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Annotatsiya

Ushbu maqolada [Ni(Sal)2(H20)4] (Sal-salitsilamid) tarkibli kompleks birikmaning sintezi va uning kristall tuzilishi
muhokama qilingan. Sintez qilingan kompleks birikma tuzilishi rentgen strukturaviy analiz usuli yordamida o‘rganildi.
Nikel tanlangan ligand salitsilamid bilan karbonil guruhidagi kislorod atoni orqali koordinatsiyaga uchrashi, shuningdek
koordinatsiyalanishda gidroksil guruhi qatnashmayotganligi rentgen tuzilish tahlili (RTT) usuli yordamida ko‘rsatib berildi.
Ni(ll) ionining salitsilamid bilan reaksiyasi orqali olingan, kompleks birikmaning stimulyatorlik xossasi tekshirildi va
dastlabgi ligandga nisbatan ortganligi tajribalar natijasida aniqlandi. Bu stimulyator ~Xorazm viloyatida sho’r tuproqli
shaoitda o'suvchi sholi o‘simligiga qo‘llanilib, ijobiy natijalar olindi. Kompleks birikmaning sirt yuzaviy tahlili Crystal
Explorer 17.5 dasturi yordamida amalga oshirilib, molekulalararo vodorod bog‘lari birikmaning kristall holatdagi tuzilishiga
katta hissa qo‘shishi (23,3%) isbotlandi.

AHHOMauyus

B daHHOU cmambe obcyxdaemcsi cuHme3s KomriniekcHo2o coeduHeHus [Ni(Sal)2(H20)4] (Sal - canuyunomud) u
e20 Kpucmarnnudeckas cmpykmypa. Cmpykmypa CUHMEe3UupO8aHHO20 KOMIIIEKCHO20 COoelOUHeHUsi Obina u3y4yeHa C
ucronb3o8aHuUeM Memo0o8 PeHM2eHOB8CKO20 CMPYKMypHO20 aHanusa. Yepes peHmaeHocmpykmypHbil aHanus (PCA)
661710 IPOGEMOHCMPUPOBAHO, YMO HUKefb KOOPOUHUPYemcsl ¢ 8bibpaHHbIM fiugaHOoM canuyunomMudom Yyepes amom
KucriopoOa KapOOHUNbHOU epynrbkl, a 2UuOPOKCcUNbHas 2pyrnna He ydyacmeyem & KoopOuHayuu. CmumyrsimopHble
ceolicmea KOMIM/IeKCHO20 COeOUHEeHUs, Mosy4eHHo20 8 pesynbmame peakyuu uoHos Ni(ll) ¢ canuyunomudom, 6binu
uccnedogaHbl U OBHapyxeHo, 4Ymo OHU fpeesocxodsim ceolicmea UCX00HO20 nuzaHO0a. dmom cmumynsmop 6bin
MPUMEHEH K PUCOBbIM PacmeHUsIM, pacmyuuM 8 yCrio8UsiX COMIOHYaKosbIX rnoys 8 Xopesmckol obrnacmu, 4ymo 0ano
rnonoxumesibHble — pe3ynbmamel. [108epXHOCMHBIU — aHanu3  KOMIMIIEKCHO20 CcoeduHeHuss Obln  nposedeH ¢
ucnionb3ogaHuem npozpammsl Crystal Explorer 17.5, 4ymo nodmeepdursio, 4mo MexMoseKyrspHbie 8000pPOOHbIe C8583U
3HayumersbHO criocobcmeyrom Kpucmasnudeckol cmpykmype coeduHeHust (23,3%).

