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ÖZET 

Tez çalışmasında, birinci aşama olarak (aminometil)polistiren (AMP) ile indol-3-

karboksaldehit (İK) / 2-metilindol-3-karboksaldehit (CH3-İK) / 2-fenilindol-3-

karboksaldehit (Ph-İK) arasında gerçekleşen kondenzasyon reaksiyonu sonucunda üç 

adet yeni polimer bağlı Schiff bazı elde edildi.  

İkinci aşamada ise, sentezlenen modifiye polimerlerin yapıları Element Analizi, Fourier 

Dönüşüm Kızılötesi (FT-IR), Jel Geçirgenlik Kromatografi  (GPC) ve 

Termogravümetrik Analiz (TGA) yöntemleri ile karakterize edildi. 
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ABSTRACT 

In the first step of this study, three new polymer bound Schiff bases were obtained as a 

result of the condensation reaction between the aminomethyl polystyrene (AMP) and 

the indole-3-carboxaldehyde (IC) / 2-methylindole-3-carboxaldehyde (CH3-IK) / 2-

phenylindole-3-carboxaldehyde (Ph-İK). 

In the second stage, the structures of the synthesized modified polymers were 

characterized by Fourier Transform Infrared (FT-IR), Gel Permeation Chromatography 

(GPC) and Thermogravimetric Analysis (TGA) methods. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

RCH=NR‟ genel formülüne sahip olan Schifff bazları, ilk olarak koordinasyon 

bileşikleri üzerine çalışmalar yapan H. Schiff tarafından sentezlemiş, ilerleyen yıllarda 

Pfeiffer tarafından ise ligant olarak kullanmıştır [1]. Schiff bazları karbonil 

bileşikleriyle primer aminlerin iki basamaklı reaksiyonu sonucu elde edilirler. 

Monomer adı verilen küçük moleküllerin  birbirlerine eklenmesiyle oluşan uzun zincirli 

moleküller olan polimerlerin imin (-CH=N-) grubu içeren yapıları polimerik-Schiff 

bazları olarak adlandırılır. Azometin grubu içermeleri sebebiyle bu Schiff bazları 

dekarboksilasyon, transaminasyon, elektron transferi gibi birçok farklı biyolojik 

proseste yer alırlar [2]. Kinetik kararlılık, kimyasal ve mekanik dayanıklılık gibi 

özelliklere sahip olmalarının yanısıra biyolik, farmakolojik ve analitik olarak öneme 

sahip bileşiklerdir [3,4]. 

İlaç aktif maddeleri olarak kullanılan indol bileşikleri aromatik ve heterosiklik yapıya 

sahip, elektrofilik olarak reaktif, yüksek rezonans kararlılığı ve düşük aktivasyon enerji 

bariyerli bileşiklerdir. Antioksidan, antikanserojen ve antimikrobiyal aktivite özelliği 

gösterebilmeleri sebebiyle farmasötik ve fizyolojik öneme sahip olan indol türevleri ile 

ilgili çalışmalar yaygındır [5]. 

Çalışmamız, farklı kullanım alanlarına sahip olabilecek yeni polimerik-Schiff bazlarının 

elde edilmesi üzerine kurulmuştur. Bu amaçla tez kapsamında, (aminometil)polistiren 

ile indol-3-karboksaldehit / 2-metilindol-3-karboksaldehit / 2-fenilindol-3-

karboksaldehit‟in kondenzasyonu sonucu yeni polimer bağlı Schiff bazları 

sentezlenerek yapıları karakterize edilmiştir. 
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BÖLÜM 2 

KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAŞTIRMASI 

2. 1. Schiff Bazları ve Özellikleri 

1864 yılında Alman kimyager H. Schiff tarafından sentezlenen Schiff bazlarının 

yapısında -C=N- grubu (azometin) bulunur. Aldehit ve ketonların uygun reaksiyon 

şartları altında primer aminlerle kondenzasyonu sonucu oluşan bileşiklerdir. [6]. Ligant 

olarak ilk kez Pfeiffer ve arkadaşları tarafından 1933 yılında kullanılmışlardır [7]. 

Karbonil bileşiklerinin kondenzasyon tepkimesi (nükleofil katılma-ayrılma) Schiff bazı 

oluşum tepkimesidir. Primer amin ile aldehitin etkileşmesiyle hidroksilamin, suyun 

ortamdan uzaklaştırılmasıyla Schiff bazı oluşur [8]. 

 

Şekil 2.1. Schiff bazlarının oluşumu 

Ketonlar aldehitlere göre daha yavaş reaksiyon verirler. Tepkime çinkoklorür (ZnCl2) 

ve toryumdioksit (ThO2) katalizörlüğünde gerçekleşir. 
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Şekil 2.2. Karbonil bileşiklerinin primer aminlerle reaksiyonu 

Schiff bazları literatürde farklı şekillerde adlandırılabilmektedir. Bu durum aromatik 

yapıdaki bileşiklerin pek çoğunun salisilaldehit ve türevlerinden sentezlenmesi ile 

ilgilidir. Salisilaldiimin, benzilidenamin, imino veya salisilden anilin şeklindeki bu 

yaygın adlandırmaların iki örneği aşağıda verilmiştir: 

 

(a)                                                   (b)   

 

Şekil 2.3. (a) 3-Metoksisalisiliden-2-aminotiyofenol, (b) N-(Piridil)-3-metoksi-4-

hidroksi-5-nitrobenzaldiimin 

Schiff bazları iyi bir azot donör ligandı (-C=N-) olup, koordinasyon bileşiğinin oluşumu 

sırasında metal iyonuna elektron çifti verirler. Oldukça kararlı olan Schiff bazlarının 4, 

5 veya 6 halkalı kompleksler oluşturmasını sağlamak için -C=N- grubuna yakın ve yer 

değiştirilebilir hidrojen atomu içeren ikinci bir fonksiyonel grubunun olması gereklidir. 

Hidroksil grubu bu özelliğe sahip en yakın gruptur [9,10]. 

