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I 

ÖZET 

 

ÇAPRAZ BAĞLI KİTOSAN BENZOFURAN SCHİFF BAZLARININ ve METAL 

KOMPLEKSLERİNİN SENTEZİ, KARAKTERİZASYONU ve ANTİOKSİDAN 

ETKİLERİNİN İNCELENMESİ 
 

Bu çalışmada, düşük ve yüksek molekül ağırlıklı kitosan kullanılarak, Ammi 

visnaga bitkisinden izole edilen khellinin alkali ortamda hidroliziyle elde edilen 

khellinone ile Schiff bazları sentezlenmiştir (HCS-KH, LCS-KH). Sentezlenen Schiff 

bazları tereftalaldehit (HCS-KH-TA, LCS-KH-TA) ve glutaraldehit (HCS-KH-GA, LCS-

KH-GA) kullanılarak çapraz bağlı yapılar elde edilmiştir. Elde edilen çapraz bağlı 

bileşiklerin Cu (II) ([HCS-KH-TA-CuCl(H2O)], [LCS-KH-TA-CuCl(H2O)], [HCS-KH-

GA-CuCl(H2O)], [LCS-KH-GA-CuCl(H2O)]) ve Fe(II) koordinasyon bileşikleri 

sentezlenmiştir ([HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3], [LCS-KH-TA-FeCl(H2O)3], [HCS-KH-

GA-FeCl(H2O)3], [LCS-KH-GA-FeCl(H2O)3]). Sentezlenen bileşiklerin yapıları 

elementel analiz, FT-IR, 13C NMR, SEM ve termal analizle karakterize edilmiştir. 

Yapılan karakterizasyon çalışmaları sonucunda elde edilen bulgular çapraz bağlı 

yapıların ve metal komplekslerinin önerilen yapılarını desteklemektedir. Metal 

komplekslerindeki metal oranları incelendiğinde kitosanın deasetilasyon derecesine bağlı 

olarak değişen molekül ağırlığının ve kullanılan çapraz bağlayıcının koordine olan metal 

oranına etkili olduğu görülmüştür. Sentezlenen tüm bileşiklerin DPPH radikal süpürme 

aktivitesi UV-vis spektrofotometresi ile 517 nm’de ölçülmüştür. Kitosanın değişen 

molekül ağırlığının, kullanılan çapraz bağlayıcının ve koordine olan metal iyonunun 

antioksidan aktivite üzerine etkili olduğu görülmüştür. Serbest radikal süpürme 

aktiviteleri ile ilgili yapılan ölçümler sonucunda düşük molekül ağırlıklarına sahip 

kitosandan elde edilen türevlerin ve metal komplekslerinin yüksek molekül ağırlıklı 

kitosan türevlerine ve metal komplekslerine kıyasla daha yüksek süpürme aktivitesi 

göstermiştir. Çapraz bağlayıcı olarak tereftalaldehit kullanılmasının glutaraldehit 

kullanılmasına kıyasla antioksidan aktivite açısından avantajlı olduğu ve Cu(II) 

komplekslerinin Fe(II) komplekslerine kıyasla daha yüksek radikal süpürme yeteneği 

gösterdiği belirlenmiştir. 

 

2023, 69 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Schiff bazı, kitosan, khellinone, koordinasyon bileşikleri, 

antioksidan aktivite 

  



 

II 

ABSTRACT 

 

INVESTIGATION of THE SYNTHESIS, CHARACTERIZATION and 

ANTIOXIDANT EFFECTS OF CROSSLINKED CHITOSAN BENZOFURAN 

SCHIFF BASES and METAL COMPLEXES 

 

In this study, Schiff bases were synthesized with khellinone obtained by hydrolysis 

of khellin isolated from Ammi visnaga plant in alkaline medium using low and high 

molecular weight chitosan (L1, L2). Schiff bases cross-linked structures were obtained 

by using the synthesized with terephthalaldehyde (HCS-KH-TA, LCS-KH-TA) and 

glutaraldehyde (HCS-KH-GA, LCS-KH-GA). Cu(II) complexes ([HCS-KH-TA-

CuCl(H2O)], [LCS-KH-TA-CuCl(H2O)], [HCS-KH-GA-CuCl(H2O)], [LCS-KH-GA-

CuCl(H2O)]) and Fe(II) complexes ([HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3], [LCS-KH-TA-

FeCl(H2O)3], [HCS-KH-GA-FeCl(H2O)3], [LCS-KH-GA-FeCl(H2O)3]) of cross-linked 

structures were synthesized. The structures of the synthesized compounds were 

characterized by elemental analysis, FT-IR, 13C NMR, SEM and thermal analysis. The 

findings obtained from the characterization studies supporting the proposed structures of 

the cross-linked structures and metal complexes. When the metal ratios in the metal 

complexes were examined, it was found that the molecular weight of chitosan, which 

varies depending on the degree of deacetylation, and the cross-linker affecting the 

coordinated metal ratio. DPPH radical scavenging activity of all synthesized compounds 

was measured at 517 nm in UV-vis spectrophotometer. It was observed that varying 

molecular weight of chitosan, cross-linker used and coordinating metal ion were effective 

on antioxidant activity. As a result of the free radical scavenging activity measurements, 

the derivatives and metal complexes obtained from low molecular weight chitosan 

showed higher scavenging activity compared to high molecular weight chitosan 

derivatives and metal complexes. It was determined that the use of terephthalaldehyde as 

a crosslinker was advantageous in terms of antioxidant activity compared to the use of 

glutaraldehyde and Cu(II) complexes showed higher radical scavenging ability compared 

to Fe(II) complexes. 

 

2023, 69 pages 

 

Key Words: Schiff base, chitosan, khellinone, coordination compounds, antioxidant 

activity 
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1. GİRİŞ 

 

Antioksidanlar, canlı vücudu serbest radikaller olarak adlandırılan zararlı 

moleküllerin neden olduğu hasarlardan koruyan doğal olarak oluşan kimyasal 

maddelerdir. Bunlar, serbest radikallere yanıt olarak vücut hücreleri tarafından üretilir 

(Lobo ve ark., 2010; Akbarirad ve ark., 2016). Serbest radikaller kanser, diyabet, 

karaciğer hasarı, otoimmün bozukluklar, kalp hastalıkları, ateroskleroz ve yaşlanma gibi 

birçok hastalığın etiyolojisinde önemli bir rol oynamaktadır (Pham-Huy ve ark., 2008). 

Bu nedenle serbest radikalleri temizleme potansiyeline sahip antioksidanlar, bu 

hastalıkların iyileştirilmesinde ve önlenmesinde önemli bir rol oynamaktadır (Suleman 

ve ark., 2018). Antioksidanlar, anti-inflamatuar, antifungal, antibakteriyel, antivirüs gibi 

antibiyotiklerde ve korozyon önleyici olarak endüstrilerde katalizör olarak yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Ibrahim ve ark., 2017). Günümüzde sentetik antioksidanlar, daha ucuz 

ve etkili oldukları için doğal antioksidanlara kıyasla daha büyük bir kullanıma sahiptir 

(Zehiroğlu ve Öztürk Sarıkaya, 2019). 

Polimerler, tıp, otomobil, havacılık, elektronik, paketleme, gıda, fotofizik ve 

ferroelektrik gibi sürekli büyüyen endüstrilerdeki uygulamaları nedeniyle günlük hayatta 

kaçınılmaz malzemeler olarak ortaya çıkmaktadır. Bu polimerler çoğunlukla 

bozunmazlar ve çevrede zararlı etkilere yol açarlar. Bozunmayan polimerlerin neden 

olduğu kötü etki, “hızla artan, uzun vadeli bir tehdit” olarak tanımlanmaktadır (Moore, 

2008). Bu nedenle, bozunmayan polimerlerin uygun bozunabilen biyo-polimerlerle 

değiştirilmesi önemli olmuştur. Şimdiye kadar, çeşitli çalışmalarda sentetik polimerlerin 

yerine kullanılabilecek selüloz, kitin, kitosan ve poliaminoasitler gibi biyo-polimerler 

bildirilmiştir (Islam ve ark., 2017; Antony ve ark., 2019). Bununla birlikte kitosan, 

biyolojik olarak parçalanabilirliği, azot zenginliği, hidrofilikliği, kristalliği, iyonik 

iletkenliği ve yüksek viskozitesi nedeniyle diğer biyo-polimerlerden çok daha ilgi çekici 

olmuştur. Kitosan temel olarak, 1,4-glikosidik bağlarla birbirine bağlanan 

2‑amino‑2‑deoksi‑D‑glukopiranoz yapısal birimlerinden oluşan lineer bir polimerdir. 

Kitosan genellikle kitinin alkali koşullar altında rastgele N‑deasetilasyonu ile elde edilir 

(Zargar ve ark., 2015). Kitosanın doğal reaktif amino grupları, önemli uygulamalara yol 

açan belirli kimyasal modifikasyonlara izin verir (Şekil 1.1)(Antony ve ark., 2013; Wang 

ve ark., 2020). 
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Şekil 1.1. Kitosanın ve kimyasal modifikasyonlarının yapısı 

 

1864'te Alman Kimyager Hugo Schiff tarafından bildirilen ve bu nedenle onun 

adıyla anılan Schiff bazları, fonksiyonel bir grup olarak bir karbon-azot çift bağı (>C=N) 

bulunduran azometini içeren bileşikler sınıfıdır. Bu yapıda azot bir alkil veya aril grubuna 

bağlıdır. Schiff bazlarının çoğunluğu R1R2C=NR3 genel formülü ile temsil edilirken, 

bunlardan bazıları karbonun bir alkil veya aril grubu yerine bir hidrojen atomu ile 

bağlandığı R1CH=NR2 genel formülüne sahiptir. Bunlar, primer aminlerle ketonların 

veya aldehitlerin kondenzasyon ürünleridir. Genellikle kararlı Schiff bazları, aromatik 

aminler ve aromatik aldehitlerin kondenzasyon reaksiyonundan oluşurlar. 

