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ÖZET 

Bu çalısmada, ilk olarak benzoil klorür ile amonyum tiyosiyonatın reaksiyonundan 

benzoil isotiyosiyonat elde edilmiştir. Benzoil isotiyosiyonatın, 2-amino-4-klorofenol, 

furfuril amin ve pikolin amin ile reaksiyonundan 1-benzoil-3-(5-kloro-2-

hidroksifenil)tiyoüre, 1-benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüre ve N-pikolil-N’-benzoiltiyoüre 

ligandları sentezlenmiştir. Bu ligandların Mn(II), Co(II), Cu(II) ve Zn(II) tuzları ile 

reaksiyonundan ise metal kompleksleri elde edilmiştir. 

Sentezlenen bileşiklerin karakterizasyonları, elemental analiz, FT-IR spektroskopisi ve 

manyetik susseptibilite ölçümleri  ile yapılmıştır. Ligantların karakterizasyonunda 1H ve 
13C-NMR yöntemlerinden de yararlanılmıştır. Sentezlenen 1-benzoil-3-(5-kloro-2-

hidroksifenil)tiyoüre ve 1-benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüre ligantlarının kristal yapıları 

ise X-ışınları tek kristal kırınım tekniği ile aydınlatılmıştır. 
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ABSTRACT 

In this study, firstly, benzoyl isothiocyanate was prepared from the reaction of benzoyl 

chloride with ammonium thiocyanate. 1-Benzoyl-3-(5-chloro-2-hydroxyphenyl)-

thiourea, 1-benzoyl-3-furan-2-ylmethyl-thiourea and N-picolyl-N’-benzoylthiourea 

ligands were obtained by reacting benzoyl isothiocyanate with 2-amino-4-chlorophenol, 

furfurylamine and picolylamine, respectively. Metal complexes were obtained from the 

reaction of ligands with Mn(II), Co(II), Cu(II) and Zn(II) salts.  

Structures of complexes synthesized were identified with elemental analysis, FT-IR 

spectal data and magnetic susceptibility measurements. 1H and 13C-NMR methods were 

also used for the characterization of the ligands. The crystal structures of 1-benzoyl-3-

(5-chloro-2-hydroxyphenyl)thiourea and 1-benzoyl-3-furan-2-ylmethyl-thiourea were 

clarified by the X-ray single crystal diffraction technique. 
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1.BÖLÜM 

GİRİŞ 

Temelleri A. Werner (1866-1919) tarafından ortaya atılan koordinasyon kimyası,  o 

zamandan günümüze kadar oldukça hızlı bir gelişme göstermiştir. Koordinasyon 

bileşikleri; Lewis bazı özelliği gösteren ve ligand ismi verilen maddeler ile merkezde 

bulunan metal atomundan meydana gelir. Bileşiği oluşturan ligantlar küçük 

moleküllerden karmaşık moleküllere geniş bir aralıkta değişebilmektedir. Metalin de 

değişebileceği dikkate alınırsa olası koordinasyon bileşiklerinin sayısını tahmin etmek 

bile güçtür. Koordinasyon bileşiklerini meydana getiren sistemlerdeki metalin cinsi ve 

yükü, metalle etkileşime giren ligandların karakteri ve sayısı oluşan bileşiğin 

özelliklerini etkilemektedir. Bu tür bileşiklerde, yukardaki parametrelerden biri veya 

birkaçı değiştirilerek istenilen özelliklere sahip maddelerin elde edilebilmesi mümkün 

olmaktadır. 

Koordinasyon bileşikleri günümüzde birçok alanda özellikle katalizör olarak ve 

biyokimyasal aktivitelerinin önemi açısından araştırılmaya devam etmektedir [1-4]. 

1.1 Tiyoüreler     

Koordinasyon bileşikleri; Lewis bazı özelliği gösteren ligand ismi verilen maddeler ile 

merkezde bulunan metal atomundan meydana gelir. Koordinasyon bileşiklerini 

meydana getiren sistemlerdeki, metalin cinsi ve yükü, metalle etkileşime giren 

ligandların karakteri ve sayısı oluşan bileşiğin özelliklerini etkiler. Koordinasyon 

kimyasındaki ligand karakterli moleküllerin bir grubunu da tiyoüreler meydana 

getirmektedir. Tiyoüre türevi ligand ve metal komplekslerinde, değişen substitue 

gruplara ve metallere bağlı olarak çok sayıda yeni yapı elde edilebilmektedir. Bu 

özelliğin getirdiği en büyük avantaj ise çeşitli çözünürlük ve kararlılıkta ligand ve 

komplekslerin elde edilebilir olmasıdır [5]. 

1.1.1. Tiyoürelerin genel özellikleri 

Yapılarında C, N, S atomları bulunduran ve CSN2H4 genel formülüyle gösterilen 

yapılara tiyoüre denmektedir (Şekil 1.1).  
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S

NH2 NH2 

Şekil 1.1. Tiyoüre’nin yapısı 

Tiyoüreler yapılarındaki aktif S ve N atomundan dolayı H bağı yapabilme özelliğine 

sahip moleküllerdir. Hidrojen bağı yapmış haliyle, halkalı, dimer ve doğrusal olmak 

üzere çeşitli şekillerde bulunabilmektedirler (Şekil 1.2)[6,7]. 
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Dimer                                    Doğrusal                                           Halkalı 

Şekil 1.2. Hidrojen bağı yapmış tiyoüre bileşikleri 

Hidrojen bağı yapabilme özelliği tiyoürenin çözücüler içerisinde ve özellikle de su 

içerisindeki davranışlarını etkilemektedir (Şekil 1.3)[8]. Tiyoüreler kendi aralarında 

oluşturduğu hidrojen bağlarının yanı sıra, su ve karboksil grubu gibi yapısında 

elektronegatif atomlar bulunduran moleküller ile de hidrojen bağı yapabilmektedir. Bu 

etkileşimler protonlanma ve deprotonasyon gibi reaksiyonlar üzerinde etkili olmaktadır. 
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Şekil 1.3. Tiyoürenin su ile yaptığı hidrojen bağları 

Tiyoürelerin yapılarında bulunan N ve S atomları arasındaki elektron delokalizasyonu 

sonucu çeşitli tautomer halleri ortaya çıkmaktadır (Şekil 1.4) [8]. Bu farklı tautomer 

yapılar onların analitik ölçümlerinin de farklılaşmasını sağlamaktadır [9]. 

S

NH2 NH2

- -SH

NH NH2

S

NH2 H2N

S

NH2 NH2
++

 

Şekil 1.4. Tiyoürelerin tautomer formları 

Tiyoürelerin karakteristik IR spektrumlarında C=S; 730, 1500-1350 cm-1, C=N; 1600-

1640 cm-1, NH; 3200-3400 cm-1, NH2; 1068-1080 cm-1 C-N titreşimleri; 1035,1330 cm-1 

de görülmektedir. UV spektrumları, bağlı bulunan organik gruplara göre değişiklik 

göstermesine rağmen, 308-375 nm arasındaki n-π* ve π-π* elektronik geçişlerden 

kaynaklanmaktadır. 1H NMR spektrumları NH ‘a bağlı olan spektrumlar 8-11 ppm de 

ortaya çıkmaktadır. 13C’de ise C=S’de bulunan C atomunun spesifik bölgesi 180-200 

ppm’dedir. Bunun dışında tiyoüre bileşiklerinde bulunan –NH’ın 1H NMR’da 8-11 ppm 

arasında çıkan pikleri üç farklı şekilde, tek keskin, tek oval, üçlü oval olarak 

görülebilmektedir. Piklerin bu şekilde görülmeleri yapıya bağlı gruplardan kaynaklanan 

cis-cis, trans-cis ve trans–trans düzenlenmelerindendir  [10].  

1.1.2. Tiyoüre türevi bileşikler       

Tiyoüre bileşiğindeki hidrojenlerin birinin ya da hepsinin başka gruplarla yer 

değiştirmesi ile çok sayıda farklı özelliklere sahip tiyoüre türevi bileşik elde 
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edilebilmektedir. Organik grupların yapıya girmesi tiyoürelerin reaksiyonlardaki 

davranışlarını değiştirebilmekte ve analitik ölçümlerde farklılık yaratabilmektedir. 

Tiyoüre türevlerinin kolay ve yüksek verimlerde iki basamakta sentezlenebilmesi en 

önemli özelliklerinden birisidir. Tiyoüre türevleri ağır metaller için seçici özellik 

gösterirler ve elektron verme özelliği yüksek üç atoma (N, O ve S) sahiptirler  [11]. 

Tiyoürelerin sentezleri genel olarak uygun bir amin bileşiğinin çesitli izotiyosiyanatlara 

bir çözücü varlığında katılması ile yapılmaktadır. Çözücü olarak; etanol [12-14], benzen 

[15], dimetilformamid [16], aseton [17,18], dioksan [19], dioksan:metanol [20] ve 

tetrahidrofuran [21] kullanılmaktadır. Reaksiyonun mekanizması amin bileşikleri ile 

izotiyosiyanatlar arasında doymamış bir karbona nükleofilik katılım esasına göre 

yürümektedir [22]. (Şekil 1.5)’de Tiyoüre türevi ligandlarının genel formülleri 

verilmiştir. R1, R2 ve R3 değişkenlerine bağlı olarak tiyoüre türevi ligandlar 

çeşitlendirilebilmektedir [1]. 