Schiff bazı tepkimelerinin bazı örnekleri aşağıda verilmiştir: 

İmin bileşiklerinin hidrojenlenmesi; 

Nikel katalizörlüğünde imin bileşiklerine hidrojen ilavesi ile sekonder aminler oluşur.  

 

Kishner indirgenmesi;  

Aldehit veya ketonun, hidrazin ve bir baz tepkimesi sonucunda alkan oluşur [11]. 
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İmin bileşiklerinin indirgenmesi;  

İmin bileşikleri sodyum siyanoborhidrür (NaBH3CN) ile indirgenir ve ikincil amin 

oluşur. 

 

Schiff bazlarının hidrolizi;  

Schiff bazları asidik ortamda hidroliz edildiklerinde karbonil grubu ve amonyum iyonu 

oluşur [12]. 

 

2.2. Schiff Bazları ve Metal Komplekslerinin Kullanım Alanları 

Schiff bazları koordinasyon bileşikleri olarak kimyada oldukça yaygın kullanım alanına 

sahiptirler. Organik ve inorganik bileşiklerin etkileşmesiyle oluşan koordinasyon 

bileşikleri, yapıları, sayılarının fazlalığı, renkleri, manyetik özellikleri ve kimyasal 

tepkimeleri sebebiyle anorganik kimyada önemli rol oynamaktadır. İlk olarak Alfred 

Werner tarafından koordinasyon bileşiklerinin tepkimeleri ve bağ kuramları 

aydınlatılmıştır. Kendi adıyla anılan Werner Teorisi‟ni 1893 yıllında ilk kez ortaya 

atmış ve 1913 yılında Nobel ödülü almaya hak kazandırmıştır [13]. Koordinasyon 

bileşikleri biyolojik sistemlerin birer koordinasyon bileşiği olması sebebiyle büyük 

önem taşımaktadır [14]. Yaşamın devamlılığı için gerekli olan oksijenin akciğerlerden 

dokulara ve karbondioksitin de akciğerlere taşınmasını sağlayan hemoglobinin hemin 

prostetik grubu, demirin pirol sistemine bağlanmasıyla oluşturduğu şelat bileşiğidir. 
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Şekil 2.4. Hem molekülü 

Bitkilerde fotosentez olayını sağlayan ve yeşil pigmenti olan klorofil de bir 

magnezyum-pirol şelatıdır. 

 

Şekil 2.5. Klorofil molekülü 

Pirol sistemleri metal iyonları ile biyolojik katalizörler (enzim) olarak adlandırılan 

kompleksleri oluştururlar. Bu katalizörler canlılar için tehlikeli olabilecek reaksiyonları 

başlatabilirler. Bu reaksiyonlar sonucunda ise biyolojik sistemdeki hücre büyüme 

hızının değişmesiyle kanser hastalıkları meydana gelir. Bu tür tepkimelere sebep 

olabilecek komplekslerin yapılarının belirlenmesi açısından koordinasyon kimyası 

oldukça önemlidir [15]. 

Antikanser aktivite özelliği taşıyan Schiff bazı komplekslerinin tıp alanında kullanımı 

giderek artmaktadır. Schiff bazı komplekslerinde bulunan aromatik aminler kimyasal 

tepkimelerde çeşitli substratlara oksijen taşıyıcı olarak kullanılmaktadır [16]. 

Fotokromizm (ışın ile etkileşince renk değiştirme) özelliğine sahip olmaları radyasyon 

şiddetini kontrol etme ve ölçme, görüntü sistemleri ve optik bilgisayarlar gibi değişik 

alanlarda kullanılmalarına yol açmıştır [17]. Ayrıca parfüm endüstrisinde sıkça 

kullanılmaktadırlar. Enzimatik reaksiyonlarda ara ürün oluşturucu gibi özelliklerinin 

yanında bazı metal iyonlarına karşı seçici ve spesifik reaksiyon vermeleri bu 
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kompleksleri analitik kimya alanında kullanımını yaygınlaştırmaktadır. Bunun dışında 

elektronik gösteri sistemleri içinde sıvı kristal olarak kullanılabilirler. Schiff bazları 

fungisit (mantar öldürücü) ve insektisit (böcek öldürücü) ilaçların bileşiminde de 

kullanılmaktadırlar [18-20]. 

Schiff bazlarının en önemli biyolojik aktivitelerinden biri ise  amino asit biyosentezinde 

rol almalarıdır. Schiff bazları α-aminoasitlerin, RCH(NH2)COOH, biyosentezinde 

önemli ara bileşiklerdir. α-Aminoasitler organizmada proteinlerin sentezinde 

kullanılırlar. Salisilaldehidin etilendiamin ve propilendiamin gibi alkilendiaminlerle 

kondensasyonu sonucu meydana gelen Schiff bazları gazolin çözücüsüyle metal 

deaktivatörü olarak kullanılır. PVC‟nin ve Polisiloksan stabilizasyonu için disalisiliden 

propilendiam kullanılmaktadır. Bu kompleksler polimer teknolojisinde polimer için 

antistatik madde olarak, tarım sahasında ve boya endüstrisinde kullanılmaktadır [21]. 

2.3. Polimerler 

Polimerler, çok sayıda tekrarlanan mer veya monomer denilen birimlerden oluşur. Poli 

sözcüğü Latince “çok sayıda” anlamına gelir. Mer sözcüğü ile birleşerek, yüksek 

molekül kütleli molekül anlamında kullanılmaktadır [22]. Buradan yola çıkarak 

polimerler aynı veya farklı çok sayıdaki atomik grupların kimyasal bağlarla düzenli 

biçimde bağlanarak oluşturdukları uzun zincirli bileşikler olarak tanımlanırlar. 

 

Şekil 2.6. Etilenin polimerizasyonu 

Etilen monomerinin polimerizasyonu ile polietilen elde edilmektedir. Burada “n” 

polimerizasyon derecesini ve polimer zincirindeki monomer sayısını ifade eder. Bu sayı 

10.000 gibi yüksek değerler alabilir. Molekül ağırlığı 500-600 civarında olan 

polimerlere oligomer adı verilir. Oligomer, dimer, trimer, tetramer gibi küçük mol 

kütleli polimerizasyon ürünlerdir. 

