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ÖZET 
 

Yeni tip, (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2-fenilen(metilen)]-oksim 

ligandı ve bunun Cu(II), Ni(II) ve Co(II) kompleksleri sentezlendi. Elde edilen bileşiklerin 
13C-NMR, 1H-NMR, IR, UV-Vis, kütle spektroskopisi çalışmaları ve manyetik moment 

ölçümlerinin kombinasyonları ile yapıları aydınlatıldı.  

Metal şelatlarının geometrileri manyetik ve spektroskopik ölçümler yardımı ile tartışıldı. 

IR spektrumları ligandların dört dişli ligand olarak davrandığını göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Dinükleer Cu(II), Ni(II) ve Co(II) kompleksleri, Oksimler. 
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SUMMARY 

Synthesis and Characterization of a New Oxime Base and its Cu(II), Ni(II), Co(II) 
Complexes 

 

(2E,2'E)-3-[(2-aminoethyl)imino] butane-2-one O,O'-[1,2-phenilene (methylene)] 

oxime and its Cu(II), Ni(II) and Co(II) complexes were synthesized and characterized by a 

combination of 13C-, 1H-NMR, IR, UV-Vis, mass spectral studies and magnetic moments.  

 The geometries of the metal chelates were discussed by means of magnetic and 

spectroscopic measurements. I.R. spectra show that the ligands act in a tetradentate manner 

and coordinates. 

 

Key Words: Dinuclear copper(II), nickel(II) and cobalt(II) complexes, Oximes. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Koordinasyon bileşikleri ile ilgili ilk sistematik bilimsel çalışmalar Alfred Werner ile 

başlamıştır. Ancak bu çalışmalardan önce de koordinasyon bileşikleri bilinmektedir. 

Bunlara örnek olarak, Prusya mavisi (KFe[Fe(CN)6]), Aurolin (K3[Co(NO2)6]6H2O, sarı) 

ve Alizarin kırmızısı (1,2-dihidroksi-9,10-antrakinonun kalsiyum ve alüminyum tuzları) 

verilebilir (Miessler ve Tarr, 1999). 

Koordinasyon bileşiklerinin yapısı konusundaki en önemli çalışmalar Danimarkalı 

Kimyager S.M. Jorgensen ve İsviçreli Alfred Werner tarafından 19. yüzyılın sonlarında 

gerçekleştirilmiştir. Koordinasyon teorisi konusundaki başarılı çalışmaları nedeniyle 

Werner, 1913 yılında Nobel Kimya Ödülü’ne layık görülmüştür (Ölmez ve Yılmaz, 2004). 

Alfred Werner çalışmalarından sonra koordinasyon alanında hızlı gelişmeler 

gerçekleşmiştir. Bu çalışmalardan sonra Linus Pauling (1930), “Valans Bağ Teorisi”ni 

geliştirmiştir. Komplekslerin geometrisi ve hibrit türü ile ilgili olan bu teori, metallerin 

elektronlarının elektriksel alandaki davranışını göz önüne almaz. Koordinasyon 

bileşiklerinin yapılarının aydınlatılmasında kullanılan daha gerçekçi bir teori ise “Kristal 

Alan Teorisi”dir. H.Bethe (1929), Pauling’in Valans Bağ Kuramı’nı geliştirdiği dönemde 

Kristal Alan Teorisi’ni önermiştir.  Daha sonraları bu kuram, bilim adamları tarafından 

bileşiklerin yapısal ve fiziksel özelliklerini açıklayabilmek için kullanılmıştır. Bu teoriye 

göre metal-ligand arasındaki bağ iyonik karakterdedir. Koordinasyon bileşikleri ile ilgili 

gelişmelere parelel olarak en çok çalışılan ve geniş kullanım alanları bulan bakır(II), 

nikel(II) ve kobalt(II) bileşikleri göze çarpmaktadır.  

 

1.2.  Nikel(II) Bileşikleri 

 

Nikel(II) bileşikleri oktahedral, trigonal bipiramidal, kare piramidal, tetrahedral ve 

kare düzlem olarak isimlendirilen 4, 5 ve 6 koordinasyonlu geometrilerdedir. Yapıyı 

belirleyen en önemli faktörler sıcaklık ve konsantrasyondur (Cotton ve Wilkinson, 1972; 

1976). 
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Bazı önemli nikel(II) bileşikleri; yeşil NiO, sarı NiCl2, siyah NiS, yeşil 

[Ni(H2O)6]
+2’dir. NiO, nikel(II)’ nin hidroksit, karbonat veya etandioat ile ısıtılması ile 

hazırlanır. NiS, bazik nikel(II) çözeltisine sülfür iyonları veya hidrojen sülfür eklenmesi 

sonucu çöktürülerek hazırlanır. NiCl ise elementlerin direkt karıştırılıp ısıtılması ile 

hazırlanır (Brockigton ve Stamper, 1983; Change, 1988). 

Nötral ligandlar özellikle amin ve su molekülleri oktahedral yapıyı tercih ederler. 

Nikelin su içinde çözünmesiyle oluşan [Ni(H2O)6]
+2, NiSO4.7H2O ve [Ni(NH3)6]

+2 en çok 

bilinen oktahedral yapılardır (Cotton ve Wilkinson, 1972; 1976). 

[Ni(H2O)6]
+2 bileşiğindeki su molekülleri özellikle aminler ile kolayca yer değiştir ve 

örneğin trans-[Ni(H2O)2(NH3)4]
+2 veya [Nien3]

+2 gibi bileşikler verirler. 

Geçiş metallerinde beş koordinasyonlu yapılar karepiramidal bileşikler içermekle 

beraber genelde trigonal bipiramidal yapıdadırlar. Birçoğu dört dişli “tripod” adı verilen 

[N(CH2CH2NMe2)3] tarzı ligandlar içerirler (Şekil 1) (Cotton ve Wilkinson, 1976). 

 
 

 

        
Şekil 1. Tripod ligandların tercih ettiği trigonal 

bipiramidal bileşiğinin gösterimi 
 
 

Bu bileşiklerin çoğu kare düzlemdir. d8 konfigürasyonunun sonucu düzlemsel ligand 

d orbitallerinden dx
2
-y

2’nin yüksek enerjiye sahip olmasına sebep olur ve ligandın 8e-‘u 

Jahn-Teller dejenerasyonu sonucunda 10 Dq nün altında kalan düşük enerjili diğer 4 tane d 

orbitaline yerleşir. Bu orbitaller düşük enerjili olması nedeniyle bağlayıcı orbital özelliği 

artar ki bu durumda 10 Dq nün altında kalan 4 tane d orbitalinin tamamen dolması son 

derece kararlı kare düzlem bileşiklerin oluşmasını sağlar.  Buna karşılık 10 Dq’nun 

üstünde olan ve yüksek enerjili orbital de (dx
2-y

2) antibağ orbitali olur. Tetrahedral 

koordinasyonlarda ise antibağ orbitalinin kullanımı kaçınılmazdır. Yüksek enerjili orbital 

de antibağ orbitali olur. Tetrahedral koordinasyonlarda ise antibağ orbitalinin kullanımı 

kaçınılmazdır (Cotton ve Wilkinson, 1976; Tunalı ve Özkar, 1993).  
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Kare düzlem nikel(II) bileşikleri diamanyetiktir. Yaygın olarak kırmızı, sarı veya 

kahverengi bileşiklerdir. En iyi bilinen örnek, nikelin gravimetrik tayininde de kullanılan, 

DMGH2 ligandının etanol çözeltisinin, nikel(II)’nin amonyak çözeltisine eklenmesi ile 

çöken kırmızı bis(dimetilglioksimato)nikel(II) bileşiğidir (Şekil 2). 

 
 

Ni

.....H

.....

N

N

O

O

CH3

CH3

H

N

N

O

O

CH3

CH3

 

Şekil 2. Bis(dimetilglioksimato)nikel(II) bileşiğinin gösterimi 

 
 
Kare düzlemden daha az tercih edilen tetrahedral yapı bileşikleri paramanyetiktir. 

Genel türleri NiX-2, NiX3L
-, NiX2L2 ve Ni(L-L)2 (X= halojen, L= nötral ligand, ve L-L= 

çift dişli şelat) şeklindedir. Hegzametilformamid’in nikel(II) ile verdiği bileşik NiL4
+2 

türüne en iyi örnektir (Cotton ve Wilkinson, 1976). 

 

1.3. Kobalt(II) Bileşikleri  
 

3d74s2 elektron konfigürasyonuna sahip bir metaldir. +2, +3 ve +4 değerlikleri ile 

kararlı bileşikler yapar. Kobaltın +2 değerlikli bileşikleri +3 değerlikli bileşiklerine göre 

daha kararlıdır. Geçiş metallerinde d elektronlarının sayısının artmasına karşın yüksek 

değerlikli bileşiklerin kararlılığının genellikle azalması özelliğine uygun olarak kobaltın 

değerliğinin +4’ten büyük olduğu bileşiklere rastlanılmamaktadır. 

