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Аннотация.  

Адипинатные полимерные комплексы [M(A·(H2O)4)]n (M = Co2+ (I) и 

Ni2+ (II), А = адипинат-дианион, (C6H8O4)2–) и [Cu(A)·2H2O]n (III) 

синтезированы растворением карбонатов переходных металлов в 

водном растворе адипиновой кислоты в стехиометрических 

соотношениях. Соединения охарактеризованы с помощью 

рентгеноструктурного анализа на монокристалле и инфракрасной 

спектроскопией с Фурье-преобразованием. Кристаллические данные 

для соединений следующие: I) моноклинная сингония, 

пространственная группа P21/c(14), a = 4,79(2) Å, b = 9,78 (4) Å, с = 

11,70 (5) Å, α = 90,00 °, β = 99,00(10) °, γ = 90,00 °; II) моноклинная 

сингония, пространственная группа P21/с(14), a = 4,75 (2) Å, b = 9,71 

(5) Å, с = 11,67(6) Å, α = 90,00 °, β = 90,01(10) °, γ = 90,00 °; III) 

триклинная сингония, пространственная группа P 1̅(2), a = 3,80(4) Å, b 

= 4,93(5) Å, с = 11,31(12) Å, α = 85,29(3) °, β = 87,55(3) °, γ = 83,32(3) °. 

Исследования с помощью инфракрасной спектроскопии с Фурье-

преобразованием определили наличие во всех соединениях 

кристаллизационной воды. Комплексы I и II представляют собой 

удлиненные линейные полимеры; звенья Co(H2O)4 и Ni(H2O)4 связаны 

карбоксильной группой, с любого конца расширенной 

депротонированной адипиновой кислотой. Атом меди в комплексе III 

координирован в октаэдрической геометрии с карбоксилатом и 

молекулой воды. Определены количественные значения растворимости 

комплексов в воде и качественно установлена химическая 

устойчивость соединений в некоторых органических растворителях, 

кислотах и щелочах. 

  

Для цитирования: Черкасова Т.Г., Егоров А.И. Синтез и структура адипинатных полимерных 

комплексов с переходными металлами // Вестник Кузбасского государственного технического 

университета. 2025. № 1 (167). С. 54-60. DOI: 10.26730/1999-4125-2025-1-54-60, EDN: IYNLPO 

 

Введение 

Адипинатные полимерные комплексы с 

металлами образуются в результате 

взаимодействия адипинового дианиона 

(C6H8O4)2– и металла, который выступает в роли 

катиона. Их используют в катализе, магнетизме, 

люминесценции, ионном обмене, адсорбции и 

методах разделения [1-4]. 

 Проведены обширные исследования 

кристаллизации и свойств дикарбоксилатов 

металлов, таких как тартраты и сукцинаты [5-8]. 

Однако исследования получения и свойств 

металлических адипинатов встречаются в 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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литературе крайне редко. В работах [9-11] 

описаны синтезы адипинатных полимерных 

комплексов с Co2+, Ni2+ и Cu2+. Эти соединения 

получены в гидротермальных условиях. Для 

характеристики комплексов выполнены 

спектральные, магнитные и термические 

исследования. 

В последние годы активно исследуются 

биядерные комплексы металлов с участием 

адипинатов. Адипинаты являются эффективным 

связующим лигандом. Много авторов описывают 

синтез комплексов адипинатов с амминами, в 

частности с 3-аминопиридином (3-apy) [12], 4,4′-

дипиридилдисульфидом (Dpds) [13], 3-

пиридилизоникотинамидом (3-pina) [14], 2,2'-

дипиридиламином (2,2'-dpa) [15], 2,2'-

бипиридилом (2,2'-bipy) [16], 3-фенил-5-

(пиридин-3-ил)-1,2,4-триазол (3-Hppt) [17] и 

имидазолом [18]. Адипинатный дианион может 

быть концевым или мостиковым. Мостиковый 

адипинатный лиганд может связывать два, три, 

четыре, пять или шесть атомов металла [19]. 

Цель данной работы заключается в синтезе 

адипинатных комплексных соединений Co2+, Ni2+ 

и Cu2+ и изучении их структур методами РСА и 

ИК-спектроскопии. 