1 H

2

3

SO

R N N
R

R  

Şekil 1.5. Tiyoüre türevi ligandlarının genel formülü 

Tiyoüre türevi komplekslerinin kararlılıklarını, elektron yoğunluğunu artırıcı yada 

azaltıcı etki gösteren grupların (alkil yada aril) bağlı olması etkilemektedir. Örneğin, 

moleküle bağlı alkil gruplarının sayısının artmasına bağlı olarak molekül içindeki 

elektron yoğunluğu artar, N-H bağının asidikliği azalır ve ligandla metal arasında bağ 

yapma eğilimi artar. Elektron yoğunluğunu artıran etkiler kararlılık sabitini de artırır ve 

kompleks oluşumunu daha düşük pH değerlerine kaydırır [23-27]. 

Amin azotuna bağlı substituentlerdeki farklılık, bu bileşiklerin doğası, geometrisi ve 

redoks davranışları üzerine çok küçük bir etkiye sahiptir. Diğer yandan benzoil grubu 

üzerinde bir substituentin varlığı ligantlardaki elekton dağılımını etkiler ve metal 

komplekslerinin, özellikle redoks davranışlarında büyük bir değişikliğe neden olur 

(Şekil 1.6) [28]. 
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.

R____
H

R

R

N

C

N

C

OS  

Şekil 1.6. N,N-Dialkil-N’-benzoiltiyoüre 

Amin grubuna bağlı substituentler gibi, açil substituentleri, N,N-disubstitue-N’-

açiltiyoürelerin metal iyonları ile kompleks oluşturma kararlılığı ve N-H bağının 

protonsuzlaşma eğilimi üzerine önemli derecede etkiye sahiptir. 

Analitik ve teknik uygulamalarda önemli ve ilginç bir grup olan N,N-dialkil-N’-

benzoiltiyoüre (Şekil 1.6) ligandlarıdır. Bunlar ilk kez 1896 yılında sentezlenmiştir [29]. 

N,N-dialkil-N’-benzoiltiyoüre ligandları geçiş metalleriyle kararlı ve nötral şelatlar 

oluşturmaktadır. Bu şelatlar da apolar organik çözücülerle çok iyi şekilde 

özütlenebilmektedir. N,N-dialkil-N’-benzoiltiyoüreleri (HL) oluşturduğu komplekslerde, 

iki dişli özellik göstererek S ve O uçları üzerinden altıgen bir şelat halkası ile 

çevrelerler.  Burada S, O ve N üzerindeki serbest elektron çiftlerinin 

delokalizasyonundan dolayı oluşan altıgen halkada gerilim minimum olduğundan 

oluşan yapı oldukça kararlıdır. Tiyoüre türevleri; genellikle +2 yüklü metallerle kare 

düzlem (ML2), +3 yüklü metallerle ise oktahedral (ML3) yapıda kompleksler 

oluştururlar [29,30]. Ligandın yapısı ve metali hangi ucu ile koordine ettiği (Şekil 1.7) 

‘de gözükmektedir. 

R

R

N

O

N

S

M / n  

Şekil 1.7. N,N-dialkil-N’-benzoiltiyoüre ligandı ve kompleks oluşumu, n: Metalin  
yükseltgenme sayısı ve ligand sayısı, M: Metalin iyonu 

N-alkil-N′-açil(aril)tiyoüre ve N,N-dialkil-N′-açil(aril)tiyoüre türevi ligandlar ile yapılan 

araştırmalar sonucunda: N-alkil-N′-açil(aril)tiyoüreler için C(O)NHC(S)NHR 
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yapısındaki amidik grubun oksijen atomu ve C(S)NHR arasında intramoleküler hidrojen 

bağları sayesinde düzlemsel altı halkalı bir yapı oluştuğu bulunmuştur. N,N-dialkil-N′-

açil(aril)tiyoürelerde ise zıt bir davranış belirlenmiş ve oksijen ile kükürt atomu arasında 

birine zıt yönlerde bir bükülme gözlenmiştir [23-27]. 

Moleküler yapılarının analog tiyoürelerle birbirlerine benzer olmalarına karşın, N,N′-

disübstütie ile analog tiyoüreler birbirinden oldukça farklılık göstermektedir. N,N′-

disübstütie tiyoüreler genellikle trans-trans halde düzenlenirken, analog tiyoüreler üç 

farklı şekilde rotasyona uğramış olarak bulunurlar (Şekil1.8)[1].  

H

R
N

S

N
R

H H

R
N

S

N
H

R R

H
N

S

N
H

R  

Şekil 1.8.  Tiyoürelerin cis- ve trans- durumları 

 Analog tiyoürelerin aksine, N,N′-dialkil tiyoürelerde trans-cis ile trans-trans 

yönlenmeleri arasında küçük enerji farklılıkları katı haldeki davranışlarına 

yansımaktadır. Katı fazdaki N,N′-disübstitüe tiyoüreler bağlı bulunan alkil gruplarına 

göre iki hidrojen bağı yaparak düzenlenir, trans-cis formları dimer yapılarda görülürken 

trans-trans rotasyonları lineer ya da halkalı yapılarda görülmektedir.  

Metallerin, sıvı-sıvı özütlenme işlemlerinde bazı tiyoüre türevleri kullanılabilmektedir. 

Çünkü, istenen özütleme özelliğine sahip tiyoüre türevlerinin sentezi kolay ve maliyeti 

düşüktür. Ayrıca tiyoüre türevlerinin, özütlenme ve çözünürlük gibi özellikleri, 

fonksiyonel gruplara (amin veya açil/aril) bağlı olarak değiştirilebilmektedir. Tiyoüre 

türevleri, hidroliz ve yükseltgenmeye karşı dayanıklıdırlar, sulu ya da sulu asidik 

çözeltilerdeki çözünürlükleri düşüktür, kompleksleri pH değerine bağlı olarak asidik 

çözeltilerde oluşur [31].   

1.1.3. Tiyoürelerin ve türevlerinin eldesi                               

Tiyoüre oluşum reaksiyonları C=N yada C=S üzerinden gerçekleşmektedir (Şekil 1.9) 

[32]. Yapılan çalışmalarda B mekanizması A mekanizmasına göre daha uygun 



 

7 

 

görülmektedir. Mekanizmalar reaksiyon ortamının entalpi ve entropi değerleri Gibbs 

enerjileri araştırılarak hesaplanmıştır [32]. 

R N C S+ R N
H

H B   C=S   üzerinden

A   C=N   üzerinden

H

R N

S

C
N

H

R

H

R
N

S

N

H

R

R

R N S

N
H

H
R N

R N
H

S

R
N

H

S

H
R N

 

Şekil 1.9. Tiyoüre oluşum mekanizması 

1.1.3.1. Tiyofosgenden tiyoüre türevlerinin eldesi  

Tiyofosgenin diaminlerle olan reaksiyonundan polimerik tiyoüre bileşikleri 

oluşmaktadır [33]. 

NH2

R
NH2

+ CSCl2
Na2CO3

NH2

S

N R NH2
H n

(1.1)
 

 

 

 

 



 

8 

 

1.1.3.2. Benzoiltiyoürelerin hidrazinlerle reaksiyonundan tiyoüre eldesi 

Benzoil tiyoüreler, hidrazinlerle tiyoüreleri oluşturmaktadırlar [34]. 

H

S

R1

O

N N R2H + N2H2 H

S

NH2 N R (1.2)
 

1.1.3.3. N,N-Dialkiltiyokarbonilklorür sentezi 

 Tiyofosgen üzerine ikincil alifatik amin ilave edilmesiyle elde edilir [29]. 

S

Cl Cl
+

H

R
N

R Cl

S

N
R

R + HCl (1.3)

 

1.1.3.4. N,N-Dialkil-N′-tiyobenzoiltiyoüre sentezi 

 N,N-Dialkiltiyokarbonil klorür üzerine tiyobenzamid eklenmesi ile elde edilir [29].  

Cl

S

N
R

R

+

SS

N N
R

RH

S

NH2
(1.4)

 

1.1.3.5. N,N-Dialkil-N′-tiyobenzoiltiyoüre sentezi (2.yöntem) 

 N,N-Dialkiltiyokarbonil klorür üzerine potasyum tiyosiyanür eklenmesi ile elde edilen 

N,N-dialkiltiyokarbonil izotiyosiyanat’a, fenil magnezyum bromür eklenmesiyle elde 

edilir [29].  

Cl

S

N
R

R

+ KSCN
HCl-

S

R

R
N N C S

SS

N

H R

R
PhMgBr

(1.5)
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1.1.3.6. N-Benzoiltiyoüre sentezi 

Tiyoüre ile benzoil klorürü 116oC nin üzerinde ısıtılmasıyla sentezlemiştir [29].   

S

NH2 NH2

+
O

Cl HCl-

S

NH2

O

N
H

T>1160
C

(1.6)

 

1.1.3.7. N,N-Dialkil-N′-benzoiltiyoüre sentezi 

N,N-dialkil-N′-benzoiltiyoüre türevleri ikincil alifatik aminlere benzoil izotiyosiyanat 

ilave etmek suretiyle ilk kez sentezlemiştir [29].  

O

N C S +

H

R
N

R

O S

N

H

C

N

R

R

(1.7)

 

1.1.4. Tiyoüre bileşiklerinin kullanım alanları       

Tiyoüre türevleri birçok alanda kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları aşağıda verilmiştir. 