Polimerler ucuz, hafif, kolay şekil verilebilen, çeşitli amaçlarda kullanıma uygun, 

kimyasal açıdan inert ve korozyona uğramayan maddelerdir. Bu üstün özelliklerinden 

dolayı yalnız kimyacıların değil makine, tekstil, endüstri ve fizik mühendisliği gibi 
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farklı alanlardaki çalışmalarda da kullanılmaktadırlar. Aynı zamanda tıp, biyokimya, 

biyofizik ve moleküller biyoloji açısından da polimerlerin önemi büyüktür [23]. 

2.3.1. Polimerlerin sentezi 

Polimerlerin genel sentez yöntemleri basamaklı polimerizasyon, katılma 

polimerizasyonu ve koordinasyon polimerizasyonu şeklindedir [24]. 

2.3.1.1. Basamaklı polimerizasyon 

Genellikle büyüklükleri farklı iki molekül arasındaki reaksiyonları içerir. Bu reaksiyon 

sonucu oluşan polimerlere basamaklı polimer adı verilmektedir. Bu tip reaksiyonlara en 

önemli örnek kondenzasyon tepkimeleridir. Fonksiyonel grupları (-OH, -COOH, -

NH2…)  bulunan iki molekülün, aralarından küçük bir grubun ayrılarak birleşmesi 

tepkimesine kondenzasyon tepkimesi (polikondenzasyon) adı verilmektedir. 

Dikarboksilli asitler ile glikollerden poliesterlerin ya da dikarboksilli asitler ile 

diaminlerden poliamitlerin oluşmasında yan ürün olarak su açığa çıkar. Sudan başka 

küçük moleküller de (amonyak, karbondioksit, sodyum bromür, klorlu hidrojen, azot, 

metanol…) meydana gelir. Bu nedenle bu tür reaksiyonlar polikondenzasyon tepkimesi 

olmadıkları halde basamaklı reaksiyon olarak ifade edilirler. 

 

Şekil 2.7. Doğrusal poliester oluşumu 

 

 

Şekil 2.8. Doğrusal poliamit oluşumu 
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Polikondenzasyon tepkimelerinin tersinir olmaları, reaksiyon ürünlerinin ortamdan 

uzaklaştırılarak reaksiyonun polimer yönüne kaymasını sağlar ve ürünün molekül 

ağırlığının yükseltilmesini sağlar. Reaksiyonda kullanılacak fonksiyonel gruplar eşdeğer 

miktarda kullanılmalıdır, aksi durumda yüksek molekül ağırlıklarına çıkılamayabilir. Bu 

tepkimeler kontrollü olarak durdurulabilir ve tekrar ısınma durumunda kaldığı yerden 

devam ederler. 

2.3.1.2. Katılma (zincir) polimerizasyonu 

Çok sayıda doymamış molekül etkileşerek büyük bir molekülü oluşturur. Oluşan büyük 

molekülde monomer birimleri tek bağlarla bağlı olup hızlı zincir büyümesi durumu söz 

konusudur. Katılma polimerizasyonuyla elde edilen polimerler katılma polimerleri 

olarak adlandırılırlar. 

 

Şekil 2.9. Polimer zincirinin oluşumu 

Polimeri oluşturan birimler aynı moleküller veya farklı molekülller şeklinde olabilir.  

Verilen polimerizasyon türünde polimerleşen monomerler vinil ve dien monomerleri 

olup, etilen ve bütadienin türevleri olarak incelenebilirler. 

2.3.2. Polimerlerin sınıflandırılması 

Polimerler çeşitli şekillerde sınıflandırılabilirler [25]. 

Tablo 2. 1. Polimerlerin Sınıflandırılması 

Doğada bulunup bulunmamalarına göre;  

 

Doğal polimerik maddeler, Sentetik 

polimerik maddeler 

Molekül ağırlıklarına göre;  Oligomerler, Makromoleküller  

 

Isıya karşı gösterdikleri davranışlarına 

göre;  

 

Termoplastikler, Termosetler 
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Zincir yapısına göre;  

 

Homopolimer, Kopolimer 

Sentezlenme şekillerine göre;  

 

Kondenzasyon (basamaklı) 

polimerizasyonu, Katılma (zincir) 

polimerizasyonu, İyonik zincir 

Polimerizasyon, Serbest radikal zincir 

polimerleşmesi, Koordinasyon 

polimerizasyonu, Anorganik polimerler 

Zincirin kimyasal ve fiziksel yapısına 

göre;  

 

Lineer (düz), Graft kopolimerler, Ağ 

(network) polimerler 

2.3.3. Polimerlerin kullanım alanları 

Polimerik malzemeler endüstride ve yaşamın birçok alanında kullanılırlar. Bazı 

polimerler ve kullanım alanları aşağıda verilmiştir: 

Poli(etilenglikol tereftalat) fiberler (dakron, terilen, trevira); filmler, dokuma 

endüstrisinde lif olarak yün ve pamuk olarak kullanılırlar.  

Naylon 6,6 lifleri; otomobil lastiklerinde kord olarak, ip ve iplik yapımında, halat olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca dokuma endüstrisinde giysiler için fiber olarak kullanılırlar. 

Mil yatağı, dişli takımı, kam gibi aşınmaya dayanıklı makine parçaları yapımında da 

önemli yere sahiptirler. 

Alkid reçineleri; alkol ve asitlerin reaksiyonu sonucu oluşan poliesterlerdir. Değişik 

bileşimlerde bulunabilirler. Boya endüstrisinde organik boya, cila ve lake üretiminde 

kullanılırlar.  

Poliüretanlar; fiber, kaplayıcı, elastomer, yumuşak ve sert köpük olarak geniş bir 

uygulama alanı bulurlar. En çok da roket yakıtı bileşeni olarak kullanılmaktadırlar [26]. 
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Fenol-formaldehit reçineleri; fren astar ve balatasında, levha ve plakalar, elektrik aletleri 

parçaları, cila, lake, yapıştırıcılar ve bakalit türünden kalıplanmış eşya yapımında 

kullanılırlar.  