Abstract

This article discusses the synthesis of the complex compound [Ni(Sal)2(H20)4] (Sal - salicylamide) and its
crystal structure. The structure of the synthesized complex compound was studied using X-ray structural analysis
methods. It was demonstrated through X-ray structure analysis (XSA) that nickel coordinates with the selected ligand
salicylamide via the oxygen atom of the carbonyl group, and that the hydroxyl group is not involved in coordination. The
stimulatory properties of the complex compound obtained from the reaction of Ni(ll) ions with salicylamide were
investigated and found to be superior to those of the initial ligand. This stimulant was applied to rice plants growing in
saline soil conditions in the Khorezm region, yielding positive results. The surface analysis of the complex compound
was conducted using the Crystal Explorer 17.5 program, which proved that intermolecular hydrogen bonds significantly
contribute to the crystal structure of the compound (23.3%).
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Key words: ligand, complex compound, synthesis composition, structure, Hirshfeld surface analysis, X-ray
structure analysis (XSA), elemental analysis, salicylamide.

KIRISH

Bugungi kunda dunyoda sotuvda mavjud bo‘lgan biologik faol birikmalarning biometallar
bilan metallokomplekslarini sintez qilish usullarini ishlab chigish va ularning fizik-kimyoviy
xossalarini aniglashga bo‘lgan qizigish ortib bormoqda. Ushbu birikmalar farmasevtika va gishloq
xo'‘jaligi sohalarda keng miqysoda antibiotiklar, gerbitsid, akaritsid va stimulyatorlar sifatida
foydalanib kelinmogda. Aynan shu maqsadda hozirgi davrda ishlatilayotgan aralash ligandlardan
tashkil topgan kompleks birikmalari ko‘plab biologik sistemalarda sodir bo‘layotgan jarayonlar
uchun asos bo'lib xizmat qilishi tufayli, ularga bo‘lgan qizigishni ya’nada kuchaytirmoqgda [1].
Ularning hosilalari azot va kislorod saqlagan birikmalar sinfiga mansub bo‘lib, ular tibbiyotda turli
dorivor vositalar sifatida va gishloq xo‘jaligida esa turli o‘simliklarni o‘stiruvchi stimulyatorlar sifatida
keng qo'llaniladi. Shu jumladan, salitsilamid ishtirokida sintez qilingan shiff-asosli kobalt
komplekslari oksidlanish reaksiyalarini katalizlash, kislorod faollashtiruvchi, gaytariladigan,
kislorodni tashish, antibakterial, o‘'smaga qarshi vositalar, enantioselektiv va assemetrik kataliz
uchun e’tiborni tortadi, ushbu komplekslarning o‘ziga xos xususiyati ularning bimolekulyar model
sifatida harakat qilish qobilyatidir [2]. Akademik Ibragimov B.T. va uning shogirtlari tomonidan
sintezlangan [Cu2(PNBA)2(TEA)2]-2H20 tarkibli kompleks birikma 0.002% li eritma holida g‘o‘za va
bug‘doy o'simliklariga qo‘llash orqali, hosildorlikni 12-18% ga oshirishini o‘rganganlar [3]. Aynan
shu metodga tayangan holda, sintezlangan [Ni(Sal)2(H20)4] tarkibli kompleks birikma eritma
holatida sholi va makkajo‘xori o‘simliklarga qo‘llanilib, o‘simlik bakteriyali kasalliklarga nisbatan
yuqori biologik faollik namoyon qilishi va o'stiruvchi ta’sirga ega ekanligi o‘rganildi. Shuningdek,
[Ni(Sal)2(H20)s] kompleks birikma tarkibida biogen element nikel va faol ligand salitsilamid
molekulasi tutishi tufayli, dastlabgi ligand sifatida olingan 2-gidroksibenzamiddan ko‘ra o'simliklarga
ta’siri yuqori ekanligi ko‘rsatib berildi.