Bazı kanser türlerinin tedavisinde anti-tümör ajanları olarak kullanılmaktadırlar. N,N-

dialkil-N′-benzoiltiyoüre türevlerinin bazı platin kompleksleri, kemoterapötik ilaç olarak 

kullanılan anti-tümör ajanlarıdır [35-37]. Fenil tiyoüre ve türevleri HIV virüsüne karşı 

etkili maddelerdir [38]. Anti HIV virüsüne ek olarak tiyoüre bileşikleri özellikle fenil 

tiyoüre ve türevleri herpes (uçuk) hastalığını ve tüberküloz virüslerini inhibe 

etmektedirler [39-41]. Tiyoüre türevleri, antitiroid ilaçları içinde önemli bir yere sahiptir 

ve hipertiroidizm tedavisinde kullanılmaktadırlar. Antitiroid ilaçlarında kullanılan 

tiyoüre türevlerinden, başlıca iki tanesi propiltiourasil ve metimazoldur [42]. Tıpta 

patolojik mantar ve mayalara karşı antifungal etkisi nedeniyle tedavi edici olarak 

kullanılmaktadır [43-45]. 
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Madencilikte çeşitli metallerin kazanılmasında siyanür ve tiyoüre liçi yüzyıllardır 

kullanılmaktadır. Bu yöntemler, cevherlerden altın ve gümüşün geri kazanılmasında 

uygulanmaktadır. Tiyoüre liçi, asidik ortamda altını çözmektedir ve tiyoüre liçi bakır, 

arsenik veya antimona karşı duyarlı olmadığından, bu mineralleri içeren cevherlerden 

de siyanürlemeyle altın kazanılmasında kullanılmaktadır [46]. Çeşitli matrikslerde 

bulunan çok az miktardaki geçiş metallerinin, N,N-dialkil-N′-benzoiltiyoüre türevi 

ligandlar vasıtasıyla çöktürülmesi ve zenginleştirilmesi çalışmalarında kullanılmaktadır. 

Özütleme yöntemi ile metaller zenginleştirildikten sonra ppb düzeyindeki metaller dahi 

belirlenebilmektedir. Özütlenen metal kompleksleri, uygun pH değerlerinde 

kromotografik yöntemlerle birbirlerinden ayrılabilmektedir [47,48]. 

Tiyoüre türevleri, Michael Addition, Aza-Henry, Baylis–Hillman, Acyl-Pictet-Spengler, 

Nitro-Mannich gibi reaksiyonlarda stirenin hidroformulasyonunda ve enantiyoselektif 

reaksiyonlarda katalizör olarak kullanılmaktadır. Yapılan çalışmalarda Mannich 

reaksiyonları için tiyoürelerin ürelerden daha etkili olduğu bulunmuştur [49-53]. 

Tiyoüre türevi ligandlarının geçiş metalleri ile koordinasyonu ise ilk kez 1975 yılında 

Beyer ve arkadaşları tarafından yapılan araştırmalar ile başlatılmıştır [54,55]. Tiyoüre 

türevlerinin geniş bir kullanım alanına sahip olmasının yanında, kolay ve yüksek 

verimlerle iki basamakta sentezlenebilmesi en önemli özelliklerinden birisidir. Bu 

özelliklerinden ve geniş kullanım alanlarından dolayı her geçen gün yeni tiyoüre 

bileşikleri sentezlenmekte ve literatürdeki yerlerini almaktadır. 

Mansuroğlu ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada 2,2-difenil-N-(R-karbamotiol)asetamid 

(R= dietil, dipropil, dibütil, dihekzil, difenil ve 4-morfolin) ligantları ve bunların Ni2+ ve 

Cu2+ kompleksleri sentezlenmiş, bileşikler IR, 1H-NMR spektroskopileri ile elementel 

analiz yöntemi kullanılarak karakterize edilmiştir. Spektroskopik veriler ligandın metal 

iyonlarıyla S ve O atomlarından şelat oluşturduğunu göstermektedir. Ayrıca çalışmada 

bis{2,2-difenil-N-(dietilkarbamotiol)asetamido}nikel(II) kompleksinin kristal yapısı da 

aydınlatılmıştır [56].   

Perez ve arkadaşları N-furoil-N’,N’-difeniltiyoüre ligandının Co(III) kompleksini 

sentezlemişler, metal-ligant oranı 1:3 olan bileşiğin kristal yapısını aydınlatmışlardır. 
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Ligandın S ve O atomlarından kobalt atomuna koordine olduğunu ve bozunmuş 

oktahedral geometri oluşturduğunu tespit etmişlerdir [57]. 

Benzoil klorür yanında daha farklı alkil ve ariloiller ile primer aminler kullanılarak 

sentezlenmiş tiyoüre türevi bileşikler de bulunmaktadır, çalışmaların çoğunda bu 

bileşiklerin kristal yapıları aydınlatılmıştır. Bu çalışmalarda 3-aminofenol [58], furfuril 

amin [59], anilin [60] vb. primer aminler kullanılmıştır. Primer aminler kullanılarak 

sentezlenmiş ve kristal yapısı aydınlatılmış birçok bileşik olmasına rağmen bunların 

kompleksleri ile ilgili çalışmalar çok azdır. Çünkü primer aminlerle sentezlenen tiyoüre 

türevleri sekonder aminler ile sentezlenen bileşiklere göre daha zor kompleks 

oluşturmaktadır. Bu çalışmalardan bazıları aşağıda verilmiştir. 

Saeed ve arkadaşları primer amin olarak 2-amino-benzotiazol ve 4-nitrofenil, benzil, 2-

tiyofen, n-bütil, 4-morfolin gibi gruplar içeren alkiloil ve ariloil klorürler kullanarak 20 

farklı tiyoüre türevi sentezlemişler ve tüm bileşiklerin antimikrobiyal ve antikanser 

aktivitelerini incelemişlerdir. Bu bileşiklerden bazılarının oldukça iyi aktivite gösterdiği 

ve bileşiklerin mantarlara karşı bakterilerden daha fazla aktif olduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca yapı-aktivite arasında bağlantı kurulmaya çalışılmış ve benzoil halkalarındaki 

elektronik etkenlerin bu bileşiklerin mikroplara karşı aktifliği üzerinde büyük bir etkiye 

sahip olduğunu ortaya çıkarılmıştır [61].  

Bu çalışmada, önce yeni benzoiltiyoüre türevi ligandlar ile bunların metal 

komplekslerinin sentezi, karakterizasyonu, sonra da bunların biyolojik aktivitelerinin 

incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla; ilk olarak 1-benzoil-3-(5-kloro-2-

hidroksifenil)tiyoüre, 1-benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüre ve N-pikolil-N’-benzoiltiyoüre 

ligandları ve daha sonra da bunların litaretürde bulunmayan geçiş metal kompleksleri 

sentezlenmiş ve karekterize edilmiştir.  
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2. BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

2.2. Kullanılan Cihazlar 

1H- ve 13C-NMR Spektrometresi: Bruker DPX-400, 400 MHz High Performance Digital 

FT-NMR Spectrometer: ODTÜ Merkezi labaratuvarı, Ankara.  

IR Spektrofotometresi: Schimadzu a Perkin Elmer Spectrum 100 FT-IR spectrometer 

(4000–650 cm−1), Nevşehir Hacı Bektaş Veli Üniversitesi, Fen-Ed. Fakültesi, Kimya 

Bölümü, Nevşehir. 

X Işınları: Agilent SuperNova difraktometre, Giresun Üniversitesi, Giresun. 

Elementel Analiz: LECO CHNS-932, Süleyman Demirel Üniversitesi, Isparta. 

Manyetik Susseptibilite (Alınganlık): Sherwood Scientific MX1 Model Gouy Terazisi, 

Nevşehir Hacı Bektaş Veli Üniversitesi, Fen-Ed. Fakültesi, Kimya Bölümü, Nevşehir.   

Erime Noktası Tayini: EZ-Melt Dijital Erime Noktası Cihazı, Nevşehir Hacı Bektaş 

Üniversitesi. Fen-Ed. Fakültesi, Kimya Bölümü, Nevşehir. 

2.3. Yöntem 

2.3.1. Ligand sentezi  

2.3.1.1. 1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüre sentezi 

NH4SCN  +

O

C
Cl

O

C
N=C=S

O

C
N=C=S + H2N

O

C
NH     HN

C

SOH

Cl

OH

Cl  
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1mmol ( 1,52 g) amonyum tiyosiyanat (NH4SCN) 10 mL  kuru asetonda çözülmüş ve 

oluşan çözeltiye geri soğutucu altında 2 mL  kuru aseton da çözülmüş 1mmol (2,32 mL)  

benzoil klorür çözeltisi damla damla ilave edilmiştir.  Çözelti  40 °C de 1 saat 

karıştırılmıştır.  Çöken katı NH4Cl süzülerek ortamdan ayrılmıştır. Süzüntü oda 

sıcaklığına kadar soğutulmuş ve üzerine 8 mL kuru aseton da çözünmüş 1 mmol (2,87 

g) 2-amino-4-klorofenol çözeltisi damla damla ilave edilmiştir. Oluşan çözelti 3 saat 

oda sıcaklığında karıştırılmıştır. Karıştırma işlemi sonunda çözelti süzülerek çöken 

ligand ayrılmıştır. Elde edilen ligand metanol ile kristallendirilmiştir. Bu bileşiğin 

karakterizasyonu, X-ışınları tek kristal kırınım tekniği, FT-IR, ¹H ve 13C-NMR 

spektroskipisi ve elementel analiz yöntemleri ile yapılmıştır. 