Co(II) tetrahedral yapıya da sahiptir. Bunun nedeni Co(II)’nin zayıf olan 

komplekslerinde oktahedral kararlılık enerjisinin oldukça düşük olmasıdır. Co(II)’nin CN- 

ve NO- gibi güçlü ligandlarla yaptığı komplekslerde Co(II) kolaylıkla elektron vererek 

Co(II)’e dönüşür. Co(III) çok daha kolay kompleksler oluşturabildiğinden çok sayıda 

Co(III) kompleksi vardır  (Massoud, 1994). Ayrıca Co(III) iyonunun azot atomlarına olan 

ilgisinden dolayı azot içeren bileşiklerle, özellikle amonyak ve etilendiamin ile kolaylıkla 

kompleks oluşturmaktadır. 
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1.4. Bakır(II) Bileşikleri 

 

Bakır(II) tuzlarının muhtelif ligandlar ile çok değişik geometrilere sahip kompleks 

oluşturdukları bilinmektedir. Bunun nedeni yüksek simetrili geometriye sahip yapılarda 

Jahn-Teller etkisinden kaynaklanmaktadır. Bu bileşiklerin elde yöntemleri bakır(I) 

bileşiklerine benzer olmakla birlikte elektrokimyasal yöntemlere ihtiyaç duyulmamaktadır. 

Ancak reaksiyon esnasında Cu(I) bileşiği oluştuğu takdirde uygun bir yükseltgeyici ile 

bakır(II) bileşiği elde edilebilmektedir (Willet ve Gatteschi, 1985). 

Cu(CN)2, CuSO4.5H2O, CuO, CuS, Cu(NO3)2 ve Cu(OH)2 önemli Cu(I) bileşikleri 

arasındadır (Kleinberg  vd., 1960; Cotton ve Wilkinson, 1972; 1976; Change, 1988; 

Moody, 1991). 

Geçiş elementlerinin ortak özelliklerinden bir tanesi de kendilerinin veya 

bileşiklerinin katalitik etki göstermesidir. Çok sayıda metal içeren türler modern inorganik 

kimyada önemli bir yer tutar. Doğal olarak çeşitli metaloenzimlerin aktif bölgelerinde 

bulunmaları yanında endüstriyel kimyasal kataliz işlemlerinde yaygın bir rol oynarlar. 

Dolayısı ile birçok biyolojik sistemin aktif bölgelerinde metal merkezleri mevcut olması ve 

bu sistemlerin fonksiyonlarını yerine getirmesi metal merkezine, çevresine ve geometrisine 

bağlıdır. Bu bileşikler sınıfının önemli bir kısmını metaloproteinler oluşturmaktadır 

(Karaböcek, 2002). 

 

1.5. Koordinasyon Bileşiklerinin Biyokimyasal Özellikleri  

 

Biyoinorganik kimya alanında çalışan bilim adamları, metal iyonlarının canlılardaki 

rolünü incelemektedirler. Biyolojik bir ortamda fonksiyonel organik bir grubun 

çevresinden dolayı metal iyonlarının karakteristik özellikleri farklılıklar gösterebilir. 

Koordinasyon bileşiğinin fonksiyonlarını anlamak için bunların sahip olduğu özellikler 

araştırılmaktadır. Bu fonksiyonların araştırılması için metal iyonlarının elektronik, yapısal 

ve kimyasal reaksiyonları hakkında bilgi sahibi olmak gerekir.  Koordinasyon 

bileşiklerinin karalılığını etkileyen birçok faktör vardır. Bu bileşiklerin kararlılığı ise 

fonksiyonlar üzerinde etkilidir.  
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1.5.1. Şelat Etkisi  

 

Şelatlaşma tek bir ligandın iki veya daha fazla donör atomun metal merkezine 

bağlanmasıyla gerçekleşir. Bu şekilde oluşan metal-şelat kompleksi, şelat oluşturmayan 

ligandların metal komplekslerine göre beklenmedik kararlılığa sahiptir. Bu olgu aşağıda 

Ni(II)’nin sulu çözeltisinin, etilendiamintetraasetat (H2edta-2) ile reaksiyonunda verilmiştir. 

 
[Ni(H2O)6]

+2 + H2edta-2  →  [Ni(edta)]-2 + 4H2O  +  2H3O
+ 

 

Biyoinorganik kimyada en önemli şelat örneği porfirin ve korrin ligandlarıyla oluşan 

metal-ligand şelatlarıdır. Dört tane düzlemsel pirrol halkasına sahip, bu makrosiklik 

moleküller donör azot atomlarıyla doğrudan doğruya metal atomlarına bağlanırlar (Şekil 

3).   

 
 

N N

N
N

H H

         

N N

N
N

H

 

Porfirin                                  Korrin 

Şekil 3. Şelat oluşturabilen makrosiklik ligandların gösterimi 

 
 
Bu ligandlarla oluşan farklı yükseltgenme basamağına sahip muhtelif metal iyonlarını 

bağlayabilen metaloporfirin veya korrin birimleri termodinamik olarak son derece 

kararlıdırlar. Sitokrom (Fe), klorofil (Mg) ve vitamin B-12 (Co)  bu yapılardan birkaçıdır 

(Halpern, 1985; Frausto da Silva, 1991). 
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1.5.2. Redoks Potansiyelleri 

 
Merkez atomunun sterokimyasında ve ligand donör atomundaki değişiklikler, 

elektron-transfer reaksiyonlarının gerçekleşmesi esnasında potansiyellerde çok büyük 

farklılıklara neden olabilmektedir. İnorganik ve biyoinorganik kimyada en çok çalışılan 

örneklerden bir tanesi olan Cu(I)/Cu(II) redoks potansiyeli değişik ligandlarla 

farklılaşmaktadır (Tablo 1). Bakır(I), d orbitali dolu d10 sistemine sahiptir ve dört 

koordinasyonlu tetrahedral veya üç koordinasyonlu üçgen düzlem geometrileri tercih 

etmektedir. Diğer taraftan bakır(II) iyonu ise genellikle bir veya iki tane ilave aksiyal 

konumlardan zayıfça bağlanan liganlarla kare düzlem geometriye dönüşmektedir. Böylece 

bir ligandın çevresi değişmeden kararlı olan bakır(I)’den güçlü bir yükseltgen kullanarak 

ve redoks potansiyelini değiştirerek bakır(II)’ye yükseltgemek suretiyle tetrahedral 

geometriye sahip kompleks elde edilebilmektedir.  

 

Tablo 1. Dimetil formamid de Cu(I)/Cu(II) nin indirgenme potansiyellerine  
  ligandların etkisi 
  

Bileşik E1/2,  V 

Cu(O-sal)2en 

Cu(Me-sal)2 

Cu(Et-sal)2 

Cu(S-sal)2en 

Cu(i-Pr-sal)2 

Cu(t-Bu-sal)2 

-1.21 

-0.90 

-0.86 

-0.83 

-0.74 

-0.66 

 

N

O

Cu

R

N

O
R

 

NN

X X

Cu

 

                                 Cu(R-sal)2                                            Cu(X-sal)2en 

X= O veya S 

Şekil 4. Değişik donör atomlu Shiff bazı yapılara sahip bakır komplekslerinin 
gösterimi 
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Şekil 4 incelendiğinde Cu(R-sal)2 deki R grubunun büyümesi veya potansiyelin 

artmasıyla bakır indirgenir. Böylece geometri kare düzlem yapıdan tetrahedrale doğru bir 

bozunma gösterir. Ayrıca bakır(I) yumuşak bir asittir ve yumuşak donör atomlara örneğin, 

RS- veya R2S gibi ligandlara bağlanmayı tercih eder. Aynı zamanda koordinasyon 

küresinde yer alan yumuşak ligandlar Cu(I)/Cu(II) nin indirgenme potansiyelini artırır. 

Tablo 1’de bu özellik,  Cu(I)/Cu(II)’nin indirgenme potansiyeline, ligandların donör atom 

ve sterokimyasal etkileri açıkça görülmemesine rağmen bakır ihtiva eden proteinlerde 

böyle bir etkinin varlığı tespit edilmiştir (Lippard ve Berg, 1994; Armutçu, 2006). 

 

1.5. 3. Spektroskopik Özellikleri 

 

Metaloproteinler ve sentezlenmiş koordinasyon bileşikleri için oldukça karakteristik 

bazı spektroskopik ölçümler gerekmektedir. Bu nedenle bu bileşiklerdeki metal merkezleri 

önemli sayılabilecek manyetik özelliklere sahip olmaları gerekmektedir. Bu nedenle söz 

konusu yöntemlerden, manyetik momente sahip bir tanecik manyetik alana getirildiği 

zaman uygulanan farklı alanlarla, farklı yönlenmelere, farklı enerji ve farklı momentlere 

sahip olur. Bu haller arasındaki geçişler absorblanan ışığın frekansına bağlıdır. Bu olaya 

manyetik rezonans denir. Eğer bu tanecikler elektronlar ise, absorblanan ışığın frekansı 

mikrodalga bölgesindedir. Dolayısıyla kullanılan yönteme elektron paramanyetik rezonans 

(EPR) spektroskopisi olarak isimlendirilir. Eğer tanecikler çekirdek ise absorblanan ışık 

frekansı radyo frekansı bölgesine karşılık gelir ve bu yöntem de nükleer manyetik rezonans 

(NMR) spektroskopisi olarak isimlendirilir. 

EPR yöntemi ile yapılarında çiftleşmemiş elektron bulunduran pekçok 

metaloproteinin incelenebilir. Bu yöntemle yapılarında Cu(II), Co(II), Fe(II), Fe(III), 

Mn(II), Mn(III), Mo(V) gibi metalleri ihtiva eden proteinler ve {Fe2O}+3 ve {Fe4S4}
+1,+3 

gibi metal klastırlar ideal olarak incelenmektedir. 

