘qligini аniqlаsh mаqsаdidа termik аnаliz оʻtkazildi[7,8]. Termik аnаliz nаtijаlаri: birikmаlаrni 
termik pаrchаlаnish bilаn bоruvchi issiqlik effеkti tаbiаti, tеmperаturа effеkti intervаllаri vа ulаrning 
tаbiаti, mаssаni mg lardа kаmаyishi 4-rаsmdа kеltirilgаn. [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] tarkibli 
kompleks birikmaning DTA egrisida 76, 92°С dа endotermik effektlar va 234, 324, 332, 344°С dа 
ekzotermik effektlar mavjud. 76°С dagi effekt suvning parchalanishiga mos keladi. 

 
4-rasm. [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] kompleks birikmasi derivatogrammasi 

 
Keyingi 76-234°С termoeffektlarda asosiy massaning 8,68 % yaʼni 0.564 mg yo‘qotiladi. 

Keyingi parchalanish 332-344°С oralig‘ida kechadi. Unda asosiy massaning 38,6% organik kislota 
qoldig‘ining parchalanishi va termoliz mahsuloti sifatida nikel oksidining hosil bo‘lishi o‘rganildi. 
Aralash ligandli komplekslarning derivatografik tahlili natijasida namunaning massasi, 
komplekslarning parchalanish massasi va komplekslarning termik barqarorligi harorat ortgani sari 
oʻzgarib borishi aniqlandi. Sintezlangan [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] kompleks birikma monokristallari 
o‘stirilib, O‘zbekiston Respublikasi Fanlar akademiyasi Bioorganik kimyo institutining jamoaviy 
foydalanish markaziga o‘rnatilgan XtaLAB Synergy(Rigaki, Yaponiya) difraktometrida 
rentgenstrukturaviy tahlili o‘tkazildi[9]. Rentgen strukturaviy tahlil natijalari Xcalibur Roxford 
Diffraction avtomatik difraktometrida 293 K haroratda (Cu Karadiation, k = 1,54184 Å, xscan rejimi, 
grafit monoxromator) olingan. 

1-jadval 
Qahrabo kislotasining natriyli tuzi va Ni(II) atsetati bilan olingan kompleks birikmasi 

monokristalining kristallografik ma’lumotlari va strukturasiga aniqlik kirituvchi parametrlar 
Parametr Qiymatlar Parametr Qiymatlar 

Ni li-kompleks birikma: [NiC12H14Na4O12] 
Formula NiC12H14Na4O12  Kristall o‘lchami, mm 0.23×0.17×0.14 

Molekulyar 
massa 

500.88 Harorat T, °K 298 

Singoniya triklinik Skanerlash oralig‘i θ,° 3,6; -61,80 
Fazoviy guruh A1 Interval h,k,l -20/24, -8/12,-24/22 
a, Å 11.94 Jami reflekslar 4724 

b, Å 16.88 Mustaqil reflekslar 
Soni 

1574 
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c, Å 16.88  Rint 0.052 
α ° 90 F2≥2σ (F2) 

Kriteriy 
1096 

β ° 90 Aniqlagan parametrlar 246 

γ ° 90 Strukturani aniqlash 
sifati 

1.18 

V, Å3 3406 R1, wR2 (I>2σ (I)) 0.0456, 1.633, 1.08 
Z 2 Δρmin / Δρmax, eÅ-3 -0.46 / 0.58 

Dx, g/cm3 0.488 CCDC-raqami va ref-kod  
μ(CuKα), mm-1 0.327   

 

 
5-rasm. Sintezlangan [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] tarkibli kompleks birikma 

kristalining tasviri 
 

2-jadval 
Kompleks birikmaning bog‘ uzunliklаri va bog‘lanish burchаklаri 
Bog‘  d, Å Burchаk  ω, grаd 

Ni(1)-O(1)    1.806 O(1)-Ni(1)-O(2) 81.03 
Ni(1)-O(2)    1.799 O(1)-Ni(1)-O(3) 79.89 
Ni(1)-O(3)    1.802 O(1)-Ni(1)-O(4) 159.0 
Ni(1)-O(4)    1.792 O(1)-Ni(1)-O(5) 111.8 
Ni(1)-O(5)    1.841 O(1)-Ni(1)-O(6) 83.67 
Ni(1)-O(6)    1.832 O(2)-Ni(1)-O(3) 129.8 
Na(1)-O(11)    2.159 O(2)-Ni(1)-O(4) 88.03 
Na(2)-O(10)    2.159 O(2)-Ni(1)-O(5) 150.5 
Na(3)-O(9)    2.160 O(2)-Ni(1)-O(6) 86.09 
Na(4)-O(12)    2.160 O(3)-Ni(1)-O(4) 93.84 
O(1)-C(1)    1.356 O(3)-Ni(1)-O(5) 79.43 
O(2)-C(3)    1.358 O(3)-Ni(1)-O(6) 136.5 
O(3)-C(5)    1.211 O(4)-Ni(1)-O(5) 86.28 
O(4)-C(8)    1.208 O(4)-Ni(1)-O(6) 113.5 
O(5)-C(12)    1.220 O(5)-Ni(1)-O(6) 69.91 

