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ÖZET 

SUBSTİTUE ANİLİN TÜREVLERİ İÇEREN OKSİM BİLEŞİKLERİ VE BAZI 
METAL KOMPLEKSLERİNİN SENTEZİ VE SPEKTROSKOPİK 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ  

Taşkın BASILI 
Ondokuz Mayıs Üniversitesi 
Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Kimya Ana Bilim Dalı  
Doktora, Ağustos/2022  

Danışman: Prof. Dr. Mustafa MACİT 

Oksim bileşikleri kimya, tıp, ezcacılık, ve askeri alanlar gibi birbirinden farklı 
geniş uygulama alanlarına sahip olması nedeniyle son yıllarda üzerine çok fazla 
çalışmaların yapıldığı bir bileşik sınıfı olmuştur. Özellikle yapılarında bulunan 
substitute grupların farklandıralabilir ve bu gruplara bağlı olarak kimyasal 
özelliklerinde meydana gelen değişimlerin incelenebilir olmaları oksim bileşikleri 
üzerine farklı çalışmaların yapılmasına olanak sağlamıştır. Aynı şekilde oksim 
bileşiklerinin bazı geçiş metalleri ile verdikleri komplekslerin kararlı yapıda olmaları 
da yapılan çalışmaların sayısını ve türünü çoğaltmıştır. 

Yapılan bu tez çalışmasında oksim sınıfına ait vic-dioksim bileşiklerinin farklı 
fenilamino bileşikleri ile reaksiyonları sonucunda beş farklı yeni oksim ligandları 
sentezlenmiştir. Bu ligandların Ni(II), Cu(II) ve Co(II) kompleksleri elde edilmiştir. 
Sentezlenen ligand ve metal komplekslerinin yapıları spektroskopik yöntemlerle 
aydınlatılmıştır. 

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda elde edilen fenilamino glioksim türevi 
içeren vic-dioksim ligandlarının metanol, etanol gibi organik polar çözücülerde 
çözünürlüğünün yüksek olduğunun, buna karşılık komplekslerin çözünürlüğünün ise 
düşük olduğu belirlenmiştir. Komplekslerin erime noktasının sentezlenen ligandlara 
göre çok yüksek olduğu belirlenmiştir. Elementel analiz, spektroskopik yöntemler, ve 
manyetik moment analizi kullanılarak elde edilen sonuçlara göre sentezlenen Ni(II) ve 
Cu(II) kompleklerinin kare düzlem geometriye, Co(II) komplekslerinin ise oktahedral 
geometriye sahip oldukları anlaşılmıştır. 

Anahtar Sözcükler: Oksim, Amin bileşikleri, Metal kompleksleri, Spektroskopi 
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ABSTRACT 

SYNTHESIS OF OXIME COMPOUNDS CONTAINING SUBSTITUTED 
ANILINE DERIVATIVES AND THEIR SOME METAL COMPLEXES AND 

INVESTIGATION OF THEIR SPECTROSCOPIC PROPERTIES  

Taşkın BASILI 
Ondokuz Mayıs University 

Institute of Graduate Studies 
Department of Chemistry 

Ph.D., February/2022  
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa MACİT 

Oxime compounds have become a class of compounds on which a lot of work 
has been done in recent years, as they have wide application areas such as chemistry, 
medicine, pharmacy and military fields. In particular, the fact that the substituent 
groups in their structures can be differentiated and the changes in their chemical 
properties can be studied depending on these groups, allowing different studies to be 
carried out on oxime compounds. Likewise, the stable nature of the complexes of 
oxime compounds with some transition metals has expanded the number and type of 
studies. 

In this thesis, five different oxime ligands were synthesized as a result of the 
reactions of vic-dioxime compounds belonging to the oxime class with phenylamine 
compounds containing different phenoxy groups. Ni(II), Cu(II) and Co(II) complexes 
of these ligands were obtained. The structures of the synthesized ligand and metal 
complexes were elucidated by spectroscopic methods. 

As a result of the experimental studies, it was observed that the solubility of vic-
dioxime ligands containing phenylamino derivatives is high in organic polar solvents 
such as methanol and ethanol, whereas the solubility of the complexes is low. It was 
determined that the melting point of the complexes was very high compared to the 
synthesized ligands. According to the results obtained by using elemental analysis, 
spectroscopic methods, and magnetic moment analysis, it was understood that the 
synthesized Ni(II) and Cu(II) complexes have square plane geometry and Co(II) 
complexes has octahedral geometry 

Keywords: Oximes, Amine Compounds, Metal Complexes, Spectroscopy 
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1. GİRİŞ 

Koordinasyon kimyası, 1800’li yılların sonlarında özellikle sentezlenen organik 

bileşiklerin bazı metal tuzları ile verdikleri reaksiyonlar sonucunda ortaya çıkmıştır. 

Özellikle, Alfred Werner ‘in yaptığı çalışmalar koordinasyon kimyası alanında 

yapılmış olan çalışmalara öncülük etmiştir. Daha sonraki yıllarda keşfedilen yeni 

teoriler ışığında yapılan çalışmalarda, elektron verici donor atomlara sahip grupları 

içeren ligandlar ve bunların metal iyonu ile reaksiyonu sonucu elde edilen kompleks 

yapılar sentezlenmiş ve koordinasyon bileşikleri sınıfı oluşturulmuştur. Koordinasyon 

kimyası günümüzde kimya alanındaki birçok anabilim dalının ortak bir alanda yeni 

çalışmaların gerçekleşmesini sağlamıştır (Bolotin vd., 2016). 

Koordinasyon bileşikleri içerisinde, özellikle schiff bazı ve oksim bileşikleri 

sentez mekanizmalarının anlaşılabilir ve farklandıralabilir olmalarının sonucu olarak 

farklı tür ve sayıda sentezlenebilmeleri nedeniyle koordinasyon kimyasının en önemli 

ve üzerine en fazla çalışma yapılan bileşikler sınıfından biridir (Kaya vd., 2008). 

Oksim bileşiklerinin analitik, biyokimyasal ve antimikrobiyal reaktif özelliklere 

sahip olmasının yanı sıra, sıvı kristal ve komplekslerin ise bazı boyalarda pigment 

olarak kullanıldığı görülür. α-Dioksim, α-ketoksim ve amino oksim gibi bileşiklerin 

geçiş metal tuzları ile renkli ve çözünürlüğü düşük şelat oluşturmaları, bu bileşiklerin  

farklı analitik amaçlarla kulanılmasını sağlamıştır. Özellikle vic-dioksimlerin metal 

komplekslerinin kararlı yapıda olmaları bu ligandlara olan ilgiyi artırmıştır (Karipcin 

ve Arabalı, 2006). 

Oksim bileşik ve metal komplekslerinin sahip oldukları bazı terapatik etkiler 

nedeniyle, son yıllarda tıp alanında yapılan çalışmalarda kullanılmalarını sağlamıştır. 

Özellikle kanser hücrelerinin görüntülenmesi, asetilkolinesteraz enzimine olan etkisi 

nedeni ile kimyasal silah ve zirai ilaç zehirlenmelerine karşı anti-ajan, antibakteriyel 

ve anti-oksidan özellikleri nedeni ile ise pek çok araştırmaya konu oldukları görülür 

(Wei vd., 2021). 

Yapılan bu tez çalışmasında anti-kloroglioksim, anti-dikloroglioksim bileşikleri 

fenilamin bileşikleri ile reaksiyona sokularak beş farklı vic-dioksim ligandı ve bu 

ligandların Ni(II), Cu(II) ve Co(II) kompleksleri sentezlendi. Sentezlenen bileşiklerin 

yapıları X-ışınları tek kristal yöntemi, elementel analiz, spektroskopi ve manyetik 

duyarlılık tekniklerinden yararlanılarak aydınlatılmıştır. 
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2. OKSİMLER

2.1. Oksimlerin Adlandırılması 

Oksim bileşikleri imin bileşikleri sınıfında yer alan ve genel gösterimi 

R1R2C=NOH şeklinde olan bileşiklerdir. Oksim ismi “oksi-imin” kelimelerinin 

kısaltılması ile oluşturulmuştur (Meyer ve Janny, 1882). 

N

OH

R, R1= H, CH3, C6H5...

R1R

Şekil 2.1. Oksim bileşiklerinin genel gösterimi 

Genel gösteriminde yer alan R grupları oksimlerin adlandırılmasında önemli bir 

rol oynamaktadır. Bu R gruplarından bir tanesi çoğunlukla hidrojen olup diğer R grubu 

oksimin eldesi için kullanılan bileşiklere göre eğer bir aldehit grubu ise bileşik 

“aldoksim”, bir keton grubu ise bileşik “ketoksim” olarak adlandırılır. Aynı şekilde -

OH gruplarına sahip olduklarından dolayı “hidroksiimino” olarak da isimlendirilirler 

(Sandler ve Karo,1972). 

O

C

Asetaldehit
H3C H

C

N
OH

Asetaldoksim ( Hidroksiiminoasetaldehit)

H3C H

Şekil 2.2. Aldoksimlerin isimlendirilmesi 

CH3

O

CH3

N
OH

Asetofenon Asetofenonoksim (Hidroksiiminoasetofenon)

Şekil 2.3. Ketoksimlerin isimlendirilmesi 
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Oksimler, yapılarında bulunan oksim gruplarının sayısına göre mono veya 

dioksim şeklinde adlandırılırlar. Dioksimlerde bulunan iki oksim grubundan her biri 

birbiri ile bağ yapan komşu karbon atomları üzerinde bulunuyorsa, bu bileşikler komşu 

anlamına gelen vicinal kelimesinin kısaltması olan vic- ön eki kullanılarak, vic-

dioksim şeklinde adlandırılırlar (Chakravorty, 1974) 

N

C

OH

Monooksim

HR

                                    

R, R1= H, CH3, C6H5...C C

R R1

N N

OHHO

Vic-dioksim
 

Şekil 2.4. Monooksim ve vic-dioksimlerin genel gösterimi 

Oksim bileşiklerinin yapısında bulunan ve bileşiğe imin karakterini veren C=N 

grubu çift bağ nedeniyle dönmeyi engellemektedir. Bu nedenle -OH grubunun çifte 

bağ etrafında yönlenmesi geometrik izomeriye neden olmaktadır. Bu özellik 

oksimlerin, geometrik izomerliğe göre de isimlendirilmesini sağlamaktadır. 

Monooksimlerde, iki tür geometrik izomer görülür ve izomerler sin- ve anti- ön eki 

kullanılarak adlandırılır (Ungnade vd., 1963). 

C

N

H

OH

Anti-benzaldoksim
                                

C

N

H

HO
sin-benzaldoksim

 

Şekil 2.5. Monooksimlerin geometrik izomerlerinin isimlendirilmesi 

Vic-dioksimlerde ise komşu karbon atomları üzerinde bulunan-OH gruplarının 

birbirine göre yönlenmeleri üç farklı geometrik izomerizime neden olmaktadır. Bu 

izomerler sin-, anti- ve amfi- ön eki kullanılarak isimlendirilir (Kurtoğlu vd., 2006). 
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C C

N N

R1R

HO OH

anti-
            

C C

N N

R1R

OHOH

amfi-              

C C

R1R

N N

OH HO
sin-

 

Şekil 2.6. Vic-dioksimlerin geometrik izomerlerinin isimlendirilmesi 

2.2. Oksimlerin Genel Özellikleri 

Oksimler renksiz ve su içerisinde çözünürlüğü düşük olan bileşiklerdir. Oksim 

bileşikleri yaklaşık 120-250 ˚C arasında bir erime sıcaklığına sahip olmakla beraber 

çoğunlukla erime noktalarında bozunmaktadırlar. Yapılarında bulunan farklı atom 

veya gruplar oksim bileşiklerine amfoterik karakter kazandırmaktadır. -OH grubunda 

bulunan protonlar oksim bileşiklerinin zayıf bazik özellik göstermelerini sağlarken, 

C=N çifte bağında bulunan azot atomu üzerindeki ortaklanmamış elektron çiftleri ise 

zayıf Lewis bazı özellik göstermelerine neden olmaktadır. Bu özelliklerinden dolayı 

zayıf asidik ve zayıf bazik çözeltilerde çözünürlükleri artmaktadır (Motaleb ve Selim, 

2019). Çözelti ortamında monooksimlerin pKa değerlerinin 12-13, dioksimlerin ise 6-

10 arasında olduğu görülür (Smith, 1996). 

Tablo 2.1. Bazı monoksimlerin literatürde verilen pKa değerleri 

Bileşik pKa 

Asetoksim 12.42 

3-Pentanoksim 12.60 

Asetaldehitoksim 12.30 
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Tablo 2.2. Bazı dioksimlerin literatürde verilen pKa değerleri 

Bileşik pKa 

Dihidroksiglioksim 6.81 

Difenilglioksim 8.50 

Glioksim 8.88 

Dimetilglioksim 10.14 

 
2.3. Oksimlerin Geometrik İzomerleri 

Oksimlerin yapısında bulunan C=N çifte bağı, bağ etrafındaki dönmeyi 

engellediği için geometrik izomerizme neden olmakta ve OH grubunun çifte bağa göre 

konumlanması bu izomerliğin türünü belirlemektedir (İrez ve Bekaroğlu, 1983).  

İzomer yapılı oksim bileşiklerinde sin-, anti- ve amfi- izomerler arasında enerji 

farkları bulunmaktadır. Anti- izomerler, amfi- izomerlere göre daha düşük enerjiye 

sahiptirler. Bu nedenle amfi izomerler sıcaklık artışı ile kolayca bozunabilirler. Buna 

karşılık anti-izomerler daha kararlı bileşiklerdir. Bu farklılık izomerlerin erime 

noktalarında açık bir şekilde gözlenebilmektedir. Anti- izomer yapıda bulunan oksim 

bileşiklerinin erime sıcaklığının, diğer izomerik yapılara göre daha yüksek olduğu 

görülür (Gök vd., 1981) 

C C

N N

OH HO

C6H5 C6H5

Sin-benzildioksim
e.n: 206 °C  

C C

NN

OH OH

C6H5 C6H5

Amfi-benzildioksim
e.n: 166 °C  

C C

NN

HO OH

C6H5 C6H5

Anti-benzildioksim
e.n: 238 °C  

Şekil 2.7. Bazı vic-dioksim bileşiklerinin geometrik izomerlerinin erime noktaları 
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Aldehit ve ketonlardan elde edilen oksim bileşiklerinin izomerlerinin enerjileri 

birbirlerine yakındır. Bu nedenle bu izomerler kolayca kendi aralarında birbirlerine 

dönüşebilmektedir. En kararlı izomerik yapı olan anti- izomer formu, amfi- ve sin- 

oksim bileşiklerinin hidroklorik asit ile reaksiyonları sonucunda, hidroklorür tuzu 

oluşumu üzerinden bu yapıya dönüştükleri görülür (Yıldırım vd., 2007) 

N

OH

HR

N

H

HR

HCI

HO

Cl R=H, CH3, C6H5...

 

Şekil 2.8. Sin- izomerin anti- izomere dönüşümü 

2.4. Oksimlerin Spektroskopik Özellikleri 

2.4.1. UV-VISIBLE Spektrumu 

Literatürde yer alan oksim bileşiklerinin UV-Visible spektrumları 

incelendiğinde en belirgin ve karekteristik absorpsiyon bandı 250-300 nm aralığında 

gözlenen ve C=N grubunun n→π* elektronik geçişine ait olan banddır. Oksim 

ligandlarının, geçiş metalleri ile oluşturdukları kompleksler n→π* geçişine ait 

absorpsiyon bandlarının daha uzun dalga boylarına kaymalarına neden olmaktadır. 

Uv-Visible spektrumunda meydana gelen bu değişim komplekslerin sentezlendiğine 

dair en önemli kanıtlardan biridir (Dargelos ve Sandorfy, 1977) 

Oksim metal komplekslerinin organik çözücülerde çözünürlüğünün düşük ve 

d→d geçişlerine ait absorpsiyon bandlarının şiddetlerinin zayıf olması, bu geçişlere ait 

absorpsiyon bandlarının gözlenmesini zorlaştırmaktadır (Macit, 1996). 

2.4.2. INFRARED (IR) Spektrumu 

Oksim bileşiklerinin IR spektrumları incelendiğinde, yapılarında bulunan 

fonksiyonel gruplara ait spesifik gerilim titreşim bandları sırasıyla C=N grubu için 

1600-1700 cm-1 aralığında, O-H grubu için 3200-3500 cm-1 aralığında, N-O grubu için 

ise 850-950 cm-1 aralığında gözlenmektedir. Komplekslerde koordinasyonun oksijen 

veya azot atomu üzerinde gerçekleşmesi durumuna göre, fonksiyonel grupların 

titreşim dalga sayılarında değişiklik gözlenmektedir (Lin vd., 1991). 
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2.4.3. 1H-NMR Spektrumu 

Monooksimlerde, O-H protonlarına ait 1H–NMR pikleri yaklaşık 9.00-13.00 

ppm arasında gözlenir. Dioksimlerde ise gözlenen 1H–NMR pikleri izomerliğe göre 

farklılık göstermektedir. Anti- izomerlerde 10.00 ppm’in üzerinde tekli bir pik 

gözlenirken, amfi- ve sin- izomerlerde birbirlerine yakın iki ayrı pik gözlenir. Oksim 

bileşiklerinin NMR spektrumları elde edilirken ortama D2O ilave edilirse 

bileşiklerdeki OH grupları üzerindeki protonlar, dötöryumla yer değiştirir ve 1H–NMR 

piklerinin kaybolduğu görülür (Vasiltsov vd., 2009) 

2.4.4. 13C-NMR Spektrumu 

Oksim bileşiklerinde, C=N-OH grubu karbonunun karakteristik 13C-NMR 

pikleri, mono oksimler için 135-165 ppm aralığında gözlenirken, aminoglioksimler 

durumunda ise 140-155 ppm aralığında ortaya çıktıkları gözlenir (Pandiarajan, 1986) 

2.5. Oksimlerin Eldesi  

2.5.1. Aldehit ve Ketonlardan Oksim Eldesi 

Oksimlerin eldesinde en fazla kullanılan sentez yöntemlerinden biridir. Aldehit 

ve ketonların hidroksilamin ile reaksiyonlarını sonucunda yeni oksim ligandları 

sentezlenebilmektedir (Damlmljanovic vd., 2006) 

R1

C

R2

O NH2OH
CH3COONa

R1

C

R2

NOH

R1= CH3, C6H5,... R2= H, CH3, C6H5...
 

