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Aminler, kimya ve biyolojide oldukça önemli bir bileşik sınıfını oluşturur. Aminler 

farmasötikler, kimyasallar, pestisitler, polimerler, boyalar, pigmentler, emülgatörler ve 

plastikleştiricilerin üretiminde yaygın olarak kullanılırlar. Aminlerin sentezlenmesi için 

pratik yöntemler son on yılda  geliştirilmiştir. Bunun yanısıra, bilinen yöntemlerde çevreye 

zarar veren halojenür türevlerinin kullanılıyor olması, başlangıç malzemeleri olarak yüksek 

maliyetli aminlerin kullanılması, büyük miktarlarda atık tuz oluşumu ve  düşük seçicilik gibi 

dezavantajları vardır. Bu nedenle, daha verimli ve çevre dostu bir katalitik süreç geliştirmek 

önemlidir. Son yıllarda amin sentezinde kullanılan otomatik hidrojen transfer işlemi ek 

hidrojen gerektirmez ve bu nedenle özel ekipman kullanılmadan atmosfer basıncında 

gerçekleştirilir. Azoller fosfin ligantlarına benzeyen özelliklere sahip farklı bir ligand 

sınıfıdır. Bu alanda azol komplekslerinin sınırlı kullanımı nedeniyle yeni katalizörlerin 

geliştirilmesi önemlidir. Bu nedenle, tez kapsamında yeni azot koordine karben öncüleri ve 

kompleksleri sentezlendi ve aminlerin sentezindeki katalitik aktiviteleri araştırıldı. 

Bulunan sonuçlar üç başlıkta özetlenebilir; 

1) Tez kapsamında öncelikle 1-sübstitüye benzimidazol (1a-e) sentezlenerek yapıları 

spektroskopik yöntemlerle belirlendi.  

2) Sentezi gerçekleştirilen 1-sübstitüye benzimidazol ligantlarının [RuCl2(p-simen)]2 

kompleksi ile etkileştirilerek karşılık gelen koordine Ru (II) kompleksleri (2a-e) 

sentezlenmiş ve yapıları uygun spektroskopik yöntemler ile aydınlatılmıştır.  

3) Sentezlenen koordine Ru (II) komplekslerinin (2a-e) anilinin alkolerle alkilasyonu 

reaksiyonundaki katalitik aktiviteleri incelenmiştir.  
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 Amines form a important class of compounds in chemistry and biology. Amines 

are widely used in the manufacture of pharmaceuticals, chemicals, pesticides, polymers, 

dyes, pigments, emulsifiers and plasticizers. Practical methods for synthesizing amines have 

been developed over the last decade. However, these methods have disadvantages such as 

the use of environmentally harmful halide derivatives, the use of expensive amines as 

starting materials, the formation of large amounts of waste salt, and low selectivity. 

Therefore, it is important to develop a more efficient and environmentally friendly catalytic 

process. The automatic hydrogen transfer process used in amine synthesis in recent years 

does not require additional hydrogen and is therefore carried out at atmospheric pressure 

without the use of special equipment. Azolle ligands is an interesting class of ligands with 

properties similar to phosphines. The development of new catalysts is important because of 

the limited use of azole complexes in this field. Therefore, within the scope of the thesis, 

new azole precursors and complexes were synthesized and their catalytic activities in the 

synthesis of substituted amines were investigated.  

1) Within the scope of this study, firstly 1-substituted benzimidazole (1a-e) was 

synthesized and their structures were determined by spectroscopic methods. 

2) The corresponding coordinated Ru(II) complexes (2a-e) were synthesized by 

interacting the synthesized 1-substituted benzimidazole ligands with the [RuCl2(p-

simen)]2 complex and their structures were elucidated by appropriate spectroscopic 

methods.  

3) The catalytic activities of the synthesized Ru(II) complexes (2a-e) in the alkylation 

reaction of aniline derivatives with alcohols were investigated. 

 

 

 

 

Keywords: Amine, N-alkilation, hydrogene oto-transfer method, N-coordinate Ru(II) 
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1.  GİRİŞ ve KURAMSAL TEMELLER 

1.1  Aminlerin Alkilasyonu 

  Amin, amit ve azot ihtiva eden bileşiklerin kimyası, özellikle organik sentezlerde 

oldukça önem arzeder. Azot atomları içeren yapılar, ilaçtan pestisitlere kadar çok sayıda 

alanda kullanılmaktadır. Bunun yanısıra bu yapılar boya, kumaş yumuşatıcı, deterjan ve 

petrol katkı maddelerinin üretiminde kullanıldıkları için kimya endüstrisi için büyük önem 

taşımaktadır. Aminler azot içeren bileşiklerde önemli bir yer işgal eder. Amin bileşiklerini 

sentezlemek için çeşitli sentetik yöntemler geliştirilmiştir ve bu konudaki araştırmalar 

günümüzde de  güncelliğini korumaktadır. 

 1990'lı yıllara gelene kadar amin bileşikleri karbonil bileşiklerinin indirgeyici 

aminasyonu, elektrofilik alkilasyon ve aril/alkil halojenürlerin alkilasyonu gibi bilinen 

metotlarla sentezlendi. Bu metotlardan en sık olarak kullanılanı, aminlerin alkil halojenürler 

ile stokiyometrik oranda gerçekleştirilen tepkimesidir (1.1). Bu metotların kullanıldığı 

tepkimelerde yüksek verimler elde edilmiştir. 

   

 

            

  Bu reaksiyonların çoğu, aminin çoklu alkilasyonları ile sonuçlanmış ve seçicilik 

çok önemli görülmemiştir. Tepkime sonunda alkilamonyum halojenürler, istenmeyen 

üçüncül aminler, büyük miktarlarda  atık inorganik tuzlar ve kuaterner amonyum tuzları 

oluşmuştur [1]. 1990'ların başında, çevre bilinci arttıkça kimyagerlerin yeni sentetik 

yöntemler geliştirmesi gerekmiştir. Amin sentezinin verimliliği göz önüne alındığında, 

onları sentezlemenin birkaç yaygın yolu bildirilmiştir. Bunlardan biri olefinlerin veya 

alkinlerin hidroaminasyonudur. Bu reaksiyonlar, azolt reaktiflerinin zayıf elektrofilik 

özelliklerinden dolayı sınırlıdır ve bu yöntemle metilasyon, benzilasyon ve benzeri 

reaksiyonların gerçekleştirilmesi mümkün olmamıştır. Amin sentezinin başka bir yöntemi, 

(1.1) 
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ödünç alınan hidrojen veya kendi kendine sağlanan aktif hidrojen sistemi olarak bilinen 

transfer otohidrojenasyon yöntemidir [2]. 

 

Alkol, hidrojen ototransfer tepkimesinde bir alkil reaktifi kullanılır. Alkol, alkil 

halojenürlerden çok daha ekonomik ve daha az toksiktir. Alkilasyon tepkimesinin sonunda, 

düşük moleküler ağırlıklı yan ürünler olarak sadece su açığa çıkmaktadır. Düşük elektrofilik 

özelliklerinden dolayı, aminler alkollerle doğrudan tepkimeye giremezler. Bu sebeple, bir 

aktive edici ya da katalizör kullanmak gerekir. Geçiş metali katalizörü tarafından alkol bir 

karbonil bileşiğine oksitlenir, elde edilen karbonil bileşiği, imin oluşturmak üzere suyun 

ayrıldığı, kararlı olmayan hemiaminal  bileşik oluşturmak üzere amine katılır. Geçiş metali 

katalizörleri, hidrojenasyon yoluyla iminleri alkilamin bileşiklerine dönüştürür. Tepkime 

sırasında yan ürün olarak sadece su meydana gelir (Şekil 1.1) [3]. 

 

 

Şekil 1.1: Transfer otohidrojenasyon yöntemiyle  amin alkilasyonu.  

  Alkollerin hidrojen oto-transfer işlemiyle aminasyon tepkimesi uzun yıllardır 

bilinmektedir. 1932'de ilk heterojen nikel katalizörleri kullanıldı. Homojen katalizörlerden 

rodyum, iridyum ve rutenyum ise 1981'de Grigg ve diğerleri tarafından aminasyon 

tepkimesinde kullanılmıştır. Hidrojen ototransfer yöntemiyle gerçekleştirilen aminlerin 

alkilasyon reaksiyonlarında alkoller ile birlikte aminlerde elektrofilik kaynaklar olarak 

kullanılmıştır. Bu yöntemin, kolay olması, hazır olması ve toksik olmayan başlangıç 

malzemeleri kullanma avantajı vardır. [4]. 

  Amin alkilasyon reaksiyonları homojen ve heterojen katalizörler kullanılarak 

gerçekleştirilmektedir. Alkollerin ve aminlerin alkilasyonu CN bağları oluşturur, CO 

bağlarını kırar, reaksiyon termodinamik olarak ilerler ve su ayrılır. Aminlerin alkilasyonu 
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ilk olarak 1901'de bildirilmiş ve anilinin alkilasyon reaksiyonu çeşitli sodyum alkoksitler 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir [5]. Alkilasyon reaksiyonlarının katı, sıvı ve gaz fazlarında 

heterojen katalizörler kullanılmıştır. Heterojen katalizörlerin, yeniden kullanılabilir olması 

homojen katalizörlere göre avantaj sağlamaktadır  [6]. 

Homojen katalizörler ile tepkimeler düşük sıcaklıkta, oldukça seçicidir ve heterojen 

katalizörlerden daha kolay reaksiyonları katalize eder. Anilinin alkol ile N-alkilasyonu ilk 

olarak 1901'de geçiş metali katalizörleri kullanılmadan gerçekleştirilmiştir [7]. Anilinin N-

alkilasyonu 80 yıl sonra renyum ve rutenyum gibi çeşitli homojen geçiş metali katalizörleri 

kullanılarak gerçekleştrilmiştir. 

Katalitik koşullar altındaki tepkiemler, katalizör olmadan çeşitli reaksiyon koşulları 

altında da gerçekleştirilebilir. Genellikle yüksek sıcaklık, yüksek basınç, fazla reaktifler, 

uzun reaksiyon süreleri veya çözgensiz koşullar gereklidir. Aminlerin N-alkilasyon 

reaksiyonu, yüksek sıcaklıklarda ve güçlü bazlar kullanılarak katalizörler olmadan 

gerçekleştirilebilir.  Örneğin, anilinin alkoksit ile 250-300 °C'de birkaç saat ısıtılması ile 

düşük verim gözlenirken, alüminyum oksit kullanılması da benzer reaksiyon koşulları 

altında yüksek verim vermiştir (1.2) [8]. 

 

 

 

1.1.1. Rutenyum katalizörlüğünde amin alkilasyonu 

Rutenyum katalizörleri, geçiş metali komplekslerinin ilk katalizör örneği olarak 

organik sentezde yaygın olarak kullanılmaktadır. Birçok rutenyum türevi, tek tip hidrojen 

transfer işlemi ile aminlerin alkilasyonu için mükemmel katalizörlerdir. En popüleri 

RuCl2(PPh3)3'tür. RuCl2(PPh3)3 kompleksinin ilk kullanımı anilin ve türevlerinin birincil 

alkoller ile alkilasyonu tepkimesinde olmuştur (1.3). Tepkimede elde edilen ana ürün N, N-

dialkilamindir ve çözgen kullanılmamıştır. Elektron veren grup aramotik anilin türevinin p- 

pozisyonuna bağlandığında hem tepkime hızı hem de veriminin arttığı gözlenmiştir. 

 

(1.2) 
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Simetrik ikincil aminler, tepkimede çözücü kullanılmadan uzun zincirli alifatik 

birincil alkollerle alkillenir (1.4). 

 

Birincil aminlerin çift alkilasyonu diol bileşikleri kullanılarak gerçekleştirilir 

Örneğin, 1,1-ferrosen dimetanol, bir ferrosenilamin bileşiği verecek şekilde çözgen olarak  

N-metilprolizin içerisinde çeşitli anilin türevleri ile etkileştirlmiştir (1.5) [9]. 