Tahmin edilen elektronik yapıların EPR değerleri, metal koordinasyon küresinin 

muhtevası ile ilişkisi ve geometrileri bakırın biyoinorganik kimyasının birkaç şekline 

uygulanmasıyla tarif edilebilir. Özellikle bakır(II) iyonları EPR çalışmaları için uygundur. 

Çünkü bakır(II) iyonu tek bir çiftleşmemiş elektrona sahiptir (Lippard ve Berg, 1994). 
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1.6.  Oksimler 

 

Oksimler aldehit ve ketonların hidroksilamin ile verdikleri kondensasyon ürünü 

olarak tanımlanabilir. Genel formülleri RCH=NOH veya R1R2C=NOH olarak gösterilirler. 

Oksim kelimesi oksi-imin kelimelerinden gelmektedir. Oksimler türetildikleri aldehit ve 

ketonların sonlarına, oksim kelimesi eklenerek isimlendirilebildiği gibi (asetaldoksim, 

benzofenonoksim), ana grup keton ve aldehit olmak şartıyla hidroksimino eki ile de 

isimlendirilmektedir. Bir molekülde bir tane oksim grubu (C=N-OH) olabildiği gibi, birden 

fazla da olabilir. İki oksim grubu içeren bu bileşiklere dioksimler (glioksimler) denir ve 

1,2-, α-, vic- ön ekleri ile belirtilir. 

Oksimler; genellikle renksiz, orta derece sıcaklıkta eriyen, suda az çözünen ve sadece 

molekül kütlesi küçük olanlar dikkate değer derecede uçucu olan, azometin (C=N) 

grubundan dolayı zayıf bazik, hidroksil grubundan dolayı da zayıf asidik özellik gösteren 

amfoter maddelerdir (Chakravorty, 1974). 

Oksimler yapılarındaki N ve O atomlarından dolayı iyi hidrojen bağı yapabilme 

özelliğine sahiptirler. Oksimler yapılarındaki hidroksil grubu (–OH) varlığından ve azot 

atomundan dolayı hidrojen bağı oluşumunda hem hidrojen alıcısı hem hidrojen donörü 

olarak davranabilmektedir. Bu özelliğinden dolayı dimer, trimer ya da tetramer olarak 

bulunabilirler  (Kukushkin vd., 1997; Prushan, 2001; Constantinos vd., 2005). 

 

1.6.1. Oksim Kompleksleri 

 

Oksimler, geçiş metallerinin çoğu ile kararlı koordinasyon bileşikleri verirler ve bu 

bileşiklerde metallerle azot veya oksijen atomları üzerinden farklı şekillerde koordinasyon 

bağı yaparlar (Chakravorty, 1974). 

1905 yılında L. Tschugaeff dimetil glioksim Ni(II) ile verdiği reaksiyonları 

inceleyerek oksimlerin geçiş metal kompleksleri konusunda çığır açmıştır (Esen, 2002). 

Dimetilglioksim ve diaminoglioksim ile iki değerlikli kobalt iyonları çeşitli 

şekillerde reaksiyona girerek, yapı ve magnetik özellikler bakımından birbirinden farklı 

koordinasyon bileşikleri verir. Dimetilglioksim ile havada CoCl2 kullanmak suretiyle 

oktahedral bir kompleks meydana geldiği halde diaminoglioksim ile ya üç 

diaminoglioksim ile üç klor iyonu ihtiva eden oktahedral kompleks veya iki 

diaminoglioksim ile kare düzlem bir kompleks meydana gelir. Bu iki tip şelat bileşiği 
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arasındaki fark yalnız yapı bakımından değil, stabilite bakımından da ileri gelmektedir 

(Şekil 5 ve Şekil 6) (Kurtoğlu ve Serin, 2006).    

 

Co
N

CH3

O
N

O
H

N

O
O

H

N
CH3

B

Cl

CH3

CH3

 
B: Pridin, trifenilfosfin, imidazol. 

Şekil 5.  Oktahedral dimetilglioksimin gösterimi  
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Şekil 6.   Kara düzlem diaminoglioksimin gösterimi 

 

Oksimlerin yapısında yer alan donör atomların hibrit orbitalleri incelendiği zaman 

iki tane sp3 hibrit orbitaline iki çift ortaklanmammış elektron bulunduran oksijen atomunun 

ve sp2 hibrit orbitalinde ortaklanmamış bir çift elektrona sahip oksim azotunun donör 

karakterli (elektron verici) atomlar olduğu görülmektedir. Geçiş metalleri (Lewis asitleri) 

bu donör karakterli atomlarla koordine kovalent bağ vererek kompleks oluşumunu 

sağlarlar (Şekil 7). 

N
O H

C
sp3

sp2

 

Şekil 7. Oksimlerin hibrit yapısının gösterimi  
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Genellikle vic-dioksinlerin anti-formlarının Ni(II) ile kırmızımsı-turuncu (Şekil 8), 

amfi- formları (Şekil 9)  ise yeşilimsi-sarı kompleksler meydana getirir. Fakat kompleksler, 

bu iki formların dönüşüm enerjilerinin düşük olması sebebiyle birbirine dönüşebilir. Düşük 

enerjili olan anti- formuna dönüşüm, genellikle mümkün ise de bunun istinaları vardır. 

Syn- konfigürasyonundaki dioksimlerin kompleks bileşik vermediği kabul edilmektedir. 

Angelici ve arkadaşları tarafından kamforkinondioksim ligandının anti-, amfi- ve syn- 

formları sentezlenerek, bu ligandların bazı geçiş metalleri ile kompleksleri incelenmiştir 

(Şekil 8) (Angelici, 1980). 

 
 

R
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N
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Şekil 8. vic- dioksimlerin anti-formlarının Ni(II) 

komplekslerinin kara düzlem yapısı 
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Şekil 9. vic- dioksimlerin amphi- formlarının Ni(II) 

komplekslerinin yapısı 

 

 
Angelici (1980) anti-konfigürasyonundaki H2CPhD ligandı ile Cu(II), dimerik 

yapıda [(Cu(β-H2CPhD)Cl2)2] kompleksinin verdiğini gözlemlemiş ve bu kompleksin 

yapısını aydınlatmıştır (Şekil 10). 
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Şekil 10.  [(Cu(β-H2CPhD)Cl2)2] kompleksinin yapısı 

 

Gül ve Bekaroğlu (1982), asenaftalin ile okzalil klorür bileşiklerini kullanarak 

alüminyum bromür katalizörlüğünde 5, 6-dihidrosiklopent (f, g) asenaftalin-1,2-dion 

bileşiğini sentezlemişlerdir. Bu α-diketon'un dioksim türevleriyle 5,6-dihidrosiklopent (f, 

g) asenaftalin-l,2-dion dioksim yapısını sentezlemişlerdir (Sekil 11). Bu ligandın Co(III), 

Ni(II), Cd(II), Pd(II) ve Pt(II) geçis metalleri ile komplekslerini sentezlemişler ve 

yapılarını aydınlatmışlardır. 

 
 

                  

N

N

O

M

N

N

O

B

X

O OH

H

 

 X: Cl, CN, CH3, H2O, C6H5N 

 B: C5H5N, H2O, (C6H5)3P 

Şekil 11.  Gül ve Bekaroğlu (1982)’nun sentezlemiş olduğu kompleksin 
yapısı 

 

Hamuryurdan (1994) yeni bir ligand ve bu ligant ile mononükleer Ni(II), metanolde 

trinükleer Cu(II), Co(II), Pd(II) komplekslerini sentezlemiş ve komplekslerin yapılarını 

çeşitli spektroskopik yöntemler sonucunda aydınlatmıştır (Şekil 12). 
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M= Ni(II)   M’ = 2H mononükleer, 

M= M’ =Cu (II) trinükleer, 

M = M’ =Pd(II)  trinükleer 

Şekil 12. Hamuryurdan (1994)’ın sentezlemiş olduğu Mono ve trinükleer 
komplekslerin yapısı 

 
Bank ve Bekaroglu (1983), etanol içerisinde l,2-bis(o-aminofenilamino)etan, 

sodyum bikarbonat ve anti-dikloroglioksimden, dibenzo[e,k]-2,3-bis(hidroksimino) 

l,4,7,10-tetraaza-2,3,8,9-tetrahidrosiklododesin ligandını hazırlayarak 1H-NMR ve IR 

spektral verileri ile bu dioksim ligandının yapısını tayin etmişlerdir. Bu ligandın, Cu(II), 

Ni(II), Co(II), Pd(II) ve UO2(VI) ile (LH)2M3 formülünde trinükleer komplekslerini (Şekil 

13), Zn(II) iyonu ile (LH3)Cl(H2O)Zn seklinde altı üyeli şelat halkalı kompleksin sentezini 

gerçekleştirmişlerve bu komplekslerin 1H-NMR, IR ve UV-Vis. sonuçları ile yapısını 

aydınlatmışlardır. 

 
 

NH

NH N

N
N

N

O

O

M

H

NH

NHN

N
N

N

O

O

MM

H

 

 
Şekil 13. Bank ve Bekaroğlu (1983) tarafından sentezlenen 

kompleksin yapısı 
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1.6.2. Oksimlerin Spektroskopik Özellikleri 

 

Oksimlerin yapısını aydınlatmada IR ve 1H-NMR spektrumları geniş ölçüde 

yardımcı olurlar. 