Şekil 2.9. Aldehit ve ketonlardan hidroksilamin katılması ile oksim eldesi 

2.5.2. Primer Aminlerin Yükseltgenmesinden Oksim Eldesi 

Primer aminlerin H2O2 veya Caros asidi (H2SO5) ile yükseltgenmesi sonucunda 

oksimler elde edilir (Constantinos vd., 2005; Suresh vd., 1995). 
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R
H2
C NH2

H2O2 R
H2
C

H
N OH H2O

 

R
H2
C

H
N OH2

H2O2 R
H2
C N(OH)2 H2O

 

     
R

H2
C N(OH)2 R

H2
C N(OH)2 H2O2 2 2

 

Şekil 2.10. Primer aminlerden oksim eldesi 

2.5.3. Ketiminlerden Oksim Eldesi 

Sentez reaksiyonu keton bileşiklerinden oksim eldesine benzemektedir. Keton 

bileşiklerine göre ketiminlerden, oksim eldesi daha kolay bir yöntemdir (Mehrotra vd., 

1975; Hasdemir, 2017) 

C NH

R

R1

NH2OH C N

R

R1

OH NH3

 

Şekil 2.11. Ketiminlerden oksim eldesi 

2.5.4. Disiyan-di-N-oksit Katılmasıyla Oksim Eldesi 

Bu sentez yönteminde, öncelikle glioksim bileşiğinin 0 oC ’nin altında kloroform 

gibi çözücüler içerisindeki süspansiyonu hazırlanır. Üzerine Na2CO3 sulu çözeltisinin 

ilave edilmesiyle disiyan-di-N-oksit ara ürünü elde edilir. Bu bileşiğin âmin veya 

diamin bileşikleri ile -10 oC ’nin altında gerçekleşen reaksiyonu sonucu oksim 

bileşikleri elde edilir. Disiyan-di-N-oksit kararsız bir bileşik olduğu için 0 oC ’nin 

üzerinde hızlı bir şekilde patlayarak bozunur. Bu nedenle bu yöntem verimli, ancak 

çok dikkatli bir sentez yoludur (Serin ve Bekaroğlu, 1983; Varvoglis, 1984). 

 

H2C

H2C

NH2

NH2

C

C

N

N

O

O

H2C

H2C

N
H

H
N

C

C

N

N

OH

OH  

Şekil 2.12. Disiyan-di-N-oksit katılması ile oksim sentezi 
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2.5.5. Kloralhidrattan Oksim Eldesi 

Kloralhidratın, hidroksilamin hidroklorür ile reaksiyonu sonucunda dioksim 

bileşikleri elde edilmektedir. Bu yolla sentez, birkaç ara basamak sonucunda, anti-

klorodiglioksim oluşumuna kadar yürütülebilir (Macit, 1996). 

CCl3

CH(OH)2

2NH2OH
C

C

N

N

OH

OH

Cl

H  

C

C

N

N

OH

OH

Cl

H

C

C

N

N

OHCl

H OH

HCI

 

C

C

N

N

OHCl

H OH

Cl2
C

C

N

N

OHCl

Cl OH
 

Şekil 2.13. Kloralhidrattan oksim sentezi 

2.6. Oksimlerin Reaksiyonları 

2.6.1. Isı ve Işık Etkisi ile Reaksiyonları 

Oksimler kararlı bileşikler olmasına rağmen uzun süre ısı ve ışığa maruz 

kaldıklarında bozunarak azotlu anorganik ve karbonil bileşikleri oluştururlar. Isıtılan 

oksimler hızlı bir şekilde bozunur (Kurtoğlu vd., 2006). 

(C6H5)2C N OH
ISI

(C6H5)2C O (C6H5)2C NH N2 NH3  

Şekil 2.14. Benzofenonoksimin ısı etkisiyle bozunması 

2.6.2. Asitlerle Reaksiyonları 

Oksimler, asitlere karşı dayanıklıdır. Buna karşılık mineral asitlerle tuzlarını 

oluştururlar. Oksimlerin izomer dönüşümü için asit etkisinden yararlanılır (Sahyoun, 

2019). 
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C

N

OH

HC6H5

HCI C

N

H

HC6H5

HO

CI
-kuru eter

Na2CO3
C

N

HC6H5

HO  

Şekil 2.15. Oksimlerin asitlerle reaksiyonu 

2.6.3. Nükleofillerle Reaksiyonları 

Oksimler, nükleofilik özelliği olan birçok reaktifle oksim karbonu üzerinden 

kolayca reaksiyon verebilir (Freeman,1973). 

(C6H5 )2 C N
OH

(C6H5 )2 C N

H
N

C  HH  C5 6 NH2N
H

+ 6 5 + NH  OH2
 

Şekil 2.16. Oksimlerin nükleofillerle reaksiyonları 

2.6.4. Grignard Reaktifleri ile Reaksiyonları 

Oksim bileşikleri, Grignard reaktifleri ile reaksiyon verirler. Eğer, oksim bileşiği 

α-hidrojeni bulunduruyor ise, aziridin magnezyum türevleri elde edilir (Kukushin vd., 

1996). 

C NOH
H2
CH3C

CH3MgBr C NOMgBr
H2
CH3C

C
H
CH3C

N

MgBrOHCH3
H
C C

N
H

MgBr  

Şekil 2.17. Oksimlerin Grignard bileşikleri ile reaksiyonları  
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2.6.5. İndirgenme Reaksiyonları 

Oksimlerin yapısında bulunan C=N çifte bağı lityum alüminyum hidrür ve 

sodyum borhidrür gibi bileşikler kullanılarak indirgenebilirler. Bu reaksiyon 

sonucunda genellikle aminler, bazı durumlarda da hidroksil aminler veya azirinler 

oluşur (Kukushkin vd., 1996). 

C

N

R

OH

LiAlH4 H
C

NH2

R H
N CH2R

 

Şekil 2.18. Oksimlerin LiAlH4 ile indirgenme reaksiyonu 

2.6.6. Beckmann Çevrilme Reaksiyonları 

Oksimler fosforpentaklorür, derişik sülfirik asit, asetik asit ve polifosforik asit 

gibi reaktiflerle muamele edildiğinde sübstitüe amidlere çevrilir. Bu reaksiyon 

“Beckmann çevrilmesi” olarak isimlendirilir (Mikhaleva, 2006). 

C

N

R1R

OH

PCI5 C

O

N R

H

R1 CH3CHN

 

Şekil 2.19. Oksimlerde Beckmann çevrilmesi reaksiyonu 

2.7. Oksim Ligandları 

2.7.1. Monooksimler 

 Karbonil Oksimler 

Oksim grubunun bulunduğu karbon atomuna komşu karbon atomu üzerinde, 

karbonil grubu bulunduran oksim bileşikleridir (Chakravorty, 1974). 

C

C

OR

R1

N OH

 

Şekil 2.20. Karbonil oksimler 
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C

C

OR

R1

N
OH

M

N

O

C

C

HO

R1

R

Tetrahedral       

C

C

OR

R1

N

M

N

O

C

C
R1

ROH

HO

Karedüzlem  

Şekil 2.21. Tetrahedral ve karedüzlem yapıdaki karbonil oksimlerin metal kompleksleri 

 İmin Oksimler 

İmin oksimler, yapılarında schiff bazı bulunduran bileşiklerdir. Sahip oldukları 

elektron verici grup sayısına göre geçiş metalleri ile koordinasyonunda iki, üç, dört 

veya çok dişli ligant olarak davranabilirler ve farklı geometrilerde kompleksler 

oluştururlar (Çolak vd., 2009). 

N

C
NR

OH

R

Y

     

N

C
NR

O

R

CH3

N

C
N R

H3C

R

O

M

H  

Şekil 2.22. İmin-oksim ve metal kompleksleri 

 Piridin Oksimler 

Pridin oksimler, halka ve oksim grubunda bulunan azotlar üzerinden metal 

atomuna koordine olurlar (Constantinos vd., 2005). 
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Şekil 2.23. Pridin oksim ve metal kompleksleri  

 Hidroksi Oksimler 

Hidroksi oksimler, metal atomuna oksijen ve azot atomu üzerinden koordine 

olarak iki dişli ligand olarak davranırlar (Tabolin vd., 2009; Szymanowski, 2009). 

C
NR

O

C
N R

O

M

H

H

O

O

 

Şekil 2.24. Hidroksi oksim-metal kompleksi 

2.7.2. Dioksimler 

Yapısında reaksiyonda kullanılan reaktiflere bağlı olarak aynı veya farklı iki -

C=N-OH grubu bulunduran bileşiklerdir. Komşu karbonlardaki oksim grupları, anti- 

veya amfi- izomer yapısına bağlı olarak metale, farklı atomlar üzerinden koordine 

olurlar. Anti-dioksim formundaki bileşikler metal atomuna C=N grubundaki azot 

atomları üzerinden koordine olurken, amfi- formdaki dioksim bileşiklerinde ise bu 

koordinasyon azot ve oksijen atomları üzerinden gerçekleşir. Bu nedenle anti formdaki 

oksim ligandlarının, Ni(ll) kompleksleri kırmızı renkli olup kare düzlem geometriye 

sahiptir. Amfi izomer oksim ligandların Ni(II) kompleksleri sarı-yeşil renkte olup, 

tetrahedral geometriye sahiptirler ( Motaleb ve Selim, 2019; Gök,1981). 
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Şekil 2.25. Anti- ve amfi nikel dimetilglioksim kompleksleri 

 Halkasal Dioksimler 

Bu moleküllerde, halka üzerinde birbirine komşu iki karbon atomu üzerinde 

oksim grubu bulunduran bileşiklerdir (Sukhorukov, 2011)  

 

Şekil 2.26. Halkasal dioksim ligandları  

 Halkasal Olmayan Dioksimler 

Kloro ve dikloroglioksim bileşiklerinin NH2, -SH ve OH grupları içeren 

bileşiklerle reaksiyonu sonucu elde edilen oksim bileşikleridir. Dikloroglioksim 

bileşiğinden elde edilen oksimler simetrik yapıya sahiptirler (Macit vd., 1995). 

 

Şekil 2.27. Fenilaminoglioksim ve fenildiaminoglioksim ligandları  
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3. DENEYSEL KISIM 

3.1. Ligandların Sentezi 

3.1.1. Anti-kloroglioksimin Sentezi 

Anti-kloroglioksim literatürde verildiği şekilde sentezlenmiştir (Macit, 1996). 

1,75 mol (122 g) hidroksilamin hidroklorür 250 mL saf suda çözüldü. Bu 

çözeltiye, 0,88 mol (48 g) Na2CO3 yavaş bir şekilde karıştırılarak ilave edildi. Elde 

edilen renksiz çözeltiye 0,60 mol (100 g) kloralhidrat ilave edildi ve karıştırıldı. 

Karışım, bir gece buzdolabında bekletildikten sonra 2,7 mol (54 g) NaOH’un 160 mL 

saf sudaki çözeltisi –5 °C de karıştırılarak eklendi. Elde edilen krem kıvamındaki 

karışım sıvı azot ile soğutulduktan sonra 32-35 mL %98’lik H2SO4, ile muamele edildi. 

Bu işlem sonunda oluşan beyaz çökelek vakumda süzüldü ve oda sıcaklığında 

kurutuldu. Kurutulan çökelek dietileter ile ekstrakte edilerek, reaksiyon ortamında 

oluşan amfi-kloroglioksim çözücü fazına alındı. Eter fazı evaporatör yardımıyla 

uzaklaştırılarak elde edilen amfi-kloroglioksim saf bir şekilde elde edildi.  

CCl3

CH(OH)2

+ 2 NH2OH

Cl
C

C

N

OH

H
N

OH

Amfi-kloroglioksim

1)NaOH
2)H2SO4

- 5 °C

 

Şekil 3.1. Amfi-kloroglioksimin sentezi 

Amfi-kloroglioksim bileşiği 70-80 mL %36,5’lik HCl çözeltisi ile muamele 

edilerek anti- formuna dönüştürüldü ve beyaz iğne seklinde kristaller elde edildi. 

Kristaller Goch krozesi kullanılarak süzüldü ve kurutuldu. Kurutulan beyaz kristaller 

kloroform ile yıkanarak saflaştırıldı. Elde edilen bileşiğin erime noktasının ve infrared 

spektrumunun literatür ile uyumlu olduğu görülmüştür (Witek vd., 1990). 

Cl
C

C

N

OH

H
N

Amfi-kloroglioksim

OH 70-80 mL HCI
Cl

C

C

N

OH

H
N

Anti-kloroglioksim
OH

HCI

 

Şekil 3.2. Amfi-kloroglioksimden anti-kloroglioksimin sentezi  
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3.1.2. Anti-dikloroglioksim Sentezi 

Elde edilen anti-kloroglioksim, 75 mL dioksan ’da çözüldü. Karışımın sıcaklığı 

sıvı azot kullanılarak -5 °C’nin altına indirildikten sonra içerisinden klor gazı geçirildi. 

Reaksiyon verimini arttırmak için tepkime Uv ışığı altında gerçekleştildi. Klor gazı 

geçirme işlemine reaksiyon karışımının rengi yeşile döndükten sonra 15 dakika daha 

devam edildi ve reaksiyon balonu tuz-buz banyosunda UV ışığı altında bekletildi. 

Anti-dikloroglioksim beyaz kristaller halinde çökerek reaksiyon ortamından ayrıldı. 

Elde edilen kristaller süzülürek ayrıldı ve kurutuldu. Elde edilen anti-

dikloroglioksimin erime sıcaklığı 212-213 °C olarak gözlenmiş olup bu değerin 

literatürde verilen değer ile uyumlu olduğu görülmüştür (Andrianov vd.,1992). 

Cl
C

C

N

OH

H
N

Anti-kloroglioksim
OH

Cl2

1,4-Dioksan

Cl
C

C

N

OH

Cl
N

Anti-dikloroglioksim
OH

HCI

 

Şekil 3.3. Anti-dikloroglioksimin sentezi  

3.1.3. Anti-2-fenoksifenilaminoglioksim Ligandının sentezi, (L1H2) 

1,15 g (6,2 mmol) 2-Fenoksianilin 15 mL etanolde çözüldü ve üzerine 0,76 g 

(6,2 mmol) anti-kloroglioksimin 20 mL etenoldeki çözeltisi -5 °C de damla damla 

ilave edilerek karıştırıldı. Reaksiyon sırasında oluşan HCI nedeniyle deneysel ortamın 

düşen pH’ı. alkol-su karışımında hazırlanan 0,52 g (6,2 mmol) NaHCO3 çözeltisinin 

ilavesi ile yükseltildi. Reaksiyon 5 saat tuz-buz banyosunda karıştırıldıktan sonra 

üzerine soğuk saf su ilave edildi ve bir süre daha karıştırma işlemine devam edildi. 

Vic-dioksim ligandlarının su içerisindeki çözünürlüğü düşük olduğundan dolayı 

sentezlenen oksim bileşiği beyaz çökelek halinde çöktürüldü ve süzülerek reaksiyon 

ortamından ayrıldı. Elde edilen ligand deiyonize su ile yıkandıktan sonra etanol 

içerisinde çözülürek kristallendirilmeye bırakıldı. Elde edilen kristallerin X-ısınları 

yöntemi ile yapısı aydınlatıldı 
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Şekil 3.4. Anti-2-fenoksifenilaminoglioksim ligandının (L1H2) sentezi 

Verim %70 olup, madde 144-148 °C sıcaklık aralığında bozunmaktadır.  

Ligandın metanol, etanol, N,N’-dimetilformamid, dimetilsülfoksit gibi 

çözücüler içerisinde çözünürlüğü iyi, su içerisinde ise azdır.  

 Bileşiğin kapalı formülü C14H13N3O3 olup, mol tartısı 271,27 g/mol ’dür. 

Formüle göre hesaplanan ve elementel analiz yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri 

aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.1. Anti-2-fenoksifenilaminoglioksim ligandının (L1H2) elementel analiz değerleri 

 % C % H % N 

Hesaplanan 61,99 4,83 15,49 

Bulunan 62,02 4,86 15,53 

3.1.4. Anti-4-fenoksifenilaminoglioksimin Ligandının Sentezi, (L2H2) 

1,15 g (6,2 mmol) 4-Fenoksianilin 15 mL etanolde çözüldü ve üzerine 0,76 g 

(6,2 mmol) anti-kloroglioksimin 20 mL etenoldeki çözeltisi -5 °C de damla damla 

ilave edilerek karıştırıldı. Reaksiyon sırasında oluşan HCI nedeniyle deneysel ortamın 

düşen pH‘ı. alkol-su karışımında hazırlanan 0,52 g (6,2 mmol) NaHCO3 çözeltisinin 

ilavesi ile yükseltildi. Reaksiyon 5 saat tuz-buz banyosunda karıştırıldıktan sonra 

üzerine soğuk saf su ilave edildi ve bir süre daha karıştırma işlemine devam edildi. 