Üre-formaldehit reçineleri; tekstil kaplamalarında, kalıplanmış eşya, yapıştırıcılar ve 

elektrik aygıtlarının parçaları olarak kullanılırlar [27]. 

Epoksi reçineleri; 80°C‟ye kadar dayanıklı olan polimer yüzey kaplamalarında, 

yapıştırıcı olarak, metal bağlayıcı yapıştırıcılarda kullanılırlar. 

Polietilen; elektronik alanında kabloların yalıtkan tabakalarında, borular, kalıplanmış 

eşya, filmler,  elektriksel yalıtıcı, asit kapları, kap ve kutular, mutfak eşyaları ve 

oyuncak sektöründe kullanılmaktadır. 

Polistiren; inşaat sektöründe izolasyon malzemesi, köpük boru olarak kullanılır. Aynı 

zamanda kalıplanmış plastik eşya, elektrik yalıtıcısı, otomobil parçaları ve panellerde 

sinema filmlerinde kullanılmaktadır [28]. 

Sentetik kauçuk; ayakkabı, kayış, otomobil lastiği, yer döşemeleri, kaplama, elektrik 

yalıtıcısı olarak kullanılır [29]. 

Poli(metil metakrilat); cam elyaf ile desteklenerek plastik yapımında, saydam levha, 

çubuk ve boru yapımı (lusit, pleksiglas) olarak kullanılır. 

Poliakrilonitril; ağırlıklı olarak tekstil alanında orlon, dralon adı altında sentetik lif 

olarak, süveter ve diğer giyim eşyalarında kullanılır. 

Poli(vinil klorür); elektrik kablo ve tellerinde yalıtıcı olarak, levha yapımında, 

yağmurluk, kumaş örtülerin kaplanmasında çanta, banyo perdeleri, döşeme, yer 

kaplamaları, film,  plak yapımında, su tesisat malzemelerinde kullanılmaktadır. 

Poli(tetrafloro etilen) ise; kimyasal etkilere dayanıklı filmler, kalıplanmış eşya, teflon ve 

elektrik yalıtıcısı olarak kullanılır [30]. 

2.4. Polimerik-Schiff Bazları 

Azometin grubu içeren ve poliimin olarak da bilinen polimerik-Schiff bazıları ile ilgili 

ilk çalışmalar Li ve arkadaşları tarafından 1960‟lı yıllarda gerçekleştirilmiş olup 

yaygınlaşarak günümüze kadar süregelmiştir [31]. 
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Verilen kısa literatür araştırması ile Schiff bazı takılı polimerlerin farklı kullanım 

alanları hakkında bilgi edinilebilir. 

Kaya ve arkadaşı Koyuncu tarafından, laroligofenol yapıdaki Schiff bazlarının yarı-

iletken ve yüksek ısıya dayanıklı elektrotermal hücre yapımlarında kullanılabilme 

özelliğinden yola çıkılarak oligo-N-4-aminopiridin, oligo-2-[(pridine-4-il-imino) metil] 

fenol kompleksleri sentezlenmiştir [32]. 

 

Şekil 2.10. Oligo-2-[(pridine-4-il-imino) metil] fenol‟ün sentezi 

Aswar ve arkadaşları tarafından, 1,4–bis(2‟-hidroksifenilazomethin)fenilen‟den 

hazırlanan bir polişelat-Schiff bazı polimerinin Ti(III), Cr(III), Fe(III), Mn(II), Ni(II) ve 

Cu(II) tuzları ile kompleksleri sentezlenmiştir. Sonraki çalışmalar ile ise termal 

kararlılığın farklı metallerde farklı özellik gösterdiği belirlenmiştir [33]. 

n 

Şekil 2.11. 1,4–bis(2–hidroksifenilazometin)fenilden hazırlanan polişelat için önerilen 

yapısı 

Bajpai ve arkadaşları tarafından, poli(metilendifeniltereftalat) (PMDTA)‟in 

koordinasyon polimeri üzerine çalışmalar yapılarak, Co(II), Ni(II) ve Cu(II) tuzlarının 

kullanılması ile oluşan koordinasyon komplekslerindeki yapılar belirlenmiş, IR 

bantlarındaki değişiklikler incelenmiştir [34]. 

Thamizharazi ve arkadaşları tarafından, ilk kez koordinasyon polimerleri üzerine 

elektriksel iletkenlik ve termal kararlılığın etkisini incelenmiştir. Poli(2-hidroksi-4-
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akriloksi aseto fenonksim) (HAPO) ve poli(2-hidroksi-4-metakrilloksiasetofenonksim) 

(HMAPO) polimeri sentezlenmiştir [35]. 

 

Şekil 2.12. (HAPO) ve (HMAPO) polimerinin sentezi 

Li ve arkadaşı Wan tarafından, konjuge bağlı Schifff bazı polimerlerinin elektriksel 

özelliği ile manyetik özelliği üzerine 2,6-pridin dikarboksialdehit ile p-fenilen daimin ve 

m-fenilen diamin kullanılarak çalışmalar yapılmıştır [36]. 

 

Şekil 2.13. 2,6-pridin dikarboksialdehit ile p-fenil diamin‟in polikondenzasyonu 
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Mart ve arkadaşı Vilayetoğlu tarafından, oligosalisilaldehit ile Cu(II), Zn(II) ve Co(II) 

kompleksleri sentezlenmiş ve metal içeren poli-Schiff bazlarının termal kararlılığı ve 

yarı bozunma sıcaklığının daha yüksek olduğu belirlenmiştir [37]. 

El-Sonbati ve arkadaşları tarafından sinnamaldehit ve 2-sübstitüe anilin ile Pd(II), 

UO2(II), Rh(III), Cu(II) ve Pd(IV)‟ten hazırlanan polimerlerin koordinasyon sayılarını 

IR, 
1
H ve 

13CNMR spektrumu gibi yöntemler kullanılarak belirlenmiş ve polimer 

içerisinde hem tioazolin hem de Schiff bazı formunun birlikte bulunduğu ifade 

edilmiştir [38]. 