 

 

Azotlu heterosiklik yapılar, doğal ürünlerde ve farmasötik bileşiklerin yapısında 

bulunan bileşiklerdir. Uygun substratlar seçilerek azot içeren halkalı bileşikler 

sentezlenebilir. Pirimer aminlerin diolle tepkimesi de bu bileşiklerin hazırlanması için 

kullanılan yöntemlerden biridir. Uygun transfer otohidrojenasyon katalizörleri bu işlem için 

kullanılabilir. Tepkimede pirimer aminin çifte alkilasyonu gerçekleşir (Şema 1.1). 

 

 

Şema 1.1: Primer aminlerden halkalı aminlerin sentezi 

van Koten ve arkadaşları rutenyum pincer komplekslerini kullanarak anilin ve amindiolden 

piperazini sentezlemişlerdir [10] (Şema 1.2).  

(1.4) 

(1.5) 

(1.3) 



5 

 

Şema 1.2: Piperazin sentezi 

 

Watanebe ve arkadaşları rutenyum fosfin kompleksleriyle piperidin, morfoline ve piperazin 

türevlerini hazırlamışlardır [11]. 

 

 

 

RuCl2(PPh3)3 kompleksi ayrıca benzoazol ve benzimidazol benzeri heterosiklik 

bileşiklerin sentezinde de kullanılmıştır. Başka bir yöntem olarak, son zamanlarda bazı 

dönüşümler için RuH2(PPh3)3(CO) kullanılmıştır. Bu kompleks, çeşitli hidrojen transfer 

reaksiyonlarında kullanılmıştır. N-Sübstitüye siklik aminler, amino alkollerin birincil 

alkollerle veya birincil aminlerin diollerle tepkimesiyle hazırlanmıştır [12].   

Yarı sandviç rutenyum kompleksi RuCl(η5-C5H5)(PPh)2, nükleofilik ikincil 

aminlerin N-alkilasyonu için katalizör olarak kullanılmıştır. N-Metil (veya N,N-dimetil) 

üçüncül aminlerin türevleri, reaksiyonda metanolün aşırısı kullanılarak elde edilmiştir. Amin 

sübstitüyentinin bazlığı arttıkça reaksiyondaki ürün miktarı  arttığı bildirilmiştir [13]. 

Örneğin, simetrik ikincil aminlerin metilasyonu, RuClCp(PPh3)2  katalizörlüğünde 

gerçekleştirilmiştir (1.7). 

 

 

Bilinen rutenyum kompleks katalizörlerinin kullanılmasına ek olarak, hidrojen 

ototransfer işleminde tepkime ortamında üretilen çeşitli katalizörler de  kullanılmaktadır. Bu 

(1.7) 

(1.6) 
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katalizörlerden ilki, RuCl3.nH2O ve fosfin karışımından elde edilmiştir. RuCl3.nH2O ve 

PBun3 karışımı, anilin ve metanolün N-metilasyonu için bir katalizör görevi görmüştür.  

Aminlerin elektrofil kaynağı olarak kullanıldığı reaksiyonlarda da katalizör 

rutenyum kompleskleri oldukça aktiftir. RuCl2(PPh3)3 kompleksi, birincil aminlerin N-

alkilasyonu için bir katalizör olarak kullanılmış, çözgensiz şartlarda yüksek verimle simetrik 

ikincil aminler elde edilmiştir  (1.8). 

 

 

  

Aminler elektrofil kaynağı olarak kullanıldığı tepkimler, birincil terminal aminler ile 

gerçekleştirildiğinde, ikincil simetrik aminlerin yüksek verimleri (1.9) ile sonuçlanmıştır 

[14].  

 

Çeşitli aminler için elektrofilik kaynaklar olarak diğer basit katalizörler kullanılmış 

ve aminlerin N-alkilasyonu reaksiyonlarında aktif olduğu gözlemlenmiştir. Örneğin, 

Ru3(CO)12, bir azot atmosferi altında trietilamin ve tripropilamin arasındaki transalkilasyon 

reaksiyonunu katalize ederek dietilpropilamin ve etildipropilamin ile sonuçlanmıştır. 

Çeşitli aromatik aminler, yüksek verimde ikincil amin bileşikleri elde etmek için 

birincil aminlerle alkillenmiştir. Sübstitüyentin elektronik yapısı ve aromatik halka 

üzerindeki konumunun sonuçları etkilemediği gözlenmiştir. Nitro gruplarının çeşitli 

bileşiklere indirgenmesi nedeniyle düşük verimlerde sadece nitroanilin türevleri  elde 

edilmiştir [15]. Alifatik birincil aminler, ikincil aminler, benzilamin türevleri ve heterosiklik 

amin bileşikleri gibi alkilaminler, yüksek verimlerde amin türevi bileşikleri elde etmek için 

elektrofilik kaynak olarak kullanılmıştır (Şema 1.3) [16]. 

(1.8) 

(1.9) 
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Şema 1.3: Benzilik aminlerin alifatik primer aminler ile alkilasyonu. 

Elektrofil kaynağı olarak siklik aminlerin kullanımı, anilin bileşiklerinin çift 

alkilasyonuna yol açar ve N-fenil ile sübstitüye siklik aminler oluşmuştur (1.10). Anilinin p- 

pozisyonuna halojen gibi elektron çeken bir grup eklendiğinde verim azalmıştır.  

 

 

   

Çeşitli geçiş metali kompleksleri, aminlerin diğer aminler ile alkilasyonunu aktive 

edebilir. Os3(CO)12 kompleksi, bir azot atmosferinde trietilamin ve tripropilamin arasındaki 

bilinen transalkilasyon reaksiyonları için etkili olmuştur. Son yıllarda, karbenilidyum 

komplekslerinin, anilinin farklı sübstitüye birincil aminlerle alkilasyonunu başarılı bir 

şekilde katalize edebildiği gözlemlenmiştir. SnCl2.2H2O varlığında benzende PtCl2(PPh)3 

kompleks primer aminlerin tepkimesinde kullanılmıştır. Bu yöntem, 1,4-bütandiaminin 

siklizasyonu için kullanılmış ve  düşük verimle sonuçlanmıştır [17].   

 

 

(1.10) 
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1.1.2. Aminlerin rutenyum N-heterosiklik karben kompleksleri ile alkilasyonu 

Amin-alkol alkilasyon reaksiyonlarını katalize etmek için birçok geçiş metali 

kompleksi kullanılmıştır. Son zamanlarda, N-heterosiklik karben kompleksleri, 

organometalik kimyada homojen kataliz sentezinde fosfin ligandlarına alternatif olarak 

yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [18].  

N-Heterosiklik karbenler, homojen katalizde ilginç bir liganddır. Christopher ve 

arkadaşları sentezledikleri pirimidin rutenyum(II), I, kompleksinin alkoller ile aminlerin 

alkilasyon tepkimesinde kullanmışlardır. Katalitik tepkimede rutenyum kompleksinin aktif 

olduğu görülmüştür [19]. 

 

 

Carmen ve arkadaşları, anilin ve benzil alkolün rutenyum NHC ile katalitik 

reaksiyonunu optimal tepkime koşullarında incelemiş ve alkilasyon reaksiyonlarında zayıf 

bazların (NaHCO3, K2CO3) etkili olmadığı, ancak güçlü bazların (KOtBu, KOH) mükemmel 

sonuçlar verdiği gözlenmiştir (1.11). Sentezlenen rutenyum NHC'lerin içinde katalitik 

aktivite açısından en iyi kompleksin, II, olduğunu belirtilmiştir [20]. 

 

 

Özdemir ve arkadaşları sentezledikleri hacimli benziladamantil sübstitüye NHC 

komplekslerini, III-VI, çözücüsüz ortamda, 24 saatte çeşitli alkollerle anilin türevlerini 

hidrojen ototransfer reasiyonunda denemişlerdir. Elde edilen sonuçlar sentezlenen 

(1.11) 
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katalizörlerin tepkimede aktif katalizör olduğunu görülmüştür [21]. İstenilen ürünler yüksek 

verimler ile elde edilmiştir. 

   

 

 

 

 

Özdemir ve arkadaşları yaptıkları başka çalışmalarında, perhidrobenzimidazol-2-

iliden-Ru komplekslerini, VII-XI, aminlerin alkilasyonu tepkimesinde katalizör olarak 

kullanmışlar ve sonuçta çözücüsüz ortamda yüksek verimler ede etiklerini bildirmişlerdir 

[23,24]. 

 

 

 

(1.12) 
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1.2. Heterosiklik Bileşikler 

Bir bileşiğin biyolojik aktivitesi, molekülün yapısına bağlıdır. Diğer bileşiklere 

kıyasla heterosiklik bileşikler, biyolojik olarak oldukça aktif görünmektedir. Heterosiklik 

bileşikler sınıfının, özellikle beş ya da altı üyeli olan grubu biyolojik etkilerinden dolayı ilaç 

endüstrisinin uzun zamandır ilgi odağı olmaya devam etmektedir. Azot, kükürt ve oksijen 

gibi heteroatomlar içeren çok işlevli heterosiklik yapılar, ilaç keşfinde oldukça önemli bir 

rol üstlenir [24,25].  Heterosiklik bileşikler, aromatik halkalara ek olarak karbon veya başka 

birçok element içeren yapılardır. Kükürt, oksijen ve azot en yaygın heteroatomlardır. 

Silisyum, fosfor, kalay, bor ve bromür gibi anormal atomlar barındıran heterosiklik 

bileşikler, son yıllarda yoğun bir şekilde araştırmalara konu olmuştur. Doğada  yaygın olarak 

bulunmaları ve fizyolojik aktivite göstermeleri heterosiklik bileşiklerin önemini daha da 

artırmaktadır. Heterosikler grupları arasında sayılabilecek önemli bileşiklerin örnekleri 

arasında vitaminler, antibiyotikler, alkaloidler, klorofiller, diğer bitki pigmentleri, amino 

asitler, boyalar, ilaçlar, enzimler yer alır. Heterosiklik bileşiklerin bazı temel halkaları Şekil 

1.2'de gösterilmiştir [26]. 

 

Şekil 1.2: Heterosiklik bileşiklere bazı örnekler 

Biyolojik olarak mevcut heterosiklik azol ve benzazol bileşiklerinin çoğu, metal 

atomları ile etkileşime girer ve biyolojik sistemin birçok önemli işlevinde yer alır. Azoller, 

biyolojik aktivitesine ve yeni tedavilerde ve yeni ilaçlar keşfetme potansiyeline ek olarak, 

geniş malzeme bilimi uygulamaları yelpazesiyle bu alanda araştırmaları kolaylaştırmış ve 

zaman içinde önemli katkılar sağlamıştır. Benzazol ise çeşitli işlevleri yerine getiren 

biyolojik sistemlere katılır. Örnek verilecek olursa benzimidazol, B12 vitamininin kobalt (II) 

atomuna koordine olur. Deniz hayvanlarında birkaç benzoksazol türevi bulunmuş ve 

bunların antibakteriyel özellikleri incelenmiştir. Modifiye azoller ve benzoksazoller 
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biyositler, antiparazitler ve fungisitler olarak yaygın kullanılmaktadır. Benzoksazolün 

nörosistiserkoz tedavisinde kullanıldığı bilinmektedir. Benzimidazol koordinasyon 

bileşiklerinin fotosentezdeki elektron transfer reaksiyonları üzerindeki etkisi, benzazol ile 

plastosiyaninler etkileşerek incelenmiştir. Doğada biyolüminesansda kullanılan lusiferaz 

enzimi, tiyazol ve benzotiyazol bileşiklerinden oluşur. İmidazol, probiyotik koşullar altında 

nitrojen biyomoleküllerinin sentezi ile ilişkilidir (Şekil 1.3) [27]. 

 

Şekil 1.3: Azol ve benzazol heterosiklikler 

 

1.3. Azol Bileşikleri 

Azol bileşikleri çok sayıda alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yapılar organik 

boyalar, indikatörler, radikal başlatma reaksiyonları, terepatik maddeler ve ilaç taşıyıcı 

maddeler olarak kullanılır. Ayrıca doğrusal olmayan optiklerde, optik kalkanlarda, kimyasal 

sensörlerde, fotokimyasal cihazlarda ve elektronik cihazlarda kullanılan dikkat çeken 

bileşiklerdir. Bu nedenle aromatik azo bileşiklerinin sentezine güçlü bir ilgi vardır [28]. En 

çok bilinen azol bileşikleri imidazol, imidazolin ve benzimidazol  olarak sıralanabilir. 