Vic-dioksim ligandlarının su içerisindeki çözünürlüğü düşük olduğundan dolayı 

sentezlenen oksim bileşiği beyaz çökelek halinde çöktürüldü ve süzülerek reaksiyon 

ortamından ayrıldı. Elde edilen ligand deiyonize su ile yıkandıktan sonra etanol 

içerisinde çözülerek kristallenmeye bırakıldı. 
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Şekil 3.5. Anti-4-fenoksifenilaminoglioksim ligandının (L2H2) sentezi 

Verim %76 olup, madde 148-152 °C sıcaklık aralığında bozunmaktadır.  

Ligandın metanol, etanol, N,N’-dimetilformamid, dimetilsülfoksit gibi 

çözücüler içerisinde çözünürlüğü iyi, su içerisinde ise azdır.  

Bileşiğin kapalı formülü C14H13N3O3 olup, mol tartısı 271,27 g/mol ’dür. 

Formüle göre hesaplanan ve elementel analiz yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri 

aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.2. Anti-4-fenoksifenilaminoglioksim ligandının (L2H2) elementel analiz sonuçları 

 % C % H % N 

Hesaplanan 61,99   4,83 15,49 

Bulunan 62,07   4,89 15,61 

3.1.5. Anti-di-4-fenoksifenilaminoglioksim Ligandının Sentezi (L3H2) 

1,15 g (6,2 mmol) 4-Fenoksianilin 15 mL etanolde çözüldü ve üzerine 0,48 g 

(3,1 mmol) anti-dikloroglioksimin 20 mL etenoldeki çözeltisi -5 °C de damla damla 

ilave edilerek karıştırıldı. Reaksiyon sırasında oluşan HCI nedeniyle deneysel ortamın 

düşen pH ‘ı alkol-su karışımında hazırlanan 0,52 g (6,2 mmol) NaHCO3 çözeltisinin 

ilavesi ile yükseltildi. Reaksiyon 5 saat tuz-buz banyosunda karıştırıldıktan sonra 

üzerine soğuk saf su ilave edildi ve bir süre daha karıştırma işlemine devam edildi. 

Vic-dioksim ligandlarının su içerisindeki çözünürlüğü düşük olduğundan dolayı 

sentezlenen oksim bileşiği beyaz çökelek halinde çöktürüldü ve süzülerek reaksiyon 

ortamından ayrıldı. Elde edilen ligand deiyonize su ile yıkandıktan sonra etanol 

içerisinde çözülerek kristallenmeye bırakıldı. Ligandın toz halinde çöktüğü gözlendi. 
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Şekil 3.6. Anti-di-4-fenoksifenilaminoglioksim (L3H2) ligandının sentezi 

Verim % 68 olup, madde 162-166 °C sıcaklık aralığında bozunmaktadır.   

Ligandın metanol, etanol, N,N’-dimetilformamid, dimetilsülfoksit gibi 

çözücüler içerisinde çözünürlüğü iyi, su içerisinde ise azdır.  

Bileşiğin kapalı formülü C26H22N4O4 olup, mol tartısı 454,16 g/mol’ dür. 

Formüle göre hesaplanan ve elementel analiz yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri 

aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.3. Anti-di-4-fenoksifenilaminoglioksimin (L3H2) ligandının elementel analiz 
değerleri 

 % C % H % N 

Hesaplanan 68,71 4,88 12,33 

Bulunan 68,84 4,94 12,37 

 
3.1.6. Anti-4-(4-klorofenoksifenil)aminoglioksim Ligandının Sentezi (L4H2) 

1,15 g (5,2 mmol) 4-(4-Klorofenoksi)anilin 15 mL etanolde çözüldü ve üzerine 

0,64 g (5,2 mmol) anti-dikloroglioksimin 20 mL etenoldeki çözeltisi -5 °C de damla 

damla ilave edilerek karıştırıldı. Reaksiyon sırasında oluşan HCI nedeniyle deneysel 

ortamın düşen pH‘ı. alkol-su karışımında hazırlanan 0,44 g (5,2 mmol) NaHCO3  
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çözeltisinin ilavesi ile yükseltildi. Reaksiyon 5 saat tuz-buz banyosunda 

karıştırıldıktan sonra üzerine soğuk saf su ilave edildi ve bir süre daha karıştırma 

işlemine devam edildi. Vic-dioksim ligandlarının su içerisindeki çözünürlüğü düşük 

olduğundan dolayı sentezlenen oksim bileşiği beyaz çökelek halinde çöktürüldü ve 

süzülerek reaksiyon ortamından ayrıldı. Elde edilen ligand deiyonize su ile 

yıkandıktan sonra etanol içerisinde çözülürek kristallendirilmeye bırakıldı. Ligandın 

toz halinde çöktüğü gözlendi. 

C N

C N

OH

OH

Cl

H

HN

H
N

N

OH

OH

O

NH2

O

Cl

Cl

NaHCO3

- 5 °C

 

Şekil 3.7. Anti-4-(4-klorofenoksifenil)aminoglioksim (L4H2) ligandının sentezi 

Verim % 73 olup, madde 151-154 °C sıcaklık aralığında bozunmaktadır.  

Ligandın metanol, etanol, N,N’-dimetilformamid, dimetilsülfoksit gibi 

çözücüler içerisinde çözünürlüğü iyi, su içerisinde ise azdır.  

Bileşiğin kapalı formülü C14H12ClN3O3 olup, mol tartısı 305,05 g/mol ’dür. 

Formüle göre hesaplanan ve elementel analiz yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri 

aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.4. Anti-4-(4-klorofenoksifenil)aminoglioksim (L4H2) ligandının elementel analiz 
değerleri 

 % C % H % N 

Hesaplanan 55,00 3,96 13,75 

Bulunan 55,14 4,05 13,91 

3.1.7. Anti-di-4-(4-klorofenoksifenil)aminoglioksim Ligandının Sentezi 

(L5H2) 

1,15 g (5,2 mmol) 4-(4-Klorofenoksi)anilin 15 mL etanolde çözüldü ve üzerine 



21 
 

0,41 g (2,6 mmol) anti-dikloroglioksimin 20 mL etenoldeki çözeltisi -5 °C de damla 

damla ilave edilerek karıştırıldı. Reaksiyon sırasında oluşan HCI nedeniyle deneysel 

ortamın düşen pH‘ı. alkol-su karışımında hazırlanan 0,44 g (5,2 mmol) NaHCO3 

çözeltisinin ilavesi ile yükseltildi. Reaksiyon 5 saat tuz-buz banyosunda 

karıştırıldıktan sonra üzerine soğuk saf su ilave edildi ve bir süre daha karıştırma 

işlemine devam edildi. Vic-dioksim ligandlarının su içerisindeki çözünürlüğü düşük 

olduğundan dolayı sentezlenen oksim bileşiği beyaz çökelek halinde çöktürüldü ve 

süzülerek reaksiyon ortamından ayrıldı. Elde edilen ligand deiyonize su ile 

yıkandıktan sonra etanol içerisinde çözülürek kristallenmeye bırakıldı. Ligandın toz 

halinde çöktüğü gözlendi. 
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Şekil 3.8. Anti-di-4-(4-klorofenoksifenil)aminoglioksim (L5H2) ligandının sentezi 

Verim % 71 olup, madde 173-177 °C sıcaklık aralığında bozunmaktadır.  

Ligandın metanol, etanol, N,N’-dimetilformamid, dimetilsülfoksit gibi 

çözücüler içerisinde çözünürlüğü iyi, su içerisinde ise azdır.  

Bileşiğin kapalı formülü C26H20Cl2N4O4 olup, mol tartısı 522,08 g/mol ’dür. 

Formüle göre hesaplanan ve elementel analiz yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri 

aşağıda verilmiştir: 
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Tablo 3.5. Anti-di-4-(4-klorofenoksifenil)aminoglioksim (L5H2) ligandının elementel analiz 
değerleri 

 % C % H % N 

Hesaplanan 59,67 3,85 10,71 

Bulunan 59,82 3,94 10,87 

3.2. Komplekslerin Sentezi 

3.2.1. Anti-bis[2-fenoksifenilaminoglioksimato] Nikel(II), Bakır(II) ve 

Kobalt(II) Komplekslerinin Sentezi 

Ni(II), Cu(II) ve Co(II) komplekslerinin sırasıyla sentezi için 2,71 g (10 mmol) 

ligandın 40 mL etanoldeki çözeltisine, 1,24 g (5 mmol) Ni(CH3COO)2.4H2O, 0,998 g 

(5 mmol) Cu(CH3COO)2.H2O ve 1,24 g (5 mmol) Co(CH3COO)2.4H2O’ın etanol-su 

karışımındaki çözeltileri karıştırılarak damla damla ilave edildi. Reaksiyon oda 

sıcaklığında 2 saat karıştırıldıktan sonra, üzerine 0,5 mL %1’lik KOH ilave edilerek 

karıştırma işlemine 50-60 °C’de 7 saat daha devam edildi. Çökelek halinde elde edilen 

kompleksler süzülerek reaksiyon ortamından ayrıldı. Sentezlenen kompleksler 

sırasıyla sıcak etanol, metanol ve aseton ile birkaç kez yıkanarak saflaştırıldı. 
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Şekil 3.9. Anti-bis[2-fenoksifenilaminoglioksimato] Nikel(II), Bakır(II) ve Kobalt(II) 
komplekslerinin sentezi 

Kompleksler, N,N’-dimetilformamid ve dimetilsülfoksit içeresinde çözünmekte 

olup su ve etil alkol içerisinde çözünmemektedir. 
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[Ni(L1H)2] kompleksi kırmızı renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den yüksektir. 

Verim % 78 olup, hesaplanan mol ağırlığı 598,11 g/mol’dür.  

Bileşiğin, C28H24N6O6Ni formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.6. C28H24N6O6Ni bileşiğinin elementel analiz değerleri 
 

% C % H % N 

Hesaplanan 56,12 4,04 14,03 

Bulunan 56,17 4,09 14,12 

 

[Cu(L1H)2] kompleksi yeşil renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den yüksektir. 

Verim % 62 olup, hesaplanan mol ağırlığı 603,10 g/mol ’dür. 

Bileşiğin, C28H24N6O6Cu formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.7. C28H24N6O6Cu bileşiğinin elementel analiz değerleri 

                             % C % H  % N 

Hesaplanan 55,67 4,00 13,91 

Bulunan 55,81 4,07 14,12 

 

[Co(L1H)2(H2O)2] kompleksi koyu kahve renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den 

yüksektir. Verim % 76 olup, hesaplanan mol ağırlığı 635,49 g/mol ’dür 

Bileşiğin, C28H28N6O8Co formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 
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Tablo 3.8. C28H28N6O8Co bileşiğinin elementel analiz değerleri 
 

% C % H % N 

Hesaplanan 52,92 4,44 13,22 

Bulunan 53,12 4,47 13,45 

3.2.2. Anti-bis[2-fenoksifenilaminoglioksimato] Nikel(II), Bakır(II) ve 

Kobalt(II) Komplekslerinin Sentezi 

Ni(II), Cu(II) ve Co(II) komplekslerinin sırasıyla sentezi için 2,71 g (10 mmol) 

ligandın 40 mL etanoldeki çözeltisine, 1,24 g (5 mmol) Ni(CH3COO)2.4H2O, 0,998 g 

(5 mmol) Cu(CH3COO)2.H2O ve 1,24 g (5 mmol) Co(CH3COO)2.4H2O’ın etanol-su 

karışımındaki çözeltileri karıştırılarak damla damla ilave edildi. Reaksiyon oda 

sıcaklığında 2 saat karıştırıldıktan sonra, üzerine 0,5 mL %1’lik KOH ilave edilerek 

karıştırma işlemine 50-60 °C’de 7 saat daha devam edildi. Çökelek halinde elde edilen 

kompleksler süzülerek reaksiyon ortamından ayrıldı. Sentezlenen kompleksler 

sırasıyla sıcak etanol, metanol ve aseton ile birkaç kez yıkanarak saflaştırıldı. 
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Şekil 3.10. Anti-bis[4-fenoksifenilaminoglioksimato] Nikel(II), Bakır(II) ve Kobalt(II) 
komplekslerinin sentezi 

Kompleksler, N,N’-dimetilformamid ve dimetilsülfoksit içerisinde çözünmekte 

olup su ve etil alkol içerisinde çözünmemektedir. 

[Ni(L2H)2] kompleksi kırmızı renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den yüksektir. 

Verim % 87 olup, hesaplanan mol ağırlığı 598,11 g/mol’dür. 
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Bileşiğin, C28H24N6O6Ni formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.9. C28H24N6O6Ni bileşiğinin elementel analiz değerleri 
 

% C % H % N 

Hesaplanan   56,12   4,04   14,03 

Bulunan 56,23 4,15 14,19 

 

[Cu(L2H)2] kompleksi yeşil renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den yüksektir. 

Verim % 81 olup, hesaplanan mol ağırlığı 603,10 g/mol ’dür. 

Bileşiğin, C28H24N6O6Cu formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.10. C28H24N6O6 Cu bileşiğinin elementel analiz değerleri 

                              % C % H % N 

Hesaplanan 55,67 4,00 13,91 

Bulunan 55,87 4,09 14,06 

 

[Co(L2H)2(H2O)2] kompleksi koyu kahve renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den 

yüksektir. Verim % 79 olup, hesaplanan mol ağırlığı 635,49 g/mol ’dür 

Bileşiğin, C28H28N6O8Co formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 
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Tablo 3.11. C28H28N6O8Co bileşiğinin elementel analiz değerleri 
 

% C % H % N 

Hesaplanan 52,92 4,44 13,22 

                     Bulunan 53,11 4.53 13,51 

3.2.3. Anti-bis[di(4-fenoksifenilamino)glioksimato] Nikel(II), Bakır(II) ve 

Kobalt(II) Komplekslerinin Sentezi 

Ni(II), Cu(II) ve Co(II) komplekslerinin sırasıyla sentezi için 4,54 g (10 mmol) 

ligandın 40 mL etanoldeki çözeltisine, 1,24 g (5 mmol) Ni(CH3COO)2.4H2O, 0,998 g 

(5 mmol) Cu(CH3COO)2.H2O ve 1,24 g (5 mmol) Co(CH3COO)2.4H2O’ın etanol-su 

karışımındaki çözeltileri karıştırılarak damla damla ilave edildi. Reaksiyon oda 

sıcaklığında 2 saat karıştırıldıktan sonra, üzerine 0,5 mL %1’lik KOH ilave edilerek 

karıştırma işlemine 50-60 °C’de 7 saat daha devam edildi. Çökelek halinde elde edilen 

kompleksler süzülerek reaksiyon ortamından ayrıldı. Sentezlenen kompleksler 

sırasıyla sıcak etanol, metanol ve aseton ile birkaç kez yıkanarak saflaştırıldı. 
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Şekil 3.11. Anti-bis[di(4-fenoksifenilamino)glioksimato] Nikel(II), Bakır(II) ve Kobalt(II) 
komplekslerinin sentezi 

Kompleksler, N,N’-dimetilformamidde ve dimetilsülfoksit içerisinde 

çözünmekte olup su ve etil alkol içerisinde çözünmemektedir. 

[Ni(L3H)2] kompleksi kırmızı renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den yüksektir. 



27 
 

Verim % 88 olup, hesaplanan mol ağırlığı 965,64 g/mol ’dür. 

Bileşiğin, C52H42N8O8Ni formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.12. C52H42N8O8Ni bileşiğinin elementel analiz değerleri 

                             % C % H % N 

Hesaplanan 64,68 4.38 11.60 

Bulunan 64,81 4,42 11,57 

 

[Cu(L3H)2] kompleksi yeşil renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den yüksektir. 

Verim %82 olup, hesaplanan mol ağırlığı 970,50 g/mol ’dür.     

 Bileşiğin, C52H42N8O8Cu formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.13. C52H42N8O8Cu bileşiğinin elementel analiz değerleri 

                              % C  % H % N 

Hesaplanan 64,36 4,36 11,55 

Bulunan 64,58 4,51 11,72 

 

[Co(L3H)2(H2O)2] kompleksi koyu kahve renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den 

yüksektir. Verim % 78 olup, hesaplanan mol ağırlığı 1001,91 g/mol ’dür.  

Bileşiğin, C52H46N8O10Co formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 
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Tablo 3.14. C52H46N8O10Co bileşiğinin elementel analiz değerleri 

                             % C % H % N 

Hesaplanan 62,34 4,63 11,18 

Bulunan 62,58 4,72 11,24 

3.2.4. Anti-bis[(4-(4-klorofenoksifenilamino)glioksimato] Nikel(II), 

Bakır(II) ve Kobalt(II) Komplekslerinin Sentezi 

Ni(II), Cu(II) ve Co(II) komplekslerinin sırasıyla sentezi için 3,05 g (10 mmol) 

ligandın 40 mL etanoldeki çözeltisine, 1,24 g (5 mmol) Ni(CH3COO)2.4H2O, 0,998 g 

(5 mmol) Cu(CH3COO)2.H2O ve 1,24 g (5 mmol) Co(CH3COO)2.4H2O’ın etanol-su 

karışımındaki çözeltileri karıştırılarak damla damla ilave edildi. Reaksiyon oda 

sıcaklığında 2 saat karıştırıldıktan sonra, üzerine 0,5 mL %1’lik KOH ilave edilerek 

karıştırma işlemine 50-60 °C’de 7 saat daha devam edildi. Çökelek halinde elde edilen 

kompleksler süzülerek reaksiyon ortamından ayrıldı. Sentezlenen kompleksler 

sırasıyla sıcak etanol, metanol ve aseton ile birkaç kez yıkanarak saflaştırıldı. 
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Şekil 3.12. Anti-bis[ (4-(4-klorofenoksifenilamino)glioksimato] Nikel(II), Bakır(II) ve 
Kobalt(II) komplekslerinin sentezi 

Kompleksler, N,N’-dimetilformamidde ve dimetilsülfoksit içerisinde 

çözünmekte olup su ve etil alkol içerisinde çözünmemektedir. 