 

Şekil 2.14.  Poli[N-(3-fenilacriliden)-2-merkaptoanili‟in tautomerik formu 

Chantarasiri ve arkadaşları tarafından, salisilaldehit ve metal içeren poliüretanüreas‟ın, 

toluen 2,4-diizosiyanat ile bir katılımından faydalanılarak 6 dişli polimerik-Schiff bazı 

sentezlenmiştir [39]. 

 

Şekil 2.15.  Metal içeren poliüretan-üreas 

Catanescu ve arkadaşları tarafından, 1,4-fenildiamin ve 1,5-naftalin diaminleri 

kullanılarak diamin ve dialdehitlerin polikondenzasyonu sonucunda polimerik-Schiff 

bazı sentezlenmiştir. P-toluen sülfonik asit katalizör olarak, oksijensiz ortam için argon 

gazı kullanılmıştır [40].  
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Şekil 2.16. 1,4-fenildiamin ile 1,5-naftalin daimin‟in dialdehit ile polikondenzasyon 

reaksiyon şeması 

Kim ve arkadaşı Choi tarafından, geçiş metallerini içeren polimerik-Schiff bazlarının bir 

indirgeyici olarak davranışı incelenmiştir. Çalışmalarında poli(4-vinil piridin-co-stiren) 

ile (1,3–bis salisiliden imino propan) katılımı sonucunda oluşan polimerin metal 

kompleksi ile poli(4-vinil piridin-co-stiren ) ile (1,4-bis salisiliden imino bütan) katılımı 

sonucunda oluşan polimerin metal kompleksinin katalitik etkileri karşılaştırılmıştır [41]. 

Samol ve arkadaşları tarafından, aldehit, formaldehit ve furfuraldehit kullanılarak fenol 

halkası içeren polimerik-Schiff bazının reçinelerde kullanılabilirliği incelenmiştir. 

Polimerik-Schiff bazlarının metal iyonları ile kompleks oluşturması ile reçine olarak 

kullanılabileceği ifade edilmiştir. Polimerik-Schiff bazındaki imin grubunun 

fonksiyonel grup gibi davranması ile şelatlaşmanın gerçekleştiği ve bu sayede polimerin 

reçine kapasitesinin arttığı ifade edilmiştir [42]. 

Mealares ve Gandini tarafından, 2,5-furandikarboksialdehit ile hidrazin, 1,4-

fenilendiamin ve O-O‟ [(bis-2aminopropil)poli(etilen oksit)]‟in kondenzasyonu ile 

çeşitli furonik poliazinler ve poli azometinler hazırlanarak polimerik-Schiff bazı 

sentezlenmiştir [43]. 

Khuhawar ve arkadaşları tarafından, yüksek ısıya dayanıklı polimerik-Schiff bazlarının 

gaz kromatografisinde sabit faz olarak kullanıldığı rapor edilmiştir [44].  
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Kovacic ve arkadaşı tarafından, katılma reaksiyonuna yatkınlığı bulunmaması sebebiyle 

benzen, CuCl2 ve FeCl3 varlğında kuvvetli anorganik yükseltgenler ile katalizör olarak 

AlCl3‟ün etkisiyle poliparafenilene dönüştürülmüştür [45]. 

Özbülbül ve arkadaşları tarafından, 75-95 °C arasında NaOCl oksitlendiricinin etkisi ile 

salisilaldehit ve etilendiamin ile sentezlenen polimerik-Schiff bazının oksidatif  

polikondensasyon reaksiyonu gerçekleştirilmiştir [46]. 

Banarjee ve arkadaşı tarafından, m-fenil diaminin, p-fenil diamin ve 2,6-pridin 

dikarboksialdehit polikondenzasyonundan elde edilen polimerik-Schiff bazının 

elektriksel ve manyetik özellikleri incelenmiştir [47].  

 

Şekil 2.17. Pridin dikarboksialdehit ile p-fenil diaminin polikondenzasyonu 

Wang ve arkadaşları tarafından, içeriğinde Co ve Na atomları içeren farklı çift 

çekirdekli polimerik-Schiff bazı sentezlenmiş ve IR, X-ray fotoelektron spektroskopisi, 

SEM ve termal kararlılığı incelenmiştir [48]. 

Özdem ve çalışma arkadaşları tarafından, polimerik nanoküre destekler üzerine 

glikozaosidaz enziminin immobilizasyonu gerçekleştirilmiş ve enzimatik özellikleri 

araştırılmıştır [49]. 

2.5. İndol Halkası ve Kimyasal Özellikleri 

Yapısında azot atomu bulunmasına rağmen indol halkası zayıf baz özelliği gösterir bu 

nedenle asitlerle tuz oluşturmaları güçlükle olur. Halka içinde azot atomlarının 

elektronlarını bir bölgeye yayılmıştır. Bu elektronların yayılmasından dolayı indol 

halkası 3. konumundan elektrofilik özellik kazanmış olur. İnsan vücudunda melotonin 

hormonu bulunmasına karşılık bitkilerde indol-3-asetik asit bulunmaktadır. 

Kolayca okside olan indol elektronca zengin yapıdadır. İndol halkası 2. ve 3. karbon 

atomlarını arasında çifte bağ nedeniyle sikloadisyon tepkimeleri gerçekleştirebilir. 

Oksitlenmek istenen indol ve türevleri karbon yapısındaki elektrotlarla bu işlem 
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gerçekleştirilebilir. Elektrokimyasal çalışmalar sonucunda voltametrik yöntem ile indol 

yapısındaki oksidasyon azot atomundan başlayarak benzen halkasının hidroksilasyonu 

ile sonlandığı görülmüştür [50,51]. 

Doğal maddelerin yapısında bulunan indol (2,3-benzopirol) ayrık halkalı bir bileşiktir. 