Schiff bazlarının antifungal (Kakanejadifard ve ark., 2018), analjezik (Fareed ve 

ark., 2017), antiinflamatuar (Hanif ve ark., 2018), antibakteriyel (Malik ve ark., 2018), 

antioksidan (Kalaiarasi ve ark., 2018), antitümör (Luo ve ark., 2017), kardiyovasküler 

(Al-Shemary, 2017), antitüberküler (More ve ark., 2017) ve lokal ağrı kesici etkileri 

bilinmektedir (Mahmood Yousif Al-Labban ve ark., 2019). Biyolojik aktiviteleri 

aromatik halkaya bağlı olan sübstitüentin tipine bağlıdır. Son yıllarda, dikkat çekici 

katalitik ve biyolojik uygulamaları nedeniyle Schiff bazlarının yanı sıra metal 

komplekslerine olan ilgi de artmaktadır. Schiff bazları ayrıca çok yönlü ligandlar olarak 

işlev görür ve çeşitli oksidasyon durumlarında ve geometrilerinde bir dizi metal atomu 

veya iyonu ile koordine olabilir. Schiff bazları, d-blok elementleri ve lantanitlerle 
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kompleksler oluşturabilir. Schiff bazları, imin nitrojen ve Schiff bazına bağlı diğer 

gruplar aracılığıyla metal iyonları ile koordinasyon yeteneğine sahiptir. Schiff bazları, 

aldehitler ve birincil aminler arasındaki kondenzasyon ile basit bir şekilde 

hazırlanabildiklerinden ayrıcalıklı ligandlar olarak adlandırılır. Schiff bazlarının çoğunda 

azot veya oksijen verici atomlar bulunur, ancak bazen kükürt veya selenyum oksijen 

atomunun yerini alabilir (Al Zoubi ve ark., 2016). Schiff bazları, molekülde bulunan 

donör atomların sayısına bağlı olarak tek dişli, iki dişli, üç dişli veya dört dişli ligandlar 

olarak hizmet edebilir. Metal iyonu ile reaksiyona girerek şelatlar (tipik olarak beş veya 

altı dişli) yapabilirler (Bitu ve ark., 2019). Metal iyonları ile kombinasyon halindeki 

Schiff bazlarından bazıları insektisit, fungisit ve herbisit olarak kullanılmaktadır 

(Kuddushi ve ark., 2018). 

Kitosan bazlı Schiff bazları tipik olarak kitosandaki amino grupları ve 

aldehitlerin/ketonların karbonil gruplarıyla kondenzasyonu yoluyla sentezlenir. S. Hirano 

ve ark. 1977'de kitosan'ı asetik asit-metanol çözücü karışımı kullanarak farklı aldehitlerle 

reaksiyona sokarak ilk kitosan temelli Schiff bazını sentezlediler (Hirano ve ark., 1977). 

Bundan sonra, farklı araştırma grupları tarafından birçok kitosan temelli Schiff bazı 

bildirilmiştir. Şekil 1.2.’de gösterildiği gibi çoğu durumda kitosan temelli Schiff 

bazlarının sentezi için ortam koşulları ya da reflux koşullarında ya asetik asit ya 

etanol/metanol ya da bunların karışımıyla oluşturulan çözücü ortamı kullanılır (Baran ve 

Menteş, 2016; Lali Raveendran ve ark., 2017; Kumari ve ark., 2017). 

 

 
 

Şekil 1.2. Kitosan Schiff bazlarının kitosan ve aldehitler/ketonlardan genel sentezi 

 

Kitosan Schiff bazlarının senteziyle beraber, glutaraldehit (Li ve ark., 2016), 

glutaraldehit-tiyoüre karışımı (Wang ve ark., 2010), glioksal (Monier ve ark., 2012), 

kinon (Zhang ve ark., 2012), taç eter içeren dialdehitler (Yi ve ark., 2003) ve dialdehit 
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selüloz (Kim ve ark., 2017) gibi dialdehitlerin/diketonların kullanılmasıyla kitosan'ın 

çapraz bağlanması gerçekleştirilebilir. Bu çapraz bağlama tekniği, kitosan Schiff bazı 

jellerinin sentezi için çalışmalara olanak sağlamaktadır. Kitosan Schiff bazları ayrıca 

mikroküreler, lifler ve içi boş küreler gibi belirli morfolojilerde sentezlenmiştir ve bu tür 

morfolojileri elde etmek için özel bir sentetik yaklaşıma ihtiyaç duyulmaktadır (Fu ve 

ark., 2017). Kitosan Schiff bazı filmlerini ve membranlarını sentezlemek için, kitosan ve 

aldehit/keton genellikle karışık bir solvent ortamında birbirleriyle reaksiyona girer ve 

plakaya veya başka bir yüzeye dökülür, bu sayede kurutma işleminden sonra filmlerin 

oluşumuna yol açılır (Chen ve ark., 2016). Spin kaplama bazen kitosan Schiff bazı 

filmlerini sentezlemek için kullanılır (Ren ve ark., 2017). Kitosan, karboksimetil kitosan 

(CMC) (Baran ve ark., 2015), karboksietil kitosan (CEC) (Qu ve ark., 2017), süksinil 

kitosan (SC) (Lü ve ark., 2010), glikol kitosan (GC) (Fu ve ark., 2017) ve sülfonatlı 

hidroksipropil kitosan (SHPC) (Liu ve ark., 2017) şeklinde kimyasal olarak modifiye 

edilebilir. 

Özellikle, kitosan ve türevlerinin antioksidan ve serbest radikal yakalama 

yetenekleri üzerine kapsamlı araştırmalar rapor edilmiştir. Farklı moleküler ağırlıktaki 

(DMW) kitosanlar, çeşitli deasetilasyon derecelerine sahip kitosanlar ve diğer 

modifikasyonlar dâhil olmak üzere çeşitli kitosanların ve türevlerinin in vitro antioksidan 

ve serbest radikal yakalama aktivitelerini incelenmiştir. Kitosanlar ile ilgili son 

çalışmaların önemli bir özelliği, hayvan modelleri ve klinik denemeler kullanılarak 

sadece in vitro değil, in vivo olarak da antioksidanlar olarak hareket etme yeteneklerinin 

gösterilmesidir (Anraku ve ark, 2014; Anraku ve ark., 2017). Bu bulgular, kitosan ve 

türevlerinin oksidatif stresin sonuçlarına karşı doğal biyolojik savunma olarak yeni 

uygulamalar bulacağını göstermektedir. 

Kitosanın antioksidan aktiviteleri, farklı metodolojiler kullanılarak hem in vitro 

hem de in vivo olarak kapsamlı bir şekilde incelenmiştir ve moleküler ağırlık (MW), 

deasetilasyon oranı (DR) ve ayrıca materyalin kaynağı dâhil olmak üzere yapısal 

özellikleri ile ilişkili olduğu bildirilmiştir. MW ve DR kitosanın biyolojik aktiviteleri 

üzerinde bazı sinerjistik etkilere sahip olabilir ve farklı serbest radikal üretici sistemlerle 

farklı sonuçlar elde edilmiştir (Anraku ve ark., 2018). 

Kitosanın antioksidan özelliklerini geliştirmeye yönelik yeni bir yaklaşım olarak 

küçük antioksidan moleküllerle konjugasyonu önerilmektedir. Bu yaklaşım, reaksiyon 
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yoluyla kitosan polisakarit omurgasına doğal bitki antioksidanlarının eklenmesinden 

oluşur. Bu tür bağlı ajanlara bazı örnekler arasında uçucu yağlar (Chen ve ark., 2009), 

polifenoller ve flavonoidler gibi antioksidan fenolikler (Cho, ve ark., 2011) yer alır. Çoğu 

durumda, bu tür modifikasyonların aşılanmış türevlerin antioksidan potansiyelinde, 

özellikle doğal kitosan aktivitesinin oldukça düşük olduğu 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 

(DPPH•) süpürme ve metal iyonu şelatlama ile ilgili olarak önemli katkılar sağladığı 

gösterilmiştir. Ne yazık ki, kimyasal modifikasyon için kullanılan toksik ve tahriş edici 

reaktifler, bu türevlerin terapötik uygulamalar için genel kabulüne sınırlamalar getirmiştir 

(Anraku ve ark., 2018). 