2.3.1.2. 1-Benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüre  sentezi  

NH4SCN  +

O

C
Cl

O

C
N=C=S

O

C
N=C=S + H2N     CH2

O
O

C
NH     HN     CH2

OC

S

 

1mmol ( 1,52 g) amonyum tiyosiyanat (NH4SCN) 10 mL  kuru asetonda çözülmüş ve 

oluşan çözeltiye geri soğutucu altında 2 mL  kuru asetonda çözülmüş 1mmol (2,32 mL)  

benzoil klorür çözeltisi damla damla ilave edilmiştir.  Çözelti  40 °C de 1 saat 

karıştırılmıştır.  Çöken katı NH4Cl süzülerek ortamdan ayrılmıştır. Süzüntü oda 

sıcaklığına kadar soğutulmuş ve üzerine 3 mL kuru asetonda çözünmüş 1 mmol (1,80 

mL) furfurilamin çözeltisi damla damla ilave edilmiştir. Oluşan çözelti 3 saat oda 

sıcaklığında karıştırılmış ve buz bulunan beherin içine yavaş yavaş aktarılarak ligandın 

çökmesi sağlanmıştır. Karıştırma işlemi sonunda çözelti süzülerek çöken ligand 

ayrılmıştır. Sentezlenen ligand metanol ile kristallendirilmiştir. Bu bileşiğin 

karakterizasyonu, X-ışınları tek kristal kırınım tekniği, FT-IR, ¹H ve 13C-NMR 

spektroskipisi ve elementel analiz yöntemleri ile yapılmıştır. 
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2.3.1.3. N-Pikolil-N’-benzoiltiyoüre sentezi 

N H4S C N+
K C l-

O

C
N C S

O

N C S

O

Cl

+

O

C

S

N
C

H
NH CH2

N
NH2 CH2

N

 

Literatürde belirtildiği şekilde sentezlenmiştir [62]. 1mmol (1,52 g) amonyum 

tiyosiyanat (NH4SCN) 10 mL  kuru asetonda çözülmüş ve oluşan çözeltiye geri 

soğutucu altında 2 mL  kuru asetonda çözülmüş 1mmol (2,32 mL)  benzoil klorür 

çözeltisi damla damla ilave edilmiştir.  Çözelti  40 °C de 1 saat karıştırılmıştır.  Çöken 

katı NH4Cl süzülerek ortamdan ayrılmıştır. Süzüntü oda sıcaklığına kadar soğutulmuş 

ve üzerine 3 mL kuru asetonda çözünmüş 1 mmol (2,03 mL) pikolinamin çözeltisi 

damla damla ilave edilmiştir. Oluşan çözelti 3 saat oda sıcaklığında karıştırılmıştır. 

Karıştırma işlemi sonunda çözelti süzülerek katı kısmı ayrılmıştır. Elde edilen ligand 

metanol ile kristallendirilmiştir. Bu bileşiğin karakterizasyonu, FT-IR, ¹H ve 13C-NMR 

spektroskipisi ve elementel analiz yöntemleri ile yapılmıştır. 

2.3.2. Metal komplekslerinin sentezi 

Benzoiltiyoüre ligandları (1-benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüre; HL1, 1-benzoil-

3-furan-2-ilmetil-tiyoüre; HL2 ve N-pikolil-N’-benzoiltiyoüre; HL3) ile metal tuzlarının 

(Mn(CH3COO)2∙4H2O, Co(CH3COO)2∙4H2O, Cu(CH3COO)2∙H2O ve 

Zn(CH3COO)2∙2H2O) metanol içerisindeki çözeltileri hazırlanmıştır. Metal : ligand mol 

oranı 1:1 ve 1:2 olacak şekilde, metal ve ligand çözeltileri karıştırılmıştır. Çözeltilerin 

pH değerleri, 1 M NaOH ve 1 M HCl çözeltileriyle uygun değerlere ayarlanmıştır. 

Karışım 40 °C de 2 saat karıştırıldıktan sonra süzülmüş ve çökelek su ve  metanol ile 

yıkanarak, etüvde kurutulmuştur. Komplekslerin karakterizasyonu, FT-IR 

spektroskopisi, elementel analiz yöntemleri ve manyetik susseptibilite ölçümleri ile 

yapılmıştır. 
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2.3.3. X-Işınları tek kristal kırınım çalışmaları 

Sentezlenen ligandların kristal yapısı aydınlatılabilecek kalitedeki kristallerinin, tek 

kristal X-ışınları kırınım verileri, Agilent SuperNova difraktometre ile MoKα ışınları 

kullanılarak toplanmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

16 

 

3.BÖLÜM 

BULGULAR 

3.1 Sentez 

Bu kısımda sentez edilen toplam üç ligand ve bu ligandların Mn(II), Co(II), Cu(II) ve 

Zn(II) komplekslerine ait karakterizasyon bilgileri aşağıda her bileşik için ayrı ayrı 

verilmiştir. 

3.1.1. 1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüre, HL1 

Uçuk sarı kristal. Verim: % 75. Erime noktası: 213oC. C14H11ClN2O2S için hesaplanan 

elementel analiz sonuçları (%) : C, 54,82; H, 3,61; N, 9,13; S, 10,45. Bulunan: C, 55,23; 

H, 3.65; N, 8,80; S, 10,61. MA = 306,75 g/mol. FT-IR (cm-1): υ(O–H) 3394 (m, br), 

υ(N–H) 3274 (m, br), υ(C–H) 3000 (m, br), υ(C=O) 1655 (s), 1598 (vs), 1524 (vs), 

1486 (vs), 1426 (s), 1366 (vs), 1331 (s), 1290 (m), 1253 (vs), 1185 (vs), 1142 (vs), 1079 

(s), 1025 (w), 1000 (w) 980 (w), 935 (m), 871 (vs), 833 (m), 808 (vs), 707 (s), 690 (m). 
1H NMR (CDCl3; δ, ppm): 7,00 (d, J = 8,66 Hz, 1H, Ph), 7,16 (dd, J1 = 8,65, J2 = 2,60 

Hz, 1H, Ph), 7,57 (t, J = 7,88 Hz, 2H, Ph), 7,69 (t, J = 7,41 Hz, 1H, Ph), 8,00 (d, J = 

7,28 Hz, 2H, Ph), 8,86 (d, J = 2,56, 1H, Ph), 10,80 (s, 1H, OH), 11,64 (s, 1H, CONH), 

13,16 (s, 1H, CSNH); 13C NMR (CDCl3; δ, ppm): 116,2; 121,6; 122,0; 125,8; 127,2; 

128,5; 128,8; 132,0; 133,3; 147,7 (Ph); 168,4 (C=O); 177,7 (C=S). 

3.1.2. 1-Benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüre, HL2 

Renksiz kristal. Verim: % 65. Erime noktası: 117oC. C13H12N2O2S için hesaplanan 

elementel analiz sonuçları (%): C, 59,98; H, 4,64; N, 10,76; S, 12,32. Bulunan: C, 

60,19; H, 4,71; N, 10,46; S, 12,24. MA = 260,30 g/mol. FT-IR (cm-1):     υ(N-H) 3223 

(m, br), 3161 (w), 3118 (w), υ(C-H) 3035 (w), υ(C=O) 1663 (vs), 1600 (w), 1505 (vs), 

1449 (m), 1323 (m), 1259 (s), 1166 (s), 1107 (m), 1084 (w), 1070 (m), 1019 (s), 1000 

(w), 974 (w), 918 (m), 901 (w), 884 (m), 818 (m), 791 (m), 730 (m), 688 (s). 1H NMR 

(d-aseton; δ, ppm): 4,94 (d, J = 5,29 Hz, 2H, CH2), 6,45–6,41 (m, 2H, furan halkası), 

7,52 (t, J = 8,02 Hz, 2H, Ph), 7,54 (d, J = 1,02 Hz, 1H, furan halkası), 7,64 (t, J = 7,45 

Hz, 1H, Ph), 7,98 (d, J = 7,21 Hz, 2H, Ph), 10,17 (s, 1H, CONH), 11,18 (s, 1H, CSNH). 
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13C NMR (d-aseton; δ, ppm): 43,6 (CH2); 110,0; 112,2; 129,8; 130,4; 133,9; 134,9; 

144,3; 151,8; 169,4 (Ph ve furan halkaları); 182,4 (C=O); 207,3 (C=S).  

3.1.3. N-Pikolil-N’-benzoiltiyoüre; HL3 

Beyaz kristal. Verim: % 60. Erime noktası: 155oC. C14H13N3OS için hesaplanan 

elementel analiz sonuçları (%): C, 61,97; H, 4,82; N, 15,49; S, 11,82. Bulunan: C, 

61,91; H, 4,93; N, 15,67; S, 11,41. MA = 271,33 g/mol. FT-IR (cm-1): υ(N-H) 3183 (m, 

br), υ(C=O) 1665 (vs), 1551 (vs), 1492 (vs), 1431 (s), 1365 (s), 1313 (m), 1244 (s), 

1205 (m),  1169 (vs), 1123 (m), 1088 (w), 1050 (w), 1024 (w), 998 (m), 790 (s), 748 

(vs), 702 (vs), 688 (s), 671 (vs). 1H NMR (DMSO–d6; δ, ppm): 4,97 (d, J = 4,8 Hz, 2H, 

py–CH2), 7,32 (t, J = 6,92 Hz, 1H, py), 7,44 (d, J = 7,83 Hz, 1H, py), 7,51 (t, J = 7,61 

Hz, 2H, Ph), 7,63 (t, J = 7,29 Hz, 1H, Ph), 7,79 (dt, J1 = 7,76, J2 = 1,45 Hz, 1H, py), 

7,98 (d, J = 7,54 Hz, 2H, Ph), 8,59 (d, J = 4,40 Hz, 1H, py), 11,50 (s, 1H, CONH), 11,69 

(t, J = 4,47 Hz, 1H, CH2–NH); 13C NMR (DMSO–d6; δ, ppm): 67,32 (CH2); 126,1; 

128,4; 128,5; 128,7; 130,2; 132,0; 130,0; 133,1; 136,9 (Ph + py); 168,2 (C=O); 179,3 

(C=S). 