Tedavi edici maddelerin içeriğinde yer aldığı için eczacılık açısından önemli bir 

halkadır [52]. Melatonin, serotonin, triptofan gibi hücre ve sistem içinden gelen 

maddelerin ana yapısını oluşturur. 

İndol halkasının sentezi için 10 genel yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemlerin en 

önemlileri ise Fischer indol sentezi ve Leimrruber-Batcho indol sentezidir. 

Fischer İndol Sentezi; 

Bilinen en eski indol sentez yöntemidir. Bu yöntemde 2. ve 3. konumdaki sübstitüenler 

indol türevlerinin sentezi için ideal durumdadırlar [53]. 

 

Şekil 2.18. Fischer İndol Sentezi 

Leimrruber-Batcho İndol Sentezi; 

İlaç endüstrisinde kullanılan yöntem olup yüksek verimli bir reaksiyondur. Sübstitüe 

indollerin ve indolün sentezi için tercih edilen yöntemdir.  

 

Şekil 2.19. Leimrruber-Batcho İndol Sentezi 

İndollerle ilgili kısa bir literatür araştırması aşağıda verilmiştir: 

Garnier ve arkadaşları tarafından, indol ve türevleri kullanılarak iletken ve 

elektrokimyasal polimerik film olan monomer yapısı incelenmiştir [54]. 



17 

 

 

Şekil 2.20. İndol monomerinin gösterimi 

Talbi ve arkadaşları tarafından, indol polimerizasyonu ile çalışma yapılarak eşleşmiş 

polimerizasyon ürünleri kinetik ve termodinamik olarak incelenmiştir. Teorik 

yaklaşımları yaptıkları başka bir çalışma ile spektroskopik olarak XPS ve FTIR ile 

desteklenmiştir [55,56]. 

Saraç ve arkadaşı tarafından, spektro elektrokimyasal olarak indol polimerizasyonunda 

kararlı yapı belirlenmesi ile ilgili çalışma yapılmış ve sulu ortamda nükleofilik olarak 

davranan OH
-
 iyonlarının katyon radikaline nötral radikal oluşturduğu belirtilmiştir 

[57]. 

Saraji ve arkadaşı tarafından, indolun elektropolimerizasyonu ve polimerin sulu 

ortamda elektrokimyasal aktivitesi incelenmiştir. Destek elektrolit ortamında camsı 

karbon yüzeyinde elde edilen poliindol film, IR ve SEM analizleriyle desteklenmiştir 

[58]. 

Berlin ve arkadaşları tarafından, metil bağlı indol gruplarının elektrooksidasyon 

ürünlerinin yapısı ve çalışma mekanizmaları ile ilgili araştırma yapılmıştır [59]. 
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE METOD 

3.1. Kimyasal maddeler 

(Aminometil)polistiren, indol-3-karboksaldehit, 2-metilindol-3-karboksaldehit, 2-

fenilindol-3-karboksaldehit, dimetilformamit ve aseton Sigma-Aldrich ve Merck 

firmalarından temin edildi. 

3.2. Cihazlar 

3.2.1. Fourier dönüşüm infrared spektrofotometresi (FT-IR) 

İndol içeren poli-Schiff bazlarının spektrumları, Perkin Elmer Spectrum 100 FT-IR 

spektrofotometresi ile 4000-400 cm
-1

 aralığında alındı. 

3.2.2. Jel geçirgenlik kromatografisi (GPC)  

İndol içeren poli-Schiff bazlarının mol kütleleri (Mw ve Mn) Tosoh marka EcoSEC 

HLC-8320 GPC sistemi ile belirlendi.  

3.2.3. Termal analiz cihazı (TGA) 

İndol içeren poli-Schiff bazlarının termal analizleri, Perkin Elmer marka termal analiz 

cihazı ile 10-910 
oC sıcaklık aralığı ve 10 oC/dakika ısıtma hızı ile azot atmosferinde 

ölçüldü. 
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BÖLÜM 4 

DENEYSEL ÇALIŞMA 

4.1. (İK-PS) Polimerinin Sentezi 

70°C sıcaklıkta ve geri soğutucu altında, 20 mL DMF‟de çözünen 

(aminometil)polistiren (PS) (1 g, 4,0 mmol/g –NH2 yüklü) üzerine, 15 mL DMF‟de 

çözünen indol-3-karboksaldehit (İK) eklenerek, 4 saat kaynatma ve karıştırma işlemine 

devam edildi. Elde edilen karışım oda sıcaklığında çöktürüldü. Tepkimeye girmeyen 

kısımların uzaklaştırılması amaçlı aseton ile yıkama işlemi yapılarak, etüvde 24 saat 

kurutuldu. 

 

Şekil 4.1. (İK-PS) polimerinin sentezi 

4.2. (CH3-İK-PS) Polimerinin Sentezi 

70°C sıcaklıkta ve geri soğutucu altında, 20 mL DMF‟de çözünen (aminometil)(PS)(1 

g, 4,0 mmol/g –NH2 yüklü) üzerine, 15 mL DMF‟de çözünen 2-metilindol-3-

karboksaldehit (CH3-İK) eklenerek, 4 saat kaynatma ve karıştırma işlemine devam 

edildi. Elde edilen karışım oda sıcaklığında çöktürüldü. Tepkimeye girmeyen kısımların 

uzaklaştırılması amaçlı aseton ile yıkama işlemi yapılarak, etüvde 24 saat kurutuldu. 

 

Şekil 4.2. (CH3-İK-PS ) polimerinin sentezi 
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4.3. (Ph-İK-PS) Polimerinin Sentezi 

70°C sıcaklıkta ve geri soğutucu altında, 20 mL DMF‟de çözünen (aminometil)(PS) (1 

g, 4,0 mmol/g –NH2 yüklü) üzerine, 15 mL DMF‟de çözünen 2-fenilindol-3-

karboksaldehit (Ph-İK) eklenerek, 4 saat kaynatma ve karıştırma işlemine devam edildi. 

Elde edilen karışım oda sıcaklığında çöktürüldü. Tepkimeye girmeyen kısımların 

uzaklaştırılması amaçlı aseton ile yıkama işlemi yapılarak, etüvde 24 saat kurutuldu. 