Aldoksim ve ketoksimler için, C=N bağına ait gerilim titreşim bantları 1600–1660 

cm-1’de, N-O gerilim titreşimleri 930–1000 cm-1’de ve O-H gerilme titreşim bantları ise 

3000-3130 cm-1’de görülür. Seyreltik çözeltilerinde ve gaz halinde O-H grubunun serbest 

olmasından ötürü IR spektrumu alındığında O-H grubuna ait gerilme titreşimleri 3500–

3600 cm-1’de çıkar. 

vic-dioksimlerde O-H grubunun birbirine göre farklı pozisyonda bulunmasından 

ötürü farklı frekanslarda çıkmaları söz konusudur. Anti-dioksimlerde O-H grupları birbirini 

zıt doğrultuda yöneldiklerinde amfi- formuna göre daha yüksek frekansta gözlemlenebilir 

(Avram ve Mateescu, 1972; Serin ve Bekaroğlu, 1983).  

C=N bandı doymuş konjuge olmayan oksimlerde 1685-1650 cm-1’de görülürse de 

vic-dioksimler de söz konusu bant 1600 cm-1 yakınlarına kadar kayabilir. anti-glioksimler 

de C=N titreşiminin 1621 cm-1 civarında zayıf bir bant olarak gözlenmesi, merkez simetrili 

bir yapıda olmalarından ileri gelir. anti-kloroglioksim de cis yapısını doğrulayacak şekilde 

orta şiddette bir dublet 1626 ve 1592 cm-1 halindedir. Konjuge C=N grubuna sahip 

bileşiklerde ise C=N bandı daha düşük frekanslara kayar. 

Oksimlerde bir çift bağa komşu N-O bandı, 970-925 cm-1 arasında şiddetli bir 

absorpsiyon gösterir (Brown, 2005). Oksimlerde bir çift bağa komsu N-O titreşimine ait 

bandın 925-970 cm-1 arasında şiddetli bir absorbsiyon gösterdiği, N-O frekansının 

konfigürasyona bağlı olarak önemli bir değişiklik göstermediği, ancak oksim grubuna bağlı 

sübstitüentlerin özelliğe göre değiştiği, dimetilglioksimde 952 cm-1, anti-glioksimlerde 978 

cm-1, anti-dikloroglioksimlerde ise 1000 cm-1’de görüldügü belirtilmistir (İrez ve 

Bekaroğlu 1983; Karataş vd., 1991). 

Aldoksimler de syn- ve anti- olarak adlandırılan iki farklı yapının bulunduğu 1H-

NMR spektrumu yardımıyla kesin olarak belirlenmiştir. Çeşitli aldoksimlerin 

spektrumlarında aldehit protonuna C-H ait kimyasal kayma değerleri, birbirinden 0,6 ppm 

uzaklıkta olan bir dublet şeklinde çıkmaktadır (Patai, 1970). İki farklı absorpsiyonun aynı 

anda görülmesi syn- ve anti- izomerlerinin varlığıyla açıklanabilir. Syn- formundaki aldehit 
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protonun daha zayıf alandaki multipletin syn- yapısına ait olması gerektiği kanaatine 

varılmıştır. 

Ar-CH= N - OH yapısındaki mono oksimlerin 'H-NMR spektrumlarında fenil halkası 

protonları 7-7,5 ppm, O-H protonları 10-12 ppm ve C-H protonları 8-8,5 ppm civarlarında 

görülmektedir (Kleinspehn vd., 1967; Silverstein vd., 1974). 

 anti-Dioksimlerde O-H piki geniş bir singlet halinde ortaya çıkarken, amfi-

dioksimlerde O-H-N hidrojen köprüsü oluşumu nedeniyle protonlardan bir tanesi daha 

zayıf bir alana kaymakta, diğeri normal yerinde çıkmaktadır. Böylece iki tane singlet 

görülmektedir (Pedersen ve Larsen, 1973). 

Kleinsphen ve arkadaşları (1967), 60 oksim bileşiğinin DMSO-d6 çözeltisinde 

hidroksil protonlarına ait kimyasal kaymalarını incelemişler. Alifatik ve alisiklik ketonlar 

ile aldehitlerden oluşan oksimlerin OH kimyasal kaymaları 11,0-10,0 ppm arasında 

aromatik ve heteroaromatik oksimlerde ise 12,5-11,0 ppm arasında kaymaların olduğunu 

gözlemlemişler (Kleinspehn vd., 1967; Silverstein vd., 1974). 

Oksimlerin yapıları X-ışınları kristalografi yöntemiyle de incelenmiştir. Kovalent 

yarıçap ve elektronegativite değerleri göz önüne alınarak hesaplanan bağ uzunlukları C=N 

için ortalama 127 pm, N=O için ise ortalama 140 pm’dir. C=N bağı için ölçülebilen 

değerler genellikle hesaplanan değer ile ±2 pm’lik bir sapma gösterirler. N-O bağında ise 

saptanan uzunluklar, hesaplanan değerden % 2–5 oranında daha kısadır. C-N-O açısı da 

110–140 arasındadır (Tablo 2) (İlkimen, 2007). 

 
 

 Tablo 2.  Bazı oksimlere ait bağ uzunlukları ve bağ açıları 
 

Madde  C=N  N-O  C-N-O 

 (pm)  (pm)  (o) 

Asetoksim   129,0 136,0 111 

Glioksim  128,4  139,7  111 

Dimetilglioksim  127,0  138,0  114 

Formamidoksim  128,8  141,5  110 

Siklohekzan-1, 4-diondioksim  127,6  141,1  112 

Diaminoglioksim  127,6  140,8  110.25 
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1.7.  Mono, Di-, Tri- ve Tetranükleer Cu(II), Ni(II) ve Co(II) Metal 
Kompleksleri 

 

Byun ve arkadaşları (2006) tarafından yapılan çalışmada diol ligandı ile dinükleer 

Ni(II) kompleksi  elde edilmiştir (Şekil 14). Elde edilen bu kompleksin X ışınları ile yapısı 

aydınlatılmış ve nikelin oksa-azamakrosiklik komplekslerle yaptığı köprülerin yapısı 

ortaya konuşlmuştur. 

 
 

 

 
Şekil 14. Dinükleer Ni(II) kompleksinin yapısı 

 
Karboksiamido-N ve tiyolat-S içeren ligandları, Harrop ve arkadaşları (2006) 

tarafından sentezlemiş ve bu ligandların nikel metal kompleksleri sentezlenmiş ve yapıları 

aydınlatılmıştır (Şekil 15)  

 
 

 

 

 
Şekil 15. Ligandlarının Nikel komplekslerinin yapısı 
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Bilgin ve Gök (2001), sentezlemiş oldukları ligand ile kobalt(II) ve kobalt(III) tuzları 

ile komplekslerini sentezlemişlerdir. Oktahedral kobalt(III) kompleksleri benzil klorür ve 

pridin ya da benzil klorür ve sübstitüe pridin'in reaksiyonundan hazırlanmış benzil grubu 

içeren ligandlardan oluşturulmuştur. Ligand ve metal kompleksin yapıları, elementel 

analiz, 1H ve 13C NMR ve IR ile aydınlatılmıştır (Şekil 16) (Bilgin ve Gök, 2001). 

 

NO3

L'

N

N

N

N

O

O

HCo

L

 

L= Piridin, L’= CN- 

Şekil 16. Bilgin ve Gök (2001) tarafından sentezlenen ligand ve 
Co(III) kompleksinin yapısı 

 

Güler (2009) yaptığı çalışmada üç yeni vic-dioksim ligandı ve onların mononükleer 

Ni(II), Cu(II) ve Co(II) komplekslerini sentezlemiş, yapılarını aydınlatmıştır (Şekil 17). 

 

 

Şekil 17. Güler (2009)’in yapmış olduğu çalışmalar 
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Şekil 18. Mononükleer Cu(II) (A), homodinükleer Cu(II) (B), homotrinükleer Cu(II) 

(C), heterodinükleer Cu(II)-Mn(II) (D) komplekslerinin gösterimi 
 

Serbest ve arkadaşlarının (2001) yaptığı çalışmada, 3,3'-(1,3-propandiyldiimine)bis-

(3-metil-2-bütanon)dioksim ligandı ile bakır ve mangan komplekslerini hazırlamışlar ve 

yapılarını aydınlatılmıştır (Şekil 18). 

Oksimato grupları ihtiva eden homo- ve heterodinükleer metal kompleksleri, Luneau 

ve arkadaşları (1990) tarafından sentezlenmiş, manyetizmaları ve karakteristikleri ortaya 

konmuştur. Bu çalışma sonucunda da kuvvetli moleküller arası antiferromanyetik spin 

etkileşiminin olduğu gözlenmiştir (Şekil 19). 
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Şekil 19. Oksimato grubu içeren homodinükleer(A), trinükleer Cu(II) (B), heterodinükleer 

Ni(II)-Cu(II) (C) ve homodinükleer nikel(II) (D) kompleksleri 
 
 

Kaizer ve arkadaşlarının (2005), dimerik Cu2(bpy)2(phga)4 (bpy: 2,2′-bipiridine; 

phgaH: fenilglioksilik asid) ve Cu2(ba)4(bpy)2 (baH: benzoik asid) (Şekil 20) 

komplekslerini sentezlemiş ve karakteristik yapılarını incelemişlerdir. Bu çalışma ile 

komplekslerin birer katalizör gibi davrandıkları bulunmuştur. 