Heterosiklik karben ve imidazol, imidazolin ve benzimidazol içeren  geçiş metali 

kompleksleri, organometalik kimya ve homojen kataliz alanında yoğun olarak çalışılmıştır. 

Örneğin, palladyum-N-heterosiklik karben kompleksleri, hava ve nem stabiliteleri ve hassas 

hazırlama yöntemleri nedeniyle Mizuoroki-Heck ve Suzuki-Miyaura C-C birleştirme 

reaksiyonlarında kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Aslında benzimidazol öncüsünden 

türetilen benzanul karben, doymuş ve doymamış analoglar arasında bir yerde bulunduğu için 

ilginç özellikler sergiler [29]. Diğer azoller, 19. yüzyıldan beri bilinen ve triazoller ve 

tetrazol olarak adlandırılan üç veya dört nitrojen atomu içeren aromatik 5 üyeli heterosiklik 

bileşiklerdir.  
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1.3.1. Benzimidazoller 

Benzimidazol aromatik bir heterosiklik farmakordur ve tıbbi kimyada önemli bir yer 

alır. Benzimidazoller, çok sayıda özelliği bulunmakta ve tercih edilmektedirler. Doğada çok 

fazla bulunan benzimidazol bileşiği, B12 vitamininde kobalt için aksiyal ligand görevi gören 

N-ribozil-dimetilbenzimidazol yapısıdır [30]. 

Benzimidazol molekülü, bir benzen molekülünün imidazol halkasının 4. ve 5. 

konumlarına  bağlanmasıyla oluşturulur. İskeletinde iki farklı nitrojen atomu bulunur. 

Hidrojen atomlu nitrojen atomlarına "imino nitrojen" veya "pirol nitrojen" denir ve üçüncül 

yapıya sahip diğer nitrojen atomlarına "piridin nitrojen" veya "üçüncül nitrojen" denir. İmino 

nitrojen tarafından taşınan hidrojen atomuna "imino hidrojen" denir [31]. Benzimidazol ve 

imidazol bileşiklerinin numaralandırılması, XVIIIa-b, aşağıda gösterilmiştir. 

Numaralandırma, imino nitrojen ile başlar ve üçüncü nitrojen atomuna 3 sayısı atanarak 

devam eder. 

 

  Benzimidazol gibi yapılar genellikle oldukça yüksek erime ve kaynama noktalarına 

sahip bileşiklerdir. Mesela, benzimidazol bileşiği 170°C'de erir. Bu yapılar polar 

çözücülerde kolayca ve polar olmayan çözücülerde az çözünür. Polar çözücülerde, serbest 

imino hidrojen bağlanır ve bunun ikamesi kaynama noktasını ve erime noktasını önemli 

ölçüde düşürür. Serbest iminohidrojen içeren benzimidazol, tautomerik bir yapıya sahiptir. 

Benzimidazolün tautomerik özelliklerini göstermek için 1942 yılında yapılan bir çalışmada 

Green ve ekibi, 3-nitro-4-asetamido-benzoik asit ve 4-nitro-3-asetamidobenzoik asiti 

indirgenerek aynı benzimidazole bileşiğini elde edilmiştir. 

2-Nitro-4-metil asetanilidin indirgenmesi ile 1872 yılında ilk benzimidazol sentezi 

gerçekleştirilmiş ve 2,5(6)-dimetilbenzimidazol türevi sentezlenmiştir (1.13). 
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1.3.2. Benzimidazollerin sentez yöntemleri  

Yaygın olarak kullanılan yöntemlerden biri, o-arilendiaminlerin mono ya da 

dikarboksilik asitlerle tepkimesinden benzimidazol ve bisbenzimidazollerin sentezidir 

(Şema 1.4) [28]. 

 

Şema 1.4: o-Fenilendiamin ve karboksilik asit ile benzimidazollerin sentezi. 

 

Bir diğer sentez yöntemi, o-arilendiaminlerin imino eterler (imidatlar) ile 

tepkimesinden sentezidir (1.14). 

 

 

 

Başka bir yontem ise yine o-arilendiaminlerin aldehitler ile reaksiyonu sonucu 2-

sübstitüye benzimidazol sentezidir (1.15). 

H3C NO2

NHCOCH
3

Sn/HCl
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3
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NHCOCH3

H2O
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H

CH3
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(1.13) 

1.14 
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 Bazik ortamda benzimidazolün alkil halojenürlerle etkileştirilmesiyle N-sübstitüye 

benzimidazoller sentezlenir (1.16) [31]. 

 

 

N-Metil-o-fenilendiaminden yola çıkılarak 1-metilbenzimidazol türevleri farklı 

yöntemlerle sentezlenmektedir. Literatürde uygulanan bu yöntemlerden bazıları Şema 

1.5’de gösterilmiştir. 

 

 

Şema 1.5: 1-Metilbenzimidazol sentez yöntemleri 

200 °C’de bir alifatik ya da aromatik nitrilin, o-fenilendiaminin mono HCl tuzu ile 

reaksiyonundan 2-alkil/arilsübstitüe benzimidazol bileşiği elde edilmektedir (1.17) [32]. 

 

1.15 

1.16 
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Metanol içerisinde fenasetimino metil eterin o-fenilendiamin ile ısıtılması sonucu 

2-benzilbenzimidazol sentezlenmektedir (1.18). 

 

 

 

2 Mol aldehit ile bir mol o-fenilendiaminin Schiff bazı yöntemiyle, benzimidazol 

sentezine ait yöntem ile 1-benzil-2-fenilbenzimidazol bileşiği sentezlenmiştir (1.19) [33]. 

 

 

 

1.3.3. Azol bileşiklerinin rutenyum kompleksleri ve uygulamaları 

Stringfield ve ekibi tarafından 2003 yılında 2,2’-bis(4,5-dimetilimidazol), 

RuCl3(NO)(H2O)2 ile etanolde etkileştirlmesiyle imidazol-Ru kompleksi sentezlenmiştir 

[34]. 

(1.17) 

(1.18) 

(1.19) 
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Soukharev ve ekibi 2003 yılında [Ru(6-C6H6)(-Cl)Cl]2 kompleksinin NaOH 

eşliğinde 2-fenilimidazol ile etkileştirilmesiyle elde edilen rutenyum bileşiğiyle, XX-XXI, 

elde edilen elektrotlar glukoz oksidaza karşı biyosensör olarak kullanılmıştır [35]. 

 

 

Jiang ve ekibi 2004 yılında homoleptik rutenyum(II) kompleksini, 2-(benzimidazol-

2-il)-1,10-fenantrolin, asimetrik tridentat ligant ve RuCl3.3H2O kompleksini etilen glikolde 

etkileştirilerek sentezlemiştir [36]. 
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 Baitalik ve ekibi 2004 yılında XXIII ve XXIV ile gösterilen kompleksleri 

sentezlemiş spektroskopik ve redoks özelliklerini incelemiştir [37]. 

 

                                                             

 

1997 yılında Elgafi ve ekibi bidentat imidazol ligandlar içeren XV, XVI ve XVII 

nolu bileşikleri sentezlemişlerdir [38]. 
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2011 yılında Pozgan ve ekibi bildirdikleri bir çalışmada, heksabenzimidazol 

ligandını sentezleyerek onun rutenyum kompleksini elde etmiş yapısını  X-ışını ile 

aydınlatmıştır (Şema 1.8) [39]. 

 

 

2014 yılında Wang ve ekibi tarafından bildirilen çalışmada,  üç farklı azol 

kompleksi sentezlenmiş ve ikincil alkollerin Oppenauer tipi oksidasyonunda çalışılmıştır. 

Sentezlenen komplekslerin transfer hidrojenasyon reaksiyonunda da  aktif oldukları 

bildirilmiştir (Şekil 1.5) [40]. 

 

 

 

2004 yılında Özdemir ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada  

sentezledikleri RuCl2(aren) komplekslerinin katalitik özellikleri olduklarını bildirmişlerdir 

[41]. 
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  Özdemir ve ekibi 2014 yılında bildirdikleri bir çalışmada, N-sübstitüe benzimidazol 

ve [RuCl2(n
6-p-simen)]2 tepkimesiyle elde ettikleri Ru(II) komplekslerinin, XXV, N-

alkilasyon tepkimesinde aktif katalizörler olduklarını bulmuşlardır  [42]. 

 

2019 yılında Özdemir ve arkadaşları aminlerin alkol türevleri ile doğrudan N-

alkilasyon tepkimelerini  araştırmışlardır. Bu amaçla, N-koordine benzimidazol 

kompleksleri taşıyan yeni seri rutenyum(II) sentezlemişler ve çözücüsüz ortamda katalitik 

aktivitesini incelemişlerdir [43]. 

 

 

2021 yılında Çiçek ve arkadaşları aminlerin alkol türevleri ile doğrudan N-

alkilasyon reaksiyonlarını araştırmışlardır. Bu amaçla, N-koordine benzimidazol 

kompleksleri taşıyan yeni seri rutenyum (II) sentezlemişler, yapılarını X-ışını ile 

aydınlatmışlar ve çözücüsüz ortamda katalitik aktivitesini incelemişlerdir [44]. 
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1.4. Çalışmanın Amacı 

 

Artan çevre bilinci ve sınırlı hammadde kaynakları, yeşil teknolojiye yol açan 

katalizörlerin önemini artırmaktadır. Kimyanın en önemli amaçlarından biri, ucuz ve bol  

kimyasallardan yüksek verim ve seçicilik ile ilgi çeken yeni ürünler elde etmektir. Bu 

nedenle, yeni, etkili ve oldukça seçici katalizörlere ihtiyaç duyulmaktadır.  Sunucu atomu azot 

olan ligantların oluşturduğu geçiş metal kompleksleri birçok organik bileşiğin sentezinde katalizör 

olarak kullanılmalarının yanı sıra, değişik farmakolojik özelliklerinden dolayı son yıllarda artan bir 

ilgi ile araştırılmaktadır.  

Amin, amit ve diğer azot içeren bileşikler organik sentezlerde önemli bir rol oynar. 

İlk sentezlenen organik bileşiğin üre olması bunun bir göstergesidir. Azot içeren bileşiklerin 

önemini gösteren faktörlerden biri doğadır; amino asit ve nükleoitler gibi hayatın 

yapıtaşlarının oluştururlar. Bunun yanı sıra doğal toksik maddeler, nörotransformırlar, 

alkaloidler ve diğer aktif biomoleküller bu gruba dahil edilebilir [45]. 

Azot içeren bileşikler farmasötik ve zirai ilaç endüstrisinde farklı moleküllerin 

sentezinde önemli rol oynamaktadır. Farmasötik endüstride kullanılan bileşiklerin çoğu en 

az bir azot atomu içerir. Üstelik azot içeren bileşikler, boya, deterjan, sürfaktan, yumuşatıcı, 

emülsiyon, pigment sabitleyici, epoksi sertleştirici, vulkanizasyon reaktifleri ve petrol 

endüstrisinde büyük bir öneme sahiptir [46]. Azot içeren bileşikler arasında aminler en 

önemli olanıdır ve birçok yöntemle hazırlanabilir: Elektrofilik alkilasyon [47], redüktif 

alkilasyon [48], aril halojenürlerin aminasyonu [49]. Bu yöntemler yüksek verimlerle 

gerçekleşir. Bununla beraber 1990 ların başından itibaren kimyacılar çevresel faktörleri de dikkate 

alarak yeni yöntemler geliştirmeye başlamışlardır. Son yıllarda amin sentezinde kullanılan 
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hidrojen ototransfer işlemi ek hidrojen gerektirmez ve bu nedenle özel ekipman 

kullanılmadan atmosfer basıncında gerçekleştirilir.  

Hidrojen ototransferiyle aminlerin alkilasyonunda son birkaç yıl içinde çok az sayıda 

N-koordine Ru(II) içeren katalizörlerler kullanılmıştır. Bu amaçla tez kapsamında yeni N-

koordine Ru(II) komplekslerinin sentezlenmesi ve sentezlenen bu komplekslerin N-

alkilasyon reaksiyonlarındaki katalitik aktivitesinbin incelenmesi amaçlanmıştır. 
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2.  MATERYAL ve YÖNTEM 

Sentezlenen bazı bileşikler havanın nemine ve oksijene karşı hassas olduklarından dolayı 

tüm deneyler inert atmosfer ortamında, Schlenk tekniği kullanılarak gerçekleştirildi. 

