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ONUR SÖZÜ 

Yüksek Lisans Tezi olarak sunduğum “(1,3-dialkilbenzimidazol-2-iliden)-gümüş 

ve palladyum komplekslerinin sentezi ve özellikleri” başlıklı bu çalışmanın bilimsel 

ahlak ve geleneklere aykırı düşecek bir yardıma başvurmaksızın tarafımdan yazıldığını 

ve yararlandığım bütün kaynakların, hem metin hem de kaynakçada yöntemine uygun 

biçimde gösterilenlerden oluştuğunu belirtir, bunu onurumla doğrularım. 
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2012 

 

Danışman: Prof. Dr. Yetkin GÖK 

 

 Kimyasal madde ve malzemeler günlük yaşantımızın ayrılmaz parçası olduğu 

için, bunlar yüksek verimle, güvenilir ve çevreye zarar vermeyecek şekilde 

üretilmelidir. Kimyasal tepkimeler yalnız seçici değil, aynı zamanda atom ekonomisini 

de kapsamalı ve tüm atomlar tepkime sonunda ürüne dönüşmelidir. Bu nedenlerden 

dolayı organik tepkimeler, katalitik sistemler ve ayırma teknikleri için “Temiz 

Teknoloji’’ye gereksinim duyulmaktadır. Kimyacılar açısından temiz teknolojinin 

geliştirilmesinde kararlı, etkin ve seçici katalizör sistemlerinin geliştirilmesi oldukça 

önemlidir.  

 N-Heterosiklik karbenler (NHC) ve bunlardan sentez edilen geçiş metal 

kompleksleri, organometalik kimya ve katalizde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

bileşikler güçlü σ-donör ve zayıf π-akseptör özelliklerinden ve azot atomu üzerindeki 

sübstitüentlerin sterik ve elektronik etkileri kontrol edilebildiğinden seçici ve etkin 

katalizörler olarak önemlidirler. Bu nedenle daha kararlı, seçici ve etkin katalizörler 

hazırlamak amacıyla, azot atomu üzerinde vinil, dioksan ve ftalimit gibi fonksiyonel 

grup içeren karben öncülleri ve bunlardan türeyen karben kompleksleri sentezlenmiştir. 
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Yapılan çalışmalar ve elde edilen sonuçlar beş başlık altında toplanabilir: 

 

1) Benzimidazolyum tuzları (1a-h, 2a-f ve 3a-f) sentezlenmiş ve yapıları uygun 

spektroskopik yöntemler ile aydınlatılmıştır. 

 

1a   CH3
1b   CH2C6H5
1c   CH2C6H4(CH3)-2
1d   CH2C6H4(CH3)-4
1e   CH2C6H2(CH3)3-2,4,6
1f    CH2C6H1(CH3)4-2,3,5,6
1g   CH2C6H4(C2H3)-4
1h   CH2C7H10 X: Cl, Br veya I

R
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N
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R

2a   CH2C6H5
2b   CH2C6H4(CH3)-3
2c   CH2C6H4(CH3)-4
2d   CH2C6H2(CH3)3-2,4,6
2e   CH2C10H7
2f    CH2CH2CH2N(CO)2C6H4

R

2

N

N
X-

N

O

O

R
N

N
X-

O

O

R

3a   CH2C6H5
3b   CH2C6H4(CH3)-3
3c   CH2C6H4(CH3)-4
3d   CH2C6H2(CH3)3-2,4,6
3e   CH2C6H(CH3)4-2,3,5,6
3f    CH2C6H4(C2H3)-4

R

3

 

2) Hazırlanan benzimidazolyum tuzlarının Ag2O ile etkileştirilmesi sonucunda Ag-NHC 

kompleksleri (4a-f, 5a-f ve 6a-f) sentezlenmiş ve yapıları uygun spektroskopik 

yöntemler ile aydınlatılmıştır. 

N

N
AgX

4a   CH3
4b   CH2C6H5
4c   CH2C6H4(CH3)-2
4d   CH2C6H4(CH3)-4
4e   CH2C6H2(CH3)3-2,4,6
4f    CH2C6H1(CH3)4-2,3,5,6
4g   CH2C6H4(C2H3)-4

R

4

5a   CH2C6H5
5b   CH2C6H4(CH3)-3
5c   CH2C6H4(CH3)-4
5d   CH2C6H2(CH3)3-2,4,6
5e   CH2C10H7
5f    CH2CH2CH2N(CO)2C6H4

R
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N

N
AgX

N

O

O

6a   CH2C6H5
6b   CH2C6H4(CH3)-3
6c   CH2C6H4(CH3)-4
6d   CH2C6H2(CH3)3-2,4,6
6e   CH2C6H(CH3)4-2,3,5,6
6f    CH2C6H4(C2H3)-4

X: Cl, Br veya I

R

6

N

N
AgX

O

O

R R R
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3) Hazırlanan Ag-NHC komplekslerinin PdCl2(PhCN)2 ile etkileştirilmesi sonucunda Pd-

NHC kompleksleri (7a-e, 8a-d ve 9a-d) sentezlenmiş ve yapıları uygun spektroskopik 

yöntemler ile aydınlatılmıştır. 

 

7a   CH3
7b   CH2C6H5
7c   CH2C6H4(CH3)-2
7d   CH2C6H4(CH3)-4
7e    CH2C6H1(CH3)4-2,3,5,6

R

7

N

N

R

Pd
X
X

2

8a   CH2C6H4(CH3)-3
8b   CH2C6H4(CH3)-4
8c   CH2C6H2(CH3)3-2,4,6
8d   CH2C10H7

R
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N

R
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Cl
Cl

2

N

O

O

9a   CH2C6H5
9b   CH2C6H4(CH3)-4
9c   CH2C6H2(CH3)3-2,4,6
9d   CH2C6H4(C2H3)-4

R

9

N

N

R

Pd
Cl
Cl

2

O

O

 
 

4) Fonksiyonel grup içeren Pd-NHC komplekslerinin arilasyon tepkimelerindeki katalitik 

aktiviteleri incelenmiştir. 

 

R = COCH3, OCH3, CH3

E
nBu + BrR R

O
nBu

Pd-NHC

KOAc, DMAc

E = O, S  
 

5) Gümüş-NHC komplekslerinin antimikrobiyal aktiviteleri incelenmiştir. 

 

E. coli

S. aureus

C. albicans

C. tropicalis E. faecalis

P. aerug

N

N
AgX

R

R'

BakteriFungal

 

ANAHTAR KELİMELER: N-heterosiklik karben, Ag, Pd, arilasyon, benzimidazol, 
antimikrobiyal aktivite. 
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 Chemicals and materials derived from chemicals are an important site at 

everyday lite, so that sustainable chemistry has to be applied for protecting enviroment. 

Chemical reaction is not also specific, but also all the atom could be used and high 

convertion rate should be obtained oraimed. For this reason, clean chemistry and 

techonology are on demand nowadays for organic reaction and catalytic system. In orde 

to that site spesific and staple system should be established in terms of chemistry. 

 N-heterocyclic carbenes (NHC) and translation metal complexes prepared from 

them have been extremely used in organometallic chemistry and catalysis. These 

compound are spesificand efficent catalysis due to strong σ-donator and weak π-

acceptor capacities; and the ease of substitution on nitrogen atom and the simplicity of 

the control electronic effects vinyl, dioxane, and pthalamide functional groups on 

nitrogen have been chosen to prepare more stable, more efficent catalysis, and the 

complexes derived from them. 

   

The results of this study could be summarized in five main sections: 
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1) In the first chapter, benzimidazolium salts (1a-h, 2a-f and 3a-f) were prepared and their 

structure were elucidated by spectroscopic techniques. 

 

1a   CH3
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1c   CH2C6H4(CH3)-2
1d   CH2C6H4(CH3)-4
1e   CH2C6H2(CH3)3-2,4,6
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2) In the second part, Ag(I)-benzimidazolidine (4a-f, 5a-f and 6a-f) complexes were 

synthesized from reaction of Ag2O with the NHC precursors, and all complexes were 

structurally elucidated by means of spectroscopy. 
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3) In the third part, Pd(II)-benzimidazolidine (7a-e, 8a-d and 9a-d) complexes were 

synthesized from reaction of PdCl2(PhCN)2 with the NHC precursors, and all complexes 

were structurally elucidated by means of spectroscopy. 

 

7a   CH3
7b   CH2C6H5
7c   CH2C6H4(CH3)-2
7d   CH2C6H4(CH3)-4
7e    CH2C6H1(CH3)4-2,3,5,6

R
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R
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X
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8a   CH2C6H4(CH3)-3
8b   CH2C6H4(CH3)-4
8c   CH2C6H2(CH3)3-2,4,6
8d   CH2C10H7

R
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R
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Cl
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9a   CH2C6H5
9b   CH2C6H4(CH3)-4
9c   CH2C6H2(CH3)3-2,4,6
9d   CH2C6H4(C2H3)-4

R

9

N

N

R
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Cl
Cl

2
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4) Catalytic activities of Pd-NHC complexes have been tested in arylation reactions. 

R = COCH3, OCH3, CH3

E
nBu + BrR R

O
nBu

Pd-NHC

KOAc, DMAc

E = O, S  
 

5) In the last chapter, the antimicrobial activities of prepared Ag-NHC complexes were 
investigated.  

 

E. coli

S. aureus

C. albicans

C. tropicalis E. faecalis

P. aerug

N

N
AgX

R

R'

BacteriaFungus

 

KEYWORDS: N-Heterocyclic carbene, Ag, Pd, arylation, benzimidazole, antimicrobial 
activity. 
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SİMGE VE KISALTMALAR 
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1. GİRİŞ VE KURAMSAL TEMELLER 

 1,3-diazol halkasının yaygın adı imidazoldür. İmidazol halkasına 4,5-

konumunda bir benzen halkasının kaynaşmasıyla oluşan halka sistemi benzimidazol (I) 

(1,3-benzodiazol) olarak bilinir. Benzimidazol halkası içerisinde var olan konjugasyon 

halkanın kararlığını artıran bir etkendir. 

 

N

N
H

(I)
..

 
 

Benzimidazoller, genellikle kristal yapılı, polar çözücülerde çözünen, yüksek 

erime ve kaynama noktasına sahip katı bileşiklerdir. Benzimidazol ve türevleri hem 

asidik hem de bazik karaktere sahiptir. Benzimidazoldeki -NH- grubu çok zayıf bazik 

özellik gösterirken asidik özelliği daha fazladır. Benzimidazolün bazik özelliği tersiyer 

azottaki ortaklanmamış bir elektron çiftinden ileri gelmektedir. Bu nedenlerden dolayı 

çoğu bezimidazoller sulu asit ve sulu baz çözeltilerinde çözünürler. 

Benzimidazoller bir serbest imino hidrojeni içerdiği için tautomeri 

göstermektedirler (Şekil1.1).Bu dengeden dolayı imino hidrojenindeki sübstitüsyon 

erime ve kaynama noktalarının düşmesine neden olur. 