3.1.4. [{1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüreato}asetatomangan(II)], (1),  

[Mn(L1)CH3COO] 

Sarı. Verim % 80. Erime noktası: 192oC. C16H13ClN2O4SMn için hesaplanan elementel 

analiz (%): C, 42,73; H, 2,92; N, 6,23; S, 7,13. Bulunan: C, 43,05; H, 3,30; N, 6,22; S, 

6,59. MA = 449,73 g/mol, µ = 5,37 B.M. FT-IR (cm-1): 3252 (m), 1632 (vs), 1570 (vs), 

1473 (s), 1444 (m) 1297 (s), 1274 (vs), 1148 (m), 1197 (s), 1074 (s), 828 (s), 812 (m), 

716 (s), 688 (m), 653 (s). 

3.1.5. [{1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüreato}asetatokobalt(II)], (2), 

[Co(L1)CH3COO] 

Kahve. Verim % 83. Erime noktası: 275oC. C16H13ClN2O4SCo için hesaplanan 

elementel analiz (%): C, 45,35; H, 3,09; N, 6,61; S, 7,57. Bulunan: C, 46,07; H, 2,63; N, 

6,90; S, 6,77. MA = 423,72 g/mol, µ = 3,57 B.M.  FT-IR (cm-1): 3259 (m), 1633 (vs), 

1568 (vs), 1466 (m), 1473 (vs), 1456 (vs) 1295 (s), 1277 (vs), 1167 (s), 1080 (s), 830 

(s), 769 (m), 708 (s), 681 (m), 657 (s). 
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3.1.6. [{1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüreato}asetatobakır(II)], (3), 

[Cu(L1)CH3COO] 

Koyu yeşil-Kahve. Verim % 85. Erime noktası: 170oC. C16H13ClN2O4SCu için 

hesaplanan elementel analiz (%): C, 44,86; H, 3,06; N, 6,54; S, 7,49. Bulunan: C, 43,91; 

H, 2,67; N, 6,42; S, 7,37. MA = 428,34 g/mol, µ = 1,58 B.M. FT-IR (cm-1): 3273 (m), 

1583 (w), 1544 (m), 1498 (vs), 1471 (vs), 1445 (m), 1422 (s), 1381 (s), 1266 (s), 1247 

(vs), 1207 (w), 1136 (w), 1073 (s), 837 (s), 804 (vs), 711 (s), 699 (s), 685 (s), 665 (s). 

3.1.7. [{1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüreato}asetatoçinko(II)], (4), 

[Zn(L1)CH3COO] 

Sarı. Verim % 71. Erime noktası: 150oC. C16H13ClN2O4SZn için hesaplanan elementel 

analiz (%): C, 44,67; H, 3,04; N, 6,51; S, 7,45. Bulunan: C, 45,05; H, 2,77; N, 6,04; S, 

7,84. MA = 430,18 g/mol, Diamanyetik. FT-IR (cm-1): 3325 (m), 1627 (vs), 1555 (vs), 

1499 (m), 1470 (vs), 1459 (s), 1444 (s), 1404 (m), 1285 (vs), 1265 (s), 1252 (s), 1196 

(m), 1117 (m), 1073 (vs), 883 (m), 862 (m), 831 (vs), 805 (s), 701 (s), 684 (vs). 

3.1.8. [{1-Benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüreato}asetatodiakuabakır(II)], (5), 

[Cu(L2)CH3COO(H2O)2] 

Yeşil. Verim % 73. Erime noktası: 128oC. C15H18N2O6SCu için hesaplanan elementel 

analiz (%): C, 43,11; H, 4,34; N, 6,70; S, 7,67. Bulunan: C, 43,07; H, 4,08; N, 6,68; S, 

8,10. MA = 417,91 g/mol, µ = 1,63 B.M. FT-IR (cm-1): 3147 (w), 1601 (s), 1535 (vs), 

1441 (m), 1333 (vs), 1287 (s), 1191 (s), 1067 (s), 1010 (s), 882 (m), 812 (m), 730 (vs), 

694 (s), 650 (vs). 

3.1.9. [{N-Pikolil-N’-benzoiltiyoüreato}asetatodiakuabakır(II)], (6), 

[Cu(L3)CH3COO(H2O)2] 

Koyu yeşil. Verim % 75. Erime noktası: 307 oC. C16H19N3O5SCu için hesaplanan 

elementel analiz (%): C, 44,80; H, 4,46; N, 9,80; S, 7,48. Bulunan: C, 44,64; H, 4,07; N, 

9,35; S, 7,12. MA = 428,34 g/mol, µ = 1,55 B.M. FT-IR (cm-1): 3155 (w), 3067 (w), 

1635 (m), 1587 (m), 1528 (m), 1498 (vs), 1486 (s), 1438 (s), 1363 (vs), 1333 (s), 1240 
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(w), 1177 (w), 1074 (s), 1024 (m), 989 (m), 924 (s), 893 (s), 764 (vs), 725 (vs), 702 

(vs), 683 (s), 673 (s). 

3.2. Kristallografik Bulgular 

Yapılan kristallendirme çalışmaları sonucunda, HL1 ve  HL2 ligandlarının X-ışınları tek 

kristal difraksiyonu analizine uygun kristalleri elde edilmiştir. Bu bileşiklerin kristal 

yapıları, X-ışınları tek kristal difraksiyonu tekniği ile aydınlatılmıştır. Bileşiklerin 

kristal yapıları Şekil 3.1-3’de, bazı kristallografik veriler Tablo 3.1’de ve seçilmiş bağ 

uzunluk ve açı verileri ise Tablo 3.2,3’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.1 HL1 ligandının kristal yapısı 
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Şekil 3.2 HL2 ligandının kristal yapısı 

 

 

Şekil 3.3 HL3 ligandının kristal yapısı [63] 
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Tablo 3.1 HL1 ve HL2 ligandlarının kristalografik verileri ve parametreleri [64, 65] 

Bileşik HL1 HL2 
Deneysel formül C14H11ClN2O2S C13H12N2O2S 
Formül ağırlığı 306,76 260,31 
Sıcaklık /K 293(2) 293 
Kristal sistemi Monoklinik Monoklinik 
Uzay grubu P21/n P21/c 
a/Å 11,1594(6) 9,434(5) 
b/Å 4,7461(3) 11,822(5) 
c/Å 25,8628(13) 12,378(5) 
α/° 90 90,000(5) 
β/° 98,484(5) 109,010(5) 
γ/° 90 90,000(5) 
Hacim /Å3 1354,80(13) 1305,2(10) 
Z 4 4 
ρcalcmg/mm3 1,5 1,33 
m/mm-1 0,44 0,24 
F(000) 632 544 
Kristal boyutu /mm3 0,128 × 0,143 × 0,218 0,078 × 0,095 × 0,208 
2Θ veri toplama aralığı 6,46 to 74,84° 6,9 to 61° 
Endeks aralığı -17 ≤ h ≤ 18, -3 ≤ k ≤ 8, -43 ≤ l 

≤ 27 
-12 ≤ h ≤ 13, -11 ≤ k ≤ 16, -17 ≤ l ≤ 
16 

Toplanan yansımalar 11552 6985 
Bağımsız yansımalar 6738[R(int) = 0,0467] 3897[R(int) = 0,0535] 
Veri/sınırlamalar/parametreler 6738/0/182 3897/0/139 
Goodness-of-fit on F2 

8980 
1,02 1,01 

Sonuç R indeksleri [I>=2σ (I)] R1 = 0,0662,   wR2 = 0,1184 R1 = 0,1040, wR2 = 0,2686 
Sonuç R indeksleri 
[tüm verilerin] 

R1 = 0,1736, wR2 = 0,1661 R1 = 0,2413, wR2 = 0,3939 

Pik ve boşluk aras. en büyük fark. 
e Å-3 

0,27/-0,35 1,05/-0,48 
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Tablo 3.2. HL1 için bazı geometrik parametreler (Bağ uzunlukları (Å), Açılar, Torsiyon 
açıları ve etkileşimler 

 

Bağ 
uzunlukları XRD  

Bağ açıları 
 
XRD 

 
Dihedral açıları 

 
XRD 

C7 1,660(2) C10‒C9‒C8 116,78(19) N1‒C6‒C1‒C2 -
179,48(19) 

Cl1‒C4 1,736(2) C14‒C9‒C8 124,10(19) N1‒C6‒C1‒O1 0,7(3) 

N2‒C7 1,403(2) O2‒C8‒C9 120,48(18) N1‒C6‒C5‒C4 -
179,83(19) 

N2‒C8 1,368(2) N2‒C8‒C9 118,18(17) N2‒C8‒C9‒C10 -160,9(2) 
O2‒C8 1,230(2) O2‒C8‒N2 121,33(19) N2‒C8‒C9‒C14 17,7(3) 
N1‒C6 1,402(2) C8‒N2‒C7 128,52(17) O2‒C8‒C9‒C10 17,8(3) 
N1‒C7 1,327(2) N1‒C7‒S1 127,53(16) O2‒C8‒C9‒C14 -163,6(2) 