Tepkimelerde kullanılan cam malzemeler kullanılmadan önce vakum uygulanıp ısıtılarak 

içerisindeki nem ve oksijen uzaklaştırıldı ve daha sonra argon gazıyla dolduruldu. Çözücüler 

ve reaktifler kullanılmadan önce literatürde verilen yöntemler esas alınarak kurutulup inert 

ortamda saflaştırıldı [50]. 

Tepkimelerde kullanılan reaktiflerin bir kısmı laboratuvarımızda sentezlenirken bir 

kısmı da ticari olarak satın alındı. Ticari olarak satın alınan reaktifler ve çözücüler; 5,6-

dimetilbenzimidazol, 3-klorometil-3-metil oksetan, 4-klorometil-2,2-dimetil-1,3-dioksalan, 

izobütil klorür, anilin, 3-(triflorometil)anilinin, 2,4-dimetil anilin, 2-aminopridin, benzil 

alkol, 4-metilbenzil alkol, 4-metoksibenzil alkol, 4-izopropil alkol, furfuril alkol, toluen, 

etanol, o-fenilendiamin,  formik asit, diklorometan, hekzan, dietil eter,  tetrahidrofuran, N,N-

dimetilformamit ve RuCl3.3H2O Aldrich ve Merck firmalarından temin edilmiştir. [RuCl2(p-

simen)]2 bileşiği ise literatürde verilen yöntemlere göre sentezlendi [51]. 

NMR spektrumları Bruker Avenced III 400 MHz NMR’sinde İnönü Üniversitesi 

Kataliz Araştırma ve Uygulama Merkezi’nde alındı. Çözücü ve olarak CDCl3, FT-IR 

spektrumları Perkin Elmer Spektrum 100 spektrometresinde 400-4000 cm-1 aralıgında 

alındı. Erime noktaları elektrotermal erime noktası tayin cihazıyla belirlendi. Gaz 

kromatografisi analizleri Shimadzu 2025 GC System’de kolon uzunluğu 30 m, kolon çapı 

0.25 mm olan RX-5MS kolonu ile yapıldı. Element analizleri İnönü Üniversitesi Bilimsel 

ve Teknolojik Araştırma Merkezi’nde yaptırıldı. 
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2.1 N-Alkilbenzimidazollerin Sentezi 

2.1.1  N-(izo-Bütil)benzimidazol sentezi, 1a [52] 

 

 

Havası ve nemi uzaklaştırılan bir schlenke yağı hekzan ile yıkanıp kurutulan sodyum 

hidrür (1.2 g / 50 mmol) eklendi. Üzerine THF (50 mL) ilave edildi ve çözelti oda 

sıcaklığında bir müddet karıştırıldı.  Sonra benzimidazol (5.90 g / 50 mmol)  ilave edildi. 

Gaz çıkışı bittikten sonra çözeltiye izobütilklorür (9.85 g / 49,7 mmol) eklendi. Bir gece oda 

sıcaklığında karıştırılan çözelti daha sonra yağ banyosunda 3 gün refluks edildi. Daha sonra 

THF vakumla uzaklaştırılarak diklorometan (40 mL) ilave edildi. Çözelti filtreden 

süzüldükten sonra DCM vakumla uzaklaştırıldı ve geriye kalan yağımsı sarı renkli madde 

damıtıldı (140-150 oC /0.01 mmHg). Verim: %72.7 (8.5 g) 

 

2.1.2  N-(izo-Bütil)-5,6-dimetilbenzimidazol sentezi, 1b [52] 

 

 

 

 

1b Bileşiği 1a bileşiğine benzer yöntemle, 5,6-dimetilbenzimidazol (50 mmol)  ile 

izobütilklorürden (50 mmol)  sentezlendi. Verim : % 85 (1,03 g).  

 

2.1.3 N-(3-Metiloksietan-3-il)metil)benzimidazol sentezi, 1c [53] 
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1c Bileşiği 1a bileşiğine benzer yöntemle, benzimidazol (50 mmol)  ile 3-(klorometil)-3-

metilokslietandan (50 mmol)  sentezlendi. Verim: % 89 (2.14 g).   

 

2.1.4 N-(3-Metiloksietan-3-il)metil)-5,6-dimetilbenzimidazol sentezi, 1d [53] 

 

 

1d Bileşiği 1a bileşiğine benzer yöntemle, 5,6-dimetilbenzimidazol (50 mmol)  ile 3-

(klorometil)-3-metilokslietandan (50 mmol)  sentezlendi. Verim: % 78 (1.80 g). 

 

2.1.5 N-(2,2-dimetil-1,3-dioksalan-4-il-metil)benzimidazol sentezi, 1e 

 

 

1e Bileşiği 1a bileşiğine benzer yöntemle, benzimidazol (50 mmol)  ile 4-klorometil-2,2-

dimetil-1,3-dioksalan’dan (50 mmol)  sentezlendi. Verim: % 80 (1.85 g). 

2.2.  N-koordine Benzimidazol Rutenyum(II) Komplekslerinin Sentezi 

 

2.2.1.  Dikloro-[1-(izo-bütil)benzimidazol](p-simen)rutenyum(II) sentezi, 2a 

 

 

 N-(izo-Bütil)benzimidazol (1,00 mmol) kuru toluende (10 mL)  çözüldü ve buna 

[RuCl2(p-simen)]2 kompleksi (0,5 mmol) ilave edildi. Toluen sıcaklığında 4 saat refluks 

edildi. Oluşan koyu turuncu renkli çözeltiye hekzan ilave edildi ve koyu turuncu kristaller 



25 

ayrıldı. Ürün süzüldü ve hekzanda yıkanıp vakumda kurutuldu. Diklormetan/eter (1:3) 

ortamında kristallendirildi. Verim: 0,56 g; %92. 

Verim: % 88  (0.4 g), e.n.: 217-218 oC, (CN)= 1514cm-1.  % Element analizi C23H34Cl2N2Ru: 

Hesaplanan: C, 54.11; H, 6.71; N, 5.49. Bulunan: C, 52.31;  H, 6.14; N, 6.13. 

 

2.2.2. Dikloro-[1-(izo-bütil)-5,6-dimetilbenzimidazol](p-simen)rutenyum(II) sentezi, 2b 

 

       

 2b Bileşiği 2a bileşiğine benzer yöntemle, N-(izo-bütil)-5,6-dimetilbenzimidazol 

(1,00 mmol) ile [RuCl2(p-simen)]2 kompleksinden (0,5 mmol) sentezlendi. 

Verim: % 84  (0.41 g), e.n.: 209-210 oC, (CN)= 1514 cm-1.  % Element analizi 

C25H38Cl2N2Ru: Hesaplanan: C, 55.75; H, 7.11; N, 5.20. Bulunan: C, 53.63;  H, 6.85; N, 

4.89. 

 

2.2.3. Dikloro-[1-(3-metiloksietan-3-il)metil)benzimidazol](p-simen)rutenyum(II) 

sentezi, 2c 

 

 2c Bileşiği 2a bileşiğine benzer yöntemle, N-(3-metiloksietan-3-

il)metil)benzimidazol  (1,00 mmol) ile [RuCl2(p-simen)]2 kompleksinden (0,5 mmol) 

sentezlendi. 
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Verim: % 80 (0.38 g), e.n.: 204-205 oC, (CN)= 1509cm-1.  % Element analizi 

C24H34Cl2N2ORu: Hesaplanan: C, 53.53; H, 6.36; N, 5.20. Bulunan: C, 52.21;  H, 5.54; N, 

5.78. 

2.2.4. Dikloro-[1-(3-metiloksietan-3-il)metil)-5,6-dimetilbenzimidazol](p-

simen)rutenyum(II) sentezi, 2d 

 

 

2d Bileşiği 2a bileşiğine benzer yöntemle, N-(3-metiloksietan-3-il)metil)-5,6-

dimetilbenzimidazol  (1,00 mmol) ile [RuCl2(p-simen)]2 kompleksinden (0,5 mmol) 

sentezlendi. 

Verim: % 85  (0.39 g), e.n.: 220-221 oC, (CN)= 1509 cm-1.  % Element analizi 

C26H38Cl2N2ORu: Hesaplanan: C, 55.12; H, 6.76; N, 4.94. Bulunan: C, 52.66;  H, 6.40; N, 

5.21. 

 

2.2.5. Dikloro-[1-(-2,2-dimetil-1,3-dioksalan-4il)metil)benzimidazol](p-

simen)rutenyum(II) sentezi, 2e 
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2e Bileşiği 2a bileşiğine benzer yöntemle, N-(2,2-dimetil-1,3-dioksalan-4-

il)metilbenzimidazol (1,00 mmol) ile [RuCl2(p-simen)]2 kompleksinden (0,5 mmol) 

sentezlendi. 

Verim: % 82  (0.40 g), e.n.: 218-219 oC, (CN)= 1509 cm-1.  % Element analizi 

C25H36Cl2N2O2Ru: Hesaplanan: C, 52.81; H, 6.38; N, 4.93. Bulunan: C, 49.96;  H, 5.79; N, 

5.73. 

 

2.3. Komplekslerin X-ışını Kırınımı Yöntemi ile Yapıların Aydınlatılması 

 

 2a-c, 2e Komplekslerinin  X-ışını kırınım bilgileri ɯ-scan metot uygulanarak oda 

sıcaklığında bir STOE IPDS II difraktometre kullanılarak toplanıldı. Kristal yapı analizi için 

veri toplama ve arıtım işlemi X-AREA uygulanırken,  veri indirgenmesi X-RED32 

kullanılarak yapılmıştır [54]. Bileşiklerin kristal yapıları SIR2019 yöntemiyle çözüldü ve 

SHELXT-2018 programı kullanılarak F2 üzerinden full-matrix en küçük-kareler yöntemi ile 

arıtım işlemi  yapılmıştır [55-56].  

 

2.4. N-koordine Benzimidazol Rutenyum(II) Kompleksleri Katalizörlüğünde 

Aminlerin N-Alkilasyonu 

 

2.4.1. Benzil alkoller ile anilin türevlerinin alkilasyonu 

 

 

Sentezlenen N-koordine benzimidazol rutenyum(II) kompleksleri anilin türevlerinin benzil 

alkol türevleri ile alkillenmesinde katalizör olarak kullanıldı.    Katalizör (0.025 mmol), alkol 

türevleri (1.5 mmol), anilin türevleri (1 mmol) ve KOBut (1 mmol) argon gazı altında 

schlenk içerisine eklenip 120 ºC de 24 saat ısıtıldı. Tepkime sonunda karışım silika üzerinde 

süzüldü. Ürün dönüşüm ve verimleri GC ile belirlendi. 
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2.4.2. Furfuril alkol ile anilin türevlerinin alkilasyonu 

 

 

 

Sentezlenen N-koordine benzimidazol rutenyum(II) kompleksleri anilin türevlerinin furfuril 

alkol ile  alkillenmesinde katalizör olarak kullanıldı. Katalizör (0.025 mmol), furfuril alkol 

(1.5 mmol), anilin türevleri (1 mmol) ve KOBut (1 mmol) argon gazı altında schlenk 

içerisine eklenip 120 ºC de 24 saat ısıtıldı. Tepkime sonunda karışım silika üzerinde süzüldü. 

Ürün dönüşüm ve verimleri GC ile belirlendi. 

 

2.4.3. 2-Aminopridinin ile alkol türevleri ile alkilasyonu 

 

 

 

Sentezlenen N-koordine benzimidazol rutenyum(II) kompleksleri 2-aminopridinin alkol 

türevleri ile alkillenmesinde katalizör olarak kullanıldı. Katalizör (0.025 mmol), alkol 

türevleri (1.5 mmol), anilin türevleri (1 mmol) ve KOBut (1 mmol) argon gazı altında 

schlenk içerisine eklenip 120 ºC de 24 saat ısıtıldı. Tepkime sonunda karışım silika üzerinde 

süzüldü. Ürün dönüşüm ve verimleri GC ile belirlendi. 
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3.  ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Birinci bölümde N-koordine bileşikler, N-koordine rutenyum komplekslerinin 

sentezi ve bu komplekslerin uygulama alanı hakkında bilgi verilmiştir. Tez kapsamında bu 

uygulama alanlarından biri olan aminlerin N-alkilasyonu tepkimeleri incelendi. Bu amaçla 

yeni N-koordine bileşikler sentezlendi. Sentezlenen N-koordine bileşikler rutenyum 

bileşikleri ile etkileştirilerek N-koordine Ru(II) kompleksleri hazırlandı (Şema 3.1). 