 

N

N
H

N
H

N

N

N
H

N
H

NR R

 
 

Şekil 1.1. Benzimidazollerde tautomeri. 

 

Benzimidazol ve türevleri çeşitli biyolojik aktiviteye sahip bileşiklerdir. Örneğin, 

antibakteriyel, antifungal, antihistaminik, antialerjik, lokal analjezik, antineoplastik, 

vazoldilatör, hipotensif, antinematodal, antipiretik ve spazmolitik aktivite gösterirler 

[1]. 
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1.1 Karbenler 

Karbenler (II), valens kabuğunda altı elektron taşıyan, üzerinde ortaklanmamış 

elektron çifti bulunduran, iki değerlikli nötral türlerdir. Ayrıca reaktivite ömrü kısadır.  

 

C:
R

R

II
 

 

Karbenlerin merkez atomunda bulunan 2p orbitalindeki elektron dağılımı iki 

farklı şekilde gerçekleşir. Bu elektronların farklı dağılımı sayesinde singlet ve 

tripletkarben oluşmuştur (şekil 1.2)[2]. 

 

 
                         Triplet Karben                                            SingletKarben 

Şekil 1.2. Karbenlerin temel hal çeşitliliği. 

  

Triplet karbenlerin 2p orbitalindeki ortaklanmamış elektronların spinleri aynı 

yönde olup farklı orbitallerde bulunmakta ve sp hibritleşmesi yapmaktadır. Singlet 

karbenlerde ise ortaklanmamış elektron spinleri farklı yönde olup aynı orbital üzerinde 

bulunmaktadır ve sp2 hibritleşmesi yapmaktadır. Triplet karbenler radikaller gibi 

davranmakta ve genel itibariyle nükleofil özellik göstermektedir. Singlet karbenler ise 

hem boş p orbitaline elektron alarak elektrofil gibi davranmakta hem de aynı orbitalde 

bulunan ortaklanmamış elektron çifti sayesinde nükleofil özellik göstermektedir.  

Karbenlerin temel hal çeşitliliğini  ve pπ orbitalleri arasındaki enerji farkı 

etkilemektedir. Hoffmann’a göre -pπ boşluğu 1 eV’dan büyükse singlet karben, bu 

değer 1.5 eV’dan küçükse triplet karben temeldir. Karben atomu üzerine bulunan R 

grupları karbenin temel hali ve kararlılığına sterik ve elektronik olarak etki eder. 

Örneğin; metilen (CH2) ve metil karben (CH3CH) triplet özellik gösterirken, 

dimetilkarben (CH3CCH3) ve daha fonksiyonel dialkil veya diaril grupları da singlet 
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özellik göstermektedir [3]. Ayrıca singlet karbenlerin π-elektron boşluğu, F, Cl, NR2 

OR, SR, PR2 gibi güçlü π-donör gruplarıyla stabilize edilebilir[4-8]. 

Karbenin temel hali ve kararlığı üzerine etki eden elektronik etkiler, indüktif ve 

mezomerik olmak üzere ikiye ayrılır. a) İndüktif etki: Sübstitüentlerin elektronegatifliği 

sonucu ortaya çıkar. σ-elektron çekici sübstitüyentler varsa karbensinglet durumu tercih 

ederken σ-elektron verici sübstitüentler olduğunda triplet durumu tercih etmektedir. b) 

Mezomerik etki: Çoğu karbenlerde mezomerik etki indüktif etkiden daha önemli rol 

oynar. Karbenin temel hali, karben merkezine bağlı sübstitüentlere  (X ve Z) göre üç 

yapıda sınıflandırılabilir (şekil 1.3).  

*π elektron verici sübstitüentler (X): -F, -Cl, -Br, -I, -NR2, -PR2, -OR, -SR, - 

SR3, gibi 

*σ-elektron verici gruplar için (Z): -COR, -CN, CF3, -BR2, -SiR3, -PR3+, gibi 

i) (X,X)-Karbenler açısal, singlet karbenler (a) 

ii) (Z,Z)-Karbenler doğrusal, triplet karbenler (b) 

iii) (X,Z)-Karbenler yarı doğrusal, singlet karbenler (c) 

 

 

                   pπ              

                                                                                        pπ 

                   

                   σ 

                                 a2   

                       

 

 

 

 

Şekil 1.3. Mezomerik etkileri gösteren gerginlik orbital diyagramları. 

 

(a) 

pπ 

σ 

pπ (b1) 

X--X 

X= π- elektron verici gruplar 

(b) 

px 
py 

σ 
C 

Z--Z Px 

py 

Z 

X 

(c) 

C
X X C

X X



1/2  1/2  
CZ Z CZ Z

1/2  1/2 



 
CX Z CX Z

 

 

σ 

Z= π- elektronici gruplar 
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Sterik Etki: Hacimli tüm karben tiplerinin sübstitüenleri açıkça kinetik olarak 

kararlı hale gelir. Karben sınır orbitalleri dejenere olduğunda singlet durumuna göre 

triplet durumun elektronik kararlılığı maksimum olduğundan, doğrusal bir geometri 

singlet durum lehinedir. Verilen örnekler incelendiğinde; 90o altında singlet metilen 

enerjisi triplet durumunun altına düşer. Aynı şekilde, artan hacimli karbon 

sübstitüenlerin sterik etkisi karben bağ açısını genişletmekte ve bu nedenle triblet durum 

tercih edilmektedir (Şekil 1.4). 

 

 

          Triplet Hal                                     Triplet Hal                            Singlet Hal 

Şekil 1.4: Hacimli grupların karbenin temel hali üzerindeki etkileri. 

 

1.2. N-Heterosiklik Karbenler 

İmidazolyum, imidazolinyum, pirimidinyum veya benzimidazolyum gibi N-

heterosiklik tuzların deprotonasyonundan elde edilen siklik karbenlere N-heterosiklik 

karbenler denir (III). NHC’ler eşsiz elektronik yapılarından dolayı mükemmel 

kararlılığa sahiptirler. Karben karbon atomu bitişik azot atomları ile iki tane siğma 

bağının (azotun büyük elektronegatifliğine bağlı çekme kararlılığı) ve kalan sp2 

orbitalinde bir elektron çiftinin eşlik ettiği sp2hibritleşmesine uğramıştır.  

Çeken-sigma

İten-Pi

(III)  
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Karben durumunda N-C-N bağları, azolyum tuzlarındaki N-C-N bağından daha 

uzundur. Bağ açısı da daha küçüktür. Her iki duruma da sigma bağı karakterinde artış 

neden olmaktadır (IV). Karbenin temel hali singlettir. 

 

N

N
R

R

:

Daha küçük

Daha uzun



(IV)  

 

N-heterosiklik karbenler ilk olarak Wanzlick tarafından 1960 yılında 

keşfedilmiştir. Metal için ligant olarak kullanımı ise birbirinden bağımsız şekilde ilk 

olarak Wanzlick (V) ve Öfele (VI) tarafından 1968 yılında açıklanmıştır (1.1-2)[9,10]. 
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-2AcOH
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N
Me

Me

[HCr(CO)5]- 

- H2 N

N
Me

Me

Cr(CO)5

(VI)  
 

20.yy’ın sonuna doğru NHC’lerin ligant olarak kullanımı konusunda büyük 

gelişmeler yaşanmıştır. NHC’lerin aşırı kararlığı, kristallerinin izolasyonu ve 

depolanabilirliği gibi özellikleri Arduendo (VII) tarafından bulunan sonuçlar ışığında 

1991 yılında keşfedilmiştir (1.3)[11]. 

 

 

 

 

(1.1) 

(1.2) 
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Yıllarca bu konu üzerine sayısız araştırmalar yapılmış ve birçok N-heterosiklik 

karben ve bunların geçiş metalleriyle yaptığı kompleksler sentezlenmiştir. Sentezlenen 

bazı N-heterosiklik karbenler aşağıdaki şekilde verilmiştir (Şekil 1.5). 
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:
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R
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:
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Şekil 1.5. Sentezlenen bazı N-heterosiklik karbenler 

 

1.3. Geçiş Metal-Karben Kompleksleri 

 Geçiş metallerinin karbenlere kısmi çift bağ ile bağlanması sonucu geçiş metal-

karben kompleksleri oluşmaktadır. 

 

(1.3) 
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Karben Metal-Karben Kompleksi

:C MLnC
A

B
A

B

 
M: Geçiş metali, L: Karben dışındaki bütün ligantlar, 

A ve B: Karbon atomuna bağlı gruplar   

  

Geçiş metal-karben kompleksleri, Fischer ve Schrock karben kompleksleri 

olmak üzere iki temel grupta incelenmektedir. 

 Fischer karben kompleksleri, singlet yapıda bulunan elektrofilik karbenlerden 

oluşmaktadır. Karben karbonuna bağlı gruplardan en az bir veya iki tanesinde 

heteroatom bulunmaktadır (A: alkil, aril; B: O, N, S veya A ve B: O, N, S gruplarını 

içerir)[12]. 

 

 
Şema 1.1. Schrock ve Fischer karbenin molekül orbital diyagramı. 

 

 Schrock karben kompleksleri, triplet yapıda bulunan nükleofilik karbenlerden 

oluşmaktadır. Karben karbonuna bağlı gruplarda karbon ve hidrojen içeren gruplar 

bulunmaktadır (alkil, aril ve hidrojen atomu) (şekil 1.6). 
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(CO)5W C
OMe

Me

Fischer türü karben

Ta
CH3

CH2

Schrock türü karben 
Şekil 1.6. Fischer ve Schrock karben kompleks örnekleri. 

 

Şekil 1.7’de Fischer, Schrock ve N-heterosiklik karbenlerin orbitalleri ve metal 

ile etkileşimleri görülmektedir. 

 

 
Şekil 1.7. Fischer, Schrock ve N-heterosiklik karbenlerin orbital gösterimi 

 

 

1.4. N-Heterosiklik Karben Kompleksleri 

N-heterosiklik karbenler, singlet karbenlerden oluşan ve içerisinde azot atomu 

bulunduran heterosiklik bileşiklerdir. İki donör elektronu sayesinde neredeyse bütün 

geçiş metalleriyle bağ oluşturabilmektedirler. Bu iki donör elektronlarından σ-donör 

sağlam bağ yapısına sahipken, π-akseptör elektronu zayıf bir bağ yapısına sahiptir. Bu 

özelliğinden dolayı koordine olduğu metal ile güçlü bir etkileşime girerek metal 

merkezinden kolaylıkla dissossiye olmazlar. Azot atomları üzerinde bulunan 

ortaklanmamış elektronlar π bağı yolu ile karben karbonuna iletilirken, metal atomu  π-

geri bağlanması ile metal-NHC bağının güçlenmesine katkıda bulunur [10-13]. Ayrıca 

fonksiyonel gruplardaki değişim (özellikle de azot atomunun bağlı olduğu grup) N-

heterosiklik karbenlere sentetik esneklik gibi birçok özellik katmaktadır (şekil 1.8). 
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Şekil 1.8. Karben-metal komplekslerinin yapısal özellikleri. 