O1‒C1 1,355(2) N1‒C7‒N2 114,86(16) C6‒N1‒C7‒N2 -
178,58(19) 

C6‒C5 1,378(3) N1‒C6‒C1 113,45(18) C6‒N1‒C7‒S1 0,6(3) 
C6‒C1 1,405(3) N2‒C7‒S1 117,60(14) C7‒N1‒C6‒C1 176,9(2) 
C5‒C4 1,383(3) C5‒C6‒N1 127,08(17) C7‒N1‒C6‒C5 -3,0(4) 
C8‒C9 1,481(3) C7‒N1‒C6 132,58(17) C7‒N2‒C8‒C9 174,61(18) 
C1‒C2 1,374(3) O1‒C1‒C6 115,87(18) C7‒N2‒C8‒O2 -4,1(3) 
C9‒C14 1,385(3) O1‒C1‒C2 124,23(19) C8‒N2‒C7‒N1 3,5(3) 

C9‒C10 1,391(3) C5‒C6‒C1 119,47(19) C8‒N2‒C7‒S1 -
175,80(17) 

Hidrojen bağı geometrileri 
D‒H∙∙∙A D‒H H∙∙∙A D∙∙∙A D‒H∙∙∙A 
N1‒H1∙∙∙O2 0,86 1,86 2,600(2) 142,9 
N1‒H1∙∙∙O1 0,86 2,09 2,555(2) 113,2 
C5‒H5∙∙∙S1 0,93 2,58 3,225(2) 127,1 
N2‒H2∙∙∙S1i 0,86 2,83 3,6027(17) 150,4 
C14‒H14∙∙∙S1i 0,93 2,78 3,368(2) 122,4 
O1‒H1A∙∙∙O2ii 0,82 1,95 2,762(2) 171,1 
C2‒H2A∙∙∙O2ii 0,93 2,92 3,543(3) 125,5 
C13‒H13∙∙∙S1iii 0,93 3,07 3,857(3) 143,1 
C11‒H11∙∙∙Cl1iv 0,93 3,04 3,675(3) 127,2 
C11‒H11∙∙∙Cl1v 0,93 3,05 3,642(3) 123,1 
C‒O∙∙∙π etkileşim geometrileri 
C8‒O2∙∙∙Cg1vi 1,230(2) 3,8924(18) 4,096(2) 90,67(12) 
C8‒O2∙∙∙Cg2vii 1,230(2) 3,8309(18) 3,721(2) 75,59(11) 
i=-x,1-y,-z 
ii=1/2-x,-1/2+y,1/2-z 
iii=-x,2-y,-z 
iv=1+x,1+y,z 
iv=1x,2+y,z 
vi=x,1+y,z 
vii=x, -1+y,z 

Cg halkanın merkezini göstermektedir 
Cg1, C1‒C2‒C3‒C4‒C5‒C6 için 
Cg2, C9‒C10‒C11‒C12‒C13‒C14 için 



 

23 

 

Tablo 3.3. HL2 için bazı geometrik parametreler (Bağ uzunlukları (Å), Açılar, Torsiyon 
açıları ve etkileşimler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bağ 
uzunluğu 

XRD Bağ açısı XRD Dihedral Açısı XRD  

S1-C8 1,656(5) C7-N1-C8 128,4(4) N1-C7-C6-C5 -30,1(7)  
N1-C8 1,402(6) C8-N2-C9 122,8(5) N1-C7-C6-C1 150,3(5)  
N1-C7 1,383(6) N1-C8-S1 119,6(3) O1-C7-C6-C5 150,7(5)  
O1-C7 1,235(6) N2-C8-S1 124,3(4) O1-C7-C6-C1 -28,9(8)  
N2-C8 1,319(6) N2-C8-N1 116,1(4) C8-N1-C7-O1 -4,6(9)  
N2-C9 1,445(6) N1-C7-C6 117,0(4) C8-N1-C7-C6 176,3(4)  
C7-C6 1,494(7) O1-C7-N1 121,6(5) C8-N2-C9-C10 -176,6(5)  
C6-C5 1,384(8) O1-C7-C6 121,4(5) C7-N1-C8-S1 -177,8(4)  
C6-C1 1,372(8) C5-C6-C7 121,5(5) C7-N1-C8-N2 1,4(7)  
C10-C9 1,455(8) C1-C6-C7 118,2(5) C7-C6-C1-C2 -179,8(6)  
C10-O2 1,336(8) O2-C10-C9 120,6(6) C10-O2-C13-C12 4,3(12)  
C10-C11 1,314(9) C11-C10-C9 133,6(7) C10-C11-C12-C13 -4,5(12)  
C5-C4 1,404(9) C11-C10-O2 105,2(6) C9-N2-C8-S1 -0,1(7)  
O2-C13 1,373(8) N2-C9-C10 110,3(6) C9-N2-C8-N1 -179,3(4)  
C1-C2 1,367(8) C6-C5-C4 119,4(6) C9-C10-O2-C13 -179,0(8)  
C4-C3 1,347(9) C10-O2-C13 108,0(5) C9-C10-C11-C12 177,5(9)  
C2-C3 1,366(10) C10-C11-C12 108,3(7) O2-C10-C9-N2 107,3(9)  
C11-C12 1,421(9) C13-C12-C11 107,2(7) C11-C10-C9-N2 -62,3(13)  
C12-C13 1,196(10) C12-C13-O2 110,9(7) C11-C10-O2-C13 -6,8(10)  
Hidrojen bağı etkileşimleri  

D‒H∙∙∙A d(D-H)/Å d(H-A)/Å d(D-A)/Å D-H-A/° 
N1-H1-S11 0,86 2,71 3,511(4) 155,5 
N2-H2-O1 0,86 1,96 2,642(6) 135,8 
C1-H1A-O12 0,93 2,65 3,451(8) 145,4 
C12-H12-O13 0,93 2,54 3,460(8) 171 
11-X,2-Y,1-Z; 21-X,1-Y,1-Z; 32-X,1-Y,1-Z 
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4. BÖLÜM 

TARTIŞMA 

Bu çalışmada, HL1, HL2 ve HL3 benzoiltiyoüre ligandları benzoil klorür ile amonyum 

tiyosiyonatın asetondaki reaksiyonu sonucu oluşan benzoil izotiyosiyonatın aminlerle 

kondenzasyonu sonucu elde edilmiştir. Tüm ligandlar metanol ile kristallendirilerek 

saflaştırılmıştır. Ligandların metal tuzları ile 1:1 oranındaki reaksiyonları sonucu metal 

kompleksleri elde edilmiştir. Sentezlenen ligand ve komplekslerin karakterizasyonunda 

elementel analiz, 1H, 13C-NMR, IR spektroskopileri, X-ışınları tek kristal difraksiyon 

analizi gibi yöntemler kullanılmıştır. Analitik ve spektroskopik veriler Şekil 3.1-3 deki 

ligandların ve Şekil 4.1 de önerilen komplekslerin yapılarını desteklemektedir. 

N

O S

Me

R

O O

C
CH3

....... ...

XX

R :   NH ,  NH-CH2

HO

, NH-CH2

Cl

O N

Me: Mn(II), Co(II), Cu(II), Zn(II)

X: H2O veya 0

 

Şekil 4.1 Komplekslerin genel yapısı 

Sentezlenen ligand ve komplekslerin FT-IR spektrumları alınarak molekül içerisindeki 

fonksiyonel grupların yerleri, infrared spektrumlarındaki bantlardan faydalanılarak 

saptanmıştır. HL1, HL2 ve HL3 ligandlarının υ(NH) gerilme frekansları sırasıyla, 3274, 

3223, 3183 cm-1 olarak ölçülmüştür. Komplekslerin IR spektrumları incelendiğinde ise 

ligandlarda gözlenen keskin υ(NH) gerilme bantlarının neredeyse kaybolduğu 

gözlenmiştir. Çünkü kompleks oluşum reaksiyonlarında ligandın metal ile 
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koordinasyonu sırasında tiyoüre azot atomuna bağlı hidrojen atomu yapıdan ayrılmakta, 

amin grubundaki NH ların yaptığı molekül içi hidrojen bağıda kompleks oluşumu 

sırasında bozulmaktadır. Şekil 4.2-3de HL2 ligandı ve bu ligandın Cu(II) 

komplekslerine ait FT-IR spektrumları örnek olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.2 HL2 ligandının FT-IR spektrumu 
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Şekil 4.3 HL2 ligandının Cu(II) kompleksinin FT-IR spektrumu 

Bileşiklerin IR spektrumlarında 2600 cm−1 civarında S–H bantlarının görülmemesi, bu 

bileşiklerin katı durumda tiyoketo-amin formunda bulunduğunu göstermektedir [66-68]. 
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HL1, HL2 ve HL3 ligandlarının υ(C=O) gerilme frekansları sırasıyla, 1655, 1663, 1665 

cm-1 de kuvvetli bir bant olarak gözlenmiştir. Karbonil gerilme titreşimlerinin aslında 

1715–1680 cm−1 bölgesinde ortaya çıkması beklenmektedir [69-71]. Bu titreşimlerin 

daha düşük frekansta çıkması, karbonil grubunun N-H ile molekül içi hidrojen bağı 

yapması ve fenil halkası ile rezonans oluşturması şeklinde yorumlanabilir. Bu verilere 

göre ligandların moleküler yapıları içerisinde bulunan karbonil grubunun varlığı IR 

spektrumlarıyla doğrulanmıştır. Komplekslerin IR spektrumlarında υ(C=O) gerilme 

bantları ya tamamen kaybolmakta ya da daha düşük frekanslara kaymaktadır. Bu durum 

karbon oksijen bağının metal ile koordinasyonu sırasında bağ derecesinin düşmesi ve 

böylece zayıflayan bağın karbonil grubu gerilme bandının daha düşük frekanslara 

kayması ile izah edilebilir [42,72,73]. 