[Ni(L4H)2] kompleksi kırmızı renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den yüksektir. 

Verim % 81 olup, hesaplanan mol ağırlığı 668,11 g/mol ’dür.  

Bileşiğin, C28H22Cl2N6O6Ni formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 
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Tablo 3.15. C28H22Cl2N6O6Ni bileşiğinin elementel analiz değerleri 

                             % C % H % N 

Hesaplanan 50,34 3,32 12,58 

Bulunan 50,68 3,39 12,67 

 

[Cu(L4H)2] kompleksi yeşil renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den yüksektir. 

Verim % 82 olup, hesaplanan mol ağırlığı 671,96 g/mol ’dür. 

Bileşiğin, C28H22Cl2N6O6Cu formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.16. C28H22Cl2N6O6Cu bileşiğinin elementel analiz değerleri 

                             % C % H % N 

Hesaplanan 49,97 3,30 12,49 

Bulunan 50,17 3,41 12,56 

 

Co(L4H)2(H2O)2] kompleksi koyu kahve renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den 

yüksektir. Verim %76 olup, hesaplanan mol ağırlığı 704,38 g/mol ’dür. 

Bileşiğin, C28H26Cl2N6O8Co formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.17. C28H26Cl2N6O8Co bileşiğinin elementel analiz değerleri 

                             % C % H % N 

Hesaplanan 47,75 3,72 11,93 

Bulunan 47,93 3,81 12,03 
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3.2.5. Anti-bis[di(4-(4-klorofenoksifenilamino)glioksimato] Nikel(II), 

Bakır(II) ve Kobalt(II) Komplekslerinin Sentezi 

Ni(II), Cu(II) ve Co(II) komplekslerinin sırasıyla sentezi için 5,22 g (10 mmol) 

ligandın 40 mL etanoldeki çözeltisine, 1,24 g (5 mmol) Ni(CH3COO)2.4H2O, 0,998 g 

(5 mmol) Cu(CH3COO)2.H2O ve 1,24 g (5 mmol) Co(CH3COO)2.4H2O’ın etanol-su 

karışımındaki çözeltileri karıştırılarak damla damla ilave edildi. Reaksiyon oda 

sıcaklığında 2 saat karıştırıldıktan sonra, üzerine 0,5 mL %1’lik KOH ilave edilerek 

karıştırma işlemine 50-60 °C’de 7 saat daha devam edildi. Çökelek halinde elde edilen 

kompleksler süzülerek reaksiyon ortamından ayrıldı. Sentezlenen kompleksler 

sırasıyla sıcak etanol, metanol ve aseton ile birkaç kez yıkanarak saflaştırıldı. 
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Şekil 3.13. Anti-bis[di(4-(4-klorofenoksifenilamino)glioksimato] Nikel(II), Bakır(II) ve 
Kobalt(II) komplekslerinin sentezi 

Kompleksler, N,N’-dimetilformamid ve dimetilsülfoksit içerisinde çözünmekte 

olup su ve etil alkol içersinde çözünmemektedir. 

[Ni(L5H)2] kompleksi kırmızı renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den yüksektir. 

Verim %79 olup, hesaplanan mol ağırlığı 1103,42 g/mol ’dür. 

Bileşiğin, C52H38Cl4N8O8Ni formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 
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Tablo 3.18. C52H38Cl4N8O8Ni bileşiğinin elementel analiz değerleri 

                             % C % H % N 

Hesaplanan 56,60 3,47 10,16 

Bulunan 56,84 3,52 10,24 

 

[Cu(L5H)2] kompleksi yeşil renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den yüksektir. 

Verim % 76 olup, hesaplanan mol ağırlığı 1105,08 g/mol ’dür.  

Bileşiğin, C52H38Cl4N8O8Cu formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.19. C52H38Cl4N8O8Cu bileşiğinin elementel analiz değerleri 
 

% C % H % N 

Hesaplanan 56,36 3,46 10,11 

Bulunan 56,51 3,52 10,25 

 

[Co(L5H)2(H2O)2] kompleksi koyu kahve renklidir ve erime sıcaklığı 250 °C den 

yüksektir. Verim % 74 olup, hesaplanan mol ağırlığı 1139,69 g/mol ’dür. 

Bileşiğin, C52H42Cl4N8O10Co formülüne göre hesaplanan ve elementel analiz 

yöntemi ile bulunan % bileşim değerleri aşağıda verilmiştir: 

Tablo 3.20. C52H42Cl4N8O10Co bileşiğinin elementel analiz değerleri 

                             % C % H % N 

Hesaplanan 54,80 3,71 9,83 

Bulunan 54,89 3,79 9,91 
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4. BULGULAR, DEĞERLENDİRME VE TARTIŞMA  

4.1. X-ışınları Tek Kristal Yöntemi ile Yapı Analizi 

4.1.1. C14H13N3O3 Kristalinin X-Işını Kırınımı Bulguları 

C14H13N3O3 kristalinin moleküler yapısını gösteren ortep çizimi Şekil 4.1’de 

verilmiştir. Kristal sistemi ortorombik yapıda olup uzay grubu Pna21’dir ve birim 

hücrede molekül sayısı (Z) dörttür. Kristalin veri toplama ve arıtımı sürecindeki 

ayrıntılar Tablo 4.1’de verilmiştir. Kristalin paket yapı gösterimi ve yapıdaki bazı 

hidrojen bağları sırasıyla Şekil 4.2 ve Şekil 4.3’de verilmiştir. Bileşiğin Gaussian 09w 

programı ile DFT/B3LYP yöntemi LanL2DZ baz seti kullanılarak elde edilen optimize 

yapısı Şekil 4.4’ te verilmiştir. Asimetrik birimde bir bağımsız molekül vardır. İki fenil 

halkası arasındaki dihedral açı 62,84(12)°’dir ve molekül düzlemsel değildir. 

Molekülün kristal paketlenmesi moleküller arası hidrojen bağları ile 

gerçekleşmektedir. Kristalde, moleküller, O─H∙∙∙O, O─H∙∙∙N ve C─H∙∙∙O hidrojen 

bağları ile üç boyutlu süpramoleküler yapı oluşturarak birbirlerine bağlanırlar. Kristal 

yapıda, O2─H2···O1i, O1─H1···N1ii, O1─H1···N2ii ve C14─H14···O2iii moleküller 

arası hidrojen bağı vardır. Simetri kodları: (i) x, y, z+1; (ii) –x+1, –y+1, z–1/2; (iii) 

x+1/2, –y+3/2, z. Bu bağ ve elektrostatik Van der Waals çekim kuvveti ile kristal yapı 

bir arada durmaktadır. Bu hidrojen bağlarına ait D─H, H···A, D···A bağ uzunlukları 

ve D─H···A açısı Tablo 4.2’de verilmiştir. Kompleks için seçilmiş bazı geometrik 

parametreler Çizelge 4.3’de verilmiştir. Şekil 4.3 ise moleküllerin O2─H2···O1i, 

O1─H1···N1ii, O1─H1···N2ii moleküller arası hidrojen bağı üzerinden birbirlerine 

bağlanmasını göstermektedir. C14H13N3O3 kristali için H atomunun bağlı olmadığı en 

kısa moleküller arası mesafe 2,780 (2) Å’dur [O2∙∙∙O1 (x, y, z+1) simetri kodu ile]. 

Aynı şekilde, H atomunun bağlı olduğu en kısa moleküller arası mesafe ise 1,96 Å’dur 

[H2∙∙∙O1 (x, y, z+1) simetri kodu ile]. 

Tablo 4.3’de, C2─N3 ve C3─N3 bağ uzunlukları sırasıyla 1,361(3) ve 1,412(4) 

Å olarak verilmektedir. C8─O3 ve C9─O3 bağ uzunlukları sırasıyla 1,391(4) ve 

1,394(3) Å değerleriyle tek bağ karakteri göstermektedir. Benzer şekilde, C1─N1 ve 

C2─N2 bağ uzunlukları 1,253(3) ve 1,293(3) Å değerleriyle çift bağ karakter özelliği 

göstermektedir.  
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Şekil 4.1 C14H13N3O3 kristalinin %30 olasılıklı ısısal elipsoitlerle çizilmiş ORTEP3 
diyagramı 

 

Şekil 4.2. C14H13N3O3 kristalinin paket gösterimi 
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Şekil 4.3. C14H13N3O3 kristalinin paketlenmesinde etkin olan hidrojen bağı etkileşimleri 

 

Şekil 4.4. C14H13N3O3 bileşiğinin DFT metodu kullanılarak elde edilen optimize yapısı 
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Tablo 4.1. C14H13N3O3 kristali için X-ışını kırınımı yapı arıtım verileri 

Kimyasal Formül C14H13N3O3 

Formül Ağırlığı (a. k. b.)     271,27 

Sıcaklık (K) 296 

Dalgaboyu (Å) 0,71073 Mo-Kα 

Kristal Sistemi Ortorombik 

Uzay Grubu                        Pna21 

a (Å); b (Å); c (Å) 9,2611 (6); 21,2116 (14); 7,1572 (4) 

α (o) ; β (o) ; γ (o) 90; 90; 90 

Birim hücrenin hacmi (Å3) 1405,98 (15) 

Z 4 

Hes. yoğunluk (mg.m-3) 1,282 

Soğurma katsayısı (mm-1)                         0,09 

Kristal boyutları (mm) 0,52 × 0,28 × 0,12 

Difraktometre STOE IPDS II 

h, k, l aralığı –11→9, ‒25→25, ‒8→8 

θ veri toplama aralığı (o)                       1,9 – 27,5 

Toplam yansıma sayısı 6071 

Bağımsız yansıma sayısı 2440 

Gözlenen yansıma sayısı (I>2σ(I))                         1692 

Rint; ωR 0,045; 0,062 

GOOF=S 0,92 

∆ρmaks. ; ∆ρmin. (e/Å3) 0,10; –0,07 

Tablo 4.2. C14H13N3O3 kristali için hidrojen bağı geometrileri (Å, ˚) 

D─H···A D─H H···A D···A D─H···A 

O2─H2∙∙∙O1i 0,82 1,96 2,780(2) 175 

O1─H1∙∙∙N1ii 0,82 2,41 2,952(3) 124 

O1─H1∙∙∙N2ii 0,82 2,00 2,793(3) 161 

C14─H14∙∙∙O2iii 0,82 2,59 3,386(5) 144 
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Tablo 4.3. C14H13N3O3 kristalinin X-ışınları ve DFT metodu ile elde edilen geometrik 
parametreleri  

Parametreler X-Ray DFT Parametreler X-Ray DFT 

Bağ Uzunlukları (Å)   Bağ Açıları (°)   

N1─O1 1,398(3) 1,450 C8─O3─C9 120,3(3) 122,0 

N2─O2 1,410(3) 1,469 C1─N1─O1 111,7(2) 109,5 

C1─N1 1,253(3) 1,299 C2─N3─C3 125,8(2) 129,6 

C2─N2 1,293(3) 1,322 C2─N2─O2 109,9(2) 108,2 

C2─N3 1,361(3) 1,385 N2─C2─N3 123,9(2) 122,6 

C3─N3 1,412(4) 1,407 N2─C2─C1 116,2(2) 116,9 

C8─O3 1,391(4) 1,413 N3─C2─C1 119,8(2) 120,0 

C9─O3 1,394(3) 1,415 C14─C9─C10 121,4(3) 121,3 

C1─C2 1,466(4) 1,478 C14─C9─O3 114,6(3) 116,2 

C3─C4 1,379(4) 1,412 C10─C9─O3 123,9(3) 122,3 

C4─C5 1,378(4) 1,406 C4─C3─C8 118,7(3) 117,9 

C5─C6 1,364(5) 1,406 C4─C3─N3 122,3(3) 125,1 

C6─C7 1,375(5) 1,408 C8─C3─N3 118,9(3) 116,8 

C7─C8 1,366(4) 1,399 C7─C8─O3 123,3(3) 123,6 

C8─C3 1,382(4) 1,421 Torsiyon Açıları (°) X-Ray DFT 

C9─C10 1,365(4) 1,407 O1─N1─C1─C2 175,7(3) 176,1 

C10─C11 1,386(4) 1,406 N3─C2─C1─N1 156,8(3) 147,5 

C11─C12 1,361(5) 1,409 N3─C3─C4─C5 176,8(3) 179,9 

C12─C13 1,373(6) 1,408 O3─C9─C14─C13 176,3(3) 175,6 

C13─C14 1,384(5) 1,407 C2─N3─C3─C8 141,6(3) 165,0 

C14─C9 1,361(5) 1,404 C9─O3─C8─C3 136,3(3) 152,1 
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4.2. Spektroskopik Değerlendirmeler 

4.2.1. UV-Vis Spektrum Değerlendirmesi 

Sentezlenen ligand ve komplekslerin DMSO içerisinde 10-3-10-5 M aralıkdaki 

konsantrasyonlarda çözeltileri hazırlanarak UV-Vis spektrumları alınmıştır. Ligand ve 

metal kompleklerinin UV-Vis spektrumları literatürde verilen değerler ile 

karşılaştırılarak, elde edilen bileşiklerin yapıları hakkında destekleyici veriler elde 

edilmiştir. 

Macit ve arkadaşları tarafında yapılan çalışmada substitute sekiz farklı oksim 

ligandı ve bu ligandların Co(II), Cu(II) ve Ni(II) komplekleri sentezlenmiştir. Elde 

edilen ligand ve komplekslerin kimyasal yapıları şekil 4.5‘te ve bu bileşiklere ait UV-

Visible spektrum değerleri tablo 4.4’de verilmiştir (Macit vd.,1995). 

H

C N

C N

N
H

R

NH

C N

C N

N
H

R

R OH

OH

OH

OH

R: 3-metilfenil               MPAGH2
R: 2,6-dimetilfenil         DMPAGH2
R: 2-kloro-4-metilfenil  CMPAGH2
R: 2,4-diklorofenil         DCPAGH2

R: 3-metilfenil               BMPAGH2
R: 2,6-dimetilfenil         BDMPAGH2
R: 2-kloro-4-metilfenil  BCMPAGH2
R: 2,4-diklorofenil         BDCPAGH2  

Şekil 4.5. Macit ve arkadaşları tarafından sentezlenen aminoglioksim ligandları 

Tablo 4.4. Macit ve arkadaşları tarafından sentezlenen ligand ve komplekslerine ait UV-Vıs 
değerleri 

Bileşik Dalga Boyu (nm) ε (cm-1.mol-1.L) 

MPAGH2 279,1 3207 

DMPAGH2 279,0 4490 

CMPAGH2 288,1 4490 

DCPAGH2 280,9 4470 

BMPAGH2 276,2 3300 

BDMPAGH2 275,4 4374 

BCMPAGH2 281,8 9234 

BDCPAGH2 279,0 13004 
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Kurtoğlu ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada sulfonat grubu içeren 

aminoglioksim türevi vic-dioksim ligandları ve metal komplekleri sentezlenmiştir 

(Kurtoğlu vd., 2008). Yapılan çalışmada elde edilen bileşiklerin yapıları şekil. 4.6’da 

ve bu bileşiklere ait Uv-vis spektrum değerleri tablo 4.5’de verilmiştir. 

S

S

O

O

ONa

O

OONa

OH

NH

N

N

H

OH

HO  

Şekil 4.6. Kurtoğlu ve arkadaşları tarafından sentezlenen aminoglioksim ligandı 

Tablo 4.5. Kurtoğlu ve arkadaşları tarafından sentezlenen ligand ve komplekslere ait UV-Vıs 
değerleri 

Bileşik Dalga Boyu (nm)  ε (cm-1.mol-1.L) 

LH2 

290 11750 

304 8700 

335 5720 

[Ni(LH)2] 

301 12800 

324 9100 

425  6200 

[Cu(LH)2] 
305 9050 

350 2350 

[Zn(LH2)(OH)2] 

280 11200 

290 8950 

547 18300 

[Cd(LH2)(OH2)] 

283 10900 

295 9150 

530 17500 
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Yapılan çalışmada ligand ve ligandın sentezlenen komplekslerin 280-450 nm 

arasında iki veya üç adet absorpsiyon bandı verdikleri görülmüştür. Bu absorpsiyon 

bandlarının ligandın kendi içerisinde spin izinli geçişler ile metalden ligandın bağ 

yapmayan orbitaline yük transfer geçişlerine karşılık geldiği belirtilmiştir.   

Zülfikaroğlu ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada aminometil ve 

aminofenil grubu içeren altı farklı asimetrik vic- dioksim ligandı ve bu ligandların 

Co(II), Ni(II) ve C(II) komplekleri sentezlenmiştir (Zülfikaroğlu vd., 2007). 