 

 N-heterosiklik karbenler, geçiş metalleriyle fosfinlerden daha güçlü bağ 

yapmaktadırlar. Metal-ligant bağının kuvvetli olması ve elektron yoğunluğunun fazla 

olması nedeniyle, N-heterosiklik karbenler bazı katalitik aktiviteler için çok önemli bir 

konuma sahiptir. Katalizör olarak kullanılan komplekslerde metal olarak geçiş 

metallerinin tercih edilmesinin iki nedeni vardır. Bu metallerin oksidasyon 

basamaklarının yüksek  olması ve oksidasyon basamakları arasındaki geçişlerde düşük 

enerji gerekmesidir. 

 

1.5. Geçiş metal-NHC Komplekslerinin Sentezi  

 Geçiş metal-NHC kompleksleri için yaygın olarak kullanılan sentez yöntemleri 

aşağıda verilmiştir. Ayrıca şematik olarak da özetlenmiştir (Şema 1.2). 

i) Diazolyum tuzlarının deprotonasyonu 

ii) Serbest NHC’lerin kompleksleşmesi 

iii) Entetraaminlerin bölünmesi 

iv) Ag-NHC kompleksleriyle transmetalasyon 
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Şema 1.2.Geçiş Metal-NHC komplekslerinin yaygın olan sentez yöntemleri. 

 

1.5.1. Diazolyum tuzlarının deprotonasyonu 

 N-heterosiklik karben komplekslerinin sentezlenmesi için kullanılan bu yöntem 

çok önemli bir yere sahiptir. Yöntem, azolyum tuzlarının in sitü koşullarında bir baz ile 

muamele edilmesiyle oluşan karbenin geçiş metal bileşiğine koordine olması sonucu 

geçiş metal karben kompleksi sentezlenmesi esasına dayanır. Özellikle son zamanlarda 

yaygın olarak kullanılan Ag2O gibi metal oksit bileşikleri hem baz kaynağı hem de 

metal kaynağı olarak kullanılmaktadır (1.4).  

2

+ Ag2O

-H2O N

N
R

R

Ag Cl

N

N

X

R

2

R

H

X= Cl

-H2O
X= PF6

N

N
R

R

Ag
N

N
R

R

PF6

 
 

 Azolyum tuzları, Ag2O ve Ag2CO3 gibi bileşikler dışında elektronca zengin 

Pt(PPh3)2 ve Pt(PPh3)4 gibi d10 kompleksleriyle de geçiş metal karben kompleksi 

oluşturmaktadır (1.5) [14]. 

(1.4) 
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N N MeMe

HBF4

N N

PPh3

PPh3

MeMe
BF4

Pt(PPh3)4

Pt-2PPh3 H

N N MeMe

HBF4

Pt(PPh3)2  
 

B. Çetinkaya, İ. Özdemir ve H. Küçükbay tarafından yürütülmüş lisansüstü 

çalışmalar kapsamında yukarıda belirtilen sentez yöntemleri kullanılarak pek çok 

imidazolin, pirimidin, perimidin ve benzimidazol kompleksleri sentezlenmiştir [15-36]. 

 

1.5.2. Serbest NHC’lerin kompleksleşmesi 

Azolyum tuzlarının güçlü bir baz ile etkileştirilmesi sonucu serbest karbenler 

oluşmaktadır. Oluşturulan bu serbest karbenler uygun geçiş metallerine bağlanarak 

geçiş metal-NHC kompleksleri hazırlanmaktadır (1.6) [37]. 

 

 

N

N
tBu

tBu

H

H
: Matom

-196oC

N

N
tBu
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H

H N

N
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tBu

H

H
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1.5.3. Entetraaminlerin bölünmesi 

Entetraaminler (elektronca zengin olefinler) nükleofilik özellik gösterirler ve 

uygun geçiş metal kompleksleri ile etkileştirilmeleri sonucu termal bölünmeye 

uğrayarak metal-NHC komplekslerini oluştururlar. 

 Elektronca zengin olefinlerle ilgili ilk sistematik çalışma 1960 yılında Wanzlick 

ve arkadaşları tarafından başlatılmıştır (1.7) [38]. 

 

NH

NH
Ph

Ph

CCl3CHO
HAc

N

N

CCl3

H
Ph

Ph
N

N

N

N
Ph Ph

PhPh

140O

HCCl3
1\2

 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 
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Çetinkaya ve arkadaşları elektronca zengin olefinlerin bölünmesi yöntemi ile 

rodyum ve rutenyum NHC kompleksleri sentezlemişlerdir (1.8) [39]. 

 

 

 
 

 

1.5.4. Ag-NHC kompleksleriyle transmetalasyon 

 Ag-NHC kompleksleri, diğer metal-NHC komplekslerinin gelişiminde çok 

önemli bir rol oynamıştır. NHC transferleri ile Au(I), Cu(I), Cu(II), Ni(II), Pd(II), Pt(II), 

Rh(I), Rh(III), Ir(I), Ir(III), Ru(II), Ru(III) ve Ru(IV) gibi metallerin NHC kompleksleri 

rahatlıkla sentezlenebilmektedir [40,41]. 

Ghost ve çalışma arkadaşları, çeşitli metal-NHC kompleksleriyle ilgili yapmış 

olduğu araştırmalarda önemli bilgiler edinmişlerdir. Özellikle, metal-ligant ve donör-

alıcı etkileşimini CDA yöntemini kullanarak incelemişlerdir. CDA; kantitatif analiz ile 

NHC-metal bağındaki ơ-bağının (d) π-geri bağına (b) oranını tespit edebilmek için 

kullanılan yöntemdir. d/b oranının yüksek olması ơ-donör bağının daha baskın 

olduğunu ispatlamaktadır (Tablo 1.1).  

 

Tablo 1.1. Bazı Metal-NHC komplekslerinin d/b oranları 

Metal-NHC d/b Oranı 

Pd-NHC 2.59-3.99 

Au-NHC 5.23-5.88 

Ag-NHC 7.80-12.68 

(1.8) 
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Yapılan bu çalışmalarda d/b oranları Pd-NHC’in 2.59-3.99, Au-NHC’in 5.23-

5.88, Ag-NHC kompleksinin ise 7.8-12.68 arasında olduğu gözlenmiştir. Bu gözlemler 

sonucunda Ag-NHC komplekslerinin transmetalasyon özelliğinin en üst seviyede 

olduğu ispatlanmıştır [42-47]. 

Lin ve Wang, 1998 yılında Ag2O bileşiğini kullanarak, Danopoulos ve 

arkadaşları da 2000 yılında Ag2CO3 bileşiğini kullanarak Ag-NHC komplekslerini 

sentezlemişlerdir (1.9) [48]. Elde edilen bu kompleksler çeşitli metal bileşikleriyle 

etkileştirilerek M-NHC kompleksleri sentezlenebilmektedir. 

 

N
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N
R
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Au Cl

N

N
R
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Cl
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2
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1.6. NHC Komplekslerinin Uygulama Alanları 

 N-heterosiklik karbenlerin geçiş metalleriyle oluşturduğu kompleksleri 

organometalik kimyada çok geniş bir uygulama alanına sahiptir [49]. Bu bileşikler 

güçlü σ-donör ve zayıf π-akseptör özelliklerinden dolayı fosfinligantlarından daha iyi 

aktivite göstermektedir. Ayrıca metallerle oluşturdukları bağlar fosfinlerden daha 

kuvvetlidir. M-NHC bağının gösterdiği yüksek kararlılık katalitik reaksiyonlarda 

oldukça aktif rol oynamasına neden olmaktadır. Bunun yanı sıra M-NHC kompleksleri 

likit kristal malzemelerin üretiminde, polimer kimyasında, antikanser ve antimikrobiyal 

aktivitesinin incelenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Şema1.3.).  

(1.9) 



 

14 
 

 
Şema 1.3. NHC-M komplekslerinin uygulama alanları. 

 

1.6.1. NHC komplekslerinin antimikrobiyal etkileri 

1.6.1.1. Diazolyum tuzlarının antimikrobiyal etkileri: 

Azolyum tuzları metal-NHC komplekslerinin öncülleri olarak ve son zamanlarda 

in situ katalitik tepkimelerde metal bileşiği ve tuz sistemi sıklıkla kullanılır. Bu 

bileşikler M-NHC komplekslerinin bozunması ile oluşan yan ürünlerden biridir. N-

sübstitüye azolyum tuzlarının antimikrobiyal ve antifungal özellikleri üzerine çalışmalar 

çok azdır. İlk çalışmalardan biri 1-etilimidazol ile uygun klorometil alkil sülfür’ün 

etkileştirilmesi ile elde edilen 3-alkiltiyometil-1-etilimidazolyum klorürlerin (VIII) 

özellikleri incelenmiştir [50]. 

 

N

N
SR

R= C4H9, C6H13Cl-

 
 

 

Alkil zinciri uzun olan tuzların diğerlerinden fazla aktivite gösterdiği 

gözlenmiştir. X yerine hekzaflorofosfat ya da tetraflorofosfat kullanıldığında bileşiğin 

tamamıyla antimikrobiyal aktiviteyi kaybettiği gözlenmiştir. 

İmidazolyum tuzları pirimidinyum tuzlarından daha fazla antimikrobial aktivite 

göstermiştir. Bu bileşiklerin aktivite mekanizması tam olarak bilinmemektedir, fakat 

VIII 
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lipofilik yan zincirler molekül içi etkileşime engel olması sonucu bakteri hücrelerinin 

hücre membranlarından ayrılmasına sebep olduğu düşünülmektedir [51]. 

 

1.6.1.2. Metal-NHC komplekslerinin antimikrobiyal etkileri 

Yapılan araştırmalar sonucunda, bilinen ilk medeniyetlerin gümüş metalini 

suların depolanması ve saflaştırılmasında kullandıkları gözlenmiştir. Özellikle Ag ve 

Au-NHC kompleksleri üzerinde yapılan çalışmalar bu hipotezi doğrulamaktadır. Ag-

NHC bağında kısmı kovalent karakterin olması kararlılığı artırmakta ve mikrobiyal 

açıdan yüksek aktivite göstermesini sağlamaktadır. Biyolojik açıdan da kullanılabilen 

gümüş iyonları sayesinde Ag-NHC kompleksleri bu alanda uzun sure denenmiş ve 

başarılı olmuştur [52]. 