Методика проведения эксперимента 

Для приготовления растворов использованы 

карбонат кобальта(II) (CoCO3), декагидрат 

карбоната натрия (Na2CO3·10H2O), 

дигидроксокарбонат меди(II) ((CuOH)2CO3), 

гексагидрат хлорида никеля(II) (NiCl2·6H2O) 

марок «х. ч.» и кристаллы адипиновой кислоты, 

выделенной из водно-кислого стока 

производства капролактама [20, 21]. 

Синтез комплексов I-III осуществлен 

следующим образом. Карбонаты Co2+, Ni2+ и Cu2+ 

добавляли при постоянном перемешивании в 

водный раствор адипиновой кислоты до полного 

растворения. Полученные растворы оставляли 

при комнатной температуре. В течение 

нескольких дней образовались кристаллы. Их 

Таблица 1. Кристаллографические данные комплексных соединений 

Table 1. Crystallographic data of complex compounds 

 
 

 
Рис. 1. Строение и нумерация атомов в структуре Co(C6H8O4•(H2O)4) 

Fig. 1. The structure and numbering of atoms in the structure Co(C6H8O4•(H2O)4) 

 

 
Рис. 2. Строение и нумерация атомов в структуре Ni(C6H8O4•(H2O)4) 

Fig. 2. The structure and numbering of atoms in the structure Ni(C6H8O4•(H2O)4) 
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промывали этиловым спиртом и 

отфильтровывали. 

ИК-спектры комплексов снимали на ИК-

Фурье-спектрометре Cary 630 FTIR фирмы 

Agilent в интервале 4000-650 см–1 в матрице KBr. 

Основные частоты полос поглощения 

соединений (ν, см–1): 1): 3532 (сл.), 3046 (ср.), 

2957 (ср.), 1517 (с.), 1466 (ср.), 1439 (ср.), 1411 

(с.), 1338 (ср.), 1299 (ср.), 1226 (ср.), 1143 (ср.), 

875 (ср.), 780 (ср.), 707 (ср.); 2): 3504 (сл.), 3085 

(ср.), 2962 (ср.), 1690 (сл.), 1511 (с.), 1439 (ср.), 

1411 (с.), 1338 (ср.), 1299 (ср.), 1226 (ср.), 1143 

(ср.), 984 (ср.), 908 (ср.), 780 (ср.), 707 (ср.); 3): 

3100 (сл.), 2951 (ср.), 2884 (ср.), 2348 (сл.), 2114 

(сл.), 2008 (сл.), 1874 (сл.), 1695 (ср.), 1578 (с.), 

1466 (ср.), 1427 (с.), 1405 (с.), 1321 (с.), 1215 

(ср.), 1048 (ср.), 931 (ср.), 858 (ср.), 763 (ср.), 741 

(с.), 713 (с.). 

Кристаллические структуры веществ 

исследованы методом РСА монокристаллов. 

Анализ выполнен на автоматическом 

четырехкружном дифрактометре Bruker-Nonius 

X8Apex, оснащенном двухкоординатным CCD 

детектором, при температуре 100-150К с 

использованием молибденового излучения и 

графитового монохроматора. Данные 

экспериментов и уточнения приведены в 

Таблице 1.  

Результаты и их обсуждение 

Полученные соединения устойчивы на 

воздухе. Они имеют следующую растворимость 

в воде (моль/дм3, 20,0±0,5°С): 0,06781 (1), 

0,02548 (2), 0,01261 (3). Соединения не 

растворяются в этиловом спирте, ДМФА, 

ДМСО, ацетоне, толуоле. Они разлагаются в 

концентрированных растворах соляной, азотной 

и серной кислот. Соединения 1, 3 разлагаются в 

30% растворе гидроксида натрия, а соединение 2 

не разлагается. 

На ИК-спектрах обнаружены широкие 

полосы с пиками в 3535, 3504 и 3100 см-1, 

соответственно, обусловленные ν(OH) молекул 

Таблица 2. Длины связей и величины валентных углов в соединениях 

Table 2. Bond lengths and bond angles in compounds 
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воды. Полосы поглощения при 3046, 2957 (1), 

3085, 2962 (2) и 2951, 2884 см–1 (3) можно 

отнести к асимметричным и симметричным 

валентным колебаниям C-H групп CH2. Полосы 

поглощения асимметричных и симметричных 

валентных колебаний группы COO– 

наблюдаются при 1517, 1411 (1), 1511, 1411 (2) и 

1578, 1405 см–1 (3) [22]. 