 

N

C C

N

HO

H3C HN R

L1H2
 : N-(3,4-Dimetilfenil)aminometilglioksim

      R: 3,4-Dimetilfenil

L2H2:  N-(3-kloro-4-metilfenil)aminometilglioksim
      R: 3-kloro-4-metilfenil

L3H3:  N-(2,6-Dimetilfenil)aminometilglioksim
       R: 2,6-Dimetilfenil

OH

               

N

C C

N

HN R

OHHO

L1H2
 : N-(3,4-Dimetilfenil)aminofenilglioksim

      R: 3,4-Dimetilfenil

L2H2:  N-(3-kloro-4-metilfenil)aminofenilglioksim
      R: 3-kloro-4-metilfenil

L3H3:  N-(2,6-Dimetilfenil)aminofenilglioksim
       R: 2,6-Dimetilfenil

 

NC

C N

H3C

N
H

R
N C

CN

CH3

H
N R

O O

OO H

H

M

M: Cu(II), Ni(II), Co(II)     

NC

C N
N
H

R
N C

CN

H
N R

O O

OO H

H

M

M: Cu(II), Ni(II), Co(II)  

Şekil 4.7. Zülfikaroğlu ve arkadaşları tarafından sentezlenen aminoglioksim ligand ve 
kompleksler 

Tablo 4.6. Zülfikaroğlu ve arkadaşları tarafından sentezlenen ligand ve komplekslerine ait 
UV-Vıs değerleri 

Bileşik 

π→ π* 

n→ π* 

(nm) 
ε (cm-1.mol-1.L) 

Yük transfer 
(nm) 

ε (cm-1.mol-1.L) 

d → d 

(nm) 
ε (cm-1.mol-1.L) 

d → d 

(nm) 
ε (cm-1.mol-1.L) 

L1H2 
222 (4270) 
243 (8320) 

303 (28540) 
   

(L1H)2Ni 221 (11840) 360 (3690) 1A1g→1B1g 1A1g→1A2g 
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270 (7320) 458 (1280) 540 (650) 
 

(L1H)2Cu 
223 (16280) 
302 ( 4200) 

370 (2300) 

2B1g→2A1g 
586(200) 

 
 

(L1H)2Co.2H2O 

223 (18840) 
248 (4920) 
290 (7620) 

 

   

L2H2 

231 (2140) 
245 (4480) 
291 (7250) 

 

   

(L2H)2Ni 
228 (19980) 
264 (15220) 

363 (3020) 
1A1g→1B1g 
455 (980) 

1A1g→1A2g 

536 (200) 
 

(L2H)2Cu 
214 (18390) 
275 (16010) 

386 (3130) 

2B1g→2A1g 
599 (740) 

 
 

(L2H)2Co.2H2O 
225 (26880) 
272 (12780) 

 
358 (5600)   

L3H2 

221 (1450) 
244  (4090) 
290 (2480) 

 

   

(L3H)2Ni 
 219 (19600) 
274 (6880) 
314 (3920) 

356 (1900) 
1A1g→1B1g 
444 (640) 

1A1g→1A2g 

538 (310) 
 

(L3H)2Cu 
 226 (19140) 
268 (7980) 

374 (2400) 

2B1g→2A1g 
602 (360) 

 

 
 
 
 
 

(L3H)2Co.2H2O 
 222 (18420) 
 257 (10560) 
317 (4700) 

   

L4H2 
238 (2550) 
260 (1580) 
290 (5270) 

   

(L4H)2Ni 
222 (19740) 
262 (14800) 

352 (4700) 
1A1g→1B1g 
485 (840) 

1A1g→1A2g 

559 (230) 
 

(L4H)2Cu 
233 (19840) 
280 (10560) 

387 (3280) 

2B1g→2A1g 
600 (640) 

 
 

(L4H)2Co.2H2O  222 (18020) 350 (4260)   
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   264 (8160) 

L5H2 

  222 (2690) 
  245 (2920) 
  290 (4000) 

 

   

(L5H)2Ni 
214 (21500) 
265 (17700) 

374 (2900) 
1A1g→1B1g 
479 (800) 

1A1g→1A2g 

553 (220) 
 

(L5H)2Cu 
231 (21200) 
277 (18040) 

452 (2780) 

2B1g→2A1g 
628 (802) 

 
 

(L5H)2Co.2H2O 
222 (20200) 
280 (10580) 

358 (5760)   

L6H2 
    222 (950) 

245 (2120) 
290 (1720) 

   

(L6H)2Ni 
 225 (12560) 
 264 (13210) 
327 (7220) 

 
1A1g→1B1g 
464 (970) 

1A1g→1A2g 

551 (460) 
 

(L6H)2Cu 
 213 (18920) 
272 (7600) 

383 (1840) 

2B1g→2A1g 
602 (410) 

 
 

(L6H)2Co.2H2O 
  222 (1924) 
272 (8140) 

347 (4260)   

 

Elde edilen bileşiklerin Uv-Vis spektrumu incelendiğinde 213-280 nm arasında 

gözlenen bandlar π→π* geçişine, 290-327 nm arasında gözlenen bandlar n→π* 

geçişlerine aittir. Ni (II) komplekslerinin 444-485 nm aralığında verdiği bandlar 
1A1g→1A2g (b2g*→ b1g*) geçişlerine ve 536-559 nm arasında verdiği bandlar ise 
1A1g→1B1g (a1g*→ b1g*) geçişlerine ait olduğunu ve bu geçişlerin kare düzlem 

geometriyi desteklendiği belirtilmiştir. 352-374 nm arasında gözlenen bandlar yük 

transfer geçişleridir. 

Cu (II) kompleksleri 586-628 nm arasında 2B1g→2A1g geçişlerine ait bandlar 

gözlenmiştir. Cu(II) kompleksleri için 370-452 nm, Co (II) komplekleri için 347-358 

nm arasında yük transfer geçişleri gözlenmiştir. 

Tez çalışmasında sentezlenen ligand ve komplekslere ait UV-Vis spektrumları 

ekler bölümünde, absorbsiyon değerleri ise tablo 4.7 verilmiştir.  
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Tablo 4.7. Yapılan tez çalışmasında sentezlenen ligand ve komplekslerinin UV-Vıs değerleri 

Bileşik π →π* 
λmax, nm  

(ε, cm-1.M-1.L) 

n→π* 
λmax, nm 

 (ε, cm-1.M-1.L) 

Yük Transferi 
λmax, nm  

(ε, cm-1.M-1.L) 

d → d 
λmax, nm  

(ε, cm-1.M-1.L) 

 
L1H2 219(2136) 

248(2951) 
269 (9756) 

299 (6587) - - 

[Ni(L1H)2] 222 (1368) 
246 (1214) 
272(5105) 

 

326(2967) 383(1058) 477(520) 
1A1g→1B1g 

 
522 (260) 

1A1g→1A2g 

 
[Cu(L1H)2] 215 (2303) 

250(2560) 
279(4110) 

- 391(1425) - 

[Co(L1H)2(H2O)2]  217 (1930) 
248(2390) 
277 (5490) 

- - 507 (627) 
4T1g(F)→4A2g(F) 

L2H2 221 (1057) 
242(2067) 
262(6062) 

296(2863) - - 

[Ni(L2H)2] 219(2634) 
241 (1945) 
264(8198) 

325(4045 384(1533) 473(818) 
1A1g→1B1g 

 
552 (420) 

1A1g→1A2g 

 
[Cu(L2H)2] 221 (2539) 

231(2777) 
272(7661) 

- 369(2585) 483(1027) 
2B1g→2A1g 

 
[Co(L2H)2(H2O)2] 218 (1652) 

238(2097) 
265(5062) 

308(3369) - - 

L3H2 225(878) 
235(820) 
269(6838) 

- - - 

[Ni(L3H)2] 227 (2905) 
240(2868) 
265(9722) 

 

- 387(2735) - 

[Cu(L3H)2] 218(2223) 
222(1873) 
235 (1954) 
270(4046) 

 

- 
 

369(1360) 485(520) 
2B1g→2A1g 
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[Co(L3H)2(H2O)2] 210 (3464) 
233(4465) 
262(9442) 

- 377(4009) - 

L4H2 209(1068) 
234(1087) 
262(5711) 

292(2972 - - 

[Ni(L4H)2] 207(1791) 
232(2546) 
263(6944) 

323 (2693) 378(1127)) 471(601) 
1A1g→1B1g 

 
557 (34) 

1A1g→1A2g 

 
[Cu(L4H)2] 224(1964) 

235(2225) 
262(8049) 

285 (6682) 372 (1048) - 

[Co(L4H)2(H2O)2] 211(3255) 
230(3386) 
264(8480) 

305(5204) - - 

L5H2 212(686) 
229(1727) 
242 (1740) 

270(8601) - - 

[Ni(L5H)2] 225(1867) 
242 (3172) 
265(8960) 

- 388 (1951) - 

[Cu(L5H)2] 212 (2122) 
229 (3618) 
272 (7821) 

308 (3659) - - 

[Co(L5H)2(H2O)2] 216 (2158) 
241 (2860) 
264 (6335) 

308 (3207) - - 

 

Ligand ve metal komplekslerinin UV-Vis spektrumlarında 258-270 nm arasında 

-C=N grubuna ait π →π* geçişleri ve 281-286 nm arasında ise C=N, imin grubuna ait 

n→π* geçişleri gözlenmiştir. 250 nm altında görülen absorbsiyon bandlarının ise 

benzen halkasına ait π→π* geçişlerine ait olduğu belirlenmiştir. Sentezlenen 

ligandların nikel ve bakır komplekslerine ait elektronik spektrumlarında 360-382 nm 

arasında gerçekleşen absorpsiyonların liganddan metale yük aktarım geçişlerinden 

kaynaklandığı bilinmektedir. Aynı şekilde 470-560 nm arasında gözlenen zayıf 

geçişlerin d→d geçişlerine ait olup, Ni(II) kompleksleri için 1A1g→1B1g ve 1A1g→1A2g; 

Cu(II) kompleksleri için 2B1g→2A1g  geçişlerine karşılık gelmektedir 

Spektrumlardan elde edilen değerler incelendiğinde, absorbsiyon değerlerinin 

literatürde verilen değerler ile uyumlu olduğu görülmüştür. 
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4.2.2. IR Spektrum Değerlendirmesi 

Sentezlenen ligand ve metal komplekslerin IR spektrumları ATR-FTIR tekniği 

kullanılarak alınmıştır. Elde edilen spektrumlardaki fonksiyonel gruplara ait titreşim 

frekansları, literatürde verilen değerler ile karşılaştırılarak, sentezlenen bileşiklerin 

yapıları hakkında destekleyici veriler elde edilmiştir. 

Literatürde, aminofenil ve oksim bileşikleri kullanılarak sentezlenen ligandlara 

ait karakteristik IR titreşim değerleri, yapılan çalışma, makale ve tezlerden verilmiştir.  

İrez ve bekaroğlu tarafından yapılan çalışmada, fenilamino türevi içeren vic-

dioksim ligandı ve bu liganların Ni(II), Cu(II), Zn(II), Cd (II) ve Co(II) kompleksine 

ait IR-spektrum titreşim değerleri belirlenmiştir. Yapılan çalışmada, oksim ligandına 

ait karekteristik O-H, C=N ve N-O bağ titreşim gerilim değerleri sırasıyla 3233, 1630 

ve 989 cm-1 ’de gözlenmiştir. Aromatik halkaya ait C-H gerilim titreşim değerleri 

3100-3000 cm-1 arasında ve CH2 grubuna ait C-H gerilmelerinin ise 2944-2824 cm-1 

arasında titreşim dalga sayısına ait band verdikleri görülmüştür. Aynı çalışmada, nikel 

kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde, 3233 cm-1 ’de görülen O-H gerilimine 

ait titreşim bandının şiddetindeki azalma kompleksin sentezlendiğine dair önemli bir 

kanıt olduğu belirtilmiştir. N-O gerilme titreşiminin liganda göre biraz daha yüksek 

dalga sayılarına kayması ve C=N gerilme titreşiminin ise liganda göre biraz daha 

düşük dalga sayılarına kayması, kompleks yapı oluşmasında, oksim ligandlarının 

metale azot atomları üzerinden koordine olduğunu göstermektedir (İrez ve Bekaroğlu, 

2006). 

Zülfikaroğlu ve arkadaşları tarafından sentezlenen oksim bileşik ve metal 

komplekslerine ait IR-spektrumları incelendiğinde 3428-3340 cm-1, 3490-3100 cm-1, 

1657-1634 cm-1, 988-960 cm-1 ‘de gözlenen piklerin sırasıyla N-H, O-H, C=N ve N-

O gerilme titreşimlerine aittir. Metal komplekslerine ait 1807-1690 cm-1’ de gözlenen 

zayıf titreşimlerin O-H···O hidrojen bağı köprüsüne ait olduğu ve C=N titreşim 

gerilmesinde meydana gelen değişimlerin metal komplekslerinin N atomu üzerinde 

koordine olduğunu kanıtlanmaktadır (Zülfikaroğlu vd., 2007). 
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Tablo 4.8. Zülfikaroğlu ve arkadaşları tarafından sentezlenen oksim ligand ve 
komplekslerinin IR-dalgasayısı değerleri (cm-1) 

Bileşik ν(N-H) ν(O-H) ν(C=N) ν(O-H··O) ν(N-O) 

L1H2 3405 3330-3310 1657 - 969 

(L1H)2Ni 3285 - 1597 1745 995 

(L1H)2Cu 3438 - 1640 1777 968 

(L1H)2Co.2H2O - 3410-3267 1590 1730 998 

L2H2 3428 3200-3100 1656 - 961 

(L2H)2Ni 3263 - 1603 1782 967 

(L2H)2Cu 3429  1641 1701 970 

(L2H)2Co.2H2O - 3460-3210 1590 1700 957 

L3H2 3457 3380 1648 - 963 

(L3H)2Ni 3315 - 1590 1807 989 

(L3H)2Cu 3440 - 1625 1712 971 

(L3H)2Co.2H2O - 3590-3470 1593 1737 940 

L4H2 3395 3200-3180 1641 - 967 

(L4H)2Ni 3328 - 1598 1774 961 

(L4H)2Cu 3436 - 1635 1750 998 

(L4H)2Co.2H2O - 3430-3380 1624 1724 1000 

L5H2 3490 3340 1645 - 960 

(L5H)2Ni 3445 - 1635 1757 940 

(L5H)2Cu 3438 - 1605 1690 951 

(L5H)2Co.2H2O - 3510-3400 1588 1710 943 

L6H2 3361 3320-3290 1634 - 988 

(L6H)2Ni 3314 - 1633 1764 1095 
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(L6H)2Cu 3490 - 1628 1697 1024 

(L6H)2Co.2H2O - 3440-3380 1630 1701 1026 

 

Kurtoğlu ve arkadaşları tarafından sentezlenen vic-dioksim ligand ve 

komplekslerine ait karakteristik İnfrared spektrum değerleri tablo 4.9 verilmiştir 

(Kurtoğlu vd., 2008). 

Tablo 4.9. Kurtoğlu ve arkadaşları tarafından sentezlenen oksim ligand ve komplekslerinin 
IR-dalgasayısı değerleri (cm-1) 

Bileşik ν(N-H) ν(O-H) ν(C-H) ν(O-H···O) ν(C=N) ν( N-O) ν(M-N) 

LH2 3360  3246  3035  - 1637  955  - 

[Ni(LH)2] 3350  3226  3031  1715  1588  950  510  

[Cu(LH)2] 3355  3225  3029  1719  1593  945  465  

[Zn(LH2)(OH)2] 3361  3235  3035  1705  1596  980  460  

[Cd(LH2)(OH2)] 3362  3234  3040  1712  1620  993  475  

 
Tuyun ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada birincil âmin bileşiklerinin 

dikloroglioksim ile reaksiyonu sonucu yeni tür vic-dioksim bileşikleri sentezlenmiştir. 

Sentezlenen bileşiklerin yapıları UV-Vis, İnfrared, 1H-NMR ve 13C-NMR 

spektroskopisi ile aydınlatılmıştır (Tuyun vd., 2021). 
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Ar NH2

N

N

Cl

Cl OH

OH

EtOH N

N

HN

HN OH

OH

Ar

ArR2

R3

R4

R5

R1

Ar =

 

Bileşik R1 R2 R3 R4 R5 
a OMe H H H H 
b H H OMe H H 
c OEt H H H H 
d H H OEt H H 
e H H OBut H H 
f OMe H OMe H H 
g H OMe OMe OMe H 
h OEt H H OEt H 
i H OCH2O OCH2O H H 
j H OCH2CH2O OCH2CH2O H H 
k i-propil H H H H 
l H H i-propil H H 
m H H N,N-dietil H H 

Şekil 4.8. Tuyun ve arkadaşları tarafından sentezlenen aminoglioksim ligandları 

Yapılan çalışmada tüm vic-dioksim ligandlara ait spesifik Infrared pikleri için 

verilen titreşim frekanslarına ait ortalama değerler tablo 4.10’ da verilmiştir 

Tablo 4.10. Tuyun ve arkadaşları tarafından sentezlenen oksim ligand ve komplekslerinin ortalama IR 
dalgasayısı değer aralığı (cm-1) 

Bileşik ν(N-H) ν(O-H) ν(C=N) ν(N-O) 
Oksima-m 3400-3350 3340-3260 1657-1620 969-928 

 

Macit ve arkadaşları tarafından sentezlenen vic-dioksim ligand ve 

komplekslerine ait karakteristik İnfrared spektrum değerleri tablo 4.11’ de verilmiştir 

(Macit vd.,1995). 
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Tablo 4.11. Macit ve arkadaşları tarafından sentezlenen oksim ligand ve komplekslerinin IR-
dalgasayısı değerleri (cm-1) 

 

 

 

Bileşik ν(N-H) ν(O-H) ν(O-H···O) ν(C=N) ν(N-O) 

MPAGH2 3415 3320 - 1655 980 

(MPAGH)2Ni 3440 - 1710 1640 980 

(MPAGH)2Cu 3440 - 1705 1630 985 

(MPAGH)2Co 3460 - 1710 1620 980 

DMPAGH2 3370 3330 - 1665 980 

(DMPAGH)2Ni 3360 - 1715 1630 995 

(DMPAGH)2Cu 3380 - 1705 1620 975 

(DMPAGH)2Co 3360 - 1700 1630 970 

CMPAGH2 3370 3260 - 1660 980 

(CMPAGH)2Ni 3410 - 1730 1640 990 

(CMPAGH)2Cu 3420 - 1720 1635 995 

(CMPAGH)2Co 3420 - 1725 1630 985 

DCPAGH2 3400 3210 - 1650 940 

(DCPAGH)2Ni 3410 - 1710 1620 995 

(DCPAGH)2Cu 3420 - 1720 1630 990 

(DCPAGH)2Co 3415 - 1715 1630 990 

BMPAGH2 3410 3270 - 1630 960 

(BMPAGH)2Ni 3390 - 1715 1610 960 

(BMPAGH)2Cu 3410 - 1710 1620 965 

(BMPAGH)2Co 3410 - 1710 1620 950 

BDMPAGH2 3390 3250 - 1620 960 

(BDMPAGH)2Ni 3360 - 1720 1610 980 

(BDMPAGH)2Cu 3420 - 1725 1610 980 

(BDMPAGH)2Co 3430 - 1710 1620 990 

BCMPAGH2 3390 3240 - 1630 975 

(BCMPAGH)2Ni 3420 - 1730 1620 940 

(BCMPAGH)2Cu 3430 - 1720 1620 950 

(BCMPAGH)2Co 3410 - 1720 1615 960 

BDCPAGH2 3400 3240 - 1630 975 

(BDCPAGH)2Ni 3440 - 1710 1620 995 

(BDCPAGH)2Cu 3410 - 1720 1625 990 

(BDCPAGH)2Co 3430 - 1715 1620 980 
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Yapılan tez çalışmasında sentezlenen ligand ve metal komplekslerinin elde 

edilen infrared spektrumları, literatürde bulunan karakteristik pikler üzerinden 

incelenmiştir. 