İyonik gümüş bileşiklerinin antimikrobiyal ajan olarak kullanılması 18. yüzyıla 

dayanmaktadır. Gümüş nitrat, 17. ve 18. yy.’da antimikrobiyal ajan olarak, 19. yy.’da 

da kronik deri ve cilt ülserlerinin tedavisinde yaygın olarak kullanılmıştır. 1968 yılında 

ilk olarak gümüş sülfadiazin bileşiği yanık tedavisinde kullanılmıştır. Ag-NHC 

kompleksinin, E.Coli, Staph. Aureus ve P. Aeruginosa bakterilerine karşı 

antimikrobiyal aktivitesi ilk olarak Youngs tarafından 2004 yılında yayınlanmıştır [53]. 

 Theobromine ve kafein gibi ligantların gümüş metaliyle oluşturduğu 

kompleksler, sudaki çözünürlüğü ve antimikrobiyal aktiviteyi belirgin bir şekilde 

artırmaktadır (1.10) [54,55].   
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MeI
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HO
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O N
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HO

AgOAc
Ag O

O

Theobromine  
 Tecophilic (IX), gem-diol tuzu ile 1,3-dikloroaseton[2,6-bis(imidazolmetil) 

piridin]’in sentezlenmesiyle hazırlanan siklopan-NHC tuzunun gümüş kompleksli 

türevidir. Bu kompleks suyu çok iyi absorblama özelliğine sahiptir. Gümüş iyonları da 

bu sebepten dolayı kolayca serbest hale geçmekte ve kompleksin antimikrobiyal 

özelliğinin yüksek olmasını sağlamaktadır. Özellikle yaraların tedavisinde 

kullanılmakta ve bu yaraların hızla iyileştiği gözlenmektedir [56].  

(1.10) 
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IX 

 

Karben öncülleri ve bunlardan sentezlenen NHC-Ag kompleklerinin 

antimikrobial aktiviteleri incelenmiş ve gümüş komplekslerinin karben öncüllerinden 

daha aktif oldukları gözlenmiştir (1.11) [57]. 
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1.6.2. NHC komplekslerin antitümör etkileri 

Cis-platin, hücresel bölünmeyi ve gelişmeyi engelleyen (anti neoplastik) bir 

ilaçtır. Bu ilaç, kanser hücrelerinin çoğalmasına engel olur, vücuttaki gelişimlerini ve 

yayılımlarını yavaşlatır. 

Metal-NHC komplekslerinin antikanser aktivitesi son zamanlarda ilgi çekici 

konumdadır [58]. NHC bağlı metaller sitoksisite aktivitesi göstermektedir. Özellikle 

palladyum, bakır, gümüş ve altın-NHC komplekslerinin gösterdikleri antitümör 

aktiviteleri cis-platinin aktivitesinden daha fazladır. Bu metaller bu aktiviteleri farklı 

yollarla ve aşamalarla göstermektedir. X numaralı kompleks gibi Pd-NHC kompleksleri 

cis-platin ile benzer özellikler göstermektedir. Bununla beraber, XI numaralı 

kompleksteki gibi Cu-NHC kompleksleri metal bağlı apoptosise neden olmaktadır. XII 

numaralı kompleks gibi çok aktif Gümüş-NHC kompleksleri, çeşitli hücre serilerinde 

analiz edildiğinde mikromolardan daha az inhibitör konsantrasyonuna sahip olmaktadır 

[59]. 

 

(1.11) 
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 Mitokondriyal hücre ölüm yollarının bulunması için birçok kez altın 

kompleksleri denenmiştir. Bernard ve Berners-Price, çeşitli katyonik Altın(I) biskarben 

(XIII) kompleksleri gibi kemoterapide oldukça etkili maddeler sentezlemişlerdir. Bu 

altın bileşikleri üzerinde yapılan deneyler, [Au(NHC)2]+ gibi komplekslerin, sağlıklı 

hücrelerde değil de seçici olarak kanser hücrelerinde hücre ölümüne neden olduğunu 

göstermiştir [60]. 
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Benzer şekilde, XIV numaralı komplekste olduğu gibi monokarben 

kompleksleri, güçlü antitümör ilaçları olan Auranofin’in (XV) NHC merkezli benzerleri 

olarak kabul edilmiştir. Auranofin, tetraasetiltiyoglukoz gümüş(I)     kompleksleriyle 

birlikte Ridaura markası adı altında ticarileştirilmiştir. NHC türevlerinin antitümör 

aktiviteleri gayet iyi olmasına karşın, Auranofin’in daha güçlü bir ilaç olduğu kabul 

edilmektedir [61]. 
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1.6.3. NHC komplekslerinin sıvı kristal malzemeleri 

Genel bir ifadeyle, maddeler üç farklı ana halde bulunurlar. Ancak 19.yy’ın 

ortalarına doğru bilim adamları bazı sıcaklıklarda maddelerin olağan dışı davrandığını, 

çeşitli renklerde bulutlar oluştuğunu ve alışılmışın dışında optik özellikler sergilediğini 

gözlemlemişlerdir. Sıvı kristal yapının keşfedilmesi de bu araştırmalar ışığında 

gerçekleşmiştir. Sıvı kristaller 3 farklı metodla belirlenmektedir; 

i)  X-ray kırınım cihazıyla, 

ii) Diferansiyel ısı taramasıyla (DSC), (Faz geçişleri hakkında bilgi verir.) 

iii) Polarize optik mikroskoplarla, (çapraz polarizörde likit kristalin türü belirlenir.) 

Özellikle Alman fizikçi Otto Lehman ve Avusturyalı botanist Friedrich Reinitzer 

tarafından yapılan çalışmalar, “likit kristal” olarak bilinen yeni bir fazın (mesophases) 

varlığını kanıtlamıştır. Adlarından da anlaşıldığı gibi likit kristallerin özellikleri sıvıların 

ve kristallerin bazı özellikleriyle benzerlik göstermektedir. Likit kristaller sadece bir ya 

da iki doğrultuda diziliş gösterirler. Bu nedenle akıcılıklarını kaybetmemişlerdir. Ama 

bazı diziliş parametreleri katılar gibidir. 

Kırınımlı malzemeler içerisindeki hem hidrofilik hem de hidrofobik metal NHC 

kompleksleri, kendinden monte (self-assembly) metal-sıvı içeren kristaller halinde 

hazırlanması için uygun bir yaklaşım sağlamaktadır. M-NHC kovalent bağı 
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komplekslerin hava ve neme karşı kararlılığını artırmaktadır. Dolayısıyla sıvı-kristal 

koordinasyon bileşiklerinde sık görülen boşlukların da oluşmasını engellemektedir [62].  

Lin ve arkadaşları uzun alkil zincirli benzimidazolyum-altın(I) tuzlarından 

biskarben kompleksleri elde etmişlerdir (R>C12H25) [63]. 240oC’ye kadar 

dayanıklıdırlar ve sıvı kristalleri de wingtip uzunluğuna bağlı olarak 90-160oC‘ye 

arasında dayanıklılık göstermektedir. X-ray kırınım analizleri ise; π-π ve hidrojen 

bağları ile hidrofobik etkileşimler sonucu lamellerde β mezofazların oluşumu 

gözlenmektedir. XVI numaralı kompleks gibi farklı bir anyonla birlikte alkil 

zincirlerinin sayısının azalması mezofaz oluşumunu engellemektedir [64]. Örneğin 

dodesil-sübstitüe olan XVII kompleksi (R=C12H25) 60K üzerinde sıvı-kristal 

oluşturmaktadır. 
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       Sıvı-kristal palladyum(II) biskarben kompleksleri (XVIII), palladyum 

koordinasyon düzlemine dik yerleşir [65]. Bu bileşikler 55oC’ye kadar sıvı-kristal 

mezofazları gösterir. İkinci tür çekirdek-çekirdek etkileşimleri göz önüne alındığında, 

imidazolin kompleksleri daha düşük erime sıcaklığına (54.3-79.4 oC veya 90-103.8 oC) 

sahiptir. Özellikle, XIX kompleksindeki metalik çekirdek tamamen düzlemsel ve tüm 

heterosikliklerin wingtipleri palladyum koordinasyon düzlemi ile örtüşmektedir.  Bu 

kompleks çeşitli protik ve aprotik çözgenlerde jel halinde bulunmamaktadır ve ayrıca 

piridyum ve imidazolyum gibi iyonik sıvı özelliği taşımaktadır. 
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1.6.4. NHC komplekslerinin fotolüminesans özelliği 

Chug ve arkadaşları, fotokimyasal özelliklerinden etkilenerek çeşitli rutenyum 

kompleksleri sentezlemişlerdir. Bu komplekleri RuCl3xH2O ile imidazolyum 

tuzlarından sentezlemişlerdir. Karben ligantının yüksek trans etkisi termodinamik olarak 

daha kullanışlı olmasını sağlamıştır. Mer-izomer prevelansı (yaygınlığı), NHC’deki 

wingtip grubunun sterik etkisine bağlanmıştır. Ayrıca H2O içerisinde uzun ömürlü ve 

güçlü bir yapıya sahip fotosentez modelleri oluşturmak için tercih edilmiştir [66]. 
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Mavi yayıcılar, özellikle organik ışık yayan diyotların (OLED) üretimi açısından 

çok önemli yere sahiptir. Bu amaçla Thompson ve arkadaşları İridyum-NHC (XXII) 

kompleksini sentezlemişlerdir. Bu güçlü karben ligandları yüksek ısıyı kontrol altına 

almak için kullanılmıştır. Bu komplekslerin pirazolil merkezli sistemlerden ışıklı 

kuantumunun verimi yüksektir. Ayrıca, bu komplekslerden üretilen OLED’lerin 

polistiren filmleri daha uzun ömürlüdür [67].  
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Son zamanlarda benzil yerine NHC’ler 2-piridiltriazolat gibi şelat ligand içeren 

heteroleptik iridyum kompleksleri kullanılmıştır. Kuantum verimliliği % 6’ya kadar 

çıkabilen çok katlı OLED’ler mavi yayıcı olarak bu komplekslerden elde edilmiştir. 

Strassner ve arkadaşları bir dizi homo ve heteroleptik platin(II)bis(dikarben) 

(XXIII) kompleksleri sentezlemişlerdir. Bu bileşikler 325 nm dalgaboyunda 180 

dakikayı aşan fotostabiliteleri ve % 45 kuantum verimiyle derin mavi bölgede ışık 

yayarlar. Azot atomuna bağlı olan grupların etkisiyle kuantum verimi değişiklik 

gösterir. Küçük gruplar kuantum verimini artırıcı yönde etkili olmaktadır [68].  
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Çeşitli altın kompleksleri de lüminesans özellik göstermektedir. Ag-NHC 

komplesiyle AuCl(PPh3) bileşiğinin transmetalasyonu sonucu oluşan (AuCl(NHC)) ‘nin 

emisyon enerjisi yüksektir ve 25 µs civarında ve yaklaşık 580 nm düşük enerji bandı 

seviyesindedir (1.12) [69]. 
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(1.12) 
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Düşük enerjili emisyon için metal-metal arası mesafe göz önüne alındığında etil 

veya metil wingtips gruplar kullanılmıştır. İki heterosiklik grup karşılıklı olarak 

yönlendirildiğinde moleküler arası etkileşim az olacaktır. Buna bağlı olarak katyonik 

komplekslerde yüksek dalgaboyunda herhangi bir emisyon değişimi gözlenmemiştir. 