 

Şekil 4.3. (Ph-İK-PS) polimerinin sentezi 
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BÖLÜM 5 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

5.1. Sonuçlar 

5.1.1. İndol içeren polimerik-Schiff bazlarının karakterizasyonu  

İndol içeren polimerik-Schiff bazlarına ait bazı fiziksel özellik ve analitik bulgular 

Tablo 5.1.‟de verilmiştir. Polimerik-Schiff bazlarının molekül ağırlıkları (Mw; ağırlıkça 

ortalama mol kütle ve Mn; sayıca ortalama mol kütle) ile molekül ağırlığı dağılımlarını 

(Mw/Mn) veren heterojenlik indeksi (HI) jel geçirgenlik kromatografi (GPC) sonuçları 

ile belirlenmiştir. Ayrıca, ağırlıkça ortalama mol kütlesi (Mw) değerleri element analiz 

sonuçları ile de bulunmuştur. 

Tablo 5.1. İndol içeren polimerik-Schiff bazlarının bazı fiziksel özellikleri ile analitik 
verileri  

Bileşik Renk, Mw
a
 Kimyasal Formül (Mw, Mn), HI 

İK-PS Sarı, 1286 [(C8H8)10(C18H16N)] (1385, 1087), 1.27 

CH3-İK-PS Sarı, 1314 [(C8H8)10(C19H18N2)] (1329, 1201), 1.11 

Ph-İK-PS Sarı, 960 [(C8H8)6(C24H20N2)] (970, 811), 1.20 

a 
Element analizi ile belirlenen 

5.1.1.1 (İK-PS) polimerik-schiff bazı 

(İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait bazı önemli IR spektrum verileri Tablo 5.2‟de, 

spektrum Şekil 5.1‟de verilmiştir. 

Tablo 5.2. (İK-PS) polimerik-Schiff bazının bazı önemli IR titreşim frekansları (cm-1
) 

ν(CH)aromotik ν(CH)alifatik ν(C=N) ν(C=C) aromotik 

     3043        2909          1651        1585 

(İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait aromatik ν(CH) ve alifatik ν(CH) titreşimleri 3043 

cm
-1

 ve 2909 cm
-1‟de ortaya çıkmıştır. Aromatik ν(C=C) titreşim frekansı 1585 cm-1‟de 

gözlenmiştir. 1651 cm
-1‟deki pik ise amin grubu içeren (aminometil)polistirene indol-3-

karboksaldehit‟in katılması sonucu oluşan imin grubu olarak öngörülmüştür. 
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Şekil 5.1. (İK-PS) polimerik-Schiff bazının IR spektrumu 

(İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait termal analiz verileri Tablo 5.3‟de, TGA eğrisi 

Şekil 5.2‟de verilmiştir. 

Tablo 5.3. (İK-PS) polimerik-Schiff bazının termal analiz verileri  

Ti (
o
C) T1/2 (

o
C) Ts (

o
C) Kalan kütle % 

268,12 450,13 871,43 15,25 

(İK-PS) polimerik-Schiff bazı 268,12 o
C ile 871,43

 oC başlangıç ve son bozunma 

sıcaklık aralığında tek adımda ayrışmaktadır. Yarı bozunma sıcaklık (T1/2) değeri ise 

450,13 
oC‟dir. (İK-PS) polimerik-Schiff bazının termal olarak kararlı bir yapıda olduğu 

yüksek ayrışma sıcaklık değerleri ile açıklanmaktadır. % 84,75 kütle kaybı ile ayrışma 

prosesi sonlanmaktadır. 
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Şekil 5.2. (İK-PS) polimerik-Schiff bazının TGA eğrisi 

(İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait jel geçirgenlik kromotografi sonuçları Tablo 5.1‟de, 

GPC kromogramı Şekil 5.3‟de verilmiştir. 

(İK-PS) polimerik-Schiff bazının jel geçirgenlik kromotografisi ile belirlenen ağırlıkça 

ortalama mol kütle değeri (Mw): 1385 ve sayıca ortalama mol kütle değeri (Mn): 1087 

„dir. Hetorejenlik indeksini (HI) belirleyen molekül ağırlığı dağılımları ise (Mw/Mn): 

1,27 olarak bulunmuştur. (İK-PS) polimerik-Schiff bazının zincir uzunluklarının 

birbirine yakın olduğu öngörüsü 1‟e yakın olan bu değer ile doğrulanmaktadır. 

 

Şekil 5.3. (İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait GPC kromogramı 
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5.1.1.2.  (CH3-İK-PS) polimerik-schiff bazı 

(CH3-İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait bazı önemli IR spektrum verileri Tablo 5.4‟de, 

spektrum Şekil 5.4‟de verilmiştir. 

Tablo 5.4. (CH3-İK-PS) polimerik-Schiff bazının bazı önemli IR titreşim frekansları 

(cm
-1

) 

ν(CH)aromotik ν(CH)alifatik ν(C=N) ν(C=C) aromotik 

3014 2915 1614 1571 

(CH3-İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait aromatik ν(CH) ve alifatik ν(CH) titreşimleri 

3014 cm
-1

 ve 2915 cm
-1‟de ortaya çıkmıştır. Aromatik ν(C=C) titreşim frekansı 1571 

cm
-1‟de gözlenmiştir. 1614 cm-1‟deki pik ise amin grubu içeren (aminometil)polistirene 

2-metilindol-3-karboksaldehit‟in katılması sonucu oluşan imin grubu olarak 

öngörülmüştür. 