Anti-2-fenoksifenilaminoglioksim ligandının (L1H2) IR spektrumu 

incelendiğinde 3415 cm-1 de gözlenen pikin N-H gerilmesine, 3339 cm-1 de gözlenen 

pikin O-H gerilmesine ait olduğu anlaşılmıştır. 1657 cm-1’de gözlenen pikin C=N 

grubuna ve 990 cm-1’de gözlenen pikin ise N-O grubuna ait titreşim pikleri olduğu 

belirlenmiştir. 

[Ni(L1H)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3348 cm-1’deki pikin 

N-H gerilmesine, 1616 cm-1’deki pikin C=N gerilmesine, 1023 cm-1’civarında görülen 

pikin ise N-O grubuna ait olduğu anlaşılmıştır. 1753 cm-1’de görülen küçük omuz 

şeklindeki pik O…H-O hidrojen bağı köprüsüne ait olup, ligandın IR spektrumunda 

bulunan OH bandının kaybolması ve yerine hidrojen bağı köprüsünün ortaya çıkması 

kompleksin oluştuğunu göstermektedir.  

[Cu(L1H)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3375 cm-1’deki 

görülen küçük pikin N-H gerilmesine, 1616 cm-1’deki pikin C=N gerilmesine, 1023 

cm-1’civarında görülen pikin ise N-O grubuna ait olduğu anlaşılmıştır. 1748 cm-1’de 

görülen küçük omuz şeklindeki pik O…H-O hidrojen köprüsüne ait olup, ligandın IR 

spektrumunda bulunan OH bandının kaybolması ve yerine hidrojen bağı köprüsünün 

ortaya çıkması kompleksin oluştuğunu göstermektedir.  

[Co(L1H)2(H2O)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3500-3100 cm-

1’de geniş band aqua ligandının merkez atoma koordine olduğunu göstermektedir. 

1586 cm-1’deki pikin C=N grubuna ve 1006 cm-1’de görülen pikin ise N-O grubuna ait 

olduğu anlaşılmıştır. 

Anti-4-fenoksifenilaminoglioksim ligandının (L2H2) IR spektrumu 

incelendiğinde 3388 cm-1’de gözlenen pikin N-H gerilmesine, 3223 cm-1’ de gözlenen 

pikin O-H gerilmesine ait olduğu anlaşılmıştır. 1689 cm-1’de gözlenen pikin C=N 

grubuna ve 1013 cm-1’deki pikin ise N-O grubuna ait gerilme titreşim pikleri oldukları 

belirlenmiştir. 

[Ni(L2H)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3388 cm-1’deki pikin 

N-H gerilmesine, 1684 cm-1’deki pikin C=N gerilmesine, 1004 cm-1’civarında görülen 

pikin ise N-O grubuna ait olduğu bulunmuştur. 1740 cm-1’de görülen küçük omuz 
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şeklindeki pik O…H-O hidrojen köprüsüne ait olup, ligandın IR spektrumunda bulunan 

OH bandının kaybolması ve yerine hidrojen bağı köprüsünün ortaya çıkması 

kompleksin oluştuğunu göstermektedir.  

[Cu(L2H)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3329 cm-1’deki 

görülen küçük pikin N-H gerilmesine, 1574 cm-1’deki pikin C=N gerilmesine, 1018 

cm-1’civarında görülen pikin ise N-O grubuna ait olduğu anlaşılmıştır. 1799 cm-1’de 

görülen küçük omuz şeklindeki pik O…H-O hidrojen köprüsüne ait olup, ligandın IR 

spektrumunda bulunan OH bandının kaybolması ve yerine hidrojen bağı köprüsünün 

ortaya çıkması kompleksin oluştuğunu göstermektedir.  

[Co(L2H)2(H2O)2] kompkleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3500-3100 

cm-1‘de geniş band aqua ligandının merkez atoma koordine olduğunu göstermektedir. 

1590 cm-1’deki pikin C=N grubuna ve 1023 cm-1’de görülen pikin ise N-O grubuna ait 

olduğu belirlenmiştir.  

Anti-di-4-fenoksifenilaminoglioksim ligandının (L3H2) IR spektrumu 

incelendiğinde 3377 cm-1 de gözlenen pikin N-H gerilmesine, 3181 cm-1 de gözlenen 

pikin O-H gerilmesine ait olduğu anlaşılmıştır. 1651 cm-1’deki pikin C=N grubuna ve 

970 cm-1’deki pikin ise N-O gerilmesine ait oldukları belirlenmiştir. 

[Ni(L3H)2] ait IR spektrumu incelendiğinde 3322 cm-1’deki pikin N-H 

gerilmesine, 1590 cm-1’deki pikin C=N gerilmesine, 1014 cm-1’civarında görülen 

pikin ise N-O grubuna ait olduğu anlaşılmıştır. 1754 cm-1’de görülen küçük omuz 

şeklindeki pik O…H-O hidrojen köprüsüne ait olup, ligandın IR spektrumunda bulunan 

OH bandının kaybolması ve yerine hidrojen bağı köprüsünün ortaya çıkması 

kompleksin oluştuğunu göstermektedir. 

[Cu(L3H)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3368 cm-1’deki pikin 

N-H gerilmesine, 1589 cm-1’deki pikin C=N gerilmesine, 1024 cm-1’civarında görülen 

pikin ise N-O grubuna ait olduğu anlaşılmıştır. 1714 cm-1’de görülen küçük omuz 

şeklindeki pik O…H-O hidrojen bağı köprüsüne ait olup, ligandın IR spektrumunda 

bulunan OH bandının kaybolması ve yerine hidrojen köprüsünün ortaya çıkması 

kompleksin oluştuğunu göstermektedir. 

[Co(L3H)2(H2O)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3500-3100 cm-

1’de geniş band aqua ligandının merkez atoma koordine olduğunu göstermektedir. 

1589 cm-1’deki pikin C=N grubuna ve 1024 cm-1’de görülen pikin ise N-O grubuna ait 
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olduğu anlaşılmıştır.  

Anti-4-(4-klorofenoksifenil)aminoglioksim ligandının (L4H2) IR spektrumu 

incelendiğinde 3362 cm-1 de gözlenen pikin N-H gerilmesine, 3227 cm-1 de gözlenen 

pikin O-H gerilmesine ait olduğu anlaşılmıştır. 1631 cm-1’de gzölenen pikin C=N ve 

1009 cm-1’deki pikin ise N-O gerilmesine ait titreşim pikleri olduğu anlaşılmıştır.  

[Ni(L4H)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3346 cm-1’ deki pikin 

N-H gerilmesine, 1617 cm-1’ deki pikin C=N gerilmesine, 1053 cm-1 civarında görülen 

pikin ise N-O grubuna ait olduğu anlaşılmıştır. 1715 cm-1’de görülen küçük omuz 

şeklindeki pik O…H-O hidrojen köprüsüne ait olup, ligandın IR spektrumunda bulunan 

OH bandının kaybolması ve yerine hidrojen bağı köprüsünün ortaya çıkması 

kompleksin oluştuğunu göstermektedir. 

[Cu(L4H)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3252 cm-1’deki pikin 

N-H gerilmesine, 1670 cm-1’deki pikin C=N gerilmesine, 1009 cm-1civarında görülen 

pikin ise N-O grubuna ait olduğu anlaşılmıştır.  

[Co(L4H)2(H2O)2] kompkleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3500-3100 

cm-1‘de geniş band aqua ligandının merkez atoma koordine olduğunu göstermektedir. 

1591 cm-1’deki pikin C=N grubuna ve 1013 cm-1’de görülen pikin ise N-O grubuna ait 

olduğu bulunmuştur. 

Anti-di-4-(4-klorofenoksifenil)aminoglioksim ligandının (L5H2) IR spektrumu 

incelendiğinde 3394 cm-1’de gözlenen pikin N-H gerilmesine, 3197 cm-1’de gözlenen 

pikin O-H gerilmesine ait olduğu anlaşılmıştır. 1659 cm-1’deki pikin C=N ve 1009 cm-

1’deki pikin ise N-O gerilmesine ait titreşim pikleri olduğu belirlenmiştir.  

[Ni(L5H)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3353 cm-1’deki pikin 

N-H gerilmesine, 1576 cm-1’deki pikin C=N gerilmesine, 1011 cm-1’civarında görülen 

pikin ise N-O grubuna ait olduğu anlaşılmıştır. 1783 cm-1’de görülen küçük omuz 

şeklindeki pik O…H-O hidrojen köprüsüne ait olup, ligandın IR spektrumunda bulunan 

OH bandının kaybolması ve yerine hidrojen bağı köprüsünün ortaya çıkması 

kompleksin oluştuğunu göstermektedir. 

[Cu(L5H)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3364 cm-1’deki pikin 

N-H gerilmesine, 1590 cm-1’deki pikin C=N gerilmesine, 1012 cm-1’civarında görülen 

pikin ise N-O grubuna ait olduğu anlaşılmıştır. 1761 cm-1’de görülen küçük omuz 

şeklindeki pik O…H-O hidrojen bağı köprüsüne ait olup, ligandın IR spektrumunda 
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bulunan OH bandının kaybolması ve yerine hidrojen köprüsünün ortaya çıkması 

kompleksin oluştuğunu göstermektedir. 

[Co(L5H)2(H2O)2] kompleksine ait IR spektrumu incelendiğinde 3500-3100 cm-

1’de geniş band aqua ligandının merkez atoma koordine olduğunu göstermektedir. 

1559 cm-1’deki pikin C=N grubuna ve 1009 cm-1’de görülen pikin ise N-O grubuna ait 

olduğu anlaşılmıştır. 

Tablo 4.12. Tez çalışmasında sentezlenen ligand ve metal kompleklerinin IR dalgasayısı 
değerleri (cm-1) 

Bileşik νN-H νO-H νO-H···O νN-O νC=N νC-H 

(arom.) 

L1H2 3415 3339 - 992 1657 3100-
3000 

[Ni(L1H)2] 3348 - 1753 1023 1616 3100-
3000 

[Cu (L1H)2] 3375 - 1765 1023 1573 3100-
3000 

[Co(L1H)2(H2O)2] 3378 Geniş 
band 1748 1006 1586 3100-

3000 

L2H2 3388 3223 - 964 1660 3100-
3000 

[Ni(L2H)2] 3263 - 1740 1004 1684 3100-
3000 

[Cu (L2H)2] 3329 - 1799 1018 1574 3100-
3000 

[Co(L2H)2(H2O)2] 3371 Geniş 
band 1792 1023 1590 3100-

3000 

L3H2 3377 3181 - 970 1651 3100-
3000 

[Ni(L3H)2] 3322 - 1754 1014 1590 3100-
3000 

[Cu(L3H)2] 3368 - 1174 1024 1589 3100-
3000 

[Co(L3H)2(H2O)2] 3378 Geniş 
band 1864 1024 1589 3100-

3000 

L4H2 3362 3227 - 1009 1631 3100-
3000 

[Ni(L4H)2] 3346 - 1715 1053 1617 3100-
3000 

[Cu (L4H)2] 3252 - - 1009 1670 3100-
3000 

[Co(L4H)2(H2O)2] 3362 Geniş 
band - 1013 1591 3100-

3000 
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Elde edilen ligand ve komplekslere ait IR spektrumlarında bulunan diğer 

karakteristik pikler; 3000 cm-1 civarında gözlenen aromatik C-H gerilmelerine, 1274-

1240 cm-1 aralığında gözlenen aromatik C-O-C asimetrik gerilmelerine ait piklerdir. 

Bununla birlikte literatürde belirtildiği üzere metal komplekslerinde C=N’e ait gerilme 

titreşiminin ve N-O grubuna ait gerilme titreşiminin liganda göre farklı dalga sayısına 

kayması, ligandların metal atomuna azot atomları üzerinden koordine olduğunu 

kanıtlamaktadır. Sentezlenen bileşiklerin IR değerlerinin verilen literatürde belirtilen 

değerler ile uyum içinde olduğu görülmüştür. 

4.2.3. 1H-NMR Spektrum Değerlendirmesi 

Sentezlenen ligandların 1H-NMR spektrumları alınırken çözücü olarak DMSO 

kullanılmıştır. 

Vic-dioksim bileşikleri için literatürde verilen 1H-NMR spektrumları 

incelendiğinde sentezlenen oksim ligandlarının simetrik veya asimetrik çevreye sahip 

olmalarının -OH grubuna ait protonların pik değerlerini farklandırdığı görülmüştür. 

Asimetrik gruplara sahip olan vic-dioksim ligandlarına ait -OH grubu protonlarının 

9,50-11,30 ppm aralığında iki adet singlet pik verdiği görülmüştür. Simetrik gruplara 

sahip olan oksim ligandlarında ise, her iki -OH grubuna ait protonların 9,50-11,30 ppm 

aralığında bir adet singlet pik verdikleri belirlenmiştir (Kurtoğlu vd., 2008; Tuyun vd., 

2021). 

Anilin türevlerinin NH2 gruplarına ait protonların 3-5 ppm aralığında rezonansa 

geldikleri gözlenirken oksim bileşiklerine ait NH gruplarının protonları 7-8 ppm 

aralığında rezonansa gelmektedir. Bu durum aminoglioksim bileşiğinin oluştuğunu 

göstermektedir (Bekaroğlu ve İrez, 1983; Sevindir vd., 1992; Deveci vd., 1995). 

Macit ve arkadaşlarının, mono kloroglioksim ve dikloroglioksim kullanarak 

sentezledikleri vic-dioksim ligandlarının 1H-NMR spektrumlarına ait değerler tablo 

4.13 ve 4.14 ’te verilmiştir.  

L5H2 3394 3197 - 1009 1659 3100-
3000 

[Ni(L5H)2] 3353 - 1783 1011 1576 3100-
3000 

[Cu (L5H)2] 3364 - 1761 1012 1590 3100-
3000 

[Co(L5H)2(H2O)2] 3376 Geniş 
band 1790 1009 1559 3100-

3000 
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Tablo 4.13. Macit ve arkadaşları tarafından sentezlenen ligandların 1H-NMR değerleri (ppm) 

H

C N

C N

N
H

R

OH

OH
1

2
4

3  

 

 

 

 

 

 

δ, ppm 

C=N-OH (1) 11,3 

C=N-OH (2) 10,7 

N-H (3) 7,8 

C-H  (4) 7,4 

Aromatik H 6,6-7,0 

 

Tablo 4.14. Macit ve arkadaşları tarafından sentezlenen ligandların 1H-NMR değerleri (ppm) 

NH

C N

C N

N
H

R

R OH

OH 1

1
2

2
 

 

 

 

 

 

 

 

δ, ppm 

C=N-OH (1) 10,2 

N-H (2) 7,3 

Aromatik H 6,7-7,1 
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Kurtoğlu ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada elde edilen LH2 ligandının 
1H-NMR spektrumu incelendiğinde 12,10 ve 11,60 ppm de gözlemlenen ve D2O 

eklenmesi ile kaybolan piklerin, hidroksiimino (C=N-OH) grubuna ait protonlar için 

olduğu belirtilmiştir. İki ayrı singlet pikin varlığı, sentezlenen ligandın anti- izomer 

yapıda olduğunu kanıtlamaktadır. Sentezlenen nikel kompleksinin kırmızı renkli 

olmasıda elde edilen ligandın anti izomer yapıda olduğunu desteklemektedir. 8.75 

ppm’de gözlenen pikin oksim grubuna bağlı azometin (HC=N-) grubuna ait olduğu 

anlaşılmıştır. 6,85-6,70 ppm aralığında görülen çoklu piklerin aromatik gruplara ait 

olduğu belirtilmiştir.  

Tablo 4.15. Kurtoğlu ve arkadaşları tarafından sentezlenen ligandların 1H-NMR değerleri 
(ppm) 

 
Tuyun ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada elde edilen ligandlara ait 1H-

NMR spektrumlarının ortalama ppm değerleri tablo 4.16’da verilmiştir. 