Emisyon dalgaboyu liganda bağlı metal-metal bağı ile doğrudan ilişkili değildir. Çoğu 

durumda lüminesans metal merkezinden çok ligand üzerinde etkili olmuştur. 

 

1.6.5. NHC kompleksleriyle organometalik polimer oluşumu 

Polimer malzemelerin içerisine metal NHC-syntonları eklenerek polimer yan 

zincirlerinin etkileri incelenmiştir. Ana zincirli metal-NHC polimerleri daha az ilgi 

görmüştür. Fakat organik moleküllerle organometalik komplekslerin avantajlı 

özelliklerini bir araya getirmiştir. Böylece organometalik kompleksler çok fonksiyonlu 

malzemelerin üretimi için çeşitli olanaklar sağlamıştır. Ditopik ligandlar da ana zincir 

metal-NHC polimerlerin üretimi için temel oluşturmuşlardır [70].  

Polimerik kompleksler, ya serbest bir karben yoluyla, ya da C-H bağı 

aktivasyonu kullanılarak doğrudan metalasyon üzerinden oluşturulur. Ayrıca nem ve 

havaya daha az duyarlı olarak Pd(II), Pt(II), Ni(II) ve Cu(I) metallerinden herhangi 

birisi bağlanabilir. Bu şekilde şelat ve wingtip R gruplarında M-CNHC bağının kuvveti 

artmaktadır. 2000 kDa molekül ağırlığına sahip polimerler bu şekilde 

sentezlenmektedir. Yüksek sıcaklığa çıkabilme yeteneği ile yüksek iletkenliği sayesinde 

elektronik madde olarak kullanımı son derece uygundur. 

Moleküler elektronik bileşenlere benzeyen ditopik karben ligandlarını araştırmak 

için son yıllarda önemli çalışmalar yapılmıştır. Potansiyel iletken özellikleri mixed-

valent türlerin erişimini ve iletken tel bağlı metal merkezlerden elektrik akımını 

sağlamak için çok uygundur. Bu uygulama XXIV kompleksi üzerinde yapılan 

çalışmalarla desteklenmiştir. Bu sonuçlara dayanarak, ditopik karben ligandları 

birbiriyle bağlantılı iki redoks aktif metal merkezleri arasında elektronik iletişim 

sağlamıştır. Beklendiği gibi, bibenzimidazolyum kaynaklı bimetal kompleksleri, 4,4’-

bipiridin gibi dinükleer komplekslerin intermetalik iletişimi yok denecek kadar azdır 

[71]. 
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Ancak π konjuge dikarben bağı içeren XXV kompleksinin elektronik iletimi 

daha dikkat çekicidir. Bu bimetalik kompleksler demire bağlandığında (XXVa), metal 

oksidasyonu için boşluk gösterdiği gibi orta seviyede intermetalik iletişim de 

göstermektedir (ΔE1/2=80mV). Rutenyum(II) (XXVb) ya da İridyum(I) (XXVc) 

merkezlerine bağlandığında iletişim büyük oranda azalırken, İridyum(III) (XXVd) 

komplekslerinde ise gözlenmemektedir. İkinci bir etki ise; fenil wingtip grubunundaki 

C-H aktivasyon bağı, metalin d orbitaliyle düzlemsel haldedir [72]. 

 

XXV

N

NN

N

R

R' R

R'

M M

[M]

a  Fe(cp)I(CO)
b  RuCl2(cymene)
c   IrCl(cod)
d   Ir(2-fenilpiridin)2

R, R'

Bu, Bu
Bu, Bu
Me, Ph
Me, C6H4

E1/2

80 mV
58 mV
60 mV
   ---

 
 

NHC ligandları azot atomuna bağlı olduğunda, metal-metal iletişimi oldukça 

yüksektir. Bimetalik XXVI kompleksinin redoks özelliklerinin elektrokimyasal 

analizine bakıldığında; iki metal merkezinde oksidasyon potansiyellerinde büyük 

boşluklar gözlenmektedir. Bu sonuçlara dayanarak ana zincir organometalik polimerler 

farklı ditopik imin ligandlarıyla birlikte iki demir türünden üretilmiştir. 4,4’- bipiridin 

kullanıldığında oluşan XXVII polimeri oldukça keskin bir oksidasyon dalgasına 

sahiptir. Buna karşın; pirazin bağlantılı polimerik yapısı ise (XXVIII), çok geniş bir 

potansiyelle okside olmuştur. Ayrıca komşu metal merkezleriyle multimetalik iletişim 
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içerisinde kuvvetli oksidasyon yaşanmıştır. Örneğin XXVIII kompleksinin polimer 

yapısı, elektronik uygulamalar için yeni moleküler tel halinde kullanımı oldukça ümit 

vericidir.  

Ditiyofen sübstitüe Altın(I) kompleksinin elektro polimerizasyonuyla, ana 

zincirin parçası olarak NHC kompleksleri içeren polimerik malzemelerine yönelik farklı 

yaklaşımlar geliştirilmiştir. 0,2 ila 1,5 V arasında platin disk veya indiyum kalay oksit 

cam üzerinde polimerizasyon sağlamaktadır. Polimer filmin oksidasyon akımı, filmde 

büyümeyle birlikte iyi bir iletkenlik göstererek artar. Bu tür cihazlar moleküler 

elektronik uygulama için son derece çekici haldedir (1.13-14) [73]. 

 

N
N

N
N

Fe FeCO

Mes Mes

NCO

n

(BF4)2n

N

N
NMes N

N Mes

M M

M = Fe(cp)I(CO), RuCl2(cymene)

4,4'-bpy

pyrazine

N
N

N
N

Fe FeCO

Mes Mes

NCO N

n

(BF4)2n

XXVI

XXVII

XXVIII  
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1.6.6. NHC komplekslerinin katalitik uygulamaları 

 NHC kompleksleri gösterdikleri yüksek kararlılık sayesinde, çeşitli organik 

tepkimelerde katalizör olarak kullanımı son derece yaygın hale gelmiştir. Özellikle son 

yirmi yılda NHC komplekslerinin (özellikle imidazolin ve benzimidazol türevlerinin) 

katalitik aktivitesi incelendiğinde, yaygın olarak kullanılan fosfin komplekslerinden 

daha verimli olduğu gözlenmiştir. Bu bileşikler C-C bağ oluşum reaksiyonları, olefin 

metatezi, furan sentezi, siklopropanasyon, arilasyon, hidrosilasyon, hidrojenasyon, 

hidroformilasyon ve C-H aktivasyonu gibi birçok reaksiyonda etkin katalizörler olarak 

kullanılmaktadır (şema 1.4). 
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Şema 1.4. C-C bağ oluşum reaksiyonları 

 

1.6.6.1. C-C bağ oluşum reaksiyonları 

Hayatımızın birçok alanında kullandığımız kimyasal maddeler C-C ve C-N 

bağlarına sahiptir. Bu nedenle bu reaksiyonların oluşması sanayi alanında çok önemli 

gelişmelere neden olmaktadır. 

Mizoroki-Heck, Suzuki-Miyaura, Negishi, Sonogashira-Hagihara, Stille, 

Kumada-Tamao-Corriuve, Hiyama reaksiyonları önemli C-C bağ oluşum 

reaksiyonlarıdır ve genellikle katalizör olarak palladyum kompleksleri kullanılır [74]. 
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NHC-metal katalizli çapraz eşleşme reaksiyonlarına ait genel katalitik çevrim 

şema 1.5’de gösterilmiştir. Çapraz eşleşme reaksiyonlarının mekanizmasında, aktif 

katalizör olan tek ligantlı metal-NHC kompleksi ile katalitik çevrimin başladığı 

görülmektedir. Ardından gelen tepkimede ise elektron sağlayıcı NHC’nin yardımı ile R-

X grubunun metal merkezine oksidatif katılımı gerçekleşmektedir. Transmetalasyondan 

sonra redüktif eliminasyon ile ürün ayrılır. Bu basamakta NHC’nin sterik etkisi oldukça 

önemlidir. En son basamakta da aktif katalizörün katalitik çevrime devam ettiği 

görülmektedir. 

 

M(0)

X-M(II)-R

R-X

R'-M(II)-R

R-R'

R'-M'M'X

Oksidatif katılmaRedüktif eliminasyon

Transmetalasyon

 
Şema 1.5. Metal-NHC katalizli çapraz eşleşme reaksiyonlarına ait genel katalitik  

                çevrim. 

 

1.6.6.1.1. Mizoroki-Heck eşleşmesi 

Heck ve Mizoroki bu reaksiyonu 1970’ün başlarında birbirinden bağımsız olarak 

keşfetmişlerdir. Heck eşleşmesi, aril halojenürlerin alkenler ile palladyum katalizörü ve 

baz varlığında sübstitüye alkenleri oluşturma reaksiyonudur. Heck eşleşmesine ait genel 

katalitik çevrim şema 1.5’de gösterilmiştir (1.15). 

 

 
 

 Herrmann ve arkadaşları imidazolyum tuzlarından palladyum (II) asetat ile Pd-

NHC kompleksleri (XXIX) hazırladılar ve palladyum katalizli Heck reaksiyonlarının 

aktivitesini araştırmışlardır. Tepkime sonucunda elde edilen yüksek verim, yapılan 

çalışmanın doğruluğunu ispatlamaktadır [75]. 

(1.15) 
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1.6.6.1.2. Negishi eşleşmesi 

Negishi eşleşmesi ilk kez 1977 yılında keşfedilmiş olup, alüminyum, çinko, 

zirkonyum, magnezyum gibi metaller içeren çeşitli organometalik bileşikler ile aril 

halojenürlerin palladyum veya nikel katalizörlüğündeki eşleşme reaksiyonudur. Bu 

tepkimede daha çok organoçinko bileşikleri kullanılmaktadır (1.16) [76]. 
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R= alkenil, aril, alil, alkinil
X'= Cl, Br, I
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L= PPh3, dppe, BINAP

 
 

1.4.6.1.3. Stille eşleşmesi 

Stille reaksiyonu 1977’de John Kenneth Stille ve David Milstein tarafından 

bulunmuştur. Bu reaksiyon endüstriyel ve farmasötik açıdan önemlidir. Reaksiyon 

genellikle inert atmosferde ve kurutulmuş çözgenlerle yapılır. Çünkü havanın oksijeni 

palladyum katalizörünün oksidasyonuna neden olur ki bu da ürün veriminin düşmesine 

neden olur. 