Bitkilerden izole edilen biyolojik aktiviteye sahip doğal bileşikler kitosanın 

antioksidan etkisini geliştirmek için kullanılabilir (Demetgül ve Beyazit, 2018; 

Pasanphan ve Chirachanchai, 2008). Khellin, Ammi visnaga bitkisinden izole edilen bir 

kromon türevidir. Kromon ve türevleri, esas olarak doğal ürünlerde bulunan ve anti-

bakteriyel, antifungal (Grindlay ve Reynolds, 1986; Jovanovic, ve ark., 1994), anti-kanser 

(Martens ve Mithöfer, 2005), anti-HIV (Zhou ve ark., 2010), anti-ülser (Parmer ve ark., 

1987), antiinflamatuar (Gabor, 1986), yara iyileştirme (Maho ve Yoshiyuki, 2010) ve 

antioksidan (Kuroda ve ark., 2009) özellik gibi çok çeşitli farmakolojik etkiler gösteren 

önemli bir bileşik sınıfıdır. Kitosan molekülünün bir kromon türevi ile kimyasal 

modifikasyonunun antimikrobiyal (Kumar ve Koh, 2012), fungisidal ve insektisidal (El 

Badawy, 2008) ve antioksidan (Demetgül ve Beyazit, 2018) gibi biyolojik aktivitelerde 

artışa yol açtığı bildirilmiştir. 

Bu çalışmada kitinden elde edilen düşük ve yüksek molekül ağırlıklarına sahip 

kitosanın khellinone ile kondenzasyonu sonucu Schiff bazı elde edilmiş, elde edilen 

Schiff bazları glutaraldehit ve tereftalaldehit ile çapraz bağlanmış ve çapraz bağlı kitosan 

Schiff bazı türevlerinin Fe(II) ve Cu(II) koordinasyon bileşikleri sentezlenmiştir. 

Sentezlenen bileşiklerin yapıları elemental analiz, TGA, FT-IR, SEM ve 13C CP/MAS 

katı hal NMR ve SEM-EDX analizleri ile aydınlatılmıştır. Elde edilen koordinasyon 

bileşiklerinin antioksidan aktivitesi DPPH radikal süpürme aktivitesi ile tayin edilmiştir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Hassan ve ark., (2015), bir kitosan-khellinone Schiff bazı sentezlenmiş ve atık su 

numunelerinden Ni(II) ve Fe(II) iyonlarının uzaklaştırılmasını çalışmıştır. Atık su 

örneklerinden Ni(II) ve Fe(II)'nin uzaklaştırılması için optimum pH'ı seçmek amacıyla 

pH'ın alım davranışı üzerindeki etkisini incelemiş, uzaklaştırma verimliliğinin yaklaşık 

%90'a ulaştığını bulmuşlardır. 

Abdel Latif ve ark., (2015), kitosanın antimikrobiyal aktivitesini geliştirmek için 

düşük moleküler ağırlıklı kitosandan kitosan-khellinon Schiff bazı sentezlemiştir (Şekil 

2.1). Sentezlenen bu yeni hidrojelin, gözenekli bir kserojel ağının oluşmasına yol açan iyi 

bir uyumluluğa sahip olduğu ve biyomedikal uygulamalarda kullanımını artıracak büyük 

gözenek boyutlarına sahip amorf bir yapı sergilediği gözlenmiştir. Sentezlenen kitosan-

furokromon türevi antibakteriyel ve antifungal özellikler gösterdiği ve farklı 

konsantrasyonlarda kitosan, benzofuran ve kitosan-benzofuran hidrojelinin bebek 

hamster böbrek hücre kültürünün canlılık yüzdesi üzerindeki etkisini artırdığını 

bildirmişlerdir. 

 

 

Şekil 2.1. Kitosan-benzofuran hidrojel sentezi 

 

Beyazit ve ark., (2016), kromon türevi olan Visnaginden türetilen yeni, asimetrik 

bir Schiff bazı ligandını ve Cu(II) ve Fe(II) komplekslerinin sentezini bildirmiştir (Şekil 

2.2). Her iki kompleksin katekolaz benzeri aktivitesinin incelenmesi sonucunda 3,5-di-

tert-bütilkatekolün, o-kinona oksidasyonu için katalizör görevi gördükleri ortaya 

koyulmuştur. Elde edilen [CuL] ve [FeL] bileşikleri, katekol oksidazın biyokatalitik 
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aktivitesini taklit eden ve ilgili kinonun orta düzeyde verimle üreten mononükleer Cu(II) 

ve Fe(II) kompleksleri ailesinin iki yeni üyesi olmuştur. 

 

 
 

Şekil 2.2. Visnaginden Schiff bazı eldesi 

 

Demetgül ve Beyazit, (2018), kromon türevi ile kimyasal olarak modifiye edilmiş 

yeni bir kitosan ile çapraz bağlı türevini sentezlemiştir (Şekil 2.3). SEM, TGA ve XRD 

çalışmaları, kitosankromon türevlerini orijinal kitosan ile karşılaştırıldığında polimorfik, 

gözenekli yüzeye, düşük termal stabiliteye ve düşük kristalliğe sahip olduğunu 

göstermiştir. Kitosanın tek başına antioksidan aktiviteye sahip olduğu bildirilmiştir ve 

serbest radikal yakalama aktivitesini geliştirmek için çeşitli şekillerde modifiye edilmekte 

olup kromon ile kitosan modifikasyonunun antioksidan aktivitesi üzerindeki etkisi, 

DPPH radikal süpürme aktivitesi yöntemiyle değerlendirilmiştir (Şekil2.4). Yapılan 

çalışma sonucunda kitosanın bir kromon ile türevlendirilmesiyle beraber antioksidan 

aktivitesinde bir artış gözlenmiştir. 
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Şekil 2.3. Kitosan-kromon Schiff bazı ve çapraz bağlı türevinin eldesi 

 

 
 

Şekil 2.4. Kitosan-kromon türevlerinin DPPH radikal süpürme aktivitesi 

 

In vitro çalışmalarda çeşitli kitosan bazlı ürünlerin antioksidan özellikleri ile ilgili 

en son gelişmeler Çizelge 2.1'de özetlenmiştir. Jae-Young ve ark., (2004), kısmen 

deasetillenmiş kitosan preparatlarından (%90, %75 ve %50) farklı moleküler ağırlıklara 

(5-10, 1-5 ve <1 kDa) sahip üç çeşit kitosan hazırlamıştır. %90 deasetillenmiş 
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kitooligosakkaritten oluşan orta MW preparasyonunun (1-5 kDa) •O2
-, •OH ve DPPH•'yi 

daha yüksek MW'ye göre daha etkili bir şekilde süpürdüğünü bildirmiştir. 

  

Çizelge 2.1. Kitosan ve türevlerinin antioksidan özellikleri 

 

MW(kDa) DR (%) Antioksidan değerlendirmesi IC50 

(DPPH) 

Referans 

0.5-1 50-90 DPPH radikal süpürme 

aktivitesi, İndirgeme gücü, 

ESR 

1-3 

mg/ml 

Jae-Young ve 

ark., 2004 

12-318 95 ABTS, DPPH, Hidrojen 

peroksit ve Süperoksit anyon 

radikal süpürme aktivitesi, 

Metal iyonu şelatlama 

< 1 

mg/ml 

Po-Jung ve 

ark., 2007 

28-746 Bilinmiyor DPPH radikal süpürme 

aktivitesi 

10 > 

mg/ml 

Cho ve ark., 

2008 

Bilinmiyor 83-93 ABTS, DPPH, İndirgenme 

gücü, Metal iyon şelatlama 

9–16 

mg/ml 

Yen ve ark., 

2008 

30-120 80-84 DPPH süpürme aktivitesi, 

Tiyobarbitürik asit testi 

< 5 

mg/ml 

Kyung ve 

Thomas, 2008 

2,8-1000  ABTS, DPPH radikal süpürme 

aktivitesi 

0.87 

mg/ml 

Tomida ve 

ark., 2010 

 

Avelelas ve ark., (2019), farklı molekül ağırlıklarındaki kitosanların DPPH radikal 

süpürme aktivitesine etkisini incelemiş ve düşük molekül ağırlıklı kitosanın yüksek 

molekül ağırlıklı kitosana göre daha yüksek radikal süpürme aktivitesine sahip olduğunu 

bildirmiştir (Şekil 2.5).  
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Şekil 2.5. Farklı molekül ağırlıklarındaki kitosanların antioksidan aktivitesinin 

muhtemel mekanizması 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Kullanılan Kimyasallar 

 

Bu çalışmada kullanılan kimyasallar Çizelge 3.1’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Kullanılan kimyasallar 

 

Kimyasal Madde Adı Firma Katalog Numarası 

Kitosan (Yüksek Molekül Ağırlıklı) Sigma-Aldrich 419419 

Kitosan (Düşük Molekül Ağırlıklı) Sigma-Aldrich 448869 

Khellin Sigma-Aldrich 60730 

Tereftalaldehit Sigma-Aldrich T2207 

Glutaraldehit Sigma-Aldrich G6257 

CuCl2.2H2O Sigma-Aldrich 307483 

FeCl2.4H2O Sigma-Aldrich 44939 

DPPH Sigma-Aldrich 281689 

Asetik Asit (glasiyel) ISOLAB 901.013 

Potasyum Hidroksit ISOLAB 960.082 

Etanol ISOLAB 920.026 

Metanol ISOLAB 947.046 

 

3.1.2. Kullanılan Cihazlar 

 

Bu çalışmada kullanılan cihazlar Çizelge 3.2’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 3.2. Kullanılan cihazlar 

 

Kullanılan Cihaz Marka/Model 

TGA Mettler Toledo 

13C NMR Bruker Superconducting Spectrometer 

SEM JEOL 5500/OXFORD Inca-X 

FT-IR Perkin Elmer Spektrum Two 

Elemental Analiz THERMO SCIENTIFIC Flash 200 

Metal Analizi AGILENT – 4100 

UV-vis Hitachi - UH 5300 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Khellinden Khellinone Eldesi 

 

4 mmol (1g) khellin bileşiğinin %10’luk KOH ile oluşturulan alkali ortamda 

hidrolizi ile %70 verimle khellinone bileşiği sentezlenmiştir (KH) (Şekil 3.1) (e.n.: 99-

100°C)(Gammil 1984, Schönberg ve ark, 1950). 