 
 

 

Şekil 20. Kaizer vd. (2005)’in sentezledikleri dimerik yapılar 
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Şekil 21. Brewer vd. (2006)’in sentezlediği ligandın yapısı 
 

Brewer ve arkadaşları Şekil 21’de gösterilen ligandan bakır ve nikel kompleksleri 

sentezlemiş ve bu ligand ile bakır ve nikel arasındaki ilişkiyi incelemiştir. 

Üç azido körüsü ve bir karboksilat içeren tetranükleer nikel(II) kompleksini 

L2Ni4(N3)3(O2CR)](ClO4)2 (R = Me, Ph), Meyer ve arkadaşları tarafından sentezlenmiş, 

yapısı ve manyetik özellikleri incelenmiştir (Şekil 22).  

 

 
 

Şekil 22. Tetranükleer Ni(II) [(L2Ni4(N3)3(O2CR)](ClO4)2 
kompleksinin yapısı 
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Angelusiu ve Barbuceanu (2010) tarafından aril hidrazon temelli ligand sentezlenmiş 

ve bu ligandın Cu(II), Co(II) ve Ni(II) kompleksleri hazırlanmış, spektroskopik olarak 

yapılar incelenmiş ve antibakteriyal özellikler araştırılmıştır (Şekil 23.). 

 
 

 
 

Şekil 23. Aril hidrazon ligandı ve Cu(II), Co(II) ve Ni(II)   komplekslerinin yapısı 

 

Bazı nikel kompleksinin reaksiyonları, Brown ve arkadaşları (2005) tarafından 

incelenmiş ve karakterize edilmiştir (Şekil 24). 

 

 

Şekil 24. Brown vd. (2005)’in yaptığı çalışmanın şematik gösterimi 
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M= Ni(II), Cu(II) ve Co(II) 

Şekil 25. Antimikrobiyal etkiye sahip oldukları saptanan kompleksler 

 

Kurtoğlu ve arkadaşlarının (2008), sentezlemiş oldukları Ni(II), Co(II) ve Cu(II) 

komplekslerini spektroskopik yöntemler ile yapılarını aydınlatmış ve biyolojik çalışmalar 

sonucu bu komplekslerin antimikrobiyal etkiye sahip olduklarını ortaya konmuştur (Şekil 

25).  

Karapınar ve arkadaşları (2006)’da yaptıkları çalışmada aminobifenilglioksim 

ligandları ve onların komplekslerini hazırlamışlardır, spektroskopik olarak yapılarını 

incelemişlerdir(Şekil 26). 

 
 

 

M= Ni(II), Cu(II) ve Co(II) 

Şekil 26. Karapınar vd. (2006)’nin yaptıkları komplekslerin yapısı 
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1.8. Oksimlerin Kullanım Yerleri  

 

Oksimler organik, analitik, anorganik, endüstriyel ve biyokimyanın birçok alanında 

değişik amaçlarla kullanılmaktadır. Bazı oksim türevlerinin fizyolojik ve biyolojik aktif 

özeliklere sahip oldukları bilinmektedir (Esen, 2002). 

Oksim bileşikleri, şelat oluşturabilme, oksijen tutma, biyolojik olarak kendiliğinden 

parçalanabilme gibi özellikleri yanında motor yağlarında korozyonu önleyici madde olarak 

amidoksimler (Kara, 1995), boyaların, epoksit reçinelerinin yapışma özelliğini artırmak 

(Carlos ve David, 1972), lastik gibi maddelerin bazı özelliklerini iyileştirme amacı ile katkı 

maddesi olarak, anti-oksidan ve polimer başlatıcı reaktifleri olarak, yakıtlarda oktan 

miktarının artırılmasında, boyar maddelerde ara ürün olarak (Koraiem vd., 2006), değerli 

metallerin geri kazanılmasında, kemirici ve yırtıcı hayvanları öldürmek için, hormonlarda, 

UV-stabilizatörlerinde, bazı  reaksiyonda katalizör olarak (Carlos ve David, 1972; Zhang 

vd., 2006) kullanılmaktadır. Ayrıca herbisit  olarak bilinen zirai ilaçlarda (Searle vd., 

1971), fungisit olarak (Haken vd., 1980; Massolini vd., 1989), suni tatlandırıcı (Unterhalt 

ve Ghori, 1980), deri koruyucu olarak (Mathias, 1965), organofosfor zehirlenmelerine ve 

fosforlu savaş gazlarına karşı (Sikder vd., 1992), fotoğrafçılıkta katkı maddesi olarak (Fuji 

Photo Film, 1965), parfüm sanayinde (Ochsner, 1984; Toyoda vd., 1993), karbon 

kağıtlarında kullanılan oksimler (Moore Business Forms, 1978), deterjan sanayinde 

kullanılan oksimler (Küçükdumlu, 2010).  

2-Propilbenzaldehid oksim tarımda böcek öldürücü (insektisid) olarak 

kullanılmaktadır (Yu vd., 2004). Oksim ve oksim-eter bileşikleri ve siyazofamid adlı 

oksim türevi tarımda mantar öldürücü olarak kullanılmaktadır (Gutman, 1971; Ohshima 

vd., 2004). Tetraetil pirofosfat oksim kompleksi ve bispiridinyum mono oksimlerin 

Kuaterner tuzları tarımda pestisit olarak kullanılmaktadır (Kuca vd., 2006). Ticari adı 

aldricab olan [2-metil-2-(metiltiyo)propiyonaldehido-(metilkarbamoil) oksim] pestisit 

olarak kullanılan bir diğer tarım kimyasalıdır (Yarsan vd., 1999). Oksamil oksimler ile 

piridin içeren oksim türevleri (Park vd., 2006) ve tetrahidro-furilmetil içeren oksim 

türevleri pestisit olarak kullanılmaktadır (Wakita vd., 2004). 

Benzamidoksimin ve süksinik diamidoksimin gümüş tuzları fototermografik 

özelliklere sahiptir. Bazı diamidoksimler termoplastik maddeler için uygun yayıcılar olarak 

kullanılır. Amidoksim grubu içeren bir başka katyonik nişastanın, kâğıt kuvvetlendirici 
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olarak kullanılması önerilmiştir. Kısmen amidoksimlenmiş poliakrilonitril liflerinin boya 

tutma kapasitesi artar (Kara, 1995).  

Oksim bileşiklerinin metalleri bağlama özelliği sebebiyle, metallerin ekstraksiyonu 

ve tayininde kullanılmıştır. Birçok hidroksioksim (Akiba ve Freisher, 1982; Keeney ve 

Asare, 1984) ve dioksim bileşiği (Kuse vd., 1974; Radi ve Qamhieh, 1988) bu amaçlarla 

kullanılmıştır. 

Tıpta kalp, beyin ve böbrek sintigrafisi görüntülemelerinde radyofarmasötik olarak 

oksim ve vic-dioksim kompleksleri kullanılmaktadır. Saha (1992), yaptığı çalışmalar 

sonucunda 99mTc –HMP-AO (Hekzametil propilen-aminoksim)’in beyin sintigrafisinde, 

Johnson ve Seldin (1990) ise 99mTc–Teboroksim’in kalp sintigrafisinde kullanılabildiğini 

belirtmiştir. 

Karbonil oksimler, oksim asetat gibi oksim ve oksim asetat türevleri ağrı kesici  

(analjezik) ve iyileştirici (anti-inflamatuar) olarak kullanılmaktadır. Li ve arkadaşlarının 

(2002) sentezlediği 2,3-difenilsikloprop-2-en-oksim asetat bu tür oksimlere örnek olarak 

verilebilir. 

Obidoksim ve Pralidoksim gibi kas gevşetici ve merkezi sinir sistemini etkileyen 

piridin-oksimler, özellikle organofosfor zehirlenmelerine karşı kullanılmaktadır. 

Organofosfor bileşikleri oldukça zehirli olup tarımda pestisit olarak kullanılmaktadır. 

Bunun yanında bu bileşiklerin askeri amaçlı da kullanımları vardır (Aurbek vd., 2006). 

Bazı oksim-eter türevleri epilepsi tedavisinde, sakinleştirici olarak (antikonvulsant) ve 

antibiyotik olarak kullanılmaktadır (Karakurt vd., 2001). Hunoor ve arkadaşları (2010) 2,3-

Disubstituted 1,2-Dihydroquinazolin-4(3H)-one ligandının komplekslerinin antieflamatur 

ve analjezik etkiye sahip olduğunu saptamışlardır. Ayrıca antidepresan etkilerinin yüksek 

olması nedeniyle psikiyatri alanında da kullanılmaya başlanmıştır (Yakuphanoğlu ve 

Şekerci, 2005). Bununla birlikte oksim türevlerinin HIV–1 Protease inhibisyonu için 

yapılan denemelerden de olumlu sonuçlar elde edilmiştir (Komai vd., 1997). Yapılan 

çalışmalar sonucu antimikrobiyal etkiye sahip oldukları da saptanmıştır (Kurtoğlu vd., 

2008; El-Sherif, 2009). 

Reinhardt ve arkadaşlarının (2002) yaptığı bir çalışmada oksimlerin deterjanlarda 

ve tekstilde ağartıcı olarak kullanıldığını ortaya koymuştur (Reinhardt vd., 2002). 