Herrmann ve arkadaşları in situ şartlarında oluşturduğu Pd-NHC kompleksleri 

ile yaptığı katalitik çalışmalarda yüksek verimli sonuçlar elde etmişlerdir (1.17) [77]. 
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1.6.6.1.4. Suzuki-Miyaura eşleşmesi 

Çapraz eşleşme reaksiyonlarında en fazla çalışılan türdür. Yöntem olarak, aril 

halojenürlerin organoboran türevleri ile palladyum katalizörü ve baz varlığında biaril 

türevlerini oluşturma reaksiyonudur (1.18) [78]. 

 

 
 

Godoy ve arkadaşları suda çözünebilen Pd-NHC komplekslerini Suzuki-Miyaura 

eşleşmesinde katalizör olarak kullanmışlar ve yüksek verimli sonuçlar elde etmişlerdir 

(1.19) [79]. 

 

 
 

1.6.6.2. Olefin metatezi 

 Olefin metatezi; çift bağların yer değiştirme tepkimesidir. Bu tepkimenin keşfi, 

ilaç ve polimer gibi ürünlerin hazırlanmasında geniş bir uygulama alanı olmuştur. Yves 

Chauvin, Robert H. Grubbs (XXX) ve Richard R. Schrock (XXXI) sentezledikleri 

katalizörleri metatezde kullanarak bu alandaki başarılarından ötürü 2005 yılı Nobel 

kimya ödülünü almaya hak kazanmışlardır [80]. 
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 Olefin metatezi için rutenyum (II)-karben komplekslerinin katalitik özellikler son 

zamanlarda sıklıkla incelenmiştir (1.20) [81]. 
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1.6.6.3. Hidroformilasyon 

 Rodyum(I)-NHCkompleksleri olefinlerin hidroformilasyonu açısından test 

edilmiştir. Crudden ve arkadaşları Rh-NHC kompleslerini vinil arenlerin 

hidroformilasyon tepkimelerinde katalizör olarak kullanmış ve yüksek seçicilikte 

hidroformilasyon ürünü elde etmişlerdir (1.21) [82]. 
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1.6.6.4. Furan sentezi 

Dixneuf ve arkadaşları sübstitüye benzimidazol-2-iliden ligandı içeren rutenyum 

komplekleri sentezleyerek bu komplekslerin furan oluşumundaki katalitik aktivitelerini 

incelemişlerdir (1.22) [83]. 

(1.20) 

(1.21) 
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1.6.6.5. Hidrosilasyon 

 Hidrosilasyon reaksiyonları dendrimer, organik kimya, polimer kimyasında ve 

ketonların sekonder alkollere indirgenmesinde de kullanılmaktadır. Hem Z hem de E 

alkenil silanların sentezi için yeni katalizörlerin hazırlanması hidrosilasyon 

reaksiyonları açısından önemlidir (1.23). 
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1.6.6.6. Olefin siklopropanasyonu 

          Çetinkaya ve arkadaşları azot üzerinde metoksietil grubu içeren N-heterosiklik 

karbenlerin Rh(I) ve Ru(II) komplekslerini, diazoalkanlarla olefinlerin 

siklopropanasyonunda katalizör olarak kullandıklarında yüksek verimli 

siklopropanasyon ürünü elde etmişlerdir (1.24) [84]. 
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1.6.6.7. Aminasyon (C-N bağ oluşumu) reaksiyonları 

2004 yılında Çetinkaya ve arkadaşları imidazol ve benzimidazol tuzlarından 

sentezlenen Pd komplekslerini aminasyonda katalizör olarak kullanmış ve yüksek 

oranda verim elde etmişlerdir (1.25-26) [85]. 

 

 
 

N

N

R

R

Cl- Pd(OAc)2
N

N

R

R

Pd
N

N
R

R

R= CH2C6H2(Me)3-2,4,6
R= CH2C6H2(OMe)3-3,4,5

Cl

Cl

2

 
 

1.6.6.7. Hidrojenasyon 

Özdemir ve arkadaşları Ru-NHC komplekslerini ketonların transfer 

hidrojenasyonunda kullanmış ve oldukça iyi sonuçlar elde etmişlerdir (1.27) [86]. 

 

C CH3

O

R
CH CH3H3C
OH [kat.]

AgOTf
CH CH3

R
C CH3H3C
O

[kat.]=
N

N
Ru

Cl

Cl N

N
Ru

Cl

Cl

N

N

OH

 
 

1.6.6.8. Arilasyon 

 Tiyofen, furan, pirol, tiazol veya oksazol gibi heteroaromatik bileşiklerin 

arilasyon tepkimeleri, biyolojik ve fiziksel özellikleri sebebiyle organik sentezlerin 

araştırmaları için önemli bir alandır. Palladyum katalizörlü Suzuki, Stille veya Negishi 

(1.25) 

(1.26) 

(1.27) 
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çapraz eşleşme reaksiyonları gibi arilasyon tepkimeleri de en önemli yöntemler arasında 

yer almaktadır [87].  

 1990 yılında, Ohta ve arkadaşları furan ve tiyofen gibi heteroarenleri kullanarak 

aril halojenlerle arilasyon tepkimesi incelemişlerdir. % 5 Pd katalizörü kullarak 

yaptıkları bu çalışmada oldukça verimli sonuçlar elde etmişlerdir (1.28) [88]. 

 

S

X
R'

O

X
R

[Pd]

Baz S

X
R'

O R

X = Cl, Br
 

 

 Lemaire ve arkadaşları 1998 yılında, 3-formiltiyofen ya da 3-siyanotiyofenin 

doğrudan arilasyonu ile yaptıkları çalışmalarda ürün olarak 2-ariltiyofen ve 2,4-

diariltiyofen’den oluşan bir karışım verdiğini gözlemlemişlerdir (1.29) [89].  

 

S
X

R

[Pd]

Baz

S
R

X = Cl, Br

CN

CN

S
R

CN
R

 
 

Ellman ve arkadaşları Rh-NHC komplekslerini heterohalkalı bileşiklerin 

arilasyonu tepkimelerinde katalizör olarak kullanarak katalitik aktivitelerini incelemişler 

ve iyi derecede bir verim yakalamışlardır (1.30) [90]. 

(1.28) 

(1.29) 
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X

NR1

R2 n

I

R3

[RhCl(coe)2]2  5 mol %
PCy3  40 mol %

Et3N ,THF
105-150 oC, 6-18 saat

X

NR1

R2 n

R3

> 79 %

N

N
Rh

H

Me

Cl
PCy3

PCy3

kat =

 
 

 NHC-Pd ve 3-kloropiridin koordineli NHC-Pd komplekslerinin katalizörlüğünde 

tiyofen, furan ve tiyazol halkalarının doğrudan arilasyonu incelenmiş ve iyi verimlerle 

arilasyon gerçekleşmiştir (1.31) [91].  

 

E
nBu + BrR R

E
nBu

E = O, S

DMAc, KOAc

Kat.

N

N
Pd

Cl
Cl

2

R'

R

N

N
Pd

Cl

Cl

R'

R

N

Cl

kat: veya

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1.30) 

(1.31) 
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1.7. Çalışmanın Amacı 

 N-heterosiklik karbenler, birçok katalitik tepkime için popüler ligand olma 

özelliği taşımaktadır. Bu hızlı gelişim ve gösterilen ilgiye rağmen NHC ’lerin diğer 

alanlardaki kullanımı kısıtlı seviyede kalmıştır. Ayrıca NHC’lerin eşiz özelliklerinden 

dolayı ilgi giderek artmaktadır. Bu özellikleri neticesinde malzeme sentezi, fotokimya 

ve biyolojik sistemlerde çok önemli bir yere sahiptir. Çeşitli kimyasal alanda, optik ve 

manyetik özelliklerinden de yararlanılmakta ve bu özellikleri üzerinde günümüzde çok 

sayıda çalışmalar mevcuttur.   

Özellikle molekül içi kararlılık sorunu ele alındığı zaman metal-karben bağı, 

tipik metal koordinasyon bağlarından daha fazla kovalent karaktere sahip olduğu 

görülmektedir. Buna ek olarak, M=C π-bağının elektron transferinde etkin rol aldığı 

deneysel ve teorik olarak ispatlanmıştır. Ayrıca fonksiyonel gruplardaki değişim 

(özellikle de azot atomunun bağlı olduğu grup) N-heterosiklik karbenlere sentetik 

esneklik gibi birçok özellik katmaktadır. 

N-heterosiklik karben ligantları, katalitik çalışmalarda yaygın olarak kullanılan 

fosfin ligantlarından çok daha avantajlı konumdadır. Fosfin ligantlarının havaya ve 

neme karşı hassas olmaları, fosfor-metal bağının sıcaklığa karşı dayanıksız olması N-

heterosiklik karben ligantlarını daha cazip hale getirmiştir. Çünkü N-heterosiklik karben 

ligantları güçlü σ-donör özellik göstermekte ve metal merkezinde kararlı bir yapı 

oluşturmaktadır. 

Ghost ve çalışma arkadaşları, çeşitli NHC-metal kompleksleriyle ilgili yapmış 

olduğu araştırmalarda önemli bilgiler edinmişlerdir. Özellikle, metal-ligant ve donör-

alıcı etkileşimini CDA yöntemini kullanarak incelemişlerdir. CDA; kantitatif analiz ile 

NHC-metal bağındaki ơ –bağının (d) π-geri bağına (b) oranını tespit edebilmek için 

kullanılan yöntemdir. d/b oranının yüksek olması ơ –donör bağının daha baskın 

olduğunu ispatlamaktadır. Yapılan analiz sonucunda Pd-NHC komplekslerinin d/b oranı 

en düşük, Ag-NHC komplekslerinin ise en yüksek değere sahip olduğu görülmüştür. Bu 

sebepten ötürü Ag-NHC komplekslerinin transmetalasyon özelliğinden faydalanılmış ve 

Pd-NHC kompleksleri başta olmak üzere çeşitli metal-karben kompleksleri 

sentezlenmiştir. 

Yukarda belirtilen nedenlerden dolayı bu çalışmada vinil, benzodioksan, ftalimit 

gibi fonksiyonel grup içeren karben öncüller, gümüş-NHC ve palladyum-NHC 

komplekslerinin sentezlenmesi, NHC-Pd katalizörlüğünde heteroarenlerin arilasyonu ve 

NHC-Ag komplekslerinin antimikrobiyal aktivitelerinin incelenmesi amaçlanmıştır. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 Sentezlenen bileşiklerin bir kısmı havanın nemine ve oksijene karşı duyarlı 

oldukları için, deneyler inert ortamda kurutulmuş çözgenler içerisinde ve schlenk 

tekniği uygulanarak yapıldı. Bu amaçla kullanılan cam malzemeler, önce vakumda 

ısıtılarak içinde bulunan nem ve oksijenden arındırıldı.  Daha sonra içerisine argon gazı 

dolduruldu. Kullanılan çözücü ve reaktifler de literatürde verilen yöntemler ışığında 

inert ortamda kurutulup saflaştırıldı. 