 

 

Şema 3.1:  Sentezlenen N-koordine yapıların ve N-koordine Ru (II) komplekslerinin genel 

gösterimi. 

Bulunan sonuçlar üç başlıkta özetlenebilir: 

i) Azot üzerinde işlevsel grup içeren N-alkil benzimidazollerin sentezi. 

ii) N-alkil benzimidazollerden N-koordine Ru (II) komplekslerinin sentezi. 
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iii) N-koordine Ru (II) komplekslerinin komplekslerinin aminlerin alkilasyon 

tepkimelerinde aktivitelerinin incelenmesi. 

 

 

3.1.  N-Alkilbenzimidazollerin Sentezi 

N-Alkilbenzimidazollerin sentezi için benzimidazol; sodyumhidrür ile etkileştirilip farklı alkil 

halojenür ilave edilerek beş farklı N-alkilbenzimidazole türevi (1a-e) sentezlendi (Şema 3.2). 

 

 

 

Şema 3.2: Sentezlenen N-alkilbenzimidazoller 

 

Sentezlenen N-alkilbenzimidazollere ait 1H spektrumları Şekil 3.1-3.5’de, bu 

spektrumlardan elde edilen bilgilere göre yorumlanan NMR verileri Çizelge 3.1-3.5’de 

sunulmuştur.  
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Şekil 3.1: 1a Bileşiğine ait ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

Çizelge 3.1: 1a Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR verileri. 

 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 

2 7.85 (s, 1H) 144.0 - 

4 3.97 (d, 2H) 52.7 8 

5 2.22 (sept., 1H) 29.2 8 

6,7 0.95 (d, 6H) 20.3 4 

8 7.26-7.85 (m, 4H) 109.9, 120.5, 122.1, 

122.9, 134.2, 143.5 

- 
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1a Bileşiğinin 1H-NMR spektrumunda (Şekil 3.1) NCHN protonu δ = 7.85 ppm’de 

singlet, izobütil grubuna ait NCH2CH(CH3)2 hidrojenleri  = 0.95 ppm’de dublet (J= 4 Hz), 

NCH2CH(CH3)2 hidrojenleri  = 2.22 ppm’de septet (J= 8 Hz), NCH2CH(CH3)2 hidrojeni  

= 3.97 ppm’de dublet (J = 8 Hz) ve C6H4 hidrojenleri ise  = 7.26-7.85 ppm’de multiplet 

olarak gözlenmektedir.  

1a Bileşiğinin 13C-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.1), NCHN karbonu δ = 

144.0 ppm’de, izobütil grubuna ait NCH2CH(CH3)2 karbonları  = 20.3 ppm’de, 

NCH2CH(CH3)2 karbonu  = 29.2 ppm’de, NCH2CH(CH3)2 karbonu  = 52.7 ppm’de ve 

C6H4 karbonları ise  = 109.9, 120.5, 122.1, 122.9, 134.2 ve 143.5ppm’de gözlenmektedir. 

Bulunan sonuçlar literatür ile uyumludur [45]. 

 

1b Bileşiğinin 1H-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.2), NCHN protonu δ = 

7.74 ppm’de singlet, izobütil grubuna ait NCH2CH(CH3)2 hidrojenleri  = 0.94 ppm’de 

dublet (J= 4 Hz), NCH2CH(CH3)2 hidrojenleri  = 2.21 ppm’de septet (J= 8 Hz), 5,6-(CH3)2-

C6H2 hidrojenleri  = 2.37 ve 2.39 ppm’de singlet, NCH2CH(CH3)2 hidrojeni  = 3.90 

ppm’de dublet (J = 4 Hz) ve 5,6-(CH3)2-C6H2 hidrojenleri ise  = 7.56 ve 7.75 ppm’de singlet 

olarak gözlenmektedir.  

1b Bileşiğinin 13C NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.2), NCHN karbonu δ = 

142.6 ppm’de, izobütil grubuna ait NCH2CH(CH3)2 karbonları  = 15.3 ppm’de, 5,6-(CH3)2-

C6H2 karbonları  = 20.2 ve 20.6 ppm’de, NCH2CH(CH3)2 karbonu  = 28.9 ppm’de, 

NCH2CH(CH3)2 karbonu  = 52.6 ppm’de ve 5,6-(CH3)2-C6H2 hidrojenleri ise  = 110.0, 

120.3, 130.9, 131.9, 132.6 ve 142.6 ppm’de gözlenmektedir. Bulunan sonuçlar literatür ile 

uyumludur [52]. 
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Şekil 3.2: 1b Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

Çizelge 3.2: 1b Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR verileri. 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 

2 7.74 (s, 1H 142.6  

4 3.90 (d, 2H) 52.6 4 

5 2.21 (sept., 1H) 28.9 8 

6,7 0.94 (d, 6H) 15.3 4 

8 7.56 ve 7.75 (s, 2H) 110.0, 120.3, 130.9, 

131.9, 132.6, 142.6 

- 

9,10 2.37 ve 2.39 (s, 6H) 20.2 ve 20.6 - 
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Şekil 3.3: 1c Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

Çizelge 3.3: 1c Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR verileri. 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 

2 7.95 (s, 1H) 143.5  

4 4.64 (d, 2H) 51.6 4 

5 - 80.2 - 

6,7 4.42 ve 4.44 (s, 4H) 41.5 - 

8 1.34 (s, 3H) 22.1 - 

9 7.27-7.89 (m, 4H) 109.6, 120.6, 122.3, 

123.3, 134.5, 143.4 

- 



35 

1c Bileşiğinin 1H-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.3), NCHN protonu δ = 

7.95 ppm’de singlet,3-metil oksetan grubuna ait NCH2C3H4OCH3 hidrojenleri  = 1.34 

ppm’de singlet, NCH2C3H4OCH3 hidrojenleri  = 4.42 ve 4.44 ppm’de singlet, 

NCH2C3H4OCH3 hidrojenleri  = 4.64 ppm’de dublet (J = 4 Hz), C6H4 hidrojenleri  = 7.27-

7.89 ppm’de multiplet olarak gözlenmektedir.  

1c Bileşiğinin 13C NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.3), NCHN karbonu δ = 

143.5 ppm’de, 3-metil oksetan grubuna ait NCH2C3H4OCH3 karbonu  = 22.1 ppm’de, 

NCH2C3H4OCH3 karbonları  = 41.5 ppm’de, NCH2C3H4OCH3 karbonu  = 51.6 ppm’de, 

NCH2C3H4OCH3 karbonu  = 80.2 ppm’de, C6H4 karbonları  = 109.6, 120.6, 122.3, 123.3, 

134.5 ve 143.4 ppm’de gözlenmektedir. Bulunan sonuçlar literatür ile uyumludur [53]. 

 

1d Bileşiğinin 1H-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.4), NCHN protonu δ = 

7.77 ppm’de singlet,3-metil oksetan grubuna ait NCH2C3H4OCH3 hidrojenleri  = 1.33 

ppm’de singlet, 5,6-(CH3)2-C6H2 hidrojenleri  = 2.37 ve 2.39 ppm’de singlet, 

NCH2C3H4OCH3 hidrojenleri  = 4.38, 4.41 ve 4.43 ppm’de singlet, NCH2C3H4OCH3 

hidrojenleri  = 4.64 ppm’de dublet (J = 4 Hz), 5,6-(CH3)2-C6H2 hidrojenleri ise  = 7.56 ve 

7.77 ppm’de singlet olarak gözlenmektedir.  

1d Bileşiğinin 13C NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.4), NCHN karbonu δ = 

142.3 ppm’de, 3-metil oksetan grubuna ait NCH2C3H4OCH3 karbonu  = 22.1 ppm’de, 5,6-

(CH3)2-C6H2 karbonları  = 20.2 ve 20.6 ppm’de, NCH2C3H4OCH3 karbonları  = 41.5 

ppm’de, NCH2C3H4OCH3 karbonu  = 51.5 ppm’de, NCH2C3H4OCH3 karbonu  = 80.4 

ppm’de, 5,6-(CH3)2-C6H2 karbonları ise  = 109.8, 120.5, 131.2, 132.5, 133.1 ve 142.2 

ppm’de gözlenmektedir. Bulunan sonuçlar literatür ile uyumludur [53]. 
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Şekil 3.4: 1d Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

Çizelge 3.4: 1d Bileşiğine ait 1H-13C NMR verileri. 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 

2 7.77 (s, 1H) 142.3  

4 4.64 (d, 2H) 51.5 4 

5 - 80.4 - 

6,7 4.38, 4.41 ve 4.43 (s, 4H) 41.5 - 

8 1.33 (s, 3H) 22.1 - 

9 7.56 ve 7.77 (s, 2H) 109.8, 120.5, 131.2, 

132.5, 133.1, 142.2 

- 
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Şekil 3.5: 1e Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

Çizelge 3.5: 1e Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR verileri. 

10,11 2.37 ve 2.39 (s, 6H) 20.2 ve 20.6 - 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 

2 7.92 143.6  

4 4.24 (m, 2H) 47.2 - 

5 4.40 (m, 1H) 74.2 - 

6 3.62 ve 4.01 (dd, 2H) 66.6 8 

7 - 109.5  

8,9 1.26 ve 1.31 (s, 6H) 25.3 ve 26.8 - 

10 7.19-7.76 (m, 4H) 110.3, 120.4, 122.3, 

123.3, 134.1, 143.5 

- 
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1e Bileşiğinin 1H-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.5), NCHN protonu δ = 

7.92 ppm’de singlet, 2,2-dimetil-1,3-dioksalan grubuna ait CH3 hidrojenleri  = 1.26 ve 1.31 

ppm’de singlet, NCH2CHCH2O2(CH3)2 hidrojenleri  = 3.62 ve 4.1 ppm’de dubletin dubleti 

(J = 8 Hz), NCH2CHCH2O2(CH3)2 hidrojeni  = 4.40 ppm’de multiplet, 

NCH2C2H3O2(CH3)2 benzilik hidrojenleri  = 4.24 ppm’de multiplet, C6H4 hidrojenleri ise 

 = 7.19-7.76 ppm arasında multiplet gözlenmektedir.  

1 Bileşiğinin 13C NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.5), NCHN karbonu δ = 

143.6 ppm’de, 2,2-dimetil-1,3-dioksalan grubuna ait CH3  karbonları  = 25.3 ve 26.8 

ppm’de, NCH2CHCH2O2(CH3)2 karbonu   = 66.6 ppm’de, NCH2CHCH2O2(CH3)2 karbonu 

 = 74.2 ppm’de NCH2C2H3O2(CH3)2 benzilik karbonu  = 47.2 ppm’de, C6H4 karbonları 

ise  = 110.3, 120.4, 122.3, 134.1 ve 143.5 ppm’de gözlenmektedir. Bulunan sonuçlar 

literatür ile uyumludur [53]. 
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3.2. N-Alkilbenzimidazollerin  Ru(II) Komplekslerinin Sentezi 

 N-Alkilbenzimidazollerin [RuCl2(p-simen)]2 bileşikleri ile toulen içinde 

ısıtılmasıyla 2a-e kompleksleri elde edildi (Şema 3.3).  