 

 

 

 

S

S

O

O

ONa

O

OONa

OH

NH

N

N

H

OH

HO

1

2

3

4

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

δ, ppm 

C=N-OH (1) 12,10 

C=N-OH (2) 11,60 

C-H (3) 8,75 

Aromatik 6,85-6,70 
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Tablo 4.16. Tuyun ve arkadaşları tarafından sentezlenen ligandların 1H-NMR değerleri, 
(ppm) 

NH

C N

C N

N
H

OH

OH 1

12

2

Ar

Ar

 

 

 

 

 

 

 

δ, ppm 

C=N-OH 10,15 

=C-NH 8,17 

Aromatik H 6,64-6,70 

 
Yapılan tez çalışmasında elde edilen ligandlara ait 1H-NMR spektrum ve pik 

değerleri tablolar halinde verilmiştir.  

Tablo 4.17. L1H2 ligandına ait 1H-NMR spektrum değerleri, (ppm) 

O

HN

H
N

N

OH

OH

1

2
3

4

5

6
7

89

9

10

10

11

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
δ, ppm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
İntegrasyon 

H1 10,84 0,97~1,00 

H2 11,41 0,96~1,00 

H3 8,18 1,01~1,00 
 

H4 8,70 0,97~1,00 

H5, H6, H7, H8, H9, H10, H11 7,51-6,90(m) 8,93~9,00 

 
Liganda ait 1H-NMR spektrumunda, iki oksim grubuna ait OH protonları için 

10,84 ve 11,41 ppm’lerde iki adet singlet pik gözlenmiştir. İki farklı pikin gözlenmesi, 
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OH gruplarının farklı çevrelere ait olduğunu göstermektedir. OH gruplarından NH 

grubuna yakın olan daha düşük alanda rezonansa gelmektedir. Bununla birlikte, NH, 

H-C=N ve aromatik halkalara ait protonlar sırasıyla 8,70, 8,18, ve 7,51-6,90 kimyasal 

kayma değerlerinde gözlenmektedir. 

Tablo 4.18. L2H2 ligandına ait 1H-NMR spektrum değerleri, (ppm) 

HN

H
N

N

OH

OH

O

1

23

4

5

5

6

6

7

78

8

9

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

δ, ppm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

İntegrasyon 
 

H1 10,68 1,04~1,00 

H2 11,37 1,01~1,00 

H3 8,18 0,96~1,00 

H4 8,81 1,00 

H5, H6, H7, H8, H9, 7,51-6,93 8,84~9,00 

 

Liganda ait 1H-NMR spektrumunda, iki oksim grubuna ait OH protonları için 

10,68 ve 11,37 ppm’lerde iki adet singlet pik gözlenmiştir. İki farklı pikin gözlenmesi, 

OH gruplarının farklı çevrelere ait olduğunu göstermektedir. OH gruplarından NH 

grubuna yakın olanı daha düşük alanda rezonansa gelmektedir. Bununla birlikte, NH, 

H-C=N ve aromatik halkaya ait protonlar sırasıyla 8,81, 8,18 ve 7,51-6,93 kimyasal 

kayma değerlerinde gözlenmektedir. 
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Tablo 4.19. L3H2 ligandına ait 1H-NMR spektrum değerleri, (ppm) 

HN

N

N

OH

OH

O

N
H

O

1

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

2 1

3

3

4

4

5

5

6

67
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                
 

δ, ppm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

İntegrasyon 

H1 11,13 2,01~2,00 

H2 9,07 1,99~2,00 

H3,H4, H5, H6, H7 7,77-6,94 (m) 19,02~18,00 

 
L3H2 ligandının 1H-NMR spektrumu incelendiğinde, OH grubuna ait protonların 

11,13 ppm’de iki protona eşdeğer singlet pik verdiği gözlenmiştir. Aynı şekilde 

bileşiğe ait NH protonlarının 9,07 ppm’de iki protona eşdeğer singlet pik verdikleri 

belirlenmiştir. Ligandın yapısında yer alan aromatik gruba ait protonlar 7,77-6,94 

kimyasal kayma değerleri arasında çoklu pikler halinde gözlenmiştir. 
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Tablo 4.20. L4H2 ligandına ait 1H-NMR spektrum değerleri, (ppm) 

HN

H
N

N

OH

OH

O

Cl

1

23

4

5

5

6

6

7

7

8

8

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

δ(ppm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

İntegrasyon 

H1 10,82 1,00 

H2 11,40 1,00 

H3 8,25 1,00 

H4 8,92 0,91~1,00 

H5, H6, H7, H8 7,51-6,91 7,59~8,00 

 

Liganda ait 1H-NMR spektrumunda, iki oksim grubuna ait OH protonları için 

10,82 ve 11,40 ppm’lerde iki singlet pik gözlenmiştir. İki farklı pikin gözlenmesi, OH 

gruplarının farklı çevrelere ait olduğunu göstermektedir. OH gruplarından NH 

grubuna yakın olanı daha düşük alanda rezonansa gelmektedir. Bununla birlikte, NH, 

H-C=N ve aromatik halkaya ait protonlar sırasıyla 8,92, 8,25 ve 7,51-6,91 kimyasal 

kayma değerlerinde gözlenmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

Tablo 4.21. L5H2 ligandına ait 1H-NMR spektrum değerleri, (ppm) 

HN

N

N

OH

OH

O

N
H

O

Cl

Cl

1

2

3

3

4

4

5

5

6

6

12

3

4

5

6

5

6

3

4

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

δ (ppm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

İntegrasyon 

H1 10,39 2,02~2,00 

H2 8,19 2,16~2,00 

H3,H4, H5, H6 7,37-6,78 15,56~16,00 

 

L5H2 ligandının 1H-NMR spektrumu incelendiğinde, OH grubuna ait protonların 

10,39 ppm’de iki protona eşdeğer singlet pik verdiği gözlenmiştir. Aynı şekilde 

bileşiğe ait NH protonlarının 8,19 ppm’de iki protona eşdeğer singlet pik verdikleri 

belirlenmiştir. Ligandın yapısında yer alan aromatik gruba ait protonlar 7,37-6,78 

kimyasal kayma değerleri arasında çoklu pikler halinde gözlenmiştir. 

4.2.4. 13C-NMR Spektrum Değerlendirmesi 

Sentezlenen fenilaminoglioksim türevi oksimlerin 13C-NMR spektrumları 

DMSO çözücüsü kullanılarak alınmıştır. 

Vic-dioksim bileşikleri için literatürde verilen 13C-NMR spektrumları 

incelendiğinde sentezlenen oksim ligandlarının simetrik veya asimetrik çevreye sahip 

olmalarının pik değerlerini farklandırdığı görülmüştür. Asimetrik gruplara sahip olan 

vic-dioksim ligandlarına ait -OH grubuna komşu karbon atomlarının 152-147 ppm 

aralığında iki adet singlet pik verdikleri görülmektedir. Simetrik gruplara sahip olan 

oksim ligandlarında ise her iki -OH grubunun bağlı olduğu karbonlar, 150-145 ppm 

aralığında bir adet singlet pik vermektedir (Deveci vd., 1995). 



61 
 

Kurtoğlu ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada, sentezlenen vic-dioksim 

ligandının 13C-NMR spektrumlarına ait kimyasal kayma değerleri tablo 4.22’ de 

verilmiştir  

Tablo 4.22. Kurtoğlu ve arkadaşları tarafından sentezlenen ligandın 13C-NMR spektrum 
değerleri, (ppm) 

S

S

O

O

ONa

O

OONa

OH

NH

N

N

H

OH

HO

1
2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δ, ppm 

-C=N-OH (1) 152,20 

-C=N-OH (2) 147,80 

Aromatik C  138,31-133,40 

 

Tuyun ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada elde edilen vic-dioksimlere 

ait karbonların ortalama 13C-NMR spektrum değerleri tablo.4.23‘de verilmiştir. 

Tablo 4.23. Tuyun ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada sentezlenen oksim 
bileşiklerine ait karakteristik 13C-NMR degerleri 

Bileşik C=N-OH  Aromatik C 

LH2 148,50-155.10 142.30-111.40 

 

Yapılan tez çalışmasında elde edilen ligandlara ait 13C-NMR spektrumve pik 

değerleri tablolar halinde verilmiştir.  
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Tablo 4.24. L1H2 ligandına ait 13C-NMR spektrum değerleri, (ppm) 

O

HN

H
N

N

OH

OH

1

2

3
4

5
6

7

89
11

10

10
11

12

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

δ, (ppm) 
 

C1 159,01 

C 2 150,63 

Aromatik C (C3-C12) 147,70-119,48 

 

L1H2 ligandına ait 13C-NMR spektrumu incelendiğinde, iki oksim grubuna ait 

C=N karbon atomlarının sırasıyla 159,01 ve 150,63 ppm’lerde singlet pik verdikleri 

anlaşılmıştır. Ayrıca aromatik halkada bulunan karbon atomlarının varlığı 147,70-

119,48 ppm arasında görülen çoklu pikler ile belirlenmiştir. 

Tablo 4.25. L2H2 ligandına ait 13C-NMR spektrum değerleri, (ppm) 

HN

H
N

N

OH

OH

O

1

2

3

4

89

9
7

5

4

8

5

6

10

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

δ, (ppm) 
 

C1 157,11 

C 2 151,73 

Aromatik C (C3-C10) 146,63-118,71 
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L2H2 ligandına ait 13C-NMR spektrumu incelendiğinde, iki oksim grubuna ait 

C=N karbon atomlarının sırasıyla 151,11 ve 151,73 ppm’lerde singlet pik verdikleri 

gözlenmiştir. Ayrıca aromatik halkada bulunan karbon atomlarının varlığı 147,70-

119,48 ppm arasında görülen çoklu pikler ile belirlenmiştir. 

Tablo 4.26. L3H2 ligandına ait 13C-NMR spektrum değerleri, (ppm) 

HN

N

N

OH

OH

O

N
H

O

12

8

3

3

4

4

57

8

1
2

3

3

4

4
56

6

7

7

9

7

8

8

9
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

δ, (ppm) 
 

C1 158,12 

Aromatik C (C2-C9) 151,89-118,03 

 

L3H2 ligandına ait 13C-NMR spektrumu incelendiğinde, iki oksim grubuna ait 

C=N karbon atomlarının 158,12 ppm’de singlet pik verdikleri gözlenmiştir. Ayrıca 

aromatik halkada bulunan karbon atomlarının varlığı 151,89-118,03 ppm arasında 

görülen çoklu pikler ile belirlenmiştir. 
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Tablo 4.27. L4H2 ligandına ait 13C-NMR spektrum değerleri, (ppm) 

HN

H
N

N

OH

OH

O

Cl

1

2

3

45

8

7

8 56

4

9

9

10

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

δ, (ppm) 
 

C1 157,11 

C 2 154,73 

Aromatik C (C3-C10) 152,08-118,71 

 

L4H2 ligandına ait 13C-NMR spektrumu incelendiğinde, iki oksim grubuna ait 

C=N karbon atomlarının sırasıyla 157,11 ve 154,73 ppm’lerde singlet pik verdikleri 

gözlenmiştir. Ayrıca aromatik halkada bulunan karbon atomlarının varlığı 152,08-

118,71 ppm arasında görülen çoklu pikler ile belirlenmiştir. 
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Tablo 4.28. L5H2 ligandına ait 13C-NMR spektrum değerleri, (ppm) 

HN

N

N

OH

OH

O

N
H

O

12

7

3

3

4

45

7

6
Cl

Cl

8

8

4

8

8

9

9

2

3

3
4

56
7

7

1

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
δ(ppm) 

 

C1 157,15 

Aromatik C (C2-C9) 152,01-120,64 

 

L5H2 ligandına ait 13C-NMR spektrumu incelendiğinde, iki oksim grubuna ait 

C=N karbon atomlarının 157,15 ppm’de singlet pik verdikleri gözlenmiştir. Ayrıca 

aromatik halkada bulunan karbon atomlarının varlığı 152,01-120,64 ppm arasında 

görülen çoklu pikler ile belirlenmiştir. 

1H-NMR spektrumları için verilen referans çalışmalardaki bileşiklerin 13C-NMR 

spektrumlarının, tez çalışması için sentezlenen ligandların 13C-NMR spektrum 

değerleri ile karşılaştırıldığında uyum içinde oldukları görülmüştür. 

4.2.5. Manyetik Duyarlılık Değerlendirmesi 

Yapılan tez çalışmasında sentezlenen komplekslerin geometrileri ve 

koordinasyon türlerini belirlemek amacıyla, manyetik duyarlılık analizleri yapılmış ve 

manyetik moment değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan manyetik moment değerleri 

teorik değerlerle karşılaştırılarak komplekslerdeki ortaklanmamış elektron sayıları 

yaklaşık olarak belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar üzerinde sentezlenen metal 

komplekleri için geometriler önerilmiştir. Belirlenen bu değerler, önerilen kompleks 

geometrilerini desteklediği anlaşılmıştır. 
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Tablo 4.29. Sentezlenen komplekslerin deneysel ve teorik manyetik moment değerleri, (BM) 

BİLEŞİK µden 

 

µteo 

 

n 

[Ni(L1H)2] 0,03 0 0 

[Cu(L1H)2] 1,79 1,73 1 

[Co(L1H)2(H2O)2] 3,94 3,87 3 

[Ni(L2H)2] 0,12 0 0 

[Cu(L2H)2] 1,78 1,73 1 

[Co(L2H)2 3,83 3,87 3 

[Ni(L3H)2] 0,10 0 0 

[Cu(L3H)2] 1,71 1,73 1 

[Co(L3H)2(H2O)2] 3,91 3,87 3 

[Ni(L4H)2] 0,12 0 0 

[Cu(L4H)2] 1,69 1,73 1 

[Co(L4H)2(H2O)2] 3,84 3,87 3 

[Ni(L5H)2] 0,08 0 0 

[Cu(L5H)2] 1,7 1,73 1 

[Co(L5H)2(H2O)2] 3,93 3,87 3 

 
Tez çalışmasında sentezlenen Ni(II) komplekslerinin manyetik moment 

değerleri hesaplandığında sentezlenen komplekslerin ortaklanmamıs elektronlarının 

bulunmadığını ve diamanyetik oldukları görülmüştür. d8 Elektron dağılımına sahip 

olan Ni2+ iyonunun elektronlarının kristal alan teorisine göre üç farklı geometri için d 

orbitallerine yerleştirilmesi şekil 4.9’da gösterilmiştir. 
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dz2 dx2
-y

2

dxy dxz dyz dz2
dx2

-y
2

dxy dxz
dyz

dxz dyz

dz2

dxy

dx2
-y

2

Oktahedral
Paramanyetik

Tetrahedral
Paramanyetik

Kare Düzlem
Diyamanyetik  

Şekil 4.9. d8 Elektron dağılımına sahip Ni2+ komplekslerinin d elektronlarının kristal alan 
teorisine göre orbitallere yerleştirilmesi 

Elde edilen sonuçlara göre Ni(II) komplekslerinin diyamanyetik olabilmeleri 

için, geometrilerinin karedüzlem olması gerektiği belirlenmiştir. Bununla birlikte 

deneyler sırasında elde edilen Ni2+ komplekslerinin hepsinin kırmızı renkte olması 

komplekslerin karedüzlem geometride olduğunu kanıtlamaktadır.  

Cu (II) kompleksleri için hesaplanan manyetik moment değerleri incelendiğinde 

bakır komplekslerin paramanyetik olduğu gözlenmektedir. d9 Elektron dizilimine Cu2+ 

iyonun elektronlarının kristal alan teorisine göre üç farklı geometri için d orbitallerine 

yerleştirilmesi şekil 4.10’ da gösterilmiştir. 

dz2 dx2
-y

2

dxy dxz dyz dz2
dx2

-y
2

dxy dxz
dyz

dxz dyz

dz2

dxy

dx2
-y

2

Oktahedral
Paramanyetik

Tetrahedral
Paramanyetik

Kare Düzlem
Paramanyetik  

Şekil 4.10. d9 Elektron dağılımına sahip Cu2+ komplekslerinin d elektronlarının kristal alan 
teorisine göre d orbitallerine yerleştirilmesi 

 



68 
 

Şekil 4.10’ da Cu2+ komplekslerinin kristal alandaki üç geometri için 

ortaklanmamıs tek elektrona sahip ve paramanyetik yapıda oldukları görülmektedir. 

Ancak bakır komplekslerinin elementel analiz sonuçları incelendiğinde komplekslerin 

metal/ligand oranının 1:2 olduğu ve yapıda başka bir ligandın bulunmadığı 

görülmüştür. Bu nedenle kompleksin yapısının oktahedral geometri ile uyumlu 

olmadığı belirlenmiştir. Literatürde yapılana çalışmalar, yeşil renkli bakır 

komplekslerinin bozulmuş kare düzlem-tetrahedral yapıda olduklarını göstermektedir 

(Taş vd., 2006; Fındık vd., 2020). Sentezlenen bakır komplekslerinin yeşil renkli 

olması komplekslerin kare düzlem-tetrahedral geometriye sahip olma ihtimalini 

desteklemektedir.  

Co(II) komplekslerinin manyetik moment değerleri incelendiğinde, 

komplekslerin üç tane ortaklanmamış elektrona sahip olduğu ve paramanyetik özellik 

gösterdikleri gözlenmiştir. d7 Elektron dağılımına sahip olan Co2+ iyonuna ait 

değerlilik elektronlarının kristal alan teorisine göre üç farklı geometri için d 

orbitallerine yerleştirilimesi şekil 4.11’de gösterilmiştir. 

dz2 dx2
-y

2

dxy dxz dyz dz2
dx2

-y
2

dxy dxz
dyz

dxz dyz

dz2

dxy

dx2
-y

2

Oktahedral
Paramanyetik

Tetrahedral
Paramanyetik

Kare Düzlem
Paramanyetik

 

Şekil 4.11. d7 Elektron dağılımına sahip Co2+ komplekslerinin d elektronlarının kristal alan teorisine 
göre d orbitallerine yerleştirilmesi 

Şekik 4.11’de görüldüğü üzere Co(II) komplekslerinin üç tane ortaklanmamış 

elektrona sahip olmaları nedeniyle kare düzlem geometriye sahip olamayacağı 

anlaşılmıştır. Çünkü kare düzlem yapıda bir tane ortaklanmamış elektron vardır. 