 

Şekil 5.4. (CH3-İK-PS) polimerik-Schiff bazının IR spektrumu 

(CH3-İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait termal analiz verileri Tablo 5.5‟de, TGA eğrisi 

Şekil 5.5‟de verilmiştir. 
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Tablo 5.5. (CH3-İK-PS) polimerik-Schiff bazının termal analiz verileri 

Ti (
o
C) T1/2 (

o
C) Ts (

o
C) Kalan kütle % 

281,72 435,95 838,48 18,73 

(CH3-İK-PS) polimerik-Schiff bazı 281,72 o
C ile 838,48

 oC başlangıç ve son bozunma 

sıcaklık aralığında tek adımda ayrışmaktadır. Yarı bozunma sıcaklık (T1/2) değeri ise 

435,95 
oC‟dir. (CH3-İK-PS) polimerik-Schiff bazının termal olarak kararlı bir yapıda 

olduğu yüksek ayrışma sıcaklık değerleri ile açıklanmaktadır. % 81,27 kütle kaybı ile 

ayrışma prosesi sonlanmaktadır. 

 

Şekil 5.5. (CH3-İK-PS)  polimerik-Schiff bazının TGA eğrisi 

(CH3-İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait jel geçirgenlik kromotografi sonuçları Tablo 

5.1‟de, GPC kromogramı Şekil 5.6‟da verilmiştir. 

(CH3-İK-PS) polimerik-Schiff bazının jel geçirgenlik kromotografisi ile belirlenen 

ağırlıkça ortalama mol kütle değeri (Mw): 1329 ve sayıca ortalama mol kütle değeri 

(Mn): 1201dir. Hetorejenlik indeksini (HI) belirleyen molekül ağırlığı dağılımları ise 

(Mw/Mn): 1,11 olarak bulunmuştur. (CH3-İK-PS) polimerik-Schiff bazının zincir 

uzunluklarının birbirine yakın olduğu öngörüsü 1‟e yakın olan bu değer ile 

doğrulanmaktadır.  
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Şekil 5.6. (CH3-İK-PS)  polimerik-Schiff bazına ait GPC kromogramı 

5.1.1.3. (Ph-İK-PS) polimerik-schiff bazı 

(Ph-İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait bazı önemli IR spektrum verileri Tablo 5.6‟da, 

spektrum Şekil 5.7‟de verilmiştir. 

Tablo 5.6. (Ph-İK-PS) polimerik-Schiff bazının bazı önemli IR titreşim frekansları   
(cm

-1
) 

ν(CH)aromotik ν(CH)alifatik ν(C=N) ν(C=C) aromotik 

      3028       2929          1657       1586 

(Ph-İK-PS)  polimerik-Schiff bazına ait aromatik ν(CH) ve alifatik ν(CH) titreşimleri 

3028 cm
-1

 ve 2929 cm
-1‟de ortaya çıkmıştır. Aromatik ν(C=C) titreşim frekansı 1586 

cm
-1‟de gözlenmiştir. 1657 cm-1‟deki pik ise amin grubu içeren (aminometil)polistirene 

2-fenilindol-3-karboksaldehit‟in katılması sonucu oluşan imin grubu olarak 

öngörülmüştür. 
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Şekil 5.7. (Ph-İK-PS) polimerik-Schiff bazının IR spektrumu 

(Ph-İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait termal analiz verileri Tablo 5.7‟de, TGA eğrisi 

Şekil 5.8‟de verilmiştir. 

Tablo 5.7. (Ph-İK-PS) polimerik-Schiff bazının termal analiz verileri 

Ti (
o
C) T1/2 (

o
C) Ts (

o
C) Kalan kütle % 

271,85 453,46 901,26 22,53 

(Ph-İK-PS) polimerik-Schiff bazı 271,85 o
C ile 901,26

 oC başlangıç ve son bozunma 

sıcaklık aralığında tek adımda ayrışmaktadır. Yarı bozunma sıcaklık (T1/2) değeri ise 

453,46 
oC‟dir. (Ph-İK-PS) polimerik-Schiff bazının termal olarak kararlı bir yapıda 

olduğu yüksek ayrışma sıcaklık değerleri ile açıklanmaktadır. % 77,47 kütle kaybı ile 

ayrışma prosesi sonlanmaktadır. 

 

Şekil 5.8. (Ph-İK-PS)   polimerik-Schiff bazının TGA eğrisi 

(Ph-İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait jel geçirgenlik kromotografi sonuçları Tablo 

5.1‟de, GPC kromogramı Şekil 5.9‟da verilmiştir. 

(Ph-İK-PS) polimerik-Schiff bazının jel geçirgenlik kromotografisi ile belirlenen 

ağırlıkça ortalama mol kütle değeri (Mw): 970 ve sayıca ortalama mol kütle değeri (Mn): 

811 „dir. Hetorejenlik indeksini (HI) belirleyen molekül ağırlığı dağılımları ise (Mw/Mn): 
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1,20 olarak bulunmuştur. (Ph-İK-PS) polimerik-Schiff bazının zincir uzunluklarının 

birbirine yakın olduğu öngörüsü 1‟e yakın olan bu değer ile doğrulanmaktadır.  

 

Şekil 5.9. (Ph-İK-PS) polimerik-Schiff bazına ait GPC kromogramı 

5.2. Sonuçların Değerlendirilmesi ve Öneriler 

Sunulan tez çalışmasında, üç yeni polimer içeren Schiff bazı, (aminometil)polistiren ve 

indol-3-karboksaldehit / 2-metilindol-3-karboksaldehit / 2-fenilindol-3-

karboksaldehit‟in kondenzasyonu ile sentezlendi ve yapıları element analiz, fourier 

dönüşüm kızılötesi, jel geçirgenlik kromatografi ve termogravümetrik analiz teknikleri 

ile belirlendi. 

Azometin ve indol gruplarını birlikte içermeleri sentezlemiş olduğumuz modifiye 

polimerleri, biyolojik sistemler için önemli kılmaktadır. Bu sebeple bileşiklerin 

antibakteriyel, antifungal, antikanser, antioksidan, antitümör gibi özelliklerinin 

incelenmesinin dikkate değer olabileceği tarafımızdan öngörülmektedir. Ayrıca bu 

polimerlerin katalitik aktivite, iletkenlik, ısı direnç, iyon seçicilik, immobilizasyon ve 

antistatik özellikleri de araştırılabilir. 
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