Ayrıca komplekslerin yapılan IR incelemelerinde ligandlarda bulunan vN-H gerilme 

pikinin kayıp olması ve oluşan delokalizasyon sebebi ile tek bağdan daha kuvvetli hale 

gelen karbon-azot bağı gerilme bandı kompleks bileşiklerinde 1518-1608 cm-1 

bölgesinde komplekslerin IR spektrumlarında v(CN) gerilme bandları oluşmasıyla 

kendini göstermiştir [56]. 

υ(C=S) gerilme titreşimlerinin 688–702 cm−1 aralığında gözlenmesi daha önceki tiyoüre 

türevleri ile uyum içindedir [74-76]. Bu frekansların υ(C=S) yüksek frekanslarda 

gözlenmesi çift bağ karakterinin daha fazla olması ve kükürt atomunun nükleofilik 

karakterinin daha düşük olduğunu göstermektedir. Bu çalışmada elde edilen  ligandların  

υ(C=S) frekanslarının benzer örneklerden daha düşük olması bu bağdaki çift bağ 

karakterinin daha düşük olduğunu göstermiştir. Ayrıca bu bölgedeki titreşim frekansları 

hacımlı kükürt atomları ve amin gruplarının ve benzoil grubunun aromatik merkezinin 

birbirlerine yaptıkları sterik itmenin artışından etkilenmiş olması muhtemeldir [74].  

Komplekslerin IR spektrumlarında 1535-1587 ve 1422-1456 cm−1 aralığında ortaya 

çıkan ve asimetrik ve simetrik asetato gruplarına karşılık gelen bantlar arasında Δυ = 

94-149 cm−1 lik fark asetato grubunun iki dişli olarak bağlandığını göstermektedir 

[77,78 ]. Ayrıca HL2 ve HL3 ligandlarının Cu(II) komplekslerinde 3300 cm−1 civarında 

ortaya çıkan OH bantları yapıda koordine su bulunduğunu doğrulamaktadır. 
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Sentezlenen ligandların moleküler yapılarının tespit edilmesinde 1H- ve 13C NMR 

spektrumlarından da yararlanılmıştır. Komplekslerin NMR spektrumları hem 

çözünürlüklerinin iyi olmamasından hem de, sentezlenen komplekslerin çoğunun 

paramanyetik olmasından dolayı alınamamıştır. Spektrumlardaki piklerin sayısına göre, 

moleküldeki farklı türdeki çekirdeklerin sayısı, piklerin kayma değerlerine göre de 

çekirdeğin türü ve kimyasal çevresi belirlenmiştir.  

HL1 ligandının CDCl3 da alınan 1H NMR spektrumunda NH rezonansları 13,16 ve 

11,64 ppm de ortaya çıkmıştır, kaynaklara göre bu rezonanslar halkadaki grupların 

yerleri, elektron verme veya çekme özellikleri, molekül içi veya moleküller arası bağlar 

gibi birçok parametreye bağlı olarak değişmektedir [68,79,80]. N1 e bağlı aromatik 

substituent bulunması ve N1-H1 protonunun hidrojen bağı yapması  δ 1H değerinin daha 

yüksek 12 ve 13 ppm arasında ortaya çıkmasına sebep olmaktadır. N2-H2 asidik 

protonun δ 1H değeri ise 11 ve 12 ppm arasında gözlenmiştir. HL1 ligandının 1H NMR 

spektrumunda N1-H1 protonunun kimyasal kayması hidrojen bağı yaptığı için δ 13,16 

ppm de, N2-H2 asidik protonunun kimyasal kayması ise δ 11,64 ppm de ortaya 

çıkmıştır. O1-H1A protonunun kimyasal kayması δ 10,80 ppm de gözlenmiştir. Benzen 

halkasının protonları δ 7,0–8,86 ppm aralığında rezonansa gelmiştir. Benzen 

halkalarının protonlarını ayrı ayrı açıklayacak olursak: H14-H10 protonları O2∙∙∙H14 ve 

H10 arasındaki molekül içi hidrojen bağından dolayı daha aşağı alanda δ = 8,00 ppm (d, 

2H, J = 7,28 Hz) ortaya çıkmıştır. H13 and H11 protonları δ = 7,57 ppm (t, 2H, J = 7,88 

Hz), H12 protonları δ = 7.69 ppm (t, 1H, J = 7,41 Hz), H5, H3, H2A protonları ise 

substitue grupların etkisi ile sırasıyla 8,86 (d, 1H, J = 2,56 Hz), 7,16 (dd, 1H, J = 2,60, 

8,65 Hz) ve 7,00 (d, 1H, J = 8,66 Hz) ppm de gözlenmiştir. 

HL1 ligandının 13C NMR spektrumunda en fazla kimyasal kayma C=O ve C=S 

gruplarına karşılık gelmektedir. Tiyokarbonil grubunun karbon atomu n–π* uyarılma 

enerjisinin en düşük olmasından dolayı en yüksek kimyasal kayma değerinde, δ 177,7 

ppm de gözlenmiştir [81]. Karbonil grubunun 13C NMR sinyalleri karbonil oksijen 

atomlarının molekül içi hidrojen bağı yapmasından dolayı ikinci en yüksek kimyasal 

kayma değerine sahiptir ve δ 168,4 ppm de gözlenmiştir.  Bileşikteki fenil ve benzoil 

gruplarına ait aromatik karbonlar  δC 116,2–147,7 ppm aralığında rezonansa gelmiştir. 

Bu kimyasal kayma değerleri benzer bileşiklerle uyum içindedir [68,74,82]. 



 

28 

 

HL2 ligandının 1H-NMR spektrumu da önerilen yapıyı desteklemektedir. Singlet olarak 

ortaya çıkan iki sinyalden tek protona karşılık gelen ve δ = 10,17 ppm de ortaya çıkanı 

karbonil grubuna bağlı olan N1H1 protonuna, δ =  11,18 ppm de ortaya çıkanı ise tiyo 

karbonil grubuna bağlı ve karbonil oksijeni ile hidrojen bağı yapan N2H2 protonuna 

aittir. Aromatik substituent içeren çoğu bileşikte, hidrojen bağlı proton N2H2, asidik 

protondan N1H1 daha yüksek kimyasal kayma değerine sahiptir [44, 58, 67]. HL2 

ligandının 1H-NMR spektrumunda 7,98–7,52 ppm aralığında duplet ve tripletler olarak 

ortaya çıkan sinyaller aromatik halka ve furfuril protonlarına aittir. Bu protonları şu 

şekilde açıklayabiliriz: H1-H5 protonları en düşük alanda δ = 7,98 ppm (d, 2H, J = 7,21 

Hz) ortaya çıkar. H3 protonu δ = 7,64 ppm (t, 1H, J = 7,45 Hz), H2 ve H4 protonları δ = 

7,52 ppm (t, 2H, J = 8,02 Hz), H13  protonu δ = 7,54 ppm (d, 1H, J = 1,02 Hz) ve H11 

ve H12 protonları δ = 6,45-6,41 ppm (m, 2H) de gözlenmiştir. Furfuril grubunun 

metilen protonlarına H9 ait sinyal ise δ = 4,94 ppm (d, 2H, J = 5,29 Hz) de ortaya 

çıkmıştır.  

HL2 ligandının 13C NMR spektrumunda, kimyasal kayması en yüksek olan bölgede 

karbonil ve tiyokarbonil karbon atomları sırasıyla δ = 207,3 ve 182,4 ppm de 

gözlenmiştir. Kimyasal kayma değerlerinin yüksek olmasının sebebi molekül içi 

hidrojen bağı ve oksijen ve kükürt atomlarının elektronegatifliklerinin yüksek olması 

sebebiyledir [73,74,83]. Aromatik halka karbon atomları δ = 129,8–144,3 ppm de, 

furfuril grubu metilen karbonu ise δ = 20 ppm de incelenmiştir.  

1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüre ve 1-benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoürenin 

moleküler yapıları, tek kristal X-ışınları yapı tayini sonuçları ile tespit edilmiştir. Şekil 

3.1 ve 3.2 HL1 ve HL2’ nin moleküler yapılarını göstermektedir. Yapı tayininde toplanan 

veriler ve deneysel detaylar Tablo 3.1’ de özetlenmiştir. Bazı bağ uzunlukları ve açılar 

(molekül içi ve moleküller arası etkileşimler de dahil) Tablo 4.2 ve 4.3 de verilmiştir. 