Siklohekzanon oksimin bazı türevleri deterjan sanayinde katalizör olarak da 

kullanılmaktadır (Toyoda vd., 1993). 
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Aza-siyanin, boyar azot maddelerinin, sentezlerinde oksimler önemli rol 

oynamaktadırlar. Aza-siyanin boyaları lineer-optik malzemelerde, optik sensörlerde, 

fizyoloji ve biyokimya alanlarında kullanılmaktadır (Koraiem vd., 2006). 

N-(1,1-Dimetil-3-oksobutil)akrilamid oksim’in polimerleştirilmesiyle yüksek ısıya 

dayanıklı ve mekanik özellikleri olan polimer elde edilmiştir (Michaud ve Camberliny, 

1987). p-kinon dioksim içeren polimerik maddenin vulkanizasyonu ile mukavemeti yüksek 

butil lastiği elde edilmektedir (Gan ve Chew, 1979). 

Oksimler, H2SO4 katalizörlüğünde amidlere dönüşümü ile sentetik fiber 

monomerlerinin elde edilmesi mümkündür. Bu yöntemle Nylon-6.6’nın monomeri olan 

siklohekzanon oksim ε-kaprolaktam’a dönüştürülür (Guo vd., 2006). 



 
2.  YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Araç Gereç 

2.1.1. Saflaştırma 

 

Deneylerde kullanılan tüm çözücü ve kimyasal maddelerin saflaştırma işlemleri 

literatürde Oskay (1979)’un açıkladığı şekilde yapıldı. 

 

2.2. Kimyasallar 

 

Bakır(II) perklorat, Ni(II) perklorat,  Co(II) perklorat Fluka Chemie AG(Buchs, 

Switzerland), 1,2- bis(brommetil)benzen, 2,3-bütadion monoksim, EtOH, MeOH ve 

dötörodimteilsülfoksit, dötörokloroform Merck (Darmstadt, Germany) firmalarından temin 

edilmiştir.  

 

2.3. Cihazlar 

 
NMR Spektrofotometresi :KTÜ Kimya Bölümü, Varian XL-200 NMR 

Spectrophotometer 

Infrared Spektrofotometresi : KTÜ Kimya Bölümü, ATI Unicam Matson 1000 Model FT 

spektrophotometer  

UV-VIS Spektrofotometresi : KTÜ Kimya Bölümü, ATI Unicam UV2 Model UV/Vis 

spektrophotometer   

Kütle Spektrofotometresi : KTÜ Kimya Bölümü, Micromass Quattroo LC-MS/MS 

Manyetik Suseptibilite : Rize Üniversitesinde yapıldı. 
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2.4. Deneyler 

2.4.1. Ligand ve Bakır, Nikel ve Kobat Komplekslerinin Sentezi 

2.4.1.1. (2E,2'E)-bütan-2,3-dion 2,2'-{O2,O2'-[1,2- fenilenbis(metilen)]-oksim} (3) 

 

1:1 MeOH/H2O (25 mL) da, 2,3-butadion monoksim(2.1 g, 20 mmol)  ve 1,2-

bis(brommetil)benzen (2.5 g, 10 mmol) karıştırılırken üzerine 10 ml MeOH deki KOH 

(1.12 g, 20 mmol) (0°C de) çözeltisi ilave edildi. Bu işlemden sonra 24 saat oda 

sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyonlar ince tabaka kromatografisi ile takip edildi. Bundan 

sonra ortamda çöken beyaz madde süzüldü. Süzülen hammadde metanol ile yıkandı 

kurutuldu ve tekrar etanolde kristallendirildi. Beyaz mikro kristal maddenin E.n. 60 °C. 

Ürün: 3.0 g 96% verim ile madde elde edildi (Şekil 27). 

 

O

O

N

N

O

O

 

             (3) 

Şekil 27. Dion bileşiğinin yapısı 

 

Kütle: (ESI) m/z = 327 [M+Na]+    

Elementel Analiz: (%) Hesaplanan C, 63.14; H, 6.62; N, 9.20  

Bulunan: (%)  C, 63.10; H, 6.50; N, 9.30. 

 

2.4.1.2. (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2- fenilen(metilen)]-
oksim (5) Ligandının Sentezi 

 

(2E,2'E)-bütan-2,3-dion 2,2'-{O2,O2'-[1,2- fenilenbis(metilen)]-oksim}(3) (3 g, 10 

mmol) ve etilen diamin (1.2 g 20 mmol) 20 ml etanolde oda sıcaklığında 24 saat magnetik 

karıştırıcı üzerinde karıştırıldı. Reaksiyonlar ince tabaka kromatografisi ile takip edildi.  

Bir gün sonunda çözücü buharlaştırılarak uzaklaştırıldı. Kalan sarımsı renkte katı madde 
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etanolde kristallendirildi. Sarımsı maddenin E.n. 120-121 °C. Ürün: 3.5 g  % 90 verim ile 

madde elde edildi (Şekil 28). 
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(5) 

Şekil 28. Ligandın yapısı 

 

Kütle: (ESI) m/z = 388 [M+0.5H2O]+    

Elementel Analiz: (%) Hesaplanan C, 61.83; H, 8.30; N, 21.63 

Bulunan: (%)  C, 61.76; H, 8.25; N, 21.60.  

 

2.4.1.3. (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2- fenilen(metilen)]-
oksim ile Bakır(II) Kompleksinin (6)  Sentezi  

 

0.38 g (1 mmol) ligand (5) 25 ml asetonda çözüldü. Üzerine 10 ml asetonda çözünen 

0.75 g (2 mmol) Cu(ClO4)2.6H2O çözeltisi damla damla ilave edildi. Bundan sonra 5 saat 

geri soğutucu altında kaynatıldı. Reaksiyonlar ince tabaka kromatografisi ile takip edildi. 

Sonra karışım süzüldü ve oluşan mavi renkli çözelti oda sıcaklığında kristalenmeye 

bırakıldı. Sonra oluşan soluk yeşil renkli kristaller süzüldü. Elde edilen bu kristaller önce 

EtOH ile sonra H2O ile yıkandı ve vakumda kurutuldu. Ürün: 0.5 g  % 73 verim ile madde 

elde edildi (Şekil 29).  
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Şekil 29. Cu(II) kompleksinin yapısı 
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Kütle: (ESI) m/z = 683 [M+2]+     

Elementel Analiz: (%) Hesaplanan C, 35.06; H, 5.59; N, 12.27; Cu, 18.55  

Bulunan: (%)  C, 35.10; H, 5.50; N, 12.30; Cu, 18.50. 

 

2.4.1.4.  (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2- fenilen(metilen)]-
oksim ile Nikel(II) Kompleksinin (7)  Sentezi  

 

0.38 g (1 mmol) ligand (5) 25 ml asetonda çözüldü. Üzerine 10 ml asetonda çözünen 

0.73 g (2 mmol) Ni(ClO4)2.6H2O çözeltisi damla damla ilave edildi. Bundan sonra 5 saat 

geri soğutucu altında kaynatıldı. Reaksiyonlar ince tabaka kromatografisi ile takip edildi. 

Bundan sonra oluşan koyu kahve renkli çökelek süzüldü.  Etanolde kristallendirildi. Sonra 

oluşan soluk kahve renkli kristaller süzüldü. Elde edilen bu kristaller önce EtOH ile sonra 

H2O ile yıkandı ve vakumda kurutuldu. Ürün: 0.55 g  % 84 verim ile madde elde edildi 

(Şekil 30). 
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Şekil 30. Ni(II) kompleksinin yapısı 

 

Kütle: (ESI) m/z = 657 M+ 

Elementel Analiz: (%) Hesaplanan C, 36.54; H, 5.52; N, 12.78; Ni, 17.86  

Bulunan: (%)  C, 36.60; H, 5.45; N, 12.70; Ni, 17.80. 
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2.4.1.5. (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2- fenilen(metilen)]-
oksim ile Kobalt(II) Kompleksinin (8)  Sentezi  

 

0.38 g (1 mmol) ligand (5) 25 ml asetonda çözüldü. Üzerine 10 ml asetonda çözünen 

0.73 g (2 mmol) Co(ClO4)2.6H2O çözeltisi damla damla ilave edildi. Bundan sonra 5 saat 

geri soğutucu altında kaynatıldı. Reaksiyonlar ince tabaka kromatografisi ile takip edildi. 