 
Kristalning elementar yacheykasi parametrlari quyidagicha: fazoviy guruhi A1, a=11.94Å, 
b=16.88Å, c=16.88Å, α=90o, β=90°, γ=90o, V=3406Å3, Z=2. [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] kompleksi 
monoyadroli bo‘lib Ni2+ ionining qahrabo kislotasi va sirka kislota qoldig‘i bilan hosil qilingan, neytral 
tabiatga ega. Kompleks tarkibidagi Ni(1)−O(1), Ni(1)−O(2), Ni(1)−O(3), Ni(1)−O(4) va Ni(1)−O(5), 
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Ni(1)−O(6) bog‘lari orasidagi masofasi qiymati mos ravishda 1.8066Å, 1.7995Å, 1.8020Å, 1.7922Å 
va 1.8417Å, 1.8328Å ga teng[10,11]. 

 
6-rasm. [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] kompleks birikmadagi atomlararo bog‘lanishlar 

3-jadval 
Kristall tuzilishidagi vodorod bog‘lar(A˚) 

Bog‘lanish 
D−H···A 

Masofa, Å  Burchak 
D−H···A, 

grаd.  

Atom koordinatalari, А 
D−H  H···A  D···A  

[(SucNa2)2Ni(CH3COO)2]  
C(4)--H(9)...O(4) 1.11 2.49 3.081 112 1-x,-y,1-z 

C(4)--H(10)...O(6) 1.11 2.44 3.032 112 x,1/2-y,1/2+z 

C(7)--H(12)...O(2) 1.12 2.35 3.066 121 1-x,-1/2+y,3/2-z 

C(7)--H(12)...O(7) 1.14 2.51 3.291 126 x,1/2-y,1/2+z 

C(3)--H(3A)...O(3) 1.12 2.39 3.178 147 1-x,1-y,1-z 

O(3)--H(3C)...O(4) 0.85 1.89 2.728 170 1-x,1/2+y,3/2-z 

O(3)--H(3D)...O(1) 0.85 1.94 2.730 155 x,3/2-y,1/2+z 

 
O(1)-Ni(1)-O(2), O(1)−Ni(1)−O(3), O(1)−Ni(1)−O(4), O(1)−Ni(1)−O(5) va O(1)−Ni(1)−O(6), 
O(2)−Ni(1)−O(3) ning burchak kattaliklari mos ravishda 81.030, 79.890, 159.060, 111.810 va 83.670, 
129.830 ga teng ekanligini ko‘rish mumkin. 

Kompleks birikmadagi markaziy atom nikel triklinik tipida ikkita molekula atsetat qoldig‘i 
kislorod atomi va qahrabo kislota qoldig‘idagi kislorod atomlari bilan koordinatsiyalanadi. Bunda 
atsetat qoldig‘i kislorod atomi orqali monodentat va ikkita qahrabo kislotasi qoldig‘i esa kislorod 
atomlari orqali bidentat ligandlar sifatida koordinatsiyalanishda qatnashadi. Markaziy atom 
nikelning koordinatsion soni 6 ga teng bo‘lib, sp3d2 xolatda gibridlangan. Tahlil natijalari ko‘ra, 
kompleks birikma tarkibidagi C(4)--H(9)..O(4), C(4)--H(10)..O(6), C(7)--H(12)..O(2), C(7)--
H(12)..O(7), O(3)--H(3C)..O(4), O(3)--H(3D)..O(1) turdagi vodorod bog‘lar (3-jadval) hisobiga bc 
tekislikiga parallel ikki o‘lchamli qatlam hosil bo‘lganligi hisobiga barqaror bo‘ladi[12]. 

XULOSA 
Sintez qilingan kоmpleks birikmaning tarkibi, tuzilishi va xоssalari zamоnaviy fizik-kimyоviy 

tadqiqоt usullari bilan оʻrganilganda [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] kоmpleks birikma tarkibida ikki xil 
tabiatli metall atomlari borligi va ular geterometall poliyadroli kompleks birikma hosil qilishi 
aniqlandi. Yaratilgan sintez metodi o‘xshash koordinatsion birikmalarni keyinchalik sintez qilishda 
qo‘llanilishi mumkin. [(SucNa2)2Ni(CH3COO)2] koordinatsion birikmaning monokristallari o‘stirildi va 
unga tegishli parametrlar mercuriy dasturi yordamida aniqlanib, jadval ma’lumotlari yordamida 
ifodalab berildi. Olingan geterometall poliyadroli kompleks birikmada markaziy atom nikel bo‘lib 
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uning, koordinatsion soni 6 ga teng ekanligini va gibridlanishi sp3d2 holatda bo‘lishini rentgen 
strukturaviy tahlildan olingan ma’lumotlarga tayanib aytish mumkin. 
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