HL1 ligandında, bağ uzunlukları ve açıları genellikle N-alkil-N’-benzoiltiyoüre 

bileşikleriyle uyum içindedir [74,79,84,85]. Karbonil (C8-O2 = 1,230(2) Å) ve 

tiyokarbonil (C7-S1 = 1,660(2) Å) grupları tipik çift bağ karakterine sahiptir 

[74,79,84,85]. Bununla birlikte, incelenen bileşiklerin C-N bağ uzunlukları, ortalama 

tek bağ uzunluğundan (1,472(5) Å) biraz kısadır, C7-N2 = 1,403(2) Å, C8-N2= 

1,368(2) Å, C6-N1 = 1,402(2) Å, C7-N1 = 1,327(2) Å, bu da tek bağ derecesinin 
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değiştiğini [74,79,84,85], yapıdaki bağ karakterlerini, molekül içi hidrojen bağı sonucu 

oluşan altılı düzlemsel halka yapısının etkilediği tahmin edilmektedir. Bu sonuçlar HL1 

için beklenen delokalizasyon ile uyum içindedir ve N1 ve N2 atomlarının sp2 

hibritleşmesi gösterdiğini C8-N2-C7 = 128,52(17)o ve C7-N1-C6 = 132,58(17)o açıları 

doğrulamaktadır. Molekülün konformasyonu tiyokarbonil ve karbonil kısımlarının 

büküldüğünü gösterir, torsiyon açılarıda bunu desteklemektedir; C7‒N2‒C8‒O2, 

C8‒N2‒C7‒N1 ve C8‒N2‒C7‒S1 için sırasıyla -4,1(3), 3,5(3) ve -175,80(17) dir. 

Fenil halkaları neredeyse düzlemseldir ve iki fenil halka düzlemi arasındaki açı 18,25° 

olarak bulunmuştur. C8-N2-C7-N1-S1-O2 atomlarının oluşturduğu düzlemler 

arasındaki açı 2-hidroksi-4-klorofenil halka düzlemi için 2,92°, diğer fenil halka 

düzlemi için 20,04° olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlar fenil halkalarının bileşiğin 

aromatik olmayan kısmı etrafında büküldüğünü gösterir ve bu da 2-hidroksi-4-

klorofenil kısmının H5 atomu ve tiyoketon kısmı arasındaki molekül içi hidrojen bağına 

bağlanabilir.   

Tablo 3.2 ve Şekil 3.1 de görüldüğü gibi, H1 atomu karbonil oksijeni (O2) ve hidroksil 

oksijeni (O1) ile çift taraflı molekül içi hidrojen bağı oluşturmaktadır. Fenil grubunun 

H5 atomu da bileşiğin kükürt atomu ile molekül içi hidrojen bağı oluşturmaktadır. 

HL1 ligandında, C8–S1 (1,656(5) Å) ve C7–O1 (1,235(6) Å) bağ uzunluklarının her 

ikiside tipik çift bağ karakterindedir [66,74,85]. Bununla birlikte, C–N bağ uzunluğu 

C7–N1 (1,383(6) Å), C8–N1 (1,402(6) Å) ve C8–N2 (1,319(6) Å), normal C–N tek bağ 

uzunluğundan (1,472(5) Å) biraz kısadır [66,74,85]. C–N bağındaki bu kısalma 

molekülün bu bölümündeki rezonans etkisi sebebiyledir. N1–C8 = 1,402(6) Å ve N2–

C8 = 1,319(6) Å bağ uzunlukları birbirinden oldukça farklıdır. N2–C8 bağ uzunluğu, 

N1–C8 bağ uzunluğundan daha kısadır. Bu keto (C=O) ve amin (–NH–) grubu 

arasındaki güçlü molekül içi hidrojen bağı [O∙∙∙∙H–N] nedeniyle olabilir. C8–S1 = 

1,656(5) Å bağı, C–S çift bağ uzunluğu 1,56 Å da oldukça uzun fakat C–S tekli bağ 

mesafesi 1,82 Å dan daha kısadır. Yani, C–S bağı bu tür bileşiklerdeki gibi kısmi çift 

bağ karakteri göstermektedir [83,86,87]. Bütün diğer bağ uzunlukları N-alkil-N’-

benzoiltiyoüre bileşikleri için beklenen değerler ile uyum içindedir [66,74,85]. Bu 

sonuçlar HL2 için beklenen delokalizasyon ile uyum içindedir ve N1 ve N2 atomlarının 

sp2 hibritleşmesi gösterdiğini C7-N1-C8 = 128,4(4)o and C8-N2-C9 = 122,8(5)o açıları 
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doğrulamaktadır. Molekülün konformasyonu tiyokarbonil ve karbonil kısımlarının 

büküldüğünü göstermektedir, torsiyon açılarıda bunu desteklemektedir; C8-N1-C7-O1, 

C7-N1-C8-N2 ve C7-N1-C8-S1 için sırasıyla -4,6(9), 1,4(7) and -177,8(4) dir. Fenil ve 

furan halkaları neredeyse düzlemseldir ve iki halka düzlemi arasındaki açı  77,9(4)° 

bulunmuştur. Furan halkasının C12 atomu, molekülün O1 atomu ile hidrojen bağı 

oluşturur.  

Manyetik susseptibilite ölçümleri, komplekslerin geometrik yapılarının 

aydınlatılmasında yardımcı olmaktadır. Sentezlenen komplekslerin manyetik 

momentleri oda sıcaklığında ölçülmüş ve çinko hariç diğer komplekslerin paramanyetik 

özellik gösterdikleri tespit edilmiştir. 

Mn(II) kompleksi 5,37 BM manyetik susseptibilite değerlerine sahiptir, bu değer beş 

çiftleşmemiş elektrona karşılık gelen 5,92 BM değerine yakındır. Bu sonuçlar Mn(II) 

kompleksinin (yüksek spin d5, S=1/2) manyetik susseptibilite değerlerine uymaktadır. 

Co(II) kompleksinin manyetik susseptibilite değeri ise 3,57 BM olarak hesaplanmıştır. 

Bu değerde Co(II) kompleksinin (yüksek spin, d7, S=1/2) manyetik susseptibilite 

değerlerine uymaktadır. Cu(II) komplekslerinin manyetik susseptibilite değerleri 1,55-

1,63 BM arasında değişmektedir. Bu değerler de d9 elektron düzenine sahip bakır 

iyonunun 1,73 BM olan değerine yakındır [88].  
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5. BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışma kapsamında yeni tiyoüre ligandları ve bunların kompleksleri sentezlenmiş 

ve yapıları karakterize edilmiştir. Sentezlenen bileşikler, endüstride kullanım alanına 

sahip birçok maddenin sentezinde katalizör olarak kullanılabilecek maddelerdir. 

Özellikle tiyoüre ve türevleri enantiyo selektif madelerin sentezinde katalizör olarak 

aktif kullanılabilir. Ayrıca sentezlenen bileşik grubunun tıp sektöründe ilgili konularda 

kullanılan örnekleri bulunmaktadır, bu sebeple bu konuda ileride yapılabilecek 

çalışmalara da katkı sağlanacağı düşünülmektedir. 
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EK.1.1 1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüre, HL1’nin  FT-IR spektrumu 
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EK.1.2 1-Benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüre, HL2’nin FT-IR spektrumu 
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EK.1.3 N-Pikolil-N’-benzoiltiyoüre, HL3’nin  FT-IR spektrumu 
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EK.1.4  [{1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüreato}asetatomangan(II)]’nin FT-
IR spektrumu 
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EK.1.5 [{1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüreato}asetatokobalt(II)]’nin FT-IR 
spektrumu 

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650 .0
37 .9

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

96 .2

cm- 1

% T 

 

EK.1.6 [{1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüreato}asetatobakır(II)]’nin FT-IR 
spektrumu 
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EK.1.7 [{1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüreato}asetatoçinko(II)]’nin FT-IR 
spektrumu 
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EK.1.8 [{1-Benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüreato}asetatodiakuabakır(II)]’nin FT-IR 
spektrumu 
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EK.1.9  [{N-Pikolil-N’-benzoiltiyoüreato}asetatodiakuabakır(II)]’nin FT-IR spektrumu 

EK-2 NMR spektrumu 

 

EK.2.1 HL1, 1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüre’nin 1H-NMR spektrumu (a) 
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EK.2.2 HL1, 1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüre’nin 1H-NMR spektrumu (b) 

 

EK.2.3 HL1, 1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüre’nin 1H-NMR spektrumu (c) 
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EK.2.4 HL1, 1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüre’nin 13C-NMR spektrumu (a) 

 
EK.2.5 HL1, 1-Benzoil-3-(5-kloro-2-hidroksifenil)tiyoüre’nin 13C-NMR spektrumu (b) 
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EK.2.6 HL2, 1-Benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüre’nin 1H-NMR spektrumu (a) 

 

EK.2.7 HL2, 1-Benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüre’nin 1H-NMR spektrumu (b) 
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EK.2.8 HL2, 1-Benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüre’nin 13C-NMR spektrumu (a) 

 

EK.2.9 HL2 , 1-Benzoil-3-furan-2-ilmetil-tiyoüre’nin 13C-NMR spektrumu (b) 
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EK.2.10 HL3, N-Pikolil-N’-benzoiltiyoüre’nin 1H-NMR spektrumu (a) 

 

EK.2.11 HL3, N-Pikolil-N’-benzoiltiyoüre’nin 1H-NMR spektrumu (b) 
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EK.2.12 HL3, N-Pikolil-N’-benzoiltiyoüre’nin 1H-NMR spektrumu (c) 

 

EK.2.13 HL3, N-Pikolil-N’-benzoiltiyoüre’nin 13C-NMR spektrumu (a) 
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EK.2.14 HL3, N-Pikolil-N’-benzoiltiyoüre’nin 13C-NMR spektrumu (b) 
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