Şema 3.3: 1-Sübstitüyebenzimidazollerden  Ru(II) komplekslerinin sentezi 

 

Sentezlenen N-sübstitüyebenzimidazol Ru(II) komplekslerine ait 1H ve 13C-NMR 

spektrumları        Şekil 3.6-3.10’da, bu spektrumlardan elde edilen bilgilere göre yorumlanan 

NMR verileri çizelge 3.6-3.10’da sunulmuştur. Ayrıca 2a, 2b, 2c ve 2e komplekslerinin 

yapısı X-ışını tekniği kullanılarak da aydınlatılmıştır (Şekil 3.11-3.14). 
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Şekil 3.6: 2a Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

Çizelge 3.6: 2a Bileşiğine ait 1H-13C NMR verileri. 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 

2 8.40 (s, 1H) 144.9 4 

4 5.40 ve 5.55 (d, 4H) 81.1, 83.0, 97.8, 102.4 4 

5 2.12 (s, 3H) 18.5 - 

6 2.84 (sept. 1H) 30.6 8 

7 1.27 (d, 6H) 22.3 4 

8 3.86 (d, 2H) 53.1 4 

9 2.18 (sept. 1H) 28.9 8 

10 0.94 (d, 6H) 20.4 4 

11 7.28-8.03 (m, 4H) 111.0, 120.5, 123.4, 124.0, 

133.9, 142.5 

- 
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Şekil 3.7 2a bileşiğinin FT-IR spektrumu. 

 

2a Bileşiğinin 1H-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.6), asidik karaktere sahip 

2CH hidrojeninin  = 8.40 ppm’de singlet verdiği gözlenmektedir.   İzobütil                       

grubuna ait NCH2CH(CH3)2 hidrojenleri  = 0.94 ppm’de dublet (J= 4 Hz), 

(CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojenleri  = 1.27 ppm’de dublet (J= 4 Hz), (CH3)2CHC6H4CH3-p 

hidrojenleri  = 2.12 ppm’de singlet, (CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojeni  = 2.18 ppm’de septet 

(J= 8 Hz), NCH2CH(CH3)2 hidrojeni  = 2.84 ppm’de septet (J= 4 Hz), NCH2CH(CH3)2 

hidrojenleri  = 3.86 ppm’de dublet (J = 4 Hz), (CH3)2CHC6H4CH3-p] hidrojenleri  = 5.39 

ve 5.54 ppm’de dublet (J= 4 Hz),  ve C6H4 hidrojenleri ise  = 7.28-8.03 ppm’de multiplet 

olarak gözlenmektedir.  

2a Bileşiğinin 13C-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.6), asidik hidrojenin 

bağlı olduğu 2CH karbonunun  = 144.9 ppm’de sinyal verdiği gözlenmektedir.  İzobütil                       

grubuna ait NCH2CH(CH3)2 karbonları  = 20.4 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonları 

 = 22.3 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonu  = 18.5 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p 

karbonu  = 28.9 ppm’de, NCH2CH(CH3)2 karbonu  = 30.6 ppm’de, NCH2CH(CH3)2 

karbonu  = 53.1 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p] karbonları  = 81.1, 83.0, 97.8 ve 102.4 

ppm’de,  ve C6H4 karbonları ise  = 111.0, 120.5, 123.4, 124.0, 133.9 ve 142.5ppm’de 

gözlenmektedir. Bulunan sonuçlar literatür ile uyumludur [42]. 

         2a Bileşiğine ait FT-IR spektrumunda (Şekil 3.7) (CN) bağ titreşim frekansı 1514 cm-

1’de pik vermektedir. 
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Şekil 3.8: 2b Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

.Çizelge 3.7: 2b Bileşiğine ait 1H-13C NMR verileri. 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 

2 8.34 (s, 1H) 143.9 - 

4 5.39 ve 5.54 (d, 4H) 81.2, 82.9, 97.7, 102.4 4 

5 2.15 (s, 3H) 18.5 - 

6 2.85 (sept. 1H) 30.6 8 

7 1.26 (d, 6H) 22.3 4 

8 3.88 (d, 2H) 53.2 4 

9 2.22 (sept. 1H) 28.9 8 

10 0.96 (d, 6H) 20.0 4 

11 7.13 ve 7.73 (s, 4H) 110.7, 120.3, 132.6, 133.5, 

141.2 

- 

12 2.38 (s, 3H) 20.6 - 

13 2.41 (s, 3H) 20.7 - 
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Şekil 3.9: 2b bileşiğinin FT-IR spektrumu 

 

2b Bileşiğinin 1H-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.8), asidik karaktere sahip 

2CH hidrojeninin  = 8.34 ppm’de singlet verdiği gözlenmektedir.   İzobütil                       

grubuna ait NCH2CH(CH3)2 hidrojenleri  = 0.96 ppm’de dublet (J= 4 Hz), 

(CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojenleri  = 1.26 ppm’de dublet (J= 4 Hz), (CH3)2CHC6H4CH3-p 

hidrojenleri  = 2.15 ppm’de singlet, (CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojeni  = 2.22 ppm’de septet 

(J= 8 Hz), 5,6-(CH3)2-C6H2 hidrojenleri  = 2.38 ve 2.41 ppm’de singlet,  NCH2CH(CH3)2 

hidrojeni  = 2.85 ppm’de septet (J= 4 Hz), NCH2CH(CH3)2 hidrojenleri  = 3.88 ppm’de 

dublet (J = 4 Hz), (CH3)2CHC6H4CH3-p] hidrojenleri  = 5.39 ve 5.54 ppm’de dublet (J= 4 

Hz),  ve 5,6-(CH3)2-C6H2 hidrojenleri ise  = 7.13-7.73 ppm’de multiplet olarak 

gözlenmektedir.  

2b Bileşiğinin 13C-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.8), asidik hidrojenin 

bağlı olduğu 2CH karbonunun  = 143.9 ppm’de sinyal verdiği gözlenmektedir.  İzobütil                       

grubuna ait NCH2CH(CH3)2 karbonları  = 20.4 ppm’de, 5,6-(CH3)2-C6H2 karbonları  = 

20.6 ve 20.7 ppm’de,   (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonları  = 22.3 ppm’de, 

(CH3)2CHC6H4CH3-p karbonu  = 18.5 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonu  = 28.9 

ppm’de, NCH2CH(CH3)2 karbonu  = 30.6 ppm’de, NCH2CH(CH3)2 karbonu  = 53.2 

ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p] karbonları  = 81.2, 82.9, 97.7 ve 102.4 ppm’de,  ve 5,6-

(CH3)2-C6H2 karbonları ise  = 110.7, 120.3, 132.6, 133.5 ve 141.2ppm’de gözlenmektedir. 

Bulunan sonuçlar literatür ile uyumludur [42]. 

         2b Bileşiğine ait FT-IR spektrumunda (Şekil 3.9) (CN) bağ titreşim frekansı 1514 cm-

1’de pik vermektedir. 

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450.0

73.4

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

96.5

cm-1

%T 

2870.31

1558.95

1507.66

1489.35

1471.43

1407.35

1373.03

1298.28

1276.86

1247.17

1206.78

1188.92

1111.45

1095.51

1057.01

972.37

947.94

902.35

851.46

766.62

729.30

657.58

618.65

599.95

587.96

494.22



44 

 

 

 

 

 

Şekil 3.10: 2c Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

Çizelge 3.8: 2c Bileşiğine ait 1H-13C NMR verileri. 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 

2 8.39 (s, 1H) 145.1 - 

4 5.41 ve 5.56 (d, 4H) 81.1, 82.9, 97.8, 102.6 4 

5 2.12 (s, 3H) 18.5 - 

6 2.86 (sept. 1H) 30.7 8 

7 1.27 (d, 6H) 22.3 4 

8 4.06 (s, 2H) 53.5 - 

9 - 51.4 - 

10 4.34 (d, 2H) 79.8 4 

11 4.52 ( d, 2H ) 79.8 4 

12 1.30 (s, 3H) 15.3  

13 7.28-8.03 (m, 4H) 111.4, 120.5, 123.5, 124.6, 

134.3, 141.9 

- 
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Şekil 3.11: 2c bileşiğinin FT-IR spektrumu 

2c Bileşiğinin 1H-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.10), asidik karaktere 

sahip 2CH hidrojeninin  = 8.39 ppm’de singlet verdiği gözlenmektedir. 3-Metiloksietan-3-

il)metil grubuna ait NCH2C3H4OCH3 hidrojenleri  = 1.30 ppm’de singlet, 

(CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojenleri  = 1.27 ppm’de dublet (J= 4 Hz), (CH3)2CHC6H4CH3-p 

hidrojenleri  = 2.12 ppm’de singlet, (CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojeni  = 2.86 ppm’de septet 

(J= 8 Hz), NCH2C3H4OCH3 hidrojenleri  = 4.06 ppm’de singlet, NCH2C3H4OCH3 

hidrojenleri  = 4.34 ve 4.52 ppm’de singlet, (CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojenleri  = 5.41 ve 

5.56 ppm’de dublet (J= 4 Hz), C6H4 hidrojenleri  = 7.28-8.03 ppm’de multiplet olarak 

gözlenmektedir.  

2c Bileşiğinin 13C-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.10), asidik hidrojenin 

bağlı olduğu 2CH karbonunun  = 145.1 ppm’de sinyal verdiği gözlenmektedir.  3-

Metiloksietan-3-il)metil grubuna ait NCH2C3H4OCH3 karbonu  = 15.3 ppm’de, 

(CH3)2CHC6H4CH3-p karbonları  = 22.3 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonu  = 18.5 

ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonu  = 30.7 ppm’de, NCH2C3H4OCH3 karbonu  = 

53.5 ppm’de, NCH2C3H4OCH3 karbonları  = 79.8 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p 

karbonları  = 81.1, 82.9, 97.8 ve 102.6ppm’de, C6H4 karbonları  = 111.4, 120.5, 123.5, 

124.6, 134.3 ve 141.9 ppm’de gözlenmektedir. Bulunan sonuçlar literatür ile uyumludur 

[42]. 

         2c Bileşiğine ait FT-IR spektrumunda (Şekil 3.11) (CN) bağ titreşim frekansı 1509 cm-

1’de pik vermektedir. 
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Şekil 3.12: 2d Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

Çizelge 3.9: 2d Bileşiğine ait 1H-13C NMR verileri. 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 

2 8.32 (s, 1H) 143.9 - 

4 5.39 ve 5.53 (d, 4H) 81.2, 82.8, 97.7, 102.5 4 

5 2.14 (s, 3H) 18.5 - 

6 2.85 (sept. 1H) 30.7 8 

7 1.26 (d, 6H) 22.3 4 

8 4.09 (s, 2H) 51.5 - 

9 - 41.2 - 

10,11 4.36 ve 4.54 (d, 2H) 79.9 4 

12 1.30 (s, 3H) 18.4  

13 7.12 ve 7.74 (s, 2H) 110.8, 120.4, 132.8, 132.9, 

134.0, 140.8 

- 

14,15 2.38 ve 2.41 (s, 6H) 20.6 ve 20.7 - 
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Şekil 3.13: 2d bileşiğinin FT-IR spektrumu. 

2d Bileşiğinin 1H-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.12), asidik karaktere 

sahip 2CH hidrojeninin  = 8.32 ppm’de singlet verdiği gözlenmektedir. 3-Metiloksietan-3-

il)metil grubuna ait NCH2C3H4OCH3 hidrojenleri  = 1.30 ppm’de singlet, 

(CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojenleri  = 1.26 ppm’de dublet (J= 4 Hz), (CH3)2CHC6H4CH3-p 

hidrojenleri  = 2.14 ppm’de singlet, 5,6-(CH3)2-C6H2 hidrojenleri  = 2.38 ve 2.41 ppm’de 

singlet, (CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojeni  = 2.85 ppm’de septet (J= 8 Hz), NCH2C3H4OCH3 

hidrojenleri  = 4.09 ppm’de singlet, NCH2C3H4OCH3 hidrojenleri  = 4.36 ve 4.54 ppm’de 

singlet, (CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojenleri  = 5.39 ve 5.53 ppm’de dublet (J= 4 Hz), 5,6-

(CH3)2-C6H2 hidrojenleri ise  = 7.12 ve 7.74 ppm’de singlet olarak gözlenmektedir.  

2d Bileşiğinin 13C-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.12), asidik hidrojenin 

bağlı olduğu 2CH karbonunun  = 143.9 ppm’de sinyal verdiği gözlenmektedir.  3-

Metiloksietan-3-il)metil grubuna ait NCH2C3H4OCH3 karbonu  = 18.4 ppm’de, 5,6-(CH3)2-

C6H2 karbonları  = 20.6 ve 20.7 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonları  = 22.3 ppm’de, 

(CH3)2CHC6H4CH3-p karbonu  = 18.4 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonu  = 30.7 

ppm’de, NCH2C3H4OCH3 karbonu  = 51.5 ppm’de, NCH2C3H4OCH3 karbonları  = 79.9 

ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonları  = 81.2, 82.8, 97.7 ve 102.5 ppm’de, ve 5,6-

(CH3)2-C6H2 karbonları ise  = 110.8, 120.4, 132.8, 132.9, 134.0 ve 140.8 ppm’de 

gözlenmektedir. Bulunan sonuçlar literatür ile uyumludur [42]. 