Tadgiqotning magqgsadi nikel(ll) atsetati hamda salitsilamid bilan kompleksining sintezi,
tarkibi, tuzilishi va xossalarini aniglashdan iborat. Ushbu magsadga erishish uchun nikel(ll)
atsetatining kristallogidrati va 2-gidroksibenzamid bilan kompleks birikmasining sintez qilish usullari
ishlab chiqilgan va sintezi amalga oshirilgan. Sintez qilingan birikmlarning tarkibi va tuzilishi RTT,
element analiz va molekulaning Hirshfeld sirt yuza tahlili Crystal Explorer 17.5 dasturi yordamida
o‘rganilgan.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Nikel Ni(ll) d® elektron konfiguratsiyasiga ega muhim element hisoblanadi. U dastlab
ureazaning faol markazida topilgan. Ni(ll) ionlari asosan odamlarda nuklein kislotalar bilan bog'liq,
chunki ular DNKning azot asoslari bilan muvofiglashadi. Shuningdek, u ogsillarning tuzilishi va
funksionalligida ishtirok etadi [4]. F.K.Matmurodova.,M.X.Matyakubova, M.Fazilova, Sh.B.Xasanov
tomonidan yozilgan “Kobalt (Il) tuzlarining salitsilamid bilan koordinatsion birikmasining tuzilishini
kvant kimyoviy asoslash” mavzusidagi maqolada salitsilamidning 3d-metall tuzlari bilan karboksil
guruhining Kislorodi va amid guruhining azoti, shuningdek, karboksil va gidroksil guruhlarining
kislorod atomi orqali bog‘lanishi nazariy jihatdan asoslab berilgan [5]. Tarkibida azot saglovchi
benzo (4,5) — imidazo (1,2-s) pirimidin karbon kislotalari bilan metall komplekslari sintez gilingan.
Fizik kimyoviy tahlil natijalari (RST, IQ va elektron spektroskopiya, potensiometriya) va nazariy
kvant- kimyoviy hisoblashlar asosida koordinatsion birikmalarning tarkibi va ularning tuzilishi
aniglandi. 3-(3-metoksi-5-nitrofenilgidrazo) pentan -2,4-dion va 5-[(4-nitrofenil) gidrazo] pirimidin-
2,4,6-trionning metallar bilan kompleks birikmalari o‘rganildi. Benzo(4,5) — imidazo(1,2-) pirimidin
karbon kislotalari va ular asosida metall komplekslarini poliamid tolalari uchun bo‘yoqlar sifatida
foydalanish mumkinligi aniglandi. Tahlil natijalariga ko‘ra, bunday bo‘yoglar mexanik omillarga
chidamliligi bilan atrof muhitni muhofaza gilishda samarali ekanligi aniglandi [6,7,8].
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Kembrij kristallografik ma’lumotlar (CCDC-2024) bazasi tahliliga binoan, 2024-yilgacha
salitsilamid bilan 120 tadan ortiq kompleks birikmalar olingan va tuzilishi aniglangan. Salitsilamid
ishtirokida olingan koordinatsion birikmalar, ularning tuzilishi, fizik-kimyoviy xossalarini o‘rganish
bo'yicha ishlarni T.Gokturk., C.G.Topkaya., T.Hokelek., R.Gup., F.C.Anson., J.A.Christie.,
T.J.Collins., R.J.Coots., T.T.Furutani.,, S.L.Gipson., J.T.Keech., T.E.Krafft., B.D.Santarsiero.,
G.H.Spies., T.J.Collins., Ting Lai., G.T.Peake va ularning jamoalari olib borishgan. Bu olimlarning
ishlaridan fargli ravishda ilk bor salitsilamidning nikel bilan eritma muhitida [Ni(Sal)2(H20)4] tarkibli
kompleks birikmasi sintez qilinib, monokristallari o'stirildi va O‘zbekiston Respublikasi Fanlar
akademiyasi Bioorganik kimyo institutining jamoaviy foydalanish markaziga o‘rnatiigan XtaLAB
Synergy(Rigaki, Yaponiya) difraktometrida rentgenstrukturaviy tahlili o‘tkazildi. Ushbu tadgiqot
ishini bajarishda reaksiya uchun “a.u.t’ tipidagi reagentlardan foydalanildi. Erituvchi sifatida
distillangan suv va etil spirt (96% li) ishlatildi. Olingan kompleksning kristall tuzilishi rentgen tuzilish
tahlili usuli yordamida o‘rganildi. Mazkur ishda nazarda tutilgan kompleks birikma Xorazm Ma’'mun
akademiyasining fizik-kimyoviy tahlil qilish laboratoriyasida, quyidagicha usulda sintez qilinib,
tozalab olingan. Dastlab nikel(ll) atsetat kristallogidrat tuzidan (Ni(CHsCOO)»4H,0) 0.249 g (1
mmol) olinib, 0.1 M li suvli eritmasi tayyorlandi. 2-gidroksibenzamid ligandidan ham 0.137 g (1
mmol) olinib 0.1 M li spirtli eritmasi tayyorlandi. Hosil gilingan eritmalarda 1:2 mol nisbatda olinib
(M:L) aralashtirildi. Reaksion aralashma dastlab xona haroratida, so‘ngra esa 45-50 °C haroratda,
magnitli aralashtirgichda 30-35 minut aralashtirildi(1-reaksiya). Jarayon oxirida reaksion aralashma
xona haroratiga keltirildi va 7 sutka o‘zgarmas haroratli termostatda qoldirildi [9,10]. Sekin
bug’latish usulida olingan och-yashil rangli monokristallar RTT usulida tuzilishi aniglashga yordam
beruvchi Cif fayli olindi va monokristalga tegishli parametrlar aniglandi [11]. Sintez reaksiyasini
quyidagicha ifodalash mumkin:

[l
C—NH,

Ni(CH3C00);°4H,0 +2 - >
OH
OH OH
H,O0 0,H
2 N/ 2
—_— (}=O—>/N\l.<__0=(} *2CH;COOH
NH H,0 OH NH,

1-reaksiya. [Ni(Sal)2(H20)4] tarkibli kompleks birikmaning sintezi
Olingan kompleks birikma monokristalining tuzilish tasvirini RTT usuli yordamida olingan Cif
fayl orqali quyidagicha ekanligini ko‘rsatish mumkin (1-rasm)

1-rasm. Sintezlangan [Ni(Sal)2(H20)4] tarkibli kompleks birikma monokristalining
tasviri
NATIJA VA MUHOKAMA
Sintezlangan kompleks birikmaning tuzilishini o‘rganishda Mercuriy dasturidan foydalanilib,
bir necha tahlillar amalga oshirildi. Bu tahlil natijalari yordamida kompleks birikma tarkibidagi
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atomlarning bog‘lanish tartibi (2-jadval) va ular orasidagi masofa, burchak kattaliklar (3-jadval, 2-
rasm) shuningdek, vodorod bog‘lanishlar aniglanib (3-rasm), natijalar tegishli jadvallar yordamida
ko‘rsatildi.

1-Jadval
Nikel(ll) salitsilamidli-kompleks birikmaning kristallografik ma’lumotlari va
strukturasiga aniqlik kirituvchi parametrlar

Parametr | Qiymatlar \ Parametr \ Qiymatlar
[Ni(SaI)z(H20)4]
Formula C14H22NiN2Og Kristall o'lchami, [mm] 0.17x0.13x0.07
Molekulyar massa 405.03 Harorat T, °K 293
Singoniya monoklinik Skanerlash oralig‘i 6,°grad. 2,18; -27,62
Fazoviy guruh P-1 Interval h k| -32:27; -23:18; -13:11
a, A 22.13 Jami reflekslar 11548
b, A 15.64 Mustaqil reflekslar soni 1754
c, A 15.64 Rint 0.062
a’ 90 F2220(F?) 886
Kriteriy
B° 135,62 Aniglagan parametrlar 172
y° 90 Stukturani aniglash sifati 2.16
Vv, A3 3830 R1,wRx(I>20 (1)) 0.0831, 0.1545, 0.98
4 2 Apmin/max. A3 0.826, 0.842
Dy, g/lcm 0.351 CCDC-ragami va ref-kod
p(CuKq), mm'” 0.263