Повторяющиеся звенья линейных полимеров 

[M(H2O)4-C6H8O4-M(H2O)4]n (M= Co (1) и Ni (2)) 

показаны на Рис. 1, 2. 

Основные длины связей и валентные углы 

приведены в Таблице 2. Как видно из Рис. 1, 2, 

последовательные звенья M(H2O)4 связаны 

монодентатными карбоксилатными группами на 

обоих концах полностью вытянутой 

алифатической цепи адипиновой кислоты. 

Координационная геометрия металлов является 

слегка искаженной октаэдрической; четыре 

молекулы воды и два транс-карбоксилатных 

атома кислорода (O1) из разных кислот 

завершают гекса-координацию. Расстояния M-O 

очень похожи: M-O1W = 2,1058 и 2,0522 Å, M-

O2W = 2,0880 и 2,0686 Å и M-O1 = 2,0899 и 

2,0597 Å соответственно. Небольшую разницу в 

расстоянии M-O координированных молекул 

воды (~ 0,02 Å) можно объяснить на основе 

сильных H-связей. 

В кристаллической структуре III (Рис. 3) 

каждый атом Cu в плоскости квадрата 

координирован четырьмя атомами Ο от двух бис-

монодентатных адипатных лигандов и двух 

молекул воды с образованием транс-

конфигурации с Cu-O1W = 1,9740 Å и Cu-O1 = 

1,9360 Å (Таблица 2). Атом Cu точно расположен 

в плоскости квадратов, определяемой четырьмя 

координирующими атомами O. Через атомы 

карбоксила Ο на обоих концах адипинатные 

лиганды соединяют атомы Cu с образованием 

одномерной цепи, которые распространяются 

параллельно и удерживаются вместе за счет 

межцепочечных H-связей между водой и 

карбоксильными атомами O.  

Выводы 

При взаимодействии адипиновой кислоты с 

карбонатами кобальта(II), никеля(II) и меди(II) 

синтезированы адипинатные полимерные 

комплексы. Изучена их структура методами РСА 

и ИК-спектроскопии, а также проведены 

количественные и качественные исследования 

растворимости. 

Авторы выражают глубокую благодарность 

к.х.н. Куратьевой Н. В. и к.х.н. Первухиной Н. В. 

за интерес к работе и помощь в проведении РСА. 
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Abstract.  

Adipinate polymer complexes [M(A·(H2O)4)]n (M = Co2+ (I) and Ni2+ (II), A = 

adipate-dianion, (C6H8O4)2–) and [Cu(A)·2H2O]n (III) are synthesized by 

dissolving transition metal carbonates in an aqueous solution of adipic acid 

in stoichiometric proportions. The compounds were characterized by single 

crystal X-ray diffraction analysis and Fourier transform infrared 

spectroscopy. The crystal data for the compounds are as follows: I) 

monoclinic system, space group P21/с(14), a = 4.79(2) Å, b = 9.78(4) Å, c = 

11.70(5) Å, α = 90.00 °, β = 99.00(10) °, γ = 90.00 °; II) monoclinic system, 

space group P21/с(14), a = 4.75(2) Å, b = 9.71(5) Å, c = 11.67(6) Å, α = 

90.00 ° , β = 90.01(10) °, γ = 90.00 °; III) triclinic system, space group P 

1̅(2), a = 3.80(4) Å, b = 4.93(5) Å, c = 11.31(12) Å, α = 85.29(3) °, β = 

87.55(3) °, γ = 83.32(3) °. Studies using infrared spectroscopy with Fourier 

transform determined the presence of crystallization water in all compounds. 

Complexes I and II are elongated linear polymers; the Co(H2O)4 and 

Ni(H2O)4 units are linked by a carboxyl group at either end with expanded 

deprotonated adipic acid. The copper atom in complex III is coordinated in 

octahedral geometry with a carboxylate and a water molecule. The 

quantitative values of the solubility of the complexes in water were 

determined, and the chemical stability of the compounds in some organic 

solvents, acids and alkalis was qualitatively established. 
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