         2d Bileşiğine ait FT-IR spektrumunda (Şekil 3.13) (CN) bağ titreşim frekansı 1509 

cm-1’de pik vermektedir. 
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 Şekil 3.14: 2e Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

Çizelge 3.10: 2e Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR verileri. 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 

2 8.27 (s, 1H) 145.4 - 

4 5.34-5.60 (m, 4H) 82.3, 8278, 97.7, 102.7 - 

5 2.12 (s, 3H) 18.4 - 

6 2.87 (sept. 1H) 30.7 8 

7 1.25 (d, 6H) 22.3 6.8 

8 5.38 (m, 2H) 48.4 - 

9,10 3.65-4.26 (m, 3H) 66.6 ve 73.6 - 

11 - 109.9 - 

12, 13 1.23 ve 1.32 (s, 6H) 25.2 ve 26.9 - 

14 6.66-7.99 (m, 4H) 111.4, 120.2, 123.3, 124.2, 

133.6, 141.9 

- 
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Şekil 3.15: 2e bileşiğinin FT-IR spektrumu. 

2e Bileşiğinin 1H-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.14), asidik karaktere 

sahip 2CH hidrojeninin  = 8.27 ppm’de singlet verdiği gözlenmektedir. 2,2-Dimetil-1,3-

dioksalan grubuna ait NCH2C3H3O2(CH3)2 hidrojenleri  = 1.23 ve 1.32 ppm’de singlet, 

(CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojenleri  = 1.25 ppm’de dublet (J = 6.8 Hz), (CH3)2CHC6H4CH3-

p hidrojenleri  = 2.12 ppm’de singlet, (CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojeni  = 2.87 ppm’de 

septet (J = 8 Hz), NCH2C3H3O2(CH3)2 hidrojenleri  = 3.65-4.26 ppm’de multiplet, 

NCH2C3H3O2(CH3)2 hidrojenleri  =5.38 multiplet, (CH3)2CHC6H4CH3-p hidrojenleri  = 

5.34-5.60 ppm’de multiplet, C6H4 hidrojenleri  = 6.66-7.99 ppm’de multiplet olarak 

gözlendi. 

2e Bileşiğinin 13C-NMR spektrumu incelendiğinde (Şekil 3.14), asidik hidrojenin 

bağlı olduğu 2CH karbonunun  = 145.4 ppm’de sinyal verdiği gözlenmektedir.  2,2-Dimetil-

1,3-dioksalan grubuna ait NCH2C3H3O2(CH3)2 karbonları  = 22.2 ve 22.3 ppm’de, 2,2-

dimetil-1,3-dioksalan grubuna ait CH3  karbonları  = 25.2 ve 26.9 ppm’de sinyal 

vermektedir. (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonları  = 22.3 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p 

karbonu  = 18.4 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonu  = 30.7 ppm’de, 

NCH2CHCH2O2(CH3)2 karbonu   = 66.6  ve 73.6 ppm’de, NCH2C2H3O2(CH3)2 benzilik 

karbonu  = 48.4 ppm’de, (CH3)2CHC6H4CH3-p karbonları  = 82.3, 8278, 97.7 ve  102.7 

ppm’de, C6H4 karbonları ise  = 111.4, 120.2, 123.3, 124.2, 133.6 ve 141.9 ppm’de 

gözlenmektedir. Bulunan sonuçlar literatür ile uyumludur [53].  
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2e Bileşiğine ait FT-IR spektrumunda (Şekil 3.15) (CN) bağ titreşim frekansı 1510 

cm-1’de pik vermektedir. 

3.3. 2a, 2b, 2c ve 2e Bileşiklerinin X-Işını Yapıları 

 

 Bileşiklerin X-ışını kırınım bilgileri SHELXT-2018 programı kullanılarak ve 

SHELXL-2018 programı kullanılarak F2 üstünde, full-matrix en küçük kareler yöntemi 

uygulandı. Bütün bu H atomları idealize pozisyonlarda içine yerleştirilmiş ve bir model 

olarak ele alındı, bağ uzunlukları metin CH için, aromatik CH, CH2 ve CH3 atomları için 

sırasıyla 0.98-0.93-0.97 ve 0.96 Å dur. Yer değiştirme parametreleri H atomlarının Uiso(H)= 

1.2  Ueg (1.5 Ueg CH3 için) de sabittir. Kristalografik bilgi ve saflaştırma parametreleri 

Çizelge 3.11` de gösterilmiştir. Moleküler grafik OLEX2 programı kullanılarak oluşturuldu. 

2a-2e`nin moleküler yapıları Şekil 3.16-3.19`da gösterilmiştir. Önemli bağ 

uzunlukları ve açıları Çizelge 3.12`de  listelenmiştir. Bu kompleksler iki klor ligandları ile 

bir p-simen, RuII metal merkezi ile bir benzimidazol ligandından  oluşmuştur. Komplekslerin 

moleküler titreşimi benzimidazol ligandının monodentat bağlandığını göstermektedir.  

kaynaklanmaktadır.  

Komplekslerde Ru atomunun “3-ayaklı piyano taburesi” koordinasyon geometrisine 

sahip olduğu kabul edilmiştir. Rutenyum(II) merkezi, p-simen grubu 3-yüzeysel 

koordinasyon sağlamasıyla bir pseudo-oktahedral geometriye sahiptir. Ancak, metal 

atomlarının çevresindeki geometri önemli ölçüde trigonal bozulma ile tetrahedron olarak 

düşünülebilir. Aromatik halkanın kitle merkezi olarak Cg tanımlanmış, Ru-Cg mesafesi 

1.6560(14) ve 1.6705(12) Å, Cl1-Ru1-Cg, Cl2-Ru1-Cg açıları sırasıyla 127.32(6)-128.39(7)°, 

124.92(6)-127.49(6)°ve 128.70(9)-130.52(7)0 ve 128.23(8)-131.01(9)° olarak bulundu. 

Rutenyum atomunun p-simen halkasına  π-bağlıdır ve ortalam Ru-C bağ uzunluğu 2.18 Å, 

Ru-Cl ve Ru1-N bağ uzunluğu 2.4128(9) den 2.4219(7) Å ve 2.112(2) den 2.133(2) Å a 

değişmektedir. Bu uzunluklar aynı koordinasyon küresine sahip Ru(II)-aren kompleksleri ile  

benzerdir [57, 58, 43,44].  
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Şekil 3.16: 2a Bileşiğinin X-ışını yapısı. 

 

 

 

 

Şekil 3.17: 2b Bileşiğinin X-ışını yapısı. 
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Şekil 3.18: 2c Bileşiğinin X-ışını yapısı. 

 

Şekil 3.19: 2e Bileşiğinin X-ışını yapısı. 
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3.3. Katalitik Çalışmaları 

3.3.1.  Benzimidazol-rutenyum(II) komplekslerinin (2a-2e) alkoller ile anilin 

türevlerinin  N-alkilasyon tepkimeleri 

Hazırlanan 2a-2e komplekslerinin susuz ortamda hidrojen oto-transfer yöntemi 

kullanılarak arilmetil alkoller ile anilinin N-alkilasyon tepkimeleri için katalitik özellikleri 

incelendi. Çalışmada önceden optimize edilmiş reaksiyon şartları kullanıldı [23, 44]. Ru(II)-

benzimidazol kompleksi (2a-2e) (0.025 mmol, %2.5 mol), anilin türevi (1.0 mmol), alkol 

türevi (1.5 mmol), KOBut (1.0 mmol) argon gazı altında schlenk içerisine eklenerek 120 ºC 

de 24 saat ısıtıldı. Oda sıcaklığına soğutularak CH2Cl2 (2 mL) eklendi. Elde edilen karışım 

küçük silika jel kolondan geçirilerek filtrelenmiş ürün GC cihazında analiz edildi. Çizelge 

3.13-3.17’de tepkimelere ait şartlar ve benzil alkol türevlerine göre belirlenen verimler (%) 

görülmektedir.  

 

2a-2e Rutenyum komplesklerin katalizörlüğünde, anilin türevlerinin N-alkilasyon 

reaksiyonu, anilin, 2,4-dimetilanilin ve 3-(triflorometil)anilin ile benzil alkol, 4-metilbenzil 

alkol, 4-metoksibenzil alkol, 4-izopropil alkol ve furfuril alkol kullanılarak araştırıldı. 

Çizelge 3.13, anilinin benzil alkoller ile N-alkilasyonunu özetlemektedir. Benzil alkoller ile 

anilinin reaksiyonunda N-benzilanilin başlıca ürün olarak elde edildi. Seçicilik amin 

oluşumu yönünde yüksek orandadır. Elektron verici metil ve metoksi grupları taşıyan 

arilmetil alkoller ile alkilasyon reaksiyonları yüksek dönüşümle sonuçlandı, ürün olarak 

başlıca amin elde edildi (Çizelge 3.13, deney no:6-15). Alkilleyici madde olarak 4-

metilbenzil alkol kullanıldığında, yüksek dönüşümle N-(4-metilbenzil)anilin elde edildi 

(Çizelge 3.13, deney no: 9,10). 4-metoksibenzil alkol kullanan tüm reaksiyonlar, yüksek 

verimlerde seçici olarak N-(4-metoksibenzil)anilin oluşumuyla sonuçlandı  (amin seçiciliği, 

%73-94) (Çizelge 3.13, deney no: 11-15). 
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Çizelge 3.13: Anilinin benzil alkol türevleri ile alkilasyonu. 

 

 
 

Deney 

No 
Alkoller 

Ru(II)-azol 

kompleksleri 

Dönüşüm 

(%) 

Amin 

(%) 

İmin 

(%) 

1 

 

2a 100 94 6 

2 2b 77 92 8 

3 2c 92 95 5 

4 2d 89 90 10 

5 2e 94 98 2 

6 

 

2a 96 90 10 

7 2b 82 89 11 

8 2c 98 95 5 

9 2d 88 96 4 

10 2e 100 96 4 

11 

 

2a 98 89 11 

12 2b 70 73 27 

13 2c 97 94 6 

14 2d 98 90 10 

15 2e 94 79 21 

16 

 

2a 100 98 2 

17 2b 99 98 2 

18 2c 79 94 6 

19 2d 100 90 10 

20 2e 86 81 19 

Tepkime şartları: Ru(II)-benzimidazol  (0.025 mmol, %2.5 mol), anilin  (1.0 mmol),  

alkol  (1.5 mmol), KOBut (1.0 mmol), 120 ºC, 24 saat   
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Çizelge  3.14: 2,4-Dimetilanilinin benzil alkol türevleri ile alkilasyonu. 

 

 
 

Deney 

No 
Alkoller 

Ru(II)-azol 

kompleksleri 

Dönüşüm 

(%) 

Amin 

(%) 

İmin 

(%) 

1 

 

2a 91 70 30 

2 2b 100 87 13 

3 2c 98 56 44 

4 2d 80 70 30 

5 2e 86 58 42 

6 

 

2a 100 50 50 

7 2b 100 71 29 

8 2c 94 66 34 

9 2d 82 66 34 

10 2e 71 59 41 

11 

 

2a 100 100 - 

12 2b 66 100 - 

13 2c 99 100 - 

14 2d 62 100 - 

15 2e 63 100 - 

16 

 

2a 62 91 9 

17 2b 81 100 - 

18 2c 47 73 27 

19 2d 43 57 43 

20 2e 45 87 13 

Tepkime şartları:  Ru(II)-benzimidazol  (0.025 mmol, %2.5 mol), anilin  (1.0 mmol),  

alkol  (1.5 mmol), KOBut (1.0 mmol), 120 0C, 24 saat   
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Çizelge 3.15: 2-Aminopiridinin benzil alkol türevleri ile alkilasyonu. 