Bundan sonra çöken kiremit renkli çökelek süzüldü. Daha sonra oluşan katı kompleks 

etanolden kristallendirildi. Oluşan amorf şeklinde katı madde süzüldü ve önce EtOH ile 

sonra Et2O ile yıkandı ve vakumda kurutuldu. Ürün: 0.45 g  % 70 verim ile madde elde 

edildi (Şekil 31).  
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Şekil 31. Co(II) kompleksinin yapısı 

 

Kütle: (ESI) m/z = 641 [M+2]+     

Elementel Analiz: (%) Hesaplanan C, 37.54; H, 5.36; N, 13.13; Co, 18.42  

Bulunan C, 37.60; H, 5.40; N, 13.13; Co, 18.42 
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3. BULGULAR 

 

(2E,2'E)-bütan-2,3-dion 2,2'-{O2,O2'-[1,2-fenilenbis(metilen)]-oksim} (3), 2,3-

butadionmonoksim ve 1,2-bis(brommetil)benzenin 1/1 oranda su/metanol karışımında oda 

sıcaklığındaki reaksiyonu ile elde edildi (Şekil 32). Spektroskopik ve fiziksel sonuçlar 

yapıyı doğrulamaktadır. 
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Şekil 32. Dion (3)’un sentez şeması 

(2E,2'E)-bütan-2,3-dion 2,2'-{O2,O2'-[1,2- fenilenbis(metilen)]-oksim}, (3) ve etilen 

daiminin etanoldeki reaksiyonu ile de (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-

[1,2-fenilen(metilen)]-oksim (5) elde edildi (Şekil 33). Spektroskopik ve fiziksel sonuçlar 

yapıyı doğrulamaktadır. 
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Şekil 33. Dion (3)’dan ligand (5)’ın elde ediliş şeması 

 

(2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2-fenilen(metilen)]-oksimin (5) 

ligandı, bakır(II) ve nikel(II) ve kobalt(II) kompleksleri (6, 7, 8) hazırlandı. Bu bileşiklerin 

ve komplekslerinin spektroskopik verileri Tablo 3, 4 ve 5’ de verilmiştir. 
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Tablo 3. Dion (3) ve (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2-fenilen (metilen)] -
oksimin (5)   1H-NMR spektrum değerleri (ppm) (TMS /CDCl3) 

Bileş. CH3-1 CH3-4 -CH2-5 -CH2-9 -CH2-10 Ar-H  -NH2 

(3) 2.40(s,6H) 1.95 (s,6H) 5.40(s,4H) - - 7.20-7.60(m,4H) - 

H2L (5) 1.98(s,6H) 1.85(s,6H) 5.38(s,4H) 3.80(t,4H) 3.40(t,4H) 7.20-7.60(m,4H) 4.40(y.s,4H) 

 
 

Tablo 4. Dion (3), (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2-fenilen(metilen)]-
oxime (5) ve onun  Cu(II), Ni(II) ve Co(II) komplekslerinin (6,7,8) manyetik moment 
(B.M.) ve Uv-Vis spektrum değerleri 

 
 
 

Tablo 5. Dion (3), (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2-fenilen(metilen)]-
oxime (5) ve onun  Cu(II), Ni(II) ve Co(II) komplekslerinin (6,7,8) titreşim (IR) 
frekansları (cm-1) 

Bileşik ν(H2O) ν (N-H) ν (C=O) ν (C=N) ν (C-O) ν (ClO4)  ν (M-L) 

3 - - 1694 1630 1233 - - 

5 - 3374-3300 - 1626 1214 - - 

6 3480 (y) 3366 - 1608 1209 
1043, 1021, 

614 
466 

7 3450 (y) 3345-3294 - 1605 1215 
1090-1023, 

623 

499 

8 3413 (y) 3214 - 1607 1215 
1021-993, 

614 
499 

Bileşik Renk µeff 

(BM)(teorik) 

µeff 

(BM)(Deneysel) 

Sol.  λmaks 

nm 
3 Beyaz - - 265, 340 

5 Sarımsı -beyaz - - 245, 267, 374 

6 Soluk yeşil 1.73 1.78 235, 277, 330, 462,  573 

7 Açık kahve 2.82 2.95 234, 243, 254, 342, 450, 580 

8 Kahve 3.87 3.9 273, 300, 335, 347, 430,  550 
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Şekil 34. (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2-
fenilen(metilen)]-oksimin  dinükleer Cu(II) kompleksinin 
(6) önerilen yapısı 
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Şekil 35. (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2- 
fenilen(metilen)]-oksimin dinükleer Ni(II) 
kompleksinin (7) önerilen yapısı 
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Şekil 36. (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2-
fenilen(metilen)]-oksimin dinükleer Co(II) kompleksinin 
(8) önerilen yapısı 
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4. TARTIŞMA  
 

(2E,2'E)-bütan-2,3-dion 2,2'-{O2,O2'-[1,2-fenilenbis(metilen)]-oksim} (3), 2,3-

butadion monoksim ve 1,2-bis(brommetil)benzenin 1/1 oranında su/metanol karışımında 

oda sıcaklığında reaksiyonu ile elde edildi.  (2E,2'E)-bütan-2,3-dion 2,2'-{O2,O2'-[1,2- 

fenilenbis(metilen)]-oksim}, (3) ve etilen daiminin etanoldeki reaksiyonu ile de (2E,2'E)-3-

[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2-fenilen(metilen)]-oksim (5) elde edildi (Ek Şekil 

1). Dion (3) ve ligand (5) bileşiklerinin yapıları 1H-NMR, 13C-NMR, IR, Uv-Vis ve kütle 

spektroskopik verileri ile aydınlatıldı. 

Bileşiğin önerilen yapısındaki N6 atomları metal iyonları ile kompleks oluşturmak 

için uygundur. Bu koordinasyon bileşikleri, ligandın asetondaki çözeltisi ile metal 

perklorat tuzlarının asetondaki çözeltilerini karıştırılıp geri soğutucu altında (1/2 

ligand/metal tuzu)reaksiyonu ile hazırlandı. Komplekslerin genel olarak oktahedral 

geometrilere sahip olduğu gözlendi.   

Ligandın ve dion (3) bileşiğinin CDCl3’da hazırlanan çözeltisi ile alınan 1H-NMR 

spektrumunun sinyalleri Tablo 3’de gösterildi. Dion (3) spektrumdaki 1.95 ppm (6H)’ deki 

singlet CH3-4 protonlarına, 2.40 ppm (6H)’ deki singlet CH3-1 protonlarına, 5.40 ppm 

(4H)’ deki singlet -CH2-5 protonlarına, 7.20-7.60 ppm (4H)’ deki AA'BB' sistemi ise C-6, 

C-7 deki aromatik protonlarının varlığını açıkça göstermektedir (Ek Şekil 2). Ayrıca dion 

(3) bileşiğine ait 13C-NMR spektrumunda beklenen rezonanslarda 8 sinyal gözlenmiştir ve 

yapı ile uyumlu olduğu gözlenmiştir (Ek Şekil 3). Ligandın (5) spektrumdaki 1.85 ppm 

(6H)’ deki singlet CH3-4 protonlarına, 1.98 ppm (6H)’ deki singlet CH3-1 protonlarına, 

5.38 ppm (4H)’ deki singlet -CH2-5 protonlarına, 3.80 ppm (4H)’ deki triplet -CH2-9 

protonlarına, 3.40 ppm (4H)’ deki triplet  -CH2-10 protonlarına, 4.40 ppm (4H)’ deki 

yayvan sinyal -NH2 protonlarına ve 7.20-7.60 ppm (4H)’ deki AA'BB' sistemi ise C-6, C-7 

deki aromatik protonlarının varlığını açıkça göstermektedir (Ek Şekil 5). Bu NMR 

spektrumları birinci dereceden olması ve yapıdaki hidrojenler ile bire bir uyuşması çok 

açık bir şekilde önerilen yapıları doğrulamaktadır. 

Ayrıca 4.40 ppm’deki sinyal numuneye D2O ilave edildikten sonra gözlenemedi. Bu 

durum ise döteryum ile yer değiştirebilen –NH2 protonlarının varlığını doğrulamaktadır. 
1H-NMR spektrumlarındaki sinyallerin integral değerleri de incelendiğinde beklenen 

proton dağılımları gözlendi.  
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Kütle spektrumunda m/z = 327 [M+Na]+ sinyali gözlenmiştir. Bu sinyal değeri de 

dion bileşiğinin (3) oluştuğunu göstermektedir. Ayrıca ligandın (5) spektrumunda m/z=388 

[M+0.5H2O]+ sinyali gözlenmiştir. Bu sinyal değerleri de dion bileşiğinin (3) ve ligandın 

(5) oluştuğunu göstermektedir. Komplekslerin kütle spektrumlarında, (m/z, ESI) 683 

[M+2]+ sinyali dinükleer Cu(II) (6), 657 [M]+ deki sinyal dinükleer Ni(II) (7),  641 [M+2]’ 

deki sinyal dinükleer Co(II) (8)’ in oluştuğunu göstermektedir. Cu(II) kompleksinin  (6),  

moleküler iyon piki komplekste bir mol ligand molekülünün, iki mol bakırın ve bir mol 

perklorat iyonunu ve dört mol su molekülü bağlamış olduğunu göstermektedir. Ni(II) 

kompleksinin (7), moleküler iyon piki komplekste bir mol ligand molekülünün, iki mol 

nikelin bir mol perklorat iyonunu ve üç mol su molekülü bağlamış olduğunu 

göstermektedir. Co(II) kompleksinin (8), moleküler iyon piki komplekste bir mol ligand 

molekülünün, iki mol kobalt, bir mol perklorat iyonunu ve iki mol su molekülü bağlamış 

olduğunu göstermektedir. 

IR spektrumlarındaki piklerde önerilen yapıların doğruluğunu destekler niteliktedir. 

Dionun (3) IR spektrumunda, 1694 cm-1 deki titreşim frekansı ν(C=O) ve 1630 cm-1 deki 

titreşim frekansı ν(C=N) gruplarını doğrulmaktadır. Ligandın (5)  IR spektrumunda, 3374–

3300 cm-1 deki titreşim frekansı ν(NH2) ve 1626 cm-1 deki titreşim frekansı ν(C=N) 

gruplarını doğrulmaktadır. Komplekslerin IR spektrumunda 1043, 1021; 1090, 1023; 1021, 

993 cm-1 deki bandlar sırası ile bakır(II), nikel(II) ve kobalt(II) komplekslerinde gözlenmiş 

olup, bu bantlar bağlı perkloratların varlığını göstermektedir (Sharma vd.,1994). 614, 623 

ve 614 cm-1 deki bandlar ise ayrıca iyonik perkloratların varlığını göstermektedir (Bonomo 

vd., 1994; Karaböcek, 2006). 