 

 
 

Şekil 3.1. Khellinin alkali ortamda hidrolizi ile Khellinone sentezi 

 

3.2.2. Yüksek ve Düşük Molekül Ağırlıklı Kitosan ile Khellinonedan Schiff Bazı 

Eldesi 

 

1g yüksek molekül ağırlıklı kitosan (HCS) 25 mL %’1’lik CH3COOH ile çözülmüş 

ve daha sonra üzerine 5 ml etanol eklenmiştir. 50 ml etanolde çözülen 0,3 g khellinone, 

çözülen kitosanın üzerine yavaşça eklenmiş ve 4 saat reflux edilmiştir. Reaksiyon 
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sonucunda elde edilen sarı renkli ürün süzülüp etanol ile yıkanmış ve petri kabında vakum 

altında kurutulmuştur (HCS-KH). 

25 mL %’1’lik CH3COOH ile çözülen 1g düşük molekül ağırlıklı kitosan (LCS) 

çözeltisine 5 ml etanol eklenmiştir. 0,3 g khellinone 50 ml etanolde çözülüp, reaksiyon 

ortamına yavaşça eklenmiş ve 4 saat reflux edilmiştir. Elde edilen sarı renkli reaksiyon 

ürünü süzülüp etanol ile yıkanmış ve petri kabında vakum altında kurutulmuştur (LCS-

KH) (Şekil 3.2 ve Şekil 3.3). 

 

 
 

Şekil 3.2. Kitosan ve khellinden Schiff bazı eldesi 
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Şekil 3.3. Sırasıyla HCS-KH ve LCS-KH görüntüleri 

 

3.2.3. Schiff Bazlarının Çapraz Bağlanması 

 

Kitosanın khellinone ile reaksiyonu sonucu elde edilen HCS-KH ve LCS-KH Schiff 

bazlarının çapraz bağlama işlemleri için çapraz bağlayıcı olarak tereftalaldehit ve 

glutaraldehit kullanılmıştır. 

40 ml %1’lik asetik asit çözeltisinde çözülen 0,3 g L1 içerisine, etanolde çözülen 

0,5 mmol tereftalaldeit yavaşça eklenmiştir. 6 saat oda koşullarında reflux edilen karışım, 

süzülüp etanolle yıkandı ve kurutulmuştur (HCS-KH-TA).  

0,3 g L2 40 ml %1’lik asetik asit çözeltisinde çözülmüştür. 0,5 mmol tereftalaldehit 

etanolde çözülerek reaksiyon ortamına yavaşça eklendi ve oda koşullarında 6 saat reflux 

edilmiştir. Reaksiyon sonucunda karışım süzülüp etanolle yıkandı ve kurutulmuştur 

(LCS-KH-TA) (Şekil 3.4 ve Şekil 3.5). 
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Şekil 3.4. Kitosan-khellinone Schiff bazının tereftalaldehit ile çapraz bağlı türevinin 

eldesi 
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Şekil 3.5. Sırasıyla HCS-KH-TA ve LCS-KH-TA görüntüleri 

 

40 ml %1’lik asetik asit çözeltisinde çözülen 0,3g L1 içerisine, 10 ml etanolde 

çözülen 0,3 ml glutaraldehit (%25’lik) yavaşça eklenmiştir. 6 saat oda koşullarında reflux 

edilen karışım, süzülüp etanolle yıkandı ve kurutulmuştur (HCS-KH-GA). 

Aynı yöntem ile 0,3g L2 40 ml %1’lik asetik asit çözeltisinde çözülerek 0,3 ml 

glutaraldehitin (%25’lik) 10 ml etanoldeki çözeltisi yavaşça eklenmiştir. Karışım, 6 saat 

oda koşullarında reflux edilmiş, reaksiyon ürünü süzülmüş, etanolle yıkanmış ve 

kurutulmuştur (LCS-KH-GA) (Şekil 3.6 ve Şekil 3.7). 
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Şekil 3.6. Kitosan-khellinone Schiff bazının glutaraldehit ile çapraz bağlı türevinin 

sentez şeması 

 

  
 

Şekil 3.7. Sırasıyla HCS-KH-GA ve LCS-KH-GA görüntüleri 
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3.2.4. Koordinasyon Bileşiklerinin Sentezi 

 

HCS-KH-TA, LCS-KH-TA, HCS-KH-GA ve LCS-KH-GA çapraz bağlı 

bileşiklerin sentez aşamaları tamamlanınca reaksiyon ortamında 1:1 oranında 

FeCl2.4H2O ve CuCl2.2H2O tuzlarının etanol çözeltileri eklenmiş ve oda koşullarında 4 

saat karıştırılmıştır. Etanol eklenerek çökmesi sağlanan metal kompleksleri elüe edilerek 

petri kabına alınmış ve birkaç kere etanol ile yıkandıktan sonra vakum altında 

kurutulmuştur (Şekil 3.8 - 3.15). 
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Şekil 3.8. HCS-KH-TA ve LCS-KH-TA çapraz bağlı yapılarının Cu(II) komplekslerinin 

önerilen yapısı  
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Şekil 3.9. HCS-KH-TA ve LCS-KH-TA çapraz bağlı yapılarının Fe(II) komplekslerinin 

önerilen yapısı  
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Şekil 3.10. HCS-KH-GA ve LCS-KH-GA çapraz bağlı yapılarının Cu(II)) 

komplekslerinin önerilen yapısı 
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Şekil 3.11. HCS-KH-GA ve LCS-KH-GA çapraz bağlı yapılarının Fe(II) 

komplekslerinin önerilen yapısı 

 



 

 

23 

 

  
 

Şekil 3.12. Sırasıyla [HCS-KH-TA-CuCl(H2O)] ve [LCS-KH-TA-CuCl(H2O)] 

görüntüleri 

 

  
 

Şekil 3.13. Sırasıyla [HCS-KH-GA-CuCl(H2O)] ve [LCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 

görüntüleri 
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Şekil 3.14. Sırasıyla [HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] ve [LCS-KH-TA-

FeCl(H2O)3]görüntüleri 

 

  
 

Şekil 3.15. Sırasıyla [HCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] ve [LCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 

görüntüleri 

 

3.2.5. Sentezlenen Yapıların Karakterizasyonu 

 

Elementel analizler (C, H ve N), Thermo Scientific Flash 2000 CHNS/O Analyzer 

cihazı kullanılarak yapılmıştır. Koordinasyon bileşiklerinin metal analizi Agilent Tech. 

4100 MP-AES cihazında gerçekleştirilmiştir. FT-IR spektrumları, U-ATR FTIR 

spektrometreli bir Perkin Elmer Spectrum Two ile kaydedilmiştir. 13C NMR spektrumları, 

CP/MAS tekniğiyle bir Bruker Superconducting FT/NMR Spectrometer Avance TM 300 

MHz WB ile elde edilmiştir. Kitosan ve türevlerinin yüzey morfolojisi, 10 kV'da bir 
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JEOL JSM 5500 taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak incelenmiştir. 

Termogravimetri analizleri (TGA), METTLER TOLEDO azot atmosferi kullanılarak 10 

°C dk-1 ısıtma hızında 25°C'den 1000°C'ye ısıtılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.6. DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) Radikal Süpürme Etkisinin İncelenmesi 

 

Kararlı bir radikal olan 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) radikali bir elektron 

veya hidrojen kabul eder. Antioksidanların, bir hidrojen atomunu DPPH radikaline verme 

yetenekleri nedeniyle süpürücü etki gösterdikleri düşünülmektedir (Şekil 3.14). Bu 

yöntem ile antioksidanların stabil DPPH radikalini, indirgenmiş DPPH (DPPH-H) 

formuna getirme yetenekleri değerlendirilir. DPPH radikal süpürme aktivitesi tayini 

Brand-Williams ve ark., (1995) yöntemi modifiye edilerek uygulanmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.16. DPPH hidrojen transfer reaksiyonu 

 

HCS, LCS, HCS-KH, LCS-KH, HCS-KH-TA, LCS-KH-TA, HCS-KH-GA ve 

LCS-KH-GA örneklerinin %1 (v/v) asetik asit çözeltisinden 2 mL alınarak metanol ile 

hazırlanan ve derişimi 2.0x10-4 M olan 2 mL DPPH çözeltisine ve 5 mL metanol 

solüsyonuna ilave edilmiştir. Karışım 10 saniye çalkalanmış ve 30 dakika oda 

sıcaklığında beklemeye bırakılmıştır. Metal kompleksleri için ultrasonik su banyosunda 

hazırlanan ve daha sonra 2000 devir/dk santrifüj edilen %1 (v/v) asetik asit çözeltileri 

kullanılmıştır. Tüm örneklerin DPPH· üzerindeki süpürme aktivitesi, UV-Vis 

spektrofotometre cihazında 517 nm'de ölçülen absorbans ile belirlenmiştir. Radikal 

süpürme aktivitesinin yüzdesi, aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

İ𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛 (%) =
𝐴𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝐴ö𝑟𝑛𝑒𝑘

𝐴𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑥100       (3.1) 
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Denklem 3.1.’de Akontrol, kontrol absorbansını belirtirken, Aörnek örnek içeren reaktif 

çözeltisinin absorbansını belirtir. 