 Kullanılan reaktiflerin bir kısmı ticari olarak temin edildi.Ticari olarak temin 

edilen reaktif ve çözücüler; dietil eter, hekzan, diklorometan, pentan, etilasetat, etilalkol, 

aseton, N,N-dimetilasetamit, N,N-dimetilformamit, tetrahidrofuran, potasyum asetat, 4-

n-bütiltiyofen, 4-n-bütilfuran, o-fenilendiamin, formik asit, sodyum hidrür, potasyum 

hidroksit, aktif kömür, Ag2O, [PdCl2(PhCN)2], p-bromtoluen, p-bromanisol, p-

bromasetofenon, metil iyodür, benzil klorür, 2-metilbenzil klorür, 3-metilbenzil klorür, 

4-metilbenzil klorür, 2,4,6-trimetilbenzil klorür, 2,3,5,6-tetrametilbenzil klorür, 

naftalenometil klorür, 4-vinilbenzil klorür, 2-metil-1,4-benzodioksan, N-(3-

brompropil)ftalimit. Bu çözücü ve reaktifler Aldrich ve Merck firmaları tarafından 

temin edilmiştir. 

Clinical and Laboratory Standards Institue (CLSI) tarafından tavsiye edilen 

agardilüsyon yöntemi takip edilerek Ag(I)-NHC komplekslerinin antimikrobiyal 

aktiviteleri incelenmiştir. Bakteri suşları; Staphylococcus aureus ATCC 25922, 

Enterococcus faecalis ATCC 29212, Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas 

aeruginosa ATCC 27853 American Type Culture Collection (ATCC) Rockville, MD 

tarafından elde edilmiştir. Candida albicans ve Candida tropicalis mantar suşları da 

Ege Üniversitesi Tıp Fakültesi Mikrobiyoloji A.B.D tarafından tavsiye edilmiştir 

 Sentez edilen ürünlerin yapıları çeşitli spektroskopik aletler kullanılarak 

aydınlatıldı. NMR spektrumları İnönü Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarında 

Bruker Ultra Shield 300 MHz NMR spektroskopisinde alındı. Çözücü olarak CDCl3 ve 

DMSO-d6 kullanıldı. FT-IR spektrumları Perkin Elmer Spektrum 100 

spektrometresinde 400-4000 cm-1 aralığında alındı. Gaz kromatografisi analizleri 

Agilent 6890N Network GC System’de kolon uzunluğu 30 m, kolon çapı 0,32 m, kolon 

dolgu büyüklüğü 0,25 µm ve 50oC’den 300oC’ye kadar sıcaklık aralığı olan HP-5 

kolonu ile yapıldı. Erime noktaları elektrotermal erime noktası tayin cihazıyla 

belirlendi. Element analizleri CHNS-932 LECO cihazında İnönü Üniversitesi Merkez 

Araştırma Laboratuvarında yapıldı. 
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2.1. N-(4-vinilbenzil)benzimidazol 

 

N

N
H

1) NaH

N

N

2) 4-vinilbenzil klorür  
 

 Benzimidazol’ün (1.189 / 1 mmol) kurutulmuş THF’deki (30 ml) çözeltisine 

parafinden arındırılmış olan NaH (0.24 g / 1mmol) eklendi ve gaz çıkışı gözlendi. Bir 

saat karıştıktan sonra çözeltinin üzerine 4-vinilbenzil klorür (1.52 g / 0.01 mol) eklendi. 

Bir gece oda sıcaklığında karışan çözelti daha sonra su banyosunda yaklaşık dört saat 

reflüks edildi. Bu işlemin sonunda çözelti içerisindeki THF vakumla uzaklaştırıldı ve 

üzerine diklorometan (DCM) (40 ml) eklenerek filtreden süzüldü. Elde edilen ürün 

DCM / Et2O (1:2) karışımında kristallendirildi. Verim: % 81 (1.88 g), e.n.: 88-89 oC 

 

2.2. N-(N-propilftalimit)benzimidazol 

 

N

N
H

1) NaH

2) N-(3-brompropil)ftalimit N

N

N

O

O

 
 

Benzimidazol’ün (1.189 / 1 mmol) kurutulmuş THF’deki (30 ml) çözeltisine 

parafinden arındırılmış olan NaH (0.24 g / 1 mmol) eklendi ve gaz çıkışı gözlendi. Bir 

saat karıştıktan sonra çözeltinin üzerine N-(3-brompropil)ftalimit (2,68 g / 0,01 mol) 

eklendi. Bir gece oda sıcaklığında karışan çözelti daha sonra su banyosunda yaklaşık 

dört saat refluks edildi. Bu işlemin sonunda çözelti içerisindeki THF vakumla 

uzaklaştırıldı ve üzerine diklorometan (DCM) (40 ml) eklenerek filtreden süzüldü. Elde 

edilen ürün DCM / Et2O (1:2) karışımında kristallendirildi. Verim: % 85  (2.59 g), e.n.: 

115-116 oC 
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2.3. N-(2-metil-1,4-benzodioksan)benzimidazol 

 

N

N
H

1) NaH

2) 2-brommetil-1,4-benzodioksan N

N

O

O

  
Benzimidazol’ün (1.189 / 1 mmol) kurutulmuş THF’deki (30 ml) çözeltisine 

parafinden arındırılmış olan NaH (0.24 g / 1 mmol) eklendi ve gaz çıkışı gözlendi. Bir 

saat karıştıktan sonra çözeltinin üzerine 2-brommetil-1,4-benzodioksan (2,29 g / 0,01 

mol) eklendi. Bir gece oda sıcaklığında karışan çözelti daha sonra su banyosunda 

yaklaşık dört saat refluks edildi.  Bu işlemin sonunda soğutulan çözelti içerisindeki THF 

vakumla uzaklaştırıldı ve üzerine diklorometan (DCM) (40 ml) eklenerek filtreden 

süzüldü. Elde edilen ürün DCM/Et2O (1:2) karışımında kristallendirildi. Verim: %80  

(2,13 g), e.n.: 100-101 oC, 

 

2.4. Benzimidazolyum Tuzlarının Sentezi, 1-3 

 4-vinilbenzil, ftalimit ve dioksan sübstitüyentli benzimidazolyum tuzları 

kuarternizasyon yöntemi ile sentezlendi. 

 

2.4.1. 1-(4-vinilbenzil)-3-metilbenzimidazolyum iyodür, 1a 

N

N
DMF

N

N

CH3

I-CH3I+

 
N-(4-vinilbenzil)benzimidazol (1 gr / 4.27 mmol) DMF’de çözüldü ve üzerine 

metil iyodür (0.61 g / 4.27 mmol) ilave edildi. Elde edilen çözelti 65oC’de iki gün, 

75oC’de de bir gün karıştırıldı. Oda sıcaklığında soğutulan tepkime karışımı üzerine 

dietil eter (20ml) ilave edilerek oluşan tuz çöktürüldü ve filtreden süzülerek vakumda 

kurutuldu. Ürün etil alkol /Et2O karışımında (1:2) kristallendirildi. Verim: % 87 (1,40 

g), e.n.: 97-98oC,(CN)= 1515 cm-1. % Element Analizi C17H17IN2: Hesaplanan C: 71.70, 

H: 6.02, N: 9.84. Bulunan C: 76.68, H: 5.99, N: 9.86. 
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2.4.2. 1-(4-vinilbenzil)-3-benzilbenzimidazolyum klorür, 1b 

 

N

N
+

Cl

DMF

N

N
Cl-

 

 

1b bileşiği,  N-(4-vinilbenzil)benzimidazol (1 g / 4.27 mmol)  ve benzilklorür’ün 

(0.54 g / 4.27 mmol) etkileştirilmesiyle 1a bileşiğine benzer şekilde sentezlendi.Verim: 

% 74 (1,14 g), e.n.: 117-118 oC, (CN)= 1507 cm-1. % Element Analizi C23H21ClN2: 

Hesaplanan C: 76.55, H: 5.87, N: 7.76. Bulunan C: 76.57, H: 5.85, N: 7.71. 

 

2.4.3. 1-(4-vinilbenzil)-3-(2-metilbenzil)benzimidazolyum klorür, 1c 

 

N

N
+

Cl

DMF

N

N
Cl-

 

 

 1c bileşiği,  N-(4-vinilbenzil)benzimidazol (1 g / 4.27 mmol)  ve 2-metilbenzil 

klorür’ün (0.60 g / 4.27 mmol) etkileştirilmesiyle 1a bileşiğine benzer şekilde 

sentezlendi. Verim: % 83 (1,32 g), e.n.: 140-141 oC, (CN)= 1504 cm-1. % Element 

Analizi C24H23ClN2: Hesaplanan C: 76.89, H: 6.18, N: 7.47. Bulunan C: 76.85, H: 6.21, 

N: 7.49. 
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2.4.4. 1-(4-vinilbenzil)-3-(4-metilbenzil)benzimidazolyum klorür, 1d 

 

N

N
+

Cl

DMF

N

N
Cl-

 
 

 1d bileşiği,  N-(4-vinilbenzil)benzimidazol (1 g / 4.27 mmol)  ve 4-metilbenzil 

klorür’ün (0.60 g / 4.27 mmol) etkileştirilmesiyle 1a bileşiğine benzer şekilde 

sentezlendi. Verim: % 72 (1,16 g), e.n.: 211-211 oC, (CN)= 1509 cm-1. % Element 

Analizi C24H23ClN2: Hesaplanan C: 76.89, H: 6.18, N: 7.47. Bulunan C: 76.86, H: 6.20, 

N: 7.45. 

 

2.4.5. 1-(4-vinilbenzil)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazolyum klorür, 1e 

 

N

N
+

Cl

DMF

N

N
Cl-

 

 

1e bileşiği, N-(4-vinilbenzil)benzimidazol (1 g / 4.27 mmol) ve 2,4,6-

trimetilbenzil klorür’ün (0,72 g / 4.27 mmol) etkileştirilmesiyle 1a bileşiğine benzer 

şekilde sentezlendi. Verim: % 84 (1.44 g), e.n.: 193-194 oC, (CN)= 1514 cm-1. % 

Element Analizi C26H27ClN2: Hesaplanan C: 77.50, H: 6.75, N: 6.95. Bulunan C: 77.49, 

H: 6.77, N: 6.92. 
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2.4.6. 1-(4-vinilbenzil)-3-(2,3,5,6-tetrametilbenzil)benzimidazolyum klorür, 1f 

 

N

N
+

Cl

DMF

N

N
Cl-

 

 

1f bileşiği, N-(4-vinilbenzil)benzimidazol (1 g / 4.27 mmol) ve 2,3,5,6-

tetrametilbenzil klorür’ün (0.78 g / 4.27 mmol) etkileştirilmesiyle 1a bileşiğine benzer 

şekilde sentezlendi. Verim: % 88 (1,56 g), e.n: 207-208 oC, (CN)= 1514 cm-1. % 

Element Analizi C27H29ClN2: Hesaplanan C: 77.77, H: 7.01, N: 6.72. Bulunan C: 77.80, 

H: 7.05, N: 6.70. 