Elementel analiz sonuçları ve infrared spektrumunda 3500-3000 cm-1 arasında görülen 

geniş band Co(II) komplekslerinin oksim ligandı dışında 2 mol aqua ligandı ile de 

koordine olduğunu kanıtlamaktadır. Bu veriler sonucunda Co(II) komplekslerinin altılı 
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koordinasyon sahip olmaları nedeniyle oktahedral geometride oldukları anlaşılmıştır. 
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5. SONUÇ 

Yapılan bu tez çalışmasında, fenilamino türevi içeren 5 farklı ve yeni vic-

dioksim ligandı ile birlikte bu ligandların Ni(II), Cu(II) ve Co(II) kompleksleri 

sentezlenerek kimya literatürüne kazandırılmıştır. Elde edilen bileşiklerin yapıları 

çeşitli spektroskopi ve enstrumental teknikler kullanılarak aydınlatılmaya çalışılmıştır. 

Deneysel veriler, literatürde daha önce yapılmış olan çalışmalarda yayınlanan veriler 

ile karşılaştırmalı bir şekilde sunulmuştur. Elde edilen sonuçların literatürde yer alan 

çalışmalar ile uyumlu olduğu anlaşılmıştır.  

Sentezlenen ligandlardan L1H2 ligandının tek kristali elde edilmiştir ve yapısı X-

ışınları tekniği ile aydınlatılmıştır. Sentezlenen diğer ligandların tek kristalleri elde 

edilememesinden dolayı X-ısınları spektrometresinde toplanamamıştır. 

Ligand ve komplekslerin UV-Visible spektrumlarının literatürde daha önce 

yayınlanmış oksim çalışmaları ile uyum içinde olduğu görülmüştür. 200-270 nm 

arasında gözlenen elektronik geçiş bandları π→π* geçişlerine ait olup benzen 

halkasının karakteristik aromatiklik bandlarından ve C=N grubundaki geçişlerden 

kaynaklandığı belirlenmiştir. Metal komplekslerinin spektrumlarında, n→π* 

geçişlerinin gözlendiği dalga boylarının liganda göre farklı olması, liganddan metale 

gerçekleşen yük aktarım geçişlerinin görülmesi ve özellikle d-d geçişlerinin 

gözlenmesi metal-ligand koordinasyonun gerçekleştiğini kanıtlamaktadır. Bakır 

komplekslerinde gözlenen 2B1g→2A1g geçişleri sentezlenen komplekslerin karedüzlem 

geometride olabileceği varsayımını kuvvetlendirmektedir.  

FT-IR-spektrumları sentezlenen ligand ve kompleksler hakkında önemli veriler 

sunmaktadır. Ligandların IR-spektrumlarında amin bileşiklerinin karakteristik NH2 

gruplarına ait çift-diş şeklinde görülen N-H gerilmelerinin kaybolarak tek N-H gerilme 

titreşim piki vermesi ve O-H piklerinin gözlenmesi sentezlenen bileşiklerin yapılarını 

doğrulamaktadır. Aynı şekilde metal komplekslerinde O-H gerilmelerinin kaybolması 

ve C=N piklerinin dalga sayılarının ligandlara göre farklı dalga sayısına kayması metal 

atomlarının ligandlara koordine olarak kompleks oluşturduklarını kanıtlamaktadır. Bu 

verilere ek olarak metal komplekslerinin spektrumlarında 1670-1820 cm-1 arası 

gözlenen omuz şeklinde pikler hidrojen bağı köprüsüne ait olup koordinasyon 

oluşumunun gerçekleştiğini desteklemektedir. IR spektrumlarda gözlemlenen en 

önemli diğer sonuç kobalt komplekslerine aittir. Kobalt komplekslerinin 
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spektrumlarında geniş bandın gözlenmesi yapıya aqua ligandlarının koordine 

olduğunu düşündürtmüştür. Nitekim Kobalt komplekslerine ait elemental analiz 

sonuçları kompleksin yapısında 2 mol aqua ligandının olduğu durumda büyük bir 

uyum göstermektedir. Ayrıca manyetik moment analiz sonuçları sentezlenen kobalt 

komplekslerinin kristal alan teorisine göre oktahedral geometride olduklarını 

kanıtlamış ve daha önce bulunan verileri desteklemiştir. Bu veriler sonucunda Kobalt 

komplekslerinin oktahedral yapıda oldukları anlaşılmıştır.  

Optimize yapıları elde edilen bileşiklerin teorik infrared spektrumları 

DFT/B3LYP metodu LANL2DZ baz seti kullanılarak hesaplanmıştır. Spektrumlarda 

bulunan ve oksim bileşiklerine ait deneysel karakteristik pik değerleri, teorik pik 

değerleri tablolar halinde verilerek karşılaştırılmıştır. 

1H-NMR ve 13C-NMR spektrumlarında bulunan kimyasal kayma değerlerinin 

literatür değerleri ile uyumlu olduğu görülmüştür. Özellikle proton NMR 

spektrumlarında hesaplanan integrasyon değerleri sentezlenen ligandların yapısında 

bulunan proton sayıları büyük bir uyum göstermektedir. 13C-NMR spektrumlarında 

gözlenen pik sayısı ligandların karbon sayısı ile uyum göstermektedir. 1H-NMR 

spektrumlarında, L1H2, L2H2 ve L4H2 ligandlarının oksimlere ait karakteristik OH 

protonlarının farklı kimyasal kayma değerlerinde toplamda iki adet pik verdikleri, 

buna karşılık L3H2 ve L5H2 ligandlarına ait OH protonlarının ise sadece bir adet tekli 

verdikleri gözlendi. Spektrumlarda gözlemlenen bu durum L3H2 ve L5H2 ligandlarının 

simetrik yapıda olduğunu ve bir mol glioksim ligandının iki mol fenilamin bileşiği ile 

reaksiyona girdiğini göstermektedir. Bununla birlikte bu ligandlara ait metal 

komplekslerinin Infrared spektrumları incelendiğinde titreşim piki sayısında 

belirlenen azalma komplekslerinde simetrik yapıda olduğunu kanıtlamaktadır. 

Spektroskopik veriler elementel analiz ve manyetik moment analiz yöntemi ile 

desteklenmiştir. Deneysel elementel analiz ve manyetik moment analiz sonuçlarının 

hesaplanan teorik değerler ile uyum içinde olduğu anlaşılmıştır.  

Elde edilen ligand ve komplekslerin optimize molekül geometrileri Gaussian 

09w programı ile DFT/B3LYP metodu LANL2DZ baz seti kullanılarak elde 

edilmiştir. Bu amaçla ilk olarak bileşiklerin en kararlı komformasyonları 

Marvinsketch 21.11 programı ile hesaplandı. Elde edilen veriler üzeriden geometrik 

optimizasyon hesaplamaları yapıldı. Bu hesaplamalara göre sentezlenen ligand ve 

komplekslerin optimize molekül yapıları gösterilmiştir. 
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Şekil 1.1. L1H2 ligandının optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 2.2. [Ni(L1H)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 3.3. [Cu(L1H)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 
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Şekil 4.3. [Co(L1H)2(H2O)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 5.6. L2H2 ligandının optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 7.4. [Ni(L2H)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 
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Şekil 8.5. [Cu(L2H)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 9.6. [Co(L2H)2(H2O)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 10.7. L3H2 ligandının optimize edilmiş molekül yapısı 
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Şekil 11.12. [Ni(L3H)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 13.14. [Cu(L3H)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 
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Şekil 15.16. [Co(L3H)2(H2O)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 

 
Şekil 17.18. L4H2 ligandının optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 19.20. [Ni(L4H)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 
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Şekil 21.22. [Cu(L4H)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 23.24. [Co(L4H)2(H2O)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 25.26. L5H2 ligandının optimize edilmiş molekül yapısı 
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Şekil 27.28. [Ni(L5H)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 29.30. [Cu(L5H)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 

 

Şekil 31.8. [Co(L5H)2(H2O)2] kompleksinin optimize edilmiş molekül yapısı 
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Oksim bileşikleri daha önce de belirtildiği gibi koordinasyon kimyası sınıfında 

yer alan bileşikler içerisinde önemi gün geçtikçe artan ve farklı uygulama alanlarındaki 

çalışmalar içinde yer bulmaya başlamışlardır. Özellikle tıp, kataliz gibi çalışma 

alanlarında, oksimlerle ilgili literatüre farklı ve yeni çalışmalar kazandırılmaya 

başlanmıştır. Aynı şekilde oksim metal komplekslerinin sahip oldukları yan gruplara 

bağlı olarak değişken indirgenme-yükseltgenme ve polimer oluşturabilme 

özelliklerine sahip olması, bu bileşiklerin elektrokimya ve sensör çalışmalarında 

kullanılmasını sağlamıştır. 

Bu yeni gelişmeler ışığında bu tez çalışmasında sentezlenen oksim ligand ve 

metal kompleksleri farklı çalışmalarda uygulama imkânı bulmuşlardır. Elde edilen 

ligand ve metal komplekslerinin H2O2 bozunması üzerindeki etkileri incelenerek 

katalitik aktiviteleri araştırılmıştır. Aynı şekilde farklı bir çalışma grubu ile birlikte sıvı 

bataryalar için elde edilen metal kompleksleri ile yeni polimerler sentezlenmiş ve pil 

ara destek maddesi olarak kullanılarak elektrokimyasal özellikleri incelenmiştir. Bu 

iki alanda yapılana çalışmalar devam etmekte olup, elde edilen verilerin yakın 

zamanda literatüre kazandırılması planlanmaktadır. 

Yapılan bu çalışmalara ek olarak sentezlenen bileşiklerin teorik kuantum ve 

spektroskopik hesaplamaları yapılmıştır. Elde edilen teorik ve deneysel spektroskopik 

veriler ve kuantum hesaplamaları literatüre sunulmuştur. 
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EKLER 

 
Ek 1.1. L1H2 ligandının UV-VIS spektrumu 

Ek 1.2. [Ni(L1H)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 
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Ek 1.3. [Cu(L1H)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 

  
Ek 1.4. [Co(L1H)2(H2O)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 
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Ek 1.5. L2H2 ligandının UV-VIS spektrumu 

 
Ek 1.6. [Ni(L2H)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 
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Ek 1.7. [Cu(L2H)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 

 
Ek 1.8. [Co(L2H)2(H2O)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 
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Ek 1.9. L3H2 ligandının UV-VIS spektrumu 

 
Ek 1.10. [Ni(L3H)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 
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Ek 1.11. [Cu(L3H)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 

 
Ek 1.12. [Co(L3H)2(H2O)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 

 

200 300 400 500 600 700

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

Ab
so

rb
an

s 

Dalgaboyu (nm)

 [Cu(L3H)2]

(2
18

, 0
,2

22
3)

(2
35

, 0
,1

95
4)

(270, 0,4046)

(4
85

, 0
,0

52
05

)

(2
22

, 0
,1

87
3)

(3
69

, 0
,1

36
0)

200 300 400 500 600 700

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Ab
so

rb
an

s

Dalgaboyu (nm)

 [Co(L3H)2].2H2O 

(2
10

, 0
,3

46
4)

(2
33

, 0
,4

46
5)

(262, 0,9442)

(3
77

, 0
,4

00
9)



90 
 

 
Ek 1.13. L4H2 ligandının UV-VIS spektrumu 

 
Ek 1.14. [Ni(L4H)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 
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Ek 1.15. [Cu(L4H)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 

 
Ek 1.16. [Co(L4H)2(H2O)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 
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Ek 1.17. L5H2 ligandının UV-VIS spektrumu 

 

 
Ek 1.18. [Ni(L5H)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 
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Ek 1.19. [Cu(L5H)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 

 

 
Ek 1.20. [Co(L5H)2(H2O)2] bileşiğinin UV-VIS spektrumu 
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Ek 2.1. L1H2 ligandının deneysel FT-IR spektrumu 

 

 
 

Ek 2.2. L1H2 ligandının teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.3. [Ni(L1H)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 
 

 
Ek 2.4. [Ni(L1H)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

20

40

60

80

100

120

G
eç

irg
en

lik
 (%

)

Dalgasayısı (cm-1)

 [Ni(L1H)2]

(3
34

8,
 8

8)

(3
05

7,
 9

7 )

(1
75

3,
 1

00
)

(1
61

6,
 4

7 )

(1
24

5,
 6

1 )

(1
02

3,
 8

7 )



96 
 

 
Ek 2.5. [Cu(L1H)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 

Ek 2.6. [Cu(L1H)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.7. [Co(L1H)2(H2O)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 
Ek 2.8. [Co(L1H)2(H2O)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.9. L2H2 ligandının deneysel FT-IR spektrumu 

 

Ek 2.10. L2H2 ligandının teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.11. [Ni(L2H)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 

Ek 2.12. [Ni(L2H)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 
2.13. [Cu(L2H)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 
Ek 2.14. [Cu(L2H)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.15. [Co(L2H)2(H2O)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 

 
Ek 2.16. [Co(L2H)2(H2O)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.17. L3H2 ligandının deneysel FT-IR spektrumu 

 
Ek 2.18. L3H2 ligandının teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.19. [Ni(L3H)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 

Ek 2.20. [Ni(L3H)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.21. [Cu(L3H)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 

Ek 2.22. [Cu(L3H)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.23. [Co(L3H)2(H2O)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 
Ek 2.24. [Co(L3H)2(H2O)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.25. L4H2 ligandının deneysel FT-IR spektrumu 

 
Ek 2.26. L4H2 ligandının teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.27. [Ni(L4H)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 

Ek 2.28. [Ni(L4H)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.29. [Cu(L4H)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 

Ek 2.30. [Cu(L4H)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.31. [Co(L4H)2(H2O)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 
Ek 2.32. [Co(L4H)2(H2O)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

60

70

80

90

100

G
eç

irg
en

lik
 (%

)

Dalgasayısı (cm-1)

 [Co(L4H)2].2H2O

(3
36

2,
 9

7,
86

0)

(3
09

2,
 9

7,
23

0)

(1
90

0,
 9

9,
72

0)

(1
59

1,
 8

4,
64

0)

(1
23

4,
 6

6,
77

0)
(1

01
3,

 9
0,

95
0)



110 
 

 
Ek 2.33. L5H2 ligandının deneysel FT-IR spektrumu 

 

Ek 2.34. L5H2 ligandının teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.35. [Ni(L5H)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 
Ek 2.36. [Ni(L5H)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 2.37. [Cu(L5H)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 
Ek 2.38. [Cu(L5H)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 

 



113 
 

Ek 2.39. [Co(L5H)2(H2O)2] bileşiğinin deneysel FT-IR spektrumu 

 
 
Ek 2.40. [Co(L5H)2(H2O)2] bileşiğinin teorik FT-IR spektrumu 
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Ek 3.1 L1H2 ligandının 1H-NMR spektrumu 

 
Ek 3.2 L1H2 ligandının 1H-NMR spektrumu kimyasal kayma ve integrasyon değerleri 
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Ek 3.3. L1H2 ligandının 1H-NMR spektrumu aromatik bölge kimyasal kayma değerleri 

 

 
Ek 3.4 L2H2 ligandının 1H-NMR spektrumu 
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Ek 3.5 L2H2 ligandının 1H-NMR spektrumu kimyasal kayma ve integrasyon değerleri 

 

 

 
Ek 3.6. L2H2 ligandının 1H-NMR spektrumu aromatik bölge kimyasal kayma değerleri 
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Ek 3.7. L3H2 ligandının 1H-NMR spektrumu 
 

 

 
Ek 3.8. L3H2 ligandının 1H-NMR spektrumu kimyasal kayma ve integrasyon değerleri 
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Ek 3.9. L3H2 ligandının 1H-NMR spektrumu aromatik bölge kimyasal kayma değerleri 
 

Ek 3.10. L4H2 ligandının 1H-NMR spektrumu 
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Ek 3.11. L4H2 ligandının 1H-NMR spektrumu kimyasal kayma ve integrasyon değerleri 

 
Ek 3.12. L4H2 ligandının 1H-NMR spektrumu aromatik bölge kimyasal kayma değerleri 
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Ek 3.13. L5H2 ligandının 1H-NMR spektrumu 
 

 
Ek 3.14. L5H2 ligandının 1H-NMR spektrumu kimyasal kayma ve integrasyon değerleri 
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Ek 3.15. L5H2 ligandının 1H-NMR spektrumu aromatik bölge kimyasal kayma değerleri 

 
Ek 3.16. L1H2 ligandının 13C-NMR spektrumu  
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Ek 3.17. L1H2 ligandının 13C-NMR spektrumu aromatik bölge değerleri 
 

 
Ek 3.18. L2H2 ligandının 13C-NMR spektrumu  

 



123 
 

 
Ek 3.19. L2H2 ligandının 13C-NMR spektrumu aromatik bölge değerleri 
 

 
Ek 3.20. L3H2 ligandının 13C-NMR spektrumu  
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Ek 3.21 L3H2 ligandının 13C-NMR spektrumu aromatik bölge değerleri 

 

 
Ek 3.22 L4H2 ligandının 13C-NMR spektrumu  
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Ek 3.23 L4H2 ligandının 13C-NMR spektrumu aromatik bölge değerleri 
 

 
Ek 3.24 L5H2 ligandının 13C-NMR spektrumu aromatik bölge değerleri 
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Ek 3.25 L5H2 ligandının 13C-NMR spektrumu aromatik bölge değerleri 
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