In vitro antioksidan aktivite çalışmaları kapsamında sonuçlar inhibisyon 

hesaplamalarının ardından IC50 verileri yüzde inhibisyon grafiklerinin eğilim çizgi 

denklemleri kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

  



 

 

27 

 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

4.1. Elementel Analiz Sonuçları 

 

Kitosan ve khellinone ile elde edilen Schiff bazı türevlerinin ve metal 

komplekslerinin elementel analiz verileri aşağıda listelenmiştir (Çizelge 4.1). Kitosan-

benzofuran türevlerinin C/N oranlarındaki artış, kitosan'ın azot içermeyen bir kromonla 

kimyasal modifikasyonu ile açıklanabilir. Cu(II) ve Fe(II) koordinasyon bileşiklerinde 

HCS-KH-TA, LCS-KH-TA, HCS-KH-GA ve LCS-KH-GA ya göre %C oranının 

azalması, koordine olan metal iyonlarından kaynaklanmaktadır. 

HCS-KH-TA, LCS-KH-TA, HCS-KH-GA ve LCS-KH-GA ile sentezlenen 

kompleks yapılardaki Cu(II) ve Fe(II) içerikleri incelendiğinde farklı molekül ağırlıklı 

kitosanlar ile farklı çapraz bağlayıcıların kullanıldığı yapılarda belirgin farklar 

gözlenmektedir. Elde edilen sonuçlar metal tutma özelliğinde kitosanın molekül 

ağırlığının ve kullanılan çapraz bağlayıcının etkili olduğunu göstermiştir. 

 

Çizelge 4.1. Elementel analiz sonuçları 

 

Numune Adı N C H C/N Cu Fe 

HCS-KH 6,79 40,71 6,56 6,00 - - 

LCS-KH 6,90 41,15 6,68 6,16 - - 

HCS-KH-TA 5,72 47,23 5,72 8,26 - - 

LCS-KH-TA 5,53 44,51 5,28 8,43 - - 

HCS-KH-GA 3,00 53,80 6,54 8,23 - - 

LCS-KH-GA 3,06 54,63 6,72 8,13 - - 

[HCS-KH-TA-CuCl(H2O)] 4,79 29,74 4,97 5,98 6,56 - 

[LCS-KH-TA-CuCl(H2O)] 5,17 27,40 5,60 4,89 5,78 - 

[HCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 4,06 41,53 5,69 7,30 7,03 - 

[LCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 3,13 30,05 4,25 7,07 6,41 - 

[HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] 3,97 25,65 4,50 5,70 - 7,32 

[LCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] 4,71 29,40 5,35 5,49 - 5,84 

[HCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 3,83 43,12 5,90 7,31 - 6,39 

[LCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 3,64 35,29 5,00 7,06 - 5,15 
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4.2. Termal Analiz (TGA) Sonuçları 

 

Kitosanın termal gravimetrik analizi (TGA) literatürde bulunmaktadır. Kitosan iki 

aşamalı termal bozunma süreci sergiler: birincisi (T<100 °C) yaygın olarak yapıya 

tutunan su moleküllerinin kaybıyla ilişkilendirilirken, yaklaşık olarak 300 °C sıcaklıkta 

meydana gelen ikinci aşama kitosan yapısındaki bozunmaya karşılık gelir. TGA 

termogramlarına göre, HCS-KH, LCS-KH, HCS-KH-TA, LCS-KH-TA, HCS-KH-GA 

ve LCS-KH-GA nın ana bozunma süreçleri yaklaşık olarak 230 ile 300°C aralığında 

gerçekleşmiştir (Çizelge 4.2). Sonuçlar, kitosan türevlerinin kitosandan daha az termal 

olarak kararlı olduğunu göstermiştir. Kitosan-khellinone ve çapraz bağlı türevlerinin 

termal kararsızlığı, serbest birincil amino gruplarının, molekül içi ve moleküller arası 

hidrojen bağını kıran ve kitosan kristalliğini düşüren benzofuran halkaları ile ikame 

edilmesinden kaynaklanabilir (Jayakumar, 2007; Demetgül, 2012; Demetgül ve Beyazit, 

2018). HCS-KH-TA, LCS-KH-TA, HCS-KH-GA ve LCS-KH-GA’nın Cu ve Fe 

koordinasyon bileşiklerinin sonuçları incelendiğinde termal stabilitede azalma olduğu 

gözlenmektedir. Bu da koordine olan metallerin kitosanın degredasyonunu katalizlediğini 

ifade eder. Maddelerin tamamının 200°C’ye kadar sadece su kaybına uğrayarak 

bozunmadan kalabildiği görülmüştür. Metal komplekslerinin özellikle Fe(II) 

komplekslerinde bu sıcaklığa kadar gerçekleşen su kaybının koordinasyon suyundan 

dolayı diğerlerine oranla biraz daha fazla olduğu görülmüştür ve bu durum Fe(II) 

komplekslerinde koordine su moleküllerinin oktahedral yapı oluşturduğu şeklinde 

yorumlanmıştır. Bu sıcaklığa kadar genelde fiziksel olarak adsorbe edilen suyun ayrılmış 

ve yapının bozunmamış olması bu bileşiklerin uygulama alanlarında kullanılabilirliğini 

göstermiştir. 

Termal olarak kararlı bir biyopolimer olan kitosan, Schiff bazı sentezi ve 

koordinasyon bileşiklerinin oluşturulması vb. türevlendirme gibi işlemlerden sonra 

DTGmax’ında azalma gerçekleşerek termal kararlılığının azaldığı bildirilmiştir (Antony ve 

ark., 2013; Trimukhe ve Varma, 2009). Bu çalışmada, kitosan Schiff bazlarının ve metal 

komplekslerinin TG/DTG diyagramlarında önceki çalışmalara benzer şekilde 

DTGmax’larında azalmalar olduğu görülmektedir. Schiff bazı oluşumu sonucunda kitosan 

yapısında bulunan serbest amino gruplarının azalmasıyla birlikte hidrojen bağlarının 

bozulmasına ve kitosanın kristalliğinin azalmasıyla beraber DTGmax değerlerinin 

düşmekte olduğu söylenebilir (Antony ve ark., 2013). Sentezlenen kitosan Schiff 
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bazlarının ve çapraz bağlı türevlerinin TG/DTG diyagramlarında üç basamakta kütle 

kaybı olduğu gözlemiştir. Kütle kaybının gerçekleştiği ilk basamakta adsorbe olan su 

molekülleri uzaklaşmıştır. İkinci basamakta serbest kitosan birimlerinde, üçüncü 

basamakta ise kitosan birimlerinde ve aromatik bağlarda bozunma meydana gelmiştir 

(Antony ve ark., 2013). 

Sentezlenen Cu(II) ve Fe(II) komplekslerin kompekslerinin TG/DTG diyagramları 

incelendiğinde üç basamakta kütle kaybı gözlenmiştir. Birinci basamakta gerçekleşen 

kütle kaybı, adsorbe olmuş su moleküllerinden kaynaklanmaktadır. İkinci basamakta 

gerçekleşen kütle kaybı serbest amino birimlerinde meydana gelen bozunmadan ve 

üçüncü basamaktaki kütle kaybı ise hem azot ve oksijen ile metal arasındaki 

koordinasyon bağının hem de kitosan birimlerinin bozunmasından kaynaklanmaktadır 

(Antony ve ark., 2013). 

Sentezlenen Schiff bazı metal komplekslerinin termal analizi sonucunda kitosana 

göre termal kararlılıklarında azalma olduğu, fakat Schiff bazlarına göre termal olarak 

daha kararlı oldukları gözlenmiştir. Sentezlenen tüm metal komplekslerinin TG/DTG 

diyagramlarında Schiff bazlarına göre bozunmadan kalan madde miktarlarında metal 

oksit kalıntılarından kaynaklanan artış meydana geldiği görülmektedir (Demetgül, 2012). 
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Çizelge 4.2. Termal analiz sonuçları 

 

Bileşik Sıcaklık 

Kütle 

Kaybı 

(%) 

Toplam 

Kütle 

Kaybı 

(%) 

Kalıntı 

Miktarı 

(%) 

DTG 

Max. (ºC) 

HCS-KH 25-153ºC 13,05 76,77 23,23 284 

153-400ºC 44,32    

400-654ºC 16,46    

LCS-KH 25-153ºC 11,43 66,31 33,69 283 

153-400ºC 44,12    

400-654ºC 8,03    

HCS-KH-TA 25-153ºC 11,83 60,62 39,38 301 

153-400ºC 34,36    

400-654ºC 10,29    

LCS-KH-TA 25-153ºC 12,05 60,21 39,79 291 

153-400ºC 35,16    

400-654ºC 8,87    

HCS-KH-GA 25-153ºC 8,72 74,72 25,28 227 

153-400ºC 48,75    

400-654ºC 11,34    

LCS-KH-GA 25-153ºC 8,05 74,42 25,58 230 

153-400ºC 50,86    

400-654ºC 7,45    
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Çizelge 4.2. (Devam) Termal analiz sonuçları 