Ligandın metal iyonları ile koodinasyonundan sonra titreşim frekanslarında düşük 

frekanslara doğru kaymalar gözlenmiştir. Serbest liganda –C=O gerilme titreşim bandı 

1626 cm-1 iken, komplekslerde yaklaşık olarak 20 cm-1 daha düşük frekanslara kaymıştır. 

Bütün bu veriler Cu(II), Ni(II) ve Co(II) iyonlarının, ligandın dönor atomları olan N6 

sistemi ile koordinasyona girdiğinin bir delili olarak gösterilebilir ve IR verileri ile önerilen 

yapılar uyuşmaktadır denilebilir (Blinc ve Hadzi, 1958). 

Oda sıcaklığında bulunan bütün kompleksler için manyetik momentler normal 

değerler olarak gözlenmiştir. Cu(II) kompleksi için deneysel olarak bulunan manyetik 

duyarlılık 1.78 B.M., teorik olarak bulunan ise 1.73 B.M. olduğundan bu değere oldukça 

yakın olup ve çiftleşmemiş bir elektrona karşılık gelmektedir. Yine, oda sıcaklığında Ni(II) 

kompleksi için deneysel olarak bulunan manyetik duyarlılık 2.95 B.M., teorik olarak 



 35 

 

bulunan ise 2.82 B.M. olduğundan, bu değerde normal değere oldukça yakın olup ve 

çiftleşmemiş iki elektrona karşılık gelmektedir. Benzer şekilde oda sıcaklığında Co(II) 

kompleksi için deneysel olarak bulunan manyetik duyarlılık 3.9 B.M., teorik olarak 

bulunan ise 3.87 B.M. olduğundan, bu değerde normal değere oldukça yakın olup ve 

çiftleşmemiş üç elektrona karşılık gelmektedir. Elde edilen değerler Tablo 4 de verilmiştir. 

Bu veriler önerilen yapıları doğrulamaktadır (Ismaiel vd., 2001). 

Ligand ve kompleksler Uv-Vis spektrum için DMSO’ de çözüldü. Absorbsiyon 

bandları Tablo 4’de verildi. Ligandın (5) ve komplekslerinin yaklaşık 250 nm 

civarlarındaki sinyalleri π→π* geçişlerine, 300-350 nm civarlarındaki sinyaller n→ π* 

geçişlerine 420-450 nm deki sinyaller yük transferi(CT) geçişlerine ve ayrıca 550-580 nm 

deki geçişler ise komplekslerde d→d geçişlerine bağlı olarak  yorumlandı ve bu geçişler de 

önerilen  yapıları ve komplekslerin oluştuğunu doğrulamaktadır (Ruiz vd.,1993; 

Karaböcek ve Karaböcek, 1997; Serbest vd., 2001). 

 

 

 



 
 
5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada elde edilen (2E,2'E)-3-[(2-aminoetil)imino]bütan-2-on O,O'-[1,2- 

fenilen(metilen)]-oksim (5) ligandı ve bu ligandın dinükleer Cu(II), nikel(II) ve 

kobalt(II)kompleksleri hazırlanmış ve yapıları spektroskopik yöntemlerle aydınlatılmıştır. 

Son yıllarda aktif bölgelerinde metal iyonları içeren proteinler biyosistemlerdeki 

fonksiyonları açısından oldukça ilgi çekmişlerdir. En detaylı incelenmiş bakır proteinleri 

olan hemosiyanin ve tirosinaz sırasıyla oksijen taşınmasında ve tirosinin oksidasyonu için 

O2 ’i aktive etmede rol oynamaktadırlar. Bu nedenle oksijen taşıyan proteinlere model 

olabilecek veya yerine geçebilecek (moleküler mimik) bakır komplekslerinin sentezi ve 

özelliklerinin incelenmesi üzerine pek çok çalışma yapılmıştır. Lineer ligandlarla 

hazırlanan birçok dinükleer kompleksin oksijen taşınması gibi fonksiyonları araştırılmıştır. 

Homodinükleer bileşiklerin sentezi ve karakterizasyonuna da özel bir ilgi gösterilmektedir 

(Chand vd., 2000). Bu kompleksler sadece bir enzim mimiği değil aynı zamanda moleküler 

mıknatıs özelliğine de sahiptirler. Ayrıca metal komplekslerinin antibakteriyel ve 

antibiyotik aktiviteleri de yaygın olarak araştırılmaktadır. Yapılan bu araştırmalarının bir 

çoğunda da önemli sayılabilecek derecede aktiflik gösteren kompleks bileşiklerde 

bilinmektedir (Kurtoglu vd., 2008). 

Bakır komplekslerinin nükleik asitler üzerine etkileri de bilinmektedir. Bu nükleaz 

mimikleri fizyolojik pH ve sıcaklık altında metalin de görev aldığı bir işlem ile DNA’nın 

kesilmesine sebep olur ve bu komplekslerin aktiviteleri DNA ile zayıf veya kuvvetli 

etkileşmelerine bağlıdır. Özellikle Bis-(1,10-fenantrolin)-bakır iyon kompleksleri DNA 

sarmalında gevşemeyi sağlayan ilk koordinasyon kompleksidir ve takiben demir-EDTA 

türevlerinin, çeşitli metaloporfirinlerin, cis-diaminodikloro platin kompleksleri ve 4,7-

difenil-1,10-fenantrolin’in rutenyum kompleksleri de bu tür özellik göstermektedirler 

(McGhee ve Von Hippel, 2000). Bunların dışında bu konuda yapılan birçok çalışma 

mevcuttur. Ayrıca bu konudaki çalışmalar yoğun bir şekilde artarak devam 

etmektedir(Sağlam vd., 2004; Babua, vd., 2009). 

Ayrıca kanser tedavisinde etkin bir şekilde kullanımı anti kanser özellik gösteren yeni 

metal komplekslerinin dizaynı ve nükleik asitlerle etkileşimlerinin incelenmesine olan 

ilgiyi daha da artırmıştır (Gerasimchuk, 2007). Bu yüzden nükleik asitlerle etkileşen ve 

zincirleri kesen yeni metal komplekslerinin geliştirilmesi ve DNA ile olan etkileşim 
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mekanizmalarının anlaşılmasının bu komplekslerin moleküler biyoloji, farmakoloji ve gen 

terapisi gibi farklı amaçlar için kullanımı söz konusudur (McGhee ve Von Hippel, 2000; 

Gajewska vd., 2009). 

Proteinlerle etkileşimlerinin bir sonucu olarak nükleik asitler üzerinde gerçekleşen 

yapısal değişimlerin belirlenmesi protein-DNA komplekslerinin biyolojik fonksiyonlarının 

ve mekanizmalarının aydınlatılması açısından oldukça önemlidir. Bu moleküler yapıların 

ve değişikliklerin ortaya konması kristalografik ve/veya NMR analizlerini gerektirmektedir 

(Goodisman vd., 1997). 

Bu çalışmada sentezlenen bileşikler ve spektroskopik yöntemlerle yapısı belirlenen 

dinükleer Co(II), Cu(II) ve Ni(II) kompleksleri çeşitli proteinlerde mevcut olan Tip 2 ve 

Tip 3 türden yapılara örnek teşkil etmektedir. Ancak sentezlenen bu bileşiklerin herhangi 

bir biyokimyasal fonksiyona sahip olup olmadığı detaylı biyokimyasal çalışmalar 

sonucunda ortaya konulabilir. Yapılar ile ilgili elde edilen bilgiler spekülatif model 

olabileceklerini desteklemektedir. Bu bileşiklerin aktivite çalışmaları daha sonraki 

çalışmalarda araştırılacaktır. Dolayısıyla sentezlenen metal bileşiklerinin çeşitli endüstriyel 

alanlarda ve tıp alanında kullanılabilir hale getirilmesi durumunda ülkemize sağlayacağı 

ekonomik ve bilimsel katkılar söz konusudur. 
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7. EKLER 
 
 

 
Ek Şekil 1. Sentezlenen bileşiklerin reaksiyon şeması 
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Ek Şekil 2. Dion bileşiğinin (3) 1H-NMR spektrumu 
 
 
 
 

 

Ek Şekil 3. Dion bileşiğinin (3) 13C-NMR spektrumu 
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Ek Şekil 4. Dion bileşiğinin (3) IR spektrumu 

 
 
 
 

 
Ek Şekil 5. Ligandın (5) 1H-NMR spektrumu 
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 Ek Şekil 6. Ligandın (5) IR spektrumu 
 
 
 

 

Ek Şekil 7. Ligandın (5) Kütle spektrumu 
 
 



 50 

 

 
Ek Şekil 8. Cu(II) kompleksinin (6) IR spektrumu 

 
 

       
Ek Şekil 9. Cu(II) kompleksinin (6) Kütle spektrumu 
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Ek Şekil 10. Ni(II) kompleksinin (7) IR spektrumu 

 
 
  
 
 

 

Ek Şekil 11. Ni(II) kompleksinin (7) Kütle spektrumu 
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Ek Şekil 12. Co(II) kompleksinin (8) IR spektrumu 
 
 
 
 

 

Ek Şekil 13. Co(II) kompleksinin (8) Kütle spektrumu 
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