Bu monokristalga tegishli parametrlari Kembrij kristallografik ma’lumotlar bazasida mavjud
bo‘lgan koordinatsion birikmalarning tegishli ma’lumotlari bilan tagqoslash orgali, uning bu
parametrlari mavjud ma’lumotlar bazasida yo‘qligi aniglandi (1-jadval) va individual yangi tarkibli
koordinatsion birikma ekanligi qayd qilindi. Bu [Ni(Sal)2(H20)s] kompleks birikmaning hosil
bo‘lishida salitsilamid tarkibidagi karbonil gurux kislorodi ishtirok qilib, gidroksil guruhidagi kislorod
atomi, aminoguruhi tarkibidagi azot atomi ham koordinatsiyalanishda qgatnashmaganligi
tasvirlardan ma’lum.

2-jadval
Kompleks birikmaning bog‘ uzunliklari

Bog* d, A Bog* d, A
Ni-O(1) 1.8001 O(8)-H(16) 0.9408
Ni -O(3) 1.7946 O(8)-H(15) 0.9411
Ni-O(5) 1.8339 N(1)-H(1) 1.0214
Ni-O(6) 1.8377 N(1)-H(2) 1.0217
Ni-O(7) 1.8306 C(1)-C(2) 1.3394
Ni-O(8) 1.8247 C(1)-C(6) 1.3404
O(1)-C(7) 1.2143 N(2)-H(17) 1.0223
0(2)-C(5) 1.3633 N(2)-H(18) 1.0233
0O(3)-C(8) 1.2151 C(2)-C(3) 1.3428
0(4)-C(14) 1.3598 C(3)-C(4) 1.3469
N(1)-C(7) 1.3926 C(4)-C(7) 1.3655
N(2)-C(8) 1.3899 C(4)-C(5) 1.3521
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3-jadval
Kompleks birikmaning bog‘lanish burchaklari
Burchak w, grad Burchak w, grad
O(1)-Ni-O(3) 87.65 H(15)-O(8)-H(16) 105.21
O(1)-Ni-O(5) 87.37 Ni-O(8)-H(16) 105.2
O(1)-Ni-O(6) 80.65 C(7)-N(1)-H(2) 120.23
O(1)-Ni-O(7) 159.74 C(7)-N(1)-H(1) 119.22
0O(1)-Ni-O(8) 96.24 C(2)-C(1)-C(6) 119.28
O(3)-Ni-O(5) 86.80 H(1)-N(1)-H(2) 121.4
O(3)-Ni-O(6) 167.25 C(1)-C(2)-C(3) 119.7
0O(3)-Ni-O(7) 110.07 C(8)-N(2)-H(18) 119.6
0O(3)-Ni-O(8) 101.15 C(8)-N(2)-H(17) 119.64
O(5)-Ni-O(6) 87.63 H(17)-N(2)-H(18) 123.65
O(5)-Ni-O(7) 84.03 C(2)-C(3)-C(4) 120.79
O(5)-Ni-O(8) 171.36 C(3)-C(4)-C(5) 119.94
2-rasm. Olingan [Ni(Sal)2(H20)4] tarkibli kompleks birikmaning
bog‘lanish burchaklari
4-jadval
Kristall tuzilishidagi vodorod bog‘lar (A’)
Bog‘lanish Masofa, A Burchak Atom koordinatalari, A(i)
D-H---A D-H H---A D---A D-H---A,
grad.
[Ni(Sal)2(H20)4]
N(1)---H(1)...0(3) 1.02 2.21 2.756 112 X,-1/2+y,-1/2+z
N(1)---H(1)...0(8) 1.02 2.13 2.774 119 x,1/2+y,1/2+z
O(4)---H(7)...0(3) 0.97 2.37 3.023 124 1/2+4x,1/2+y,1/2+z
O(4)---H(7)...0(8) 0.98 2.45 2.781 102 1/2+4x,1/2+y,1/2+z
O(7)---H(10)...0(4) 0.94 2.46 3.143 130 1/2+x,-1/2+y,1/2+
O(8)---H(15)...0(4) 0.94 2.24 2.782 116 1/2+x,1-y,1/2+z