 

Bileşik Sıcaklık 

Kütle 

Kaybı 

(%) 

Toplam 

Kütle 

Kaybı 

(%) 

Kalıntı 

Miktarı 

(%) 

DTG 

Max. (ºC) 

[HCS-KH-TA-

CuCl(H2O)] 

25-153ºC 14,70 63,86 36,14 220 

153-400ºC 36,24    

400-654ºC 11,10    

[HCS-KH-TA-

CuCl(H2O)] 

25-153ºC 12,91 59,09 40,91 222 

153-400ºC 37,42    

400-654ºC 6,48    

[HCS-KH-GA-

CuCl(H2O)] 

25-153ºC 15,80 58,78 41,22 210 

153-400ºC 33,87    

400-654ºC 5,69    

[LCS-KH-GA-

CuCl(H2O)] 

25-153ºC 14,71 61,05 38,95 220 

153-400ºC 30,85    

400-654ºC 13,25    

[HCS-KH-TA-

FeCl(H2O)3] 

25-153ºC 10,26 57,42 42,58 270 

153-400ºC 38,11    

400-654ºC 6,42    

[LCS-KH-TA-

FeCl(H2O)3] 

25-153ºC 18,17 64,95 35,05 218 

153-400ºC 38,55    

400-654ºC 6,13    

[HCS-KH-GA-

FeCl(H2O)3] 

25-153ºC 17,45 61,44 38,56 273 

153-400ºC 31,12    

400-654ºC 9,56    

[LCS-KH-TA-

FeCl(H2O)3] 

25-153ºC 15,94 58,70 41,30 220 

153-400ºC 33,20    

400-654ºC 6,76    
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4.3. FT-IR Analiz Sonuçları 

 

Kitosan ve khellinonenun kondenzasyonu sonucunda elde edilen HCS-KH ve LCS-

KH bileşiklerinin FTIR spektrumları incelendiğinde kitosanın karakteristik 1590, 1376 

cm-1 pikleri 2927 cm-1 ve 2856 cm-1 de bulunan C-C ve 1548 cm-1 de aromatik halkaya 

ait C=C pikleri gözlenmiştir (Hassan ve ark., 2015). Kitosana ait olan 1589 cm-1 de amin 

grubuna ait titreşimlerinde azalma görülmektedir. Khellinone bileşiğine ait olan ve imin 

oluşumunda tepkimeye girmeyen serbest -C=O grubuna ait gerilmeleri 1700 cm-1 

civarında beklenirken, bu gerilmelerin yerine HCS-KH için 1636 cm-1 de ve LCS-KH 

için 1642 cm-1 de kitosana ait primer amin ve khellinone bileşiğine ait ketonik grubun 

kondenzasyonu sonucu meydana gelen imin bağına (-C=N-) ait pikler gözlenmiştir 

(Nathan and Silver, 1997). 

 

Çizelge 4.3. FT-IR analiz sonuçları 

 

Örnek 

νO-H, 

N-H 

cm−1 

νC=N 

cm−1 

νCH2-

CH2 

cm−1 

νC-O 

cm−1 

νM-O, 

M-N 

cm−1 

HCS-KH 3209 1636 2889 1064 - 

LCS-KH 3214 1642 2901 1066 - 

HCS-KH-TA 3363 1639 2874 1060 - 

LCS-KH-TA 3278 1639 2901 1027 - 

HCS-KH-GA 3275 1628 2870 1039 - 

LCS-KH-GA 3249 1628 2866 1057 - 

[HCS-KH-TA-CuCl(H2O)] 3230 1615 2889 1059 557 

[LCS-KH-TA-CuCl(H2O)] 3247 1622 2972 1057 562 

[HCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 3251 1630 2970 1057 556 

[LCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 3327 1627 2951 1058 562 

[HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] 3218 1630 2986 1066 599 

[LCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] 3214 1627 2982 1058 596 

[HCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 3228 1631 2943 1059 598 

[LCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 3161 1628 2928 1059 597 
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HCS-KH ve LCS-KH Schiff bazları için sırasıyla 3209 ve 3214 cm-1 gözlenen 

pikler O-H ve N-H gruplarına atfedilmektedir. C–O gerilme titreşimleri HCS-KH ve 

LCS-KH için sırasıyla 1064 cm-1 ve 1066 cm-1 de gözlenmiştir (Şekil 4.1 ve Şekil 4.2) 

(Çizelge 4.3) (Delgadillo-Armendariz ve ark., 2014). 

Tereftalaldehit ile çapraz bağlı Schiff bazları olan HCS-KH-TA ve LCS-KH-TA 

FTIR spektrumları incelendiğinde 3209 ve 3214 cm-1 de gözlenen O-H gerilmelerinde 

sırasıyla 3363 ve 3278 cm-1 frekanslarına kaydığı ve 1639 cm-1 de kitosanın serbest amin 

grupları ile çapraz tereftalaldehite ait aldehit grupları arasında meydana gelen 

kondenzasyon sonucu oluşan yeni imin bağlarına ait titreşimler gözlenmektedir. Benzer 

şekilde glutaraldehit ile çapraz bağlı olan HCS-KH-GA ve LCS-KH-GA FTIR 

spektrumlarında da 1650 cm-1 de yeni oluşan imin bağına ait titreşim gözlenmektedir 

(Şekil 4.1 ve Şekil 4.2). 3270 cm-1 pikte 3350 cm-1 ye kayma ve pikte genişleme meydana 

gelmiştir (Çizelge 4.3) (Demetgül ve Beyazit, 2018). 

 

 
 

Şekil 4.1. Kitosan, HCS-KH, HCS-KH-TA ve HCS-KH-GA bileşiklerine ait FT-IR 

spektrumlarının karşılaştırması 

 



 

 

34 

 

 
 

Şekil 4.2. Kitosan, LCS-KH, LCS-KH-TA ve LCS-KH-GA bileşiklerine ait FT-IR 

spektrumlarının karşılaştırması 

 

Sentezlenen metal komplekslerinin spektrumları incelendiğinde ise, imin 

titreşimlerinden kaynaklanan piklerin çapraz bağlı kitosan Schiff bazı ligandlarına göre 

daha düşük frekanslara kaydığı gözlemlenmiştir. Bu titreşimler [HCS-KH-TA-

CuCl(H2O)] kompleksi için 1615 cm-1, [HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3]  kompleksi için 1630 

cm-1 (Şekil 4.3), [LCS-KH-TA-CuCl(H2O)]  kompleksi için 1622 cm-1, [LCS-KH-TA-

FeCl(H2O)3]   kompleksi için 1627 cm-1 (Şekil 4.4), [HCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 

kompleksi için 1630 cm-1, [HCS-KH-GA-FeCl(H2O)3 kompleksi için 1631 cm-1 (Şekil 

4.5), [LCS-KH-GA-CuCl(H2O)] kompleksi için 1627 cm-1, [LCS-KH-GA-FeCl(H2O)3 

kompleksi için 1628 cm-1 (Şekil 4.6) frekanslarında gözlemlenmiştir (Çizelge 4.3). İmin 

bağı titreşimlerinin frekanslarında meydana gelen bu kaymalar, metal iyonlarının 

ligandların yapısında bulunan imin azotu üzerinden koordinasyonunu göstermektedir 

(Demetgül ve ark., 2008). 
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Şekil 4.3. HCS-KH-TA, [HCS-KH-TA-CuCl(H2O)] ve [HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] FT-

IR spektrumlarının karşılaştırması 

 

 

 

Şekil 4.4. LCS-KH-TA, [LCS-KH-TA-CuCl(H2O)] ve [LCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] FT-

IR spektrumlarının karşılaştırması 
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Şekil 4.5. HCS-KH-GA, [HCS-KH-GA-CuCl(H2O)] ve [HCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 

FT-IR spektrumlarının karşılaştırması 

 

 

 

Şekil 4.6. LCS-KH-GA, [LCS-KH-GA-CuCl(H2O)] ve [LCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] FT-

IR spektrumlarının karşılaştırması 
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4.4. 13C NMR Analiz Sonuçları 

 

Kitosan-khellinone Schiff bazı daha önceki çalışmalarda bildirildiğinden bu 

çalışmada yalnız yeni olan tereftalaldehit ve glutaraldehitle çapraz bağlı yapıların 13C 

NMR analizleri yapılmıştır. Daha önceden 13C CP-MAS katı hal NMR’ın spektrumunda 

saf kitosana ait pikler 23ppm (-CH3-), 58ppm (C2), 61ppm (C6), 76ppm (C5, C3), 85ppm 

(C4), 106ppm (C1), 174ppm (C=O) olarak bildirilmiştir (Jothimani ve ark., 2017). 

Yapılan analiz sonucunda HCS-KH-TA bileşiğine ait spektrumda 22ppm (benzofuran-

CH3-), 54ppm (-CH-N-), 60ppm (-CH2-OH), 74ppm (-C-OH), 82ppm (-CH-O-), 102ppm 

(C=O), 173ppm pikleri gözlenmiştir. 128ppm ve 137ppmde tereftalaldehite ait yeni pikler 

oluşmuştur (Şekil 4.7). 