 

 

Deney 

No 
Alkoller 

Ru(II)-azol 

kompleksleri 

Dönüşüm 

(%) 

Amin 

(%) 

İmin 

(%) 

1 

 

2a 99 87 13 

2 2b 74 96 4 

3 2c 92 96 4 

4 2d 88 80 20 

5 2e 77 92 8 

6 

 

2a 93 94 6 

7 2b 96 89 11 

8 2c 95 94 6 

9 2d 95 100 - 

10 2e 94 96 4 

11 

 

2a 100 96 4 

12 2b 89 95 5 

13 2c 94 97 3 

14 2d 100 100 - 

15 2e 100 94 6 

16 

 

2a 100 100 - 

17 2b 100 100 - 

18 2c 100 100 - 

19 2d 100 78 22 

20 2e 89 100 - 

Tepkime şartları: Ru(II)-benzimidazol  (0.025 mmol, %2.5 mol), piridin  (1.0 mmol),  

alkol  (1.5 mmol), KOBut (1.0 mmol), 120 0C, 24 saat   
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Çizelge 3.16: 3-(Triflorometil)anilinin benzil alkol  türevlerinin alkilasyonu. 

 

 

Deney 

No 
Alkoller 

Ru(II)-azol 

kompleksleri 

Dönüşüm 

(%) 

Amin 

(%) 

İmin 

(%) 

1 

 

2a 90 94 6 

2 2b 86 96 4 

3 2c 75 79 21 

4 2d 95 100 - 

5 2e 75 82 18 

6 

 

2a 83 90 10 

7 2b 100 99 1 

8 2c 73 88 12 

9 2d 100 100 - 

10 2e 90 94 6 

11 

 

2a 93 98 2 

12 2b 96 98 2 

13 2c 98 98 2 

14 2d 94 98 2 

15 2e 95 100 - 

16 

 

2a 81 80 20 

17 2b 97 95 5 

18 2c 75 73 27 

19 2d 98 100 - 

20 2e 88 80 20 

Tepkime şartları: Ru(II)-benzimidazol  (0.025 mmol, %2.5 mol), anilin  (1.0 mmol),  

alkol  (1.5 mmol), KOBut (1.0 mmol), 120 0C, 24 saat  



60 

Çizelge 3.14  incelendiğinde, sterik olarak engellenmiş 2,4-dimetilanilin 

kullanıldığında dönüşümlerin nispeten düşük olduğunu görülmektedir. Substrat olarak 2,4-

dimetilanilin kullanıldığında, reaksiyon daha zor ilerlediği görüldü, benzil alkol ile sadece 

% 58-87 verimle N-(benzil)-2,4-dimetilanilin elde edilebildi (Çizelge 3.14, deney no: 1-5). 

N-benzil-2,4-dimetilanilin %56-80 seçicilik ile elde edildi (Çizelge 3.14, deney no: 1-5). Bu 

reaksiyonda, katalizör olarak 2b kompleksi kullanıldığında, 66/34'lük bir amin/imin oranıyla 

% 91 dönüşüm gözlemlendi (Çizelge 3.14, deney no: 7). 2,4- Dimetilanilin ayrıca 4-

metilbenzil alkol etkileştirildiğinde, %54-92 verimle N-(4-metilbenzil)-2,4-dimetilanilin 

oluştu (Çizelge 3.14, deney no: 6-10). Ayrıca 2,4-dimetilanilinin 4-metoksibenzil alkol ile 

rekasiyonunda, farklı olarak imin türevleri % 27-62 dönüşüm ve %93-99 seçicilikle elde 

edildi. Elde edilen bu sonuçlar gösterdi ki anilin üzerindeki orto-pozisyonundaki sterik 

engelleme reaksiyonu etkilemektedir. 

 

2a-2e Katalizörlüğünde mevcut olan optimize edilmiş katalitik sistem kullanılarak, 

2-aminpiridin çeşitli alkol türevleriyle (benzil alkol, 4-metilbenzil alkol, 4-metoksibenzil 

alkol, furfuril alkol ve 3,4-dimetoksibenzil alkol) etkileştirildiğinde N-mono-alkilli sekonder 

aminler elde edildi (Çizelge 3.15).  2-(N-alkilamino)piridinler %2.5 katalizörlerin varlığında 

yüksek seçicilikle elde edildi.  

 

 CF3 gibi elektron çeken bir gruba sahip anilin kullanıldığında, yüksek seçicilikle 

(%100'e kadar)  amin türevleri elde edilmiştir (Çizelge 3.16). Benzil alkol kullananıldığında, 

yüksek dönüşümlerle mono-alkillenmiş anilin seçici olarak elde edilmiştir (Çizelge 3.16, 

deney no: 1-5). Bulunan sonuçlar diğer anilin türevleri içinde benzerlik gösterdi.  
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Çizelge  3.17: Furfuril alkolün amin türevleri ile alkilasyonu 

 

Deney 

No 

Alkoller Ru(II)-azol 

kompleksleri 

Dönüşüm 

(%) 

Amin 

(%) 

İmin 

(%) 

1 

 

2a 91 100 - 

2 2b 84 100 - 

3 2c 80 100 - 

4 2d 100 100 - 

5 2e 77 92 8 

6 

 

2a 100 100 - 

7 2b 90 100 - 

8 2c 88 68 32 

9 2d 70 100 - 

10 2e 94 97 3 

11 

 

2a 63 82 18 

12 2b 73 80 20 

13 2c 41 73 27 

14 2d 70 58 42 

15 2e 100 53 47 

16 

 

2a 90 100 - 

17 2b 97 100 - 

18 2c 88 100 - 

19 2d 100 78 22 

20 2e 100 98 2 

Tepkime şartları: Ru(II)-benzimidazol  (0.025 mmol, %2.5 mol), anilin  (1.0 mmol),  

alkol  (1.5 mmol), KOBut (1.0 mmol), 120 0C, 24 saat. 
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Furfuril alkol bir alkilasyon maddesi olarak kullanıldığında anilin ve 3-

triflorometilanilin mono-alkillenmiş amin bütün kompleksler için yüksek seçicilikle oluştu.   

N-(2-Furfurilmetil)anilin başlıca ürün olarak elde dildi ve nispeten düşük imin oluşum oranı 

gözlendi (Çizlege 3.17). 

Katalitik sonuçlar değerlendirildiği zaman bütün rutenyum kompleksleri hidrojen oto 

transfer reaksiyonuyla alkoller ile aromatik aminlerin N-alkilasyon reaksiyonu için etkili 

olduğu bulunmuştur. Rutenyum komplekslerinin yapıları benzer olmalarından dolayı 

kompleksler arasında önemli bir fark bulunmamaktadır ve alkoller ile aromatik aminlerin N-

alkilasyonu için katalitik aktiviteleri bakımından ve alkol ve aminlerin yapısına bağlı olarak 

reaksiyonun seçiciliği bakımından önemli bir fark gözlenmemiştir. 
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4. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 Aminlerin alkilasyonunda hidrojen ototransferi olarak bilinen süreç homojen ve 

heterojen bir katalizör ile kolayca uygulanabilir. Organik kimyada yaygın olarak bir 

nükleofil olarak kabul edilen alkol, bu reaksiyonda bir elektrofil işlevi görür. Ayrıca alkolün 

kullanım kolaylığı, kullanıma hazır olması, stabilitesi ve düşük maliyeti nedeniyle bu 

reaksiyonlarda kullanımı kolaydır. Geleneksel amin alkilasyonu işlemlerinde kullanılan alkil 

halojenürler, sülfonatlar veya sülfatlar çevre dostu ve ucuz değildir. Hidrojen transfer prosesi 

ile aminlerin alkilasyonunun tek yan ürünü sudur. Atığın düşük moleküler ağırlığı, bu işlemi 

atomik etkiler açısından eşsiz kılmaktadır. Tüm bu özellikler, bu yöntemi çevre dostu ve 

yeşil kimya için uygun kılmaktadır.  

 Katalizörler, modern organik sentezde en önemli faktördür. Artan çevre bilinci ve 

sınırlı hammadde kaynakları, katalizörlerin önemini artırmış ve çevre dostu teknolojilere yol 

açmıştır. Bu, etkili, yeni, seçici ve çevre dostu katalizörler ve katalitik sistemler gerektirir. 

Yeni ve etkili katalizörlerin geliştirilmesi yoluyla seçiciliğin ve verimliliğin arttırılması, 

endüstriyel ve akademik açıdan büyük önem taşımaktadır.  Azot verici ligandların 

koordinasyon bileşikleri, sterik ve elektronik etkileri nedeniyle metal merkezdeki yük 

yoğunluğunu kolayca ayarlayabiliyor olmalarından dolayı oldukça ilgi çekicidir. Rutenyum 

atomlarının etrafındaki grupları kolayca değiştirebilmeleri nedeniyle, komplekslerinin 

ayarlanabilir doğası, özellikle kimyasal teknoloji ve organik sentezde birçok kullanıma yol 

açmıştır. Benzimidazoller, koordinasyon, tıbbi ve supramoleküler kimya gibi birçok 

uygulamada kullanılmaları nedeniyle büyük ilgi görmüştür. Benzimidazol ligandlı metal 

kompleksleri, yüksek termal kararlılıkları, iyi katalitik verimleri ve üstün optik özellikleri 

nedeniyle önemlidir. Aminlerin alkollerle alkilasyonunda N-koordineli benzimidazol içeren 

rutenyum (II) komplekslerinin kullanımına ilişkin çalışmalar literatürde nadirdir 

Bu amaçla tez kapsamında,  

1. N-üzerinde işlevsel grup içeren farklı sübstitüentlere sahip 1-sübstitüye benzimidazol 

(1a-e) bileşikleri sentezlenerek yapılarısı 1H-NMR spektrumu ile aydınlatıldı.  
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2. Sentezlenen 1-sübstitüye benzimidazol (1a-e) bileşikleri [RuCl2(p-simen)2] ile 

etkileştirilip yeni N-koordine Ru (II) kompleksleri (2a-e) elde edildi. Sentezlenen 

komplekslerin yapıları spektroskopik yömtemlerle aydınlatıldı. 2a, 2c, 2d ve 2e 

Kompleksinin yapısı X-ışını spektroskopisi kullanılarak da aydınlatılmıştır. 

 

 

 

3. Sentezlenen N-koordine Ru (II) kompleksleri (2a-e)  anilin türevlerinin benzil alkol 

türevleriyle alkilasyonunda katalizör olarak kullanıldı. N-koordine Ru (II) 

komplekslerinin hidrojen ototransfer yöntemiyle süsbstitüye amin sentezinde aktif 

katalizörler olduğu görüldü. 

4. Sentezlenen N-koordine Ru (II) kompleksleri (2a-e)  anilin türevlerinin furfuril alkol ile 

alkilasyonunda katalizör olarak kullanıldı ve aktif katalizör olduğu görüldü. 

5. Sentezlenen N-koordine Ru (II) kompleksleri (2a-e) 2-aminopridinin alkol türevleri ile 

alkilasyonunda katalizör olarak kullanıldı ve aktif katalizör olduğu görüldü. 

Katalitik sonuçlar incelendiğinde N-koordine Ru (II) kompleksleri komlekslerinin bu 

tepkimede aktif olduğu görülmüştür.  
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Ayrıca daha sonraki çalışmalarda: 

 

i) Benzimidaol ligantları Ag bileşikleriyle etkileştirilerek karşılık gelen kompleksler 

hazırlanabilir. 

ii) Ag-azol komplekslerinin biyolojik (antibakteriyel, antikanserojen vb. gibi) özellikleri 

incelenebilir. Böylece bu çalışma yeni projelerin üretilmesi ve biyolojik olarak aktif 

yeni bileşiklerin keşfedilmesi katkı sağlayabilir. 

iii) Ru-NHC kompleksleri, hidrojen transfer, metatez, hidroformilasyon, C-H bağ 

aktivasyon,  vb. gibi tepkimelerdekatalizör olarak kullanılabilir.  

iv) Benzimidaol ligantları Pd bileşikleriyle etkileştirilerek karşılık gelen kompleksler 

hazırlanabilir ve C-C bağ oluşum tepkimelerindeki katalitik aktiviteleri incelenebilir. 

 

Böylece tez kapsamında hazırlanan bileşiklere, farklı uygulama alanları verilmiş 

olacaktır. 
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