D-donor, A- akseptor. i-simmetriya kodlari
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3-rasm. Olingan kompleks birikmaning atomlari orasida vodorod
bog‘larning vujudga kelishi

Kristalning elementar yacheykasi parametrlari quyidagicha: fazoviy guruhi P-1, a=22.13 A,
b=15.64 A, c=15.64 A, a=90°, B=135,62°, y=90°, V=3830A3, Z=2. [Ni(Sal)2(H.0)s] kompleksi
monoyadroli bo‘lib Ni** ionining 2-gidroksobenzamid molekulasi bilan hosil qilingan, neytral
tabiatga ega [12,13]. Kompleks tarkibidagi Ni-O(1), Ni-O(3), Ni-O(5), Ni-O(6), Ni-O(7) va Ni-O(8)
bog‘lari orasidagi masofasi giymati mos ravishda 1.8001A, 1.7946A, 1.8339A, 1.8377A ,1.8306A
va 1.8247A ga teng O(1)-Ni-O(3), O(1)-Ni-O(5), O(1)-Ni-O(6), O(1)-Ni-O(7), O(1)-Ni-O(8), O(3)-Ni-
0O(5), O(3)-Ni-O(6), O(3)-Ni-O(7) va Ni-O(3)-C(8) ning burchak kattaliklari mos ravishda 87.65,
87.37, 80.65, 159.74, 96.24, 86.80, 167.25, 110.07 va 131.07 ga teng ekanligini ko‘rish mumekin.
Shuningdek, Molekulaning Hirshfeld sirt yuza tahlili va elektron zichliklarning ta’sirlashish
energiyalari Crystal Explorer 17.5 dasturida amalga oshirildi [14,15]. Xirshfeld sirti analizi migdoriy
analiz usuli hisoblanadi. [Ni(Sal)2(H20)s] kompleks birikmasining ikki o‘lchovli barmoq izlarini tahlil
qilish natijalari shuni ko‘rsatadiki, molekulalararo vodorod bog‘lari birikmaning kristall holatdagi
tuzilishiga eng katta hissa qo‘shadi (23,3%): O-~H, C--H, C-0O va OO bog'larining nisbiy
hissalari mos ravishda 6,5%, 0,8%, va 1,8 % ni tashkil giladi. C---C bog’larining nisbiy ulushi 8,1%
ni tashkil etadi va bu kristall tarkibida mavjud bo‘lgan klassik 11 bog‘lanishlarning o‘zaro tasiri
mavjudligini anglatgan (4-rasm).
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4-rasm. [Ni(Sal)2(H20)4] kompleksining Xirshfeld sirti xaritasi (a) va molekulalararo
ta’sirlashuvlarning nisbiy xissalari (b).

XULOSA

Sintez qilingan kompleks birikmaning tarkibi, tuzilishi va xossalari zamonaviy fizik-kimyoviy
tadqgigot usullari bilan organilganda, birikma tarkibidagi salitsilamidnning kislorod atomi va
markaziy atom nikel orasidagi bog‘ tabiati, mustahkam ion bog‘lanish ekanligi aniglandi. Kompleks
birikmadagi markaziy atom nikel monoklinik tipida, ikkita molekula salitsilamidni kislorod atomlari
orgali va to‘rt molekula suv bilan kislorod atomi orqali koordinatsiyalanib, [Ni(Sal)2(H20)4] tarkibli
kompleks birikmani xosil giladi. Yaratilgan sintez metodi o‘xshash koordinatsion birikmalarni
keyinchalik sintez qilishda go‘llanilishi mumkin. Markaziy atom nikelning koordinatsion soni 6 ga
teng bo'lib, sp®d? xolatda gibridlangan. Sintezlangan koordinatsion birikma, eritma holida gishlog
xo'jaligida yangi stimulyator sifatida go‘llanilishi mumkin.
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