Glutaraldehit ile çapraz bağlı kitosan Schiff bazı olan HCS-KH-GA’ın 13C CP-

MAS katı hal NMR Spektrumunda ise 22ppm (benzofuran-CH3-), 57ppm (-CH-N-), (-

CH2-OH), 73ppm (-C-OH), (-CH-O-), 105ppm (C=O), 173ppm pikleri gözlenmiştir. 31 

ppmde glutaraldehite ait metil gruplarına ilişkin yeni pikler görülmüştür (Şekil 4.8).  

 

 
 

Şekil 4.7. HCS-KH-TA 13C CP-MAS katı hal NMR spektrumu 
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Şekil 4.8. HCS-KH-GA 13C CP-MAS katı hal NMR spektrumu 

 

4.5. SEM-EDX Analiz Sonuçları 

 

Kitosan-benzofuran Schiff bazı türevlerinin (HCS-KH ve LCS-KH) yüzey 

morfolojileri incelendiğinde, kitosana kıyasla daha yoğun ve engebeli bir yüzey 

yapılarına sahip olduğu ve çapraz bağlı yapıların (HCS-KH-TA, LCS-KH-TA, HCS-KH-

GA ve LCS-KH-GA) SEM görüntüleri incelendiğinde kitosan-benzofuran Schiff 

bazlarına göre daha pürüzlü bir yüzey yapısına sahip oldukları görülmektedir (Şekil 4.9 

ve Şekil 4.10). Yüzey görüntülerindeki bu farklılıklarının sebebinin, kitosana uygulanan 

kondenzasyon işlemi (Schiff baz oluşumu) ve çapraz bağlanmanın gerçekleşmesinden 

kaynaklanmakta olduğu söylenebilir (Antony ve ark., 2013). 

Morfolojik olarak yüksek molekül ağırlıklı kitosan türevlerinin (HCS-KH, HCS-

KH-TA ve HCS-KH-GA) genel olarak düşük molekül ağırlıklı kitosan türevlerine (LCS-

KH, LCS-KH-TA ve LCS-KH-GA) kıyasla daha gözenekli ve pürüzlü yapılar sergilediği 

görülmüştür. 
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HCS-KH 

 
HCS-KH-TA 

 
HCS-KH-GA 

 

Şekil 4.9. HCS-KH, HCS-KH-TA ve HCS-KH-GA SEM görüntüleri 

 

 
LCS-KH 

 
LCS-KH-TA 

 
LCS-KH-GA 

 

Şekil 4.10. LCS-KH, LCS-KH-TA ve LCS-KH-GA SEM görüntüleri 
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Sentezlenen Cu(II) ve Fe(II) komplekslerinin yüzey görüntülerinde ise hem şekil 

hem de boyut olarak kitosan ve ligandlarına oranla farklılıkların oluşması metal 

iyonlarının koordinasyonunu destekler niteliktedir (Demetgül ve Serin, 2008). Elde 

edilen Cu(II) komplekslerinin yüzey görüntülerinin Fe(II) komplekslerine göre daha 

düzenli bir yapıya sahip olduğu da gözlenmektedir. 

Metal iyonlarının varlığını tespit etmek için, sentezlenen bütün metal komplekslerin 

EDX görüntüleri alınmıştır (Şekil 4.11 ve Şekil 4.12). Metal komplekslerinin EDX 

görüntüleri incelendiğinde hem Cu(II) hem de Fe(II) iyonlarının varlığı gözlemlenmiştir. 

Elde edilen bütün bu görüntüler metal iyonlarının, çapraz bağlı kitosan Schiff bazı türevi 

ligandlarına koordinasyonunu desteklemektedir. Ayrıca yüksek molekül ağırlıklı kitosan 

türevlerinin metal kompleksleri, düşük molekül ağırlıklı kitosan türevlerine kıyasla daha 

gözenekli ve pürüzlü yapılar olduğu görülmektedir. 
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[HCS-KH-TA-CuCl(H2O)] 

 
[HCS-KH-TA-CuCl(H2O)] 

 
[HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] 

 
[HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] 

 
[HCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 

 
[HCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 

 
[HCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 

 
[HCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 

 

Şekil 4.11. HCS-KH-TA ve HCS-KH-GA Metal kompleksleri SEM-EDX görüntüleri 

 



 

 

42 

 

 
[LCS-KH-TA-CuCl(H2O)] 

 
[LCS-KH-TA-CuCl(H2O)] 

 
[LCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] 

 
[LCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] 

 
[LCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 

 
[LCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 

 
[LCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 

 
[LCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 

 

Şekil 4.12. LCS-KH-TA ve LCS-KH-GA Metal kompleksleri SEM-EDX görüntüleri 
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4.6. DPPH Radikal Süpürme Aktivitesi Sonuçları 

 

Yüksek ve düşük molekül ağırlıklı kitosan ile bunların khellinone ile 

türevlendirilmesinden elde edilen Schiff bazları, Schiff bazlarının tereftalaldehit ve 

glutaraldehit ile elde edilen çapraz bağlı yapıları ve bunların Cu(II) ve Fe(II) metal 

komplekslerinin DPPH serbest radikal süpürme aktivitesi sonuçları Şekil 4.13’de 

sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 4.13. Tüm örneklerin DPPH Radikal Süpürme Aktivite Grafiği 

 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde serbest radikal süpürme aktivitesinde düşük 

molekül ağırlıklı kitosan-benzofuran Schiff bazının (LCS-KH), yüksek molekül ağırlıklı 
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kitosan-benzofuran Schiff bazına (HCS-KH) kıyasla daha yüksek süpürücü etkisi olduğu 

görülmektedir. 

Tereftalaldehit kullanılarak elde edilen çapraz bağlı yapıların (HCS-KH-TA ve 

LCS-KH-TA) glutaraldehit ile elde edilen çapraz bağlı yapılara (HCS-KH-GA ve LCS-

KH-GA) göre daha yüksek aktiviteye sahip olduğu gözlenmiştir. Elektron verici grupların 

serbest radikaller üzerindeki antioksidan aktivitede artışa sebep olduğu bilinmektedir. 

Aromatik bir sübstitüent olan tereftalaldehit grubu bulunan yapılar, bu grubun elektron 

verici özelliği sebebiyle alifatik çapraz bağlayıcı olarak glutaraldehit bulunan yapılara 

göre serbest radikaller üzerinde daha yüksek süpürme aktivitesi göstermiştir. 

Çapraz bağlayıcı ajanların kullanılmasının HCS-KH ve LCS-KH Schiff bazlarının 

radikal süpürme aktivitesinde düşüşe sebep olduğu görülmektedir. Çapraz bağlayıcı 

sübstitüentlerin kitosan zinciri üzerindeki aktif gruplarla reaksiyona girerek antioksidan 

aktiviteyi azalma yönünde etkilediği söylenebilir (Valizadeh ve ark., 2019). Aktif 

grupların azalması benzer şekilde çözücü etkileşimlerini azaltacağı için radikal süpürme 

etkisinde düşüşe sebep olmaktadır (Yıldız ve ark., 2022). 

Metal kompleksleri genel olarak kitosan-benzofuran Schiff bazlarına ve çapraz 

bağlı yapılarına göre serbest radikal süpürme aktivitesinde üstünlük sağladığı 

görülmektedir. Bulgular incelendiğinde Cu(II) komplekslerinin Fe(II) komplekslerine 

göre daha etkili olduğu söylenebilir. 

Elde edilen aktivite sonuçları karşılaştırıldığında en yüksek DPPH serbest radikal 

süpürücü antioksidan aktiviteyi [LCS-KH-TA-CuCl(H2O)] örneği gösterirken en düşük 

aktiviteyi HCS-KH-GA örneği göstermiştir. 

Antioksidan aktivite çalışmaları kapsamında inhibisyon verilerinin ardından IC50 

değerleri yüzde inhibisyon grafiklerinin eğilim çizgi denklemleri kullanılarak 

hesaplanmıştır (Çizelge 4.4). 
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Çizelge 4.4. DPPH Antioksidan Aktivitesi IC50 değerleri 

 

Örnek Adı IC50 (mg/ml) 

HCS 2,62 

LCS 2,45 

HCS-KH 1,16 

LCS-KH 1,08 

HCS-KH-TA 1,27 

LCS-KH-TA 1,24 

HCS-KH-GA 1,44 

LCS-KH-GA 1,38 

[HCS-KH-TA-CuCl(H2O)] 0,73 

[LCS-KH-TA-CuCl(H2O)] 0,71 

[HCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 0,78 

[LCS-KH-GA-CuCl(H2O)] 0,77 

[HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] 0,93 

[LCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] 0,90 

[HCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 1,01 

[LCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] 1,00 

 

Düşük IC50 değeri yüksek antioksidan aktivite anlamına gelmektedir. Bu bağlamda 

antioksidan süpürme aktivitesi sıralaması [LCS-KH-TA-CuCl(H2O)] ˃ [HCS-KH-TA-

CuCl(H2O)] ˃ [LCS-KH-GA-CuCl(H2O)] ˃ [HCS-KH-GA-CuCl(H2O)] ˃ [LCS-KH-

TA-FeCl(H2O)3] ˃ [HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] ˃ [LCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] ˃ [HCS-

KH-GA-FeCl(H2O)3] ˃  LCS-KH > HCS-KH > LCS-KH-TA ˃  HCS-KH-TA > LCS-KH-

GA > HCS-KH-GA olarak ölçülmüştür. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Canlı vücudu için zararlı olan moleküllerden olan serbest radikallerin neden olduğu 

hasarlardan korunmak için antioksidanlara önemli görevler düşmektedir. Günümüzde 

daha ucuz ve etkili oldukları için sentetik antioksidanlar, doğal antioksidanlara kıyasla 

daha büyük bir kullanım alanına sahip olmuştur. Kitosan, yenilenebilir, biyouyumlu, 

biyobozunur, toksik olmayan ve çevre dostu bir biyopolimer olması sebebiyle sentetik 

antioksidanlara alternatif olmuştur. Sahip olduğu özellikler sebebiyle ağır metal 

giderilmesi, eczacılık ve tıp gibi pek çok alanda kullanım alanına sahip olan kitosanın 

etkilerini artırmaya yönelik çalışmalar yoğun ilgi görmektedir. Kitosanın metal tutma ve 

antioksidan özelliklerini geliştirmeye yönelik şekillerde türevlendirilme uygulamaları 

bulunmaktadır. Özellikle antioksidan özelliği olan küçük moleküllerin kitosan 

omurgasına eklenmesi bu anlamda en etkili bir yöntemlerden biri olmuştur. Bu tür 

modifikasyonların antioksidan aktivite artırmada, özellikle doğal kitosan aktivitesinin 

oldukça düşük olduğu 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH•) süpürme ve metal iyonu 

şelatlama ile ilgili olarak önemli katkılar sağladığı bilinmektedir. 

Bu çalışmada düşük ve yüksek molekül ağırlıklı kitosan ve Ammi visnaga 

bitkisinden izole edilen khellin kullanılarak bir Schiff bazı sentezlenmiştir (HCS-KH, 

LCS-KH). Sentezlenen kitosan-benzofuran Schiff bazlarının literatürde bulunmayan yeni 

tereftalaldehit (HCS-KH-TA, LCS-KH-TA) ve glutaraldehit (HCS-KH-GA, LCS-KH-

GA) kullanılarak çapraz bağlı türevleri elde edilmiştir. Elde edilen çapraz bağlı 

bileşiklerin Cu (II) ve Fe(II) metal kompleksleri sentezlenmiştir. 

Sentezlenen bileşiklerin yapıları CHN elemental analiz, MP-AES metal analizi, FT-

IR spektroskopisi, CP-MAS 13C NMR spektroskopisi, SEM-EDX görüntüleme teknikleri 

ve TG/DTA termal analizlerle karakterize edilmiştir. Yapılan analizler sonucunda elde 

edilen bulgular kitosan-benzofuran Schiff bazının oluştuğunu, çapraz bağlı yapılarda 

tereftalaldehit ve glutaraldehitin yapıya katıldığını desteklemektedir. Ayrıca metal 

komplekslerinde özellikle FTIR spektrumundaki frekans verileri ve MP-AES analizinde 

ortaya çıkan metal değerleri HCS-KH-TA, LCS-KH-TA, HCS-KH-GA ve LCS-KH-GA 

yapılarında bulunan donör atomların metal iyonlarına koordine olduğunu ortaya 

koymakadır. 

Metal komplekslerinin analizi sonucunda farklı molekül ağırlığındaki kitosanlardan 

sentezlenen ve farklı çapraz bağlayıcılar kullanılarak elde edilen türevlerin metal iyon 
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içeriklerinde farklılıklar gözlenmiştir. Genel olarak bakıldığında çapraz bağlayıcı olarak 

glutaraldehit kullanılmasının, tereftalaldehite kıyasla metal tutma özelliğinde artışa sebep 

olduğu görülmektedir. Bunun sebebi olarak tereftalaldehitte bulunan aromatik halkanın 

metal koordinasyonunun zorlaştırması ve sterik etkisinden söz edilebilir. Benzer şekilde 

yüksek molekül ağırlıklı kitosan bulunan yapıların düşük molekül ağırlıklı kitosan 

türevlerine göre daha iyi metal tutma özelliği olduğu görülmektedir. Kitosanın moleküler 

ağırlığına bağlı olarak meydana gelen bu farkın farklı moleküler ağırlıklardaki 

kitosanlarda farklı oranlarda Schiff bazı ve çapraz bağlanma meydana gelmiş olması ve 

metal iyonlarının yüksek molekül ağırlıklı kitosan türevlerine daha kolay nüfuz etme 

olasılığı söylenebilir. 

DPPH radikal süpürme aktivitesi tayininde de düşük molekül ağırlıklı kitosanın 

yüksek molekül ağırlıklı kitosana bu alanda kısmen üstünlük sağladığı görülmektedir. 

Deasetilasyon derecesi ve moleküler ağırlık metal tutma özeliğini etkilediği gibi 

antioksidan aktiviteyi de etkilemektedir. Bu farklılığın sebebi olarak yüksek molekül 

ağırlıklı kitosan türevlerinin düşük molekül ağırlıklı kitosan türevlerine kıyasla daha az 

mobiliteye sahip olması ve molekül içi ya da moleküller arası etkileşimin daha fazla 

olduğu söylenebilir. Metal komplekslerinin antioksidan aktiviteleri incelendiğinde Cu(II) 

komplekslerinin Fe(II) komplekslerine kıyasla daha etkin radikal süpürme aktiviteye 

sahip olduğu görülmektedir. Çapraz bağlayıcıların kullanılmasının Schiff bazlarının 

radikal süpürme aktivitesindeki düşüşe sebep olması serbest amin gruplarının azalması 

sebebiyle beklenen bir durumdur. Çapraz bağlı türevlerin sentezindeki temel amaç daha 

fazla elektron donör atomu oluşturarak yapıya daha çok metal tutma kabiliyeti 

kazandırmak ve antioksidan aktivitede buna bağlı artışa yol açmaktır. Elde edilen 

bulgular incelendiğinde Schiff bazlarına göre çapraz bağlı yapıların serbest radikal 

süpürme aktivitesinde düşüşe sebep olmasına karşılık bu yapılara koordine olan 

metallerin aktivitede artışa sebep oluştur. Yapıya koordine olan metal iyonları DPPH için 

hidrojen transferine alan oluşturmaktadır. 

Sonuç olarak, literatürde bulunan çalışmalar incelendiğinde kitosan Schiff 

bazlarının çapraz bağlı türevleriyle ilgili çalışmalara oldukça az rastlanmaktadır. Doğal 

olarak oluşan khellin bileşiğinden yola çıkılarak kitosan Schiff bazı türevinin bir 

çalışmada sentezlendiği görülmüştür, fakat daha öncenden düşük ve yüksek molekül 

ağırlıklı olmak üzere farklı özelliklerdeki kitosanlarla kıyaslanması ilk kez bu çalışmada 
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gerçekleştirilmiştir. Sentezlenen Schiff bazları ilk kez bu çalışmada aromatik ve alifatik 

olmak üzere iki farklı çapraz bağlayıcıyla bağlanmıştır. Elde dilen çapraz bağlı yapıların 

Cu(II) ve Fe(II) olmak üzere iki farklı metal ile koordinasyon bileşiklerinin elde edilmesi 

de çalışmaya ayrıca özgün bir değer katmaktadır. Yüksek ve düşük moleküler ağırlıktaki 

kitosandan elde edilen Schiff bazlarının, çapraz bağlı yapılarının ve koordinasyon 

bileşiklerinin antioksidan aktivite araştırmaları ilk kez bu çalışmada yapılmıştır. 

Bu çalışmada elde edilen veriler incelendiğinde literatürde bulunan çalışmalarla 

uyumlu sonuçlar elde edilmiştir. Elde edilen bulgular bu alanda yapılacak olan benzer 

çalışmalara öncülük edebilecek ve ilgiyi artırabilecektir. 
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HCS-KH-GA Termogramı 
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[HCS-KH-TA-CuCl(H2O)] Termogramı 
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[HCS-KH-GA-CuCl(H2O)] Termogramı 
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[HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] Termogramı 
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[HCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] Termogramı 
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FT-IR Spektrumları 
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HCS-KH-TA FT-IR Spektrumu 
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HCS-KH-GA FT-IR Spektrumu
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[HCS-KH-TA-CuCl(H2O)] FT-IR Spektrumu 
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[HCS-KH-GA-CuCl(H2O)] FT-IR Spektrumu 

 
 

[LCS-KH-GA-CuCl(H2O)] FT-IR Spektrumu 

 
 

 

 

 

 

 

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400,0

87,23

87,5

88,0

88,5

89,0

89,5

90,0

90,5

91,0

91,5

92,0

92,5

93,0

93,5

94,0

94,5

95,0

95,5

96,0

96,5

97,0

97,5

98,0

98,5

99,0

99,62

cm-1

%T 

3251,80

1630,15

1377,08

1057,57

682,19

556,92

2970,98

1557,48

1028,01

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400,0

84,0

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100,1

cm-1

%T 

3327,13

1627,99

1377,24

1058,80

562,86

2951,64

3439,07

1561,35

1028,01



 

 

68 

 

[HCS-KH-TA-FeCl(H2O)3] FT-IR Spektrumu 
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[HCS-KH-GA-FeCl(H2O)3] FT-IR Spektrumu 
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