 

2.4.7. 1,3-bis(4-vinilbenzil)benzimidazolyum klorür, 1g 

 

N

N
+

Cl
DMF

N

N
Cl-

 

 

1g bileşiği,  N-(4-vinilbenzil)benzimidazol (1 g / 4.27 mmol)  ve 4-vinilbenzil 

klorür’ün (0.65 g / 4.27 mmol) etkileştirilmesiyle 1a bileşiğine benzer şekilde 

sentezlendi. Verim: % 65 (1.07 g), e.n.: 235-236 oC, (CN)= 1515 cm-1. % Element 

Analizi C25H23ClN2: Hesaplanan C: 77.61, H: 5.99, N: 7.24. Bulunan C: 77.57, H: 5.95, 

N: 7.21. 
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2.4.8. 1-(4-vinilbenzil)-3-naftalenometilbenzimidazolyum klorür 1h 

 

 

ClN

N
+

DMF

N

N
Cl-

 
 

1h bileşiği, N-(4-vinilbenzil)benzimidazol (1 g / 4.27 mmol) ve 1-

klorometilnaftalen’in (0.75 g / 4.27 mmol) etkileştirilmesiyle 1a bileşiğine benzer 

şekilde sentezlendi. Verim: % 65 (1.07 g), e.n.: 235-236 oC, (CN)= 1515 cm-1. % 

Element Analizi C25H23ClN2: Hesaplanan C: 77.61, H: 5.99, N: 7.24. Bulunan C: 77.57, 

H: 5.95, N: 7.21. 

 

2.4.9. 1-(N-propilftalimit)-3-benzilbenzimidazolyum klorür 2a 

N

N

N

O

O
+

DMF

Cl N

N
Cl-

N

O

O

 

 N-(N-propilftalimit)benzimidazol (1 gr / 3,28 mmol) DMF’de çözüldü ve 

üzerine benzil klorür (0,42 g / 3,28 mmol) ilave edildi. Elde edilen çözelti 65 oC’deiki 

gün, 75 oC’de de bir gün karıştırıldı. Oda sıcaklığında soğutulan tepkime karışımı 

üzerine dietil eter (20ml) ilave edilerek oluşan tuz çöktürüldü ve filtreden süzülerek 

vakumda kurutuldu. Ürün etil alkol /Et2O karışımında (1:2) kristallendirildi. Verim: % 

72 (1.02 g), e.n.: 225-226 oC,  (CN)= 1499 cm-1. % Element Analizi C25H22ClN3O2: 

Hesaplanan C: 69.52, H: 5.13, N: 9.73. Bulunan C: 69.55, H: 5.15, N: 9.71. 
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2.4.10. 1-(N-propilftalimit)-3-(3-metilbenzil)benzimidazolyum klorür, 2b 

 

N

N

N

O

O
+

DMF

Cl N

N
Cl-

N

O

O

 

 

 2b bileşiği, N-(N-propilftalimit)benzimidazol (1 g / 3,28 mmol)  ve 3-metilbenzil 

klorür’ün (0.46 g / 3,28 mmol) etkileştirilmesiyle 2a bileşiğine benzer şekilde 

sentezlendi. Verim: % 87 (1,28 g), e.n.: 212-213 oC, (CN)= 1486 cm-1. % Element 

Analizi C26H24ClN3O2: Hesaplanan C: 70.03, H: 5.42, N: 9.42. Bulunan C: 69.99, H: 

5.40, N: 9.40. 

 

2.4.11. 1-(N-propilftalimit)-3-(4-metilbenzil)benzimidazolyum klorür, 2c 

 

N

N

N

O

O
+

DMF

Cl N

N
Cl-

N

O

O

 

 

2c bileşiği, N-(N-propilftalimit)benzimidazol (1 g / 3,28 mmol) ve 4-metilbenzil 

klorür’ün (0,46 g / 3,26 mmol) etkileştirilmesiyle 2a bileşiğine benzer şekilde 

sentezlendi. Verim: % 84 (1,22 g), e.n: 168-169 oC, (CN)= 1482 cm-1. % Element 

Analizi C26H24ClN3O2: Hesaplanan C: 70.03, H: 5.42, N: 9.42. Bulunan C: 70.01, H: 

5.39, N: 9.39. 
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2.4.12. 1-(N-propilftalimit)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazolyum klorür, 2d 

 

N

N

N

O

O
+ DMF

Cl N

N
Cl-

N

O

O

 
 

 2d bileşiği, N-(N-propilftalimit)benzimidazol (1 g / 3,28 mmol) ve 2,4,6-

trimetilbenzil klorür’ün  ( 0,51 g / 3,26 mmol ) etkileştirilmesiyle 2a bileşiğine benzer 

şekilde sentezlendi. Verim: % 80 (1,21 g), e.n: 222-223 oC, (CN)= 1474 cm-1. % 

Element Analizi C28H28ClN3O2: Hesaplanan C: 70.95, H: 5.95, N: 8.87. Bulunan C: 

70.93, H: 5.93, N: 8.84. 

 

2.4.13. 1-(N-propilftalimit)-3-naftalenometilbenzimidazolyum klorür, 2e 

 

N

N

N

O

O
+

DMF

N

N
Cl-

N

O

O

Cl

 

 

 2e bileşiği, N-(N-propilftalimit)benzimidazol (1 g / 3,28 mmol) ve 1-

klorometilnaftalen’in (0.58 g / 3,28 mmol) etkileştirilmesiyle 2a bileşiğine benzer 

şekilde sentezlendi. Verim: % 87 (1,33 g), e.n.: 242-243 oC, (CN)= 1488 cm-1. % 

Element Analizi C29H24ClN3O2: Hesaplanan C: 72.27, H: 5.02, N: 8.72. Bulunan C: 

72.25, H: 5.05, N: 8.75. 
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2.4.14. 1,3-bis(N-propilftalimit)benzimidazolyum bromür, 2f 

 

N

N

N

O

O
+

DMF

N

N
Br-

N

O

O
N

O

O

Br

N

O

O

 

 

 2f bileşiği, N-(N-propilftalimit)benzimidazol (1 g / 3,28 mmol) ve N-(3-

brompropil)ftalimit’in ( 0,88 g / 3,28 mmol ) etkileştirilmesiyle 2a bileşiğine benzer 

şekilde sentezlendi. Verim: % 81 (1,52 g), e.n: 222-223 oC, (CN)= 1492 cm-1. % 

Element Analizi C29H25ClN4O4: Hesaplanan C: 65.84, H: 4.76, N: 10.59. Bulunan C: 

65.82, H: 4.73, N: 10.56. 

 

2.4.15. 1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-benzilbenzimidazolyum klorür, 3a 

 

N

N

O

O

+
DMF

Cl N

N
Cl-

O

O

 
 

 N-(2-metil-1,4-benzodioksan)benzimidazol (1 gr / 3,76 mmol) DMF’de çözüldü 

ve üzerine benzil klorür (0,48 g / 3,76mmol) ilave edildi. Elde edilen çözelti 65 oC’de 

iki gün, 75 oC’de de bir gün karıştırıldı. Oda sıcaklığında soğutulan tepkime karışımı 

üzerine dietil eter (20ml) ilave edilerek oluşan tuz çöktürüldü ve filtreden süzülerek 

vakumda kurutuldu. Ürün etil alkol /Et2O karışımında (1:2) kristallendirildi. Verim: % 

72 (1.07 g), e.n: 176-177 oC, (CN)= 1462 cm-1. % Element Analizi C23H21ClN2O2: 

Hesaplanan C: 70.31, H: 5.39, N: 7.13. Bulunan C: 70.33, H: 5.41, N: 7.15. 
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2.4.16. 1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(3-metilbenzil)benzimidazolyum klorür, 3b 

 

N

N

O

O

+
DMF

Cl N

N
Cl-

O

O

 

 

3b bileşiği, N-(2-metil-1,4-benzodioksan)benzimidazol (1 g / 3,76 mmol) ve 3-

metilbenzil klorür (0,53 g / 3,76 mmol) etkileştirilmesiyle 3a bileşiğine benzer şekilde 

sentezlendi. Verim: % 72 (1,10 g), e.n.: 140-141 oC, (CN)= 1493 cm-1. % Element 

Analizi C24H23ClN2O2: Hesaplanan C: 70.84, H: 5.70, N: 6.88. Bulunan C: 70.81, H: 

5.72, N: 6.85. 

 

2.4.17. 1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(3-metilbenzil)benzimidazolyum klorür, 3c 

 

N

N

O

O

+
DMF

Cl N

N
Cl-

O

O

 

 

3c bileşiği, N-(2-metil-1,4-benzodioksan)benzimidazol (1 g / 3,76 mmol) ve 4-

metilbenzil klorür (0,53 g / 3,76 mmol) etkileştirilmesiyle 3a bileşiğine benzer şekilde 

sentezlendi. Verim: % 75 (1,15 g), e.n.: 138-139 oC, (CN)= 1493 cm-1. % Element 

Analizi C24H23ClN2O2: Hesaplanan C: 70.84, H: 5.70, N: 6.88. Bulunan C: 70.85, H: 

5.73, N: 6.89. 
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2.4.18. 1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazolyum 

klorür, 3d 

 

DMF

N

N

O

O

+
Cl N

N
Cl-

O

O

 
 

3d bileşiği, N-(2-metil-1,4-benzodioksan)benzimidazol (1 g / 3,76 mmol) ve 

2,4,6-trimetilbenzil klorür (0,63 g / 3,76 mmol) etkileştirilmesiyle 3a bileşiğine benzer 

şekilde sentezlendi. Verim: % 70 (1,14 g), e.n: 203-204 oC, (CN)= 1494 cm-1. % 

Element Analizi C26H27ClN2O2: Hesaplanan C: 71.80, H: 6.26, N: 6.44. Bulunan C: 

70.82, H: 6.24, N: 6.45. 

 

2.4.19. 1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(2,3,5,6-tetrametilbenzil)benzimidazolyum 

klorür, 3e 

 

DMF

N

N

O

O

+
Cl N

N
Cl-

O

O

 

 

3e bileşiği, N-(2-metil-1,4-benzodioksan)benzimidazol (1 g / 3,76 mmol) ve 4-

metilbenzil klorür (0,69 g / 3,76 mmol) etkileştirilmesiyle 3a bileşiğine benzer şekilde 

sentezlendi. Verim: % 70 (1,19 g), e.n.: 222-223 oC, (CN)= 1495 cm-1. % Element 

Analizi C27H29ClN2O2: Hesaplanan C: 72.23, H: 6.51, N: 6.24. Bulunan C: 72.25, H: 

6.53, N: 6.26 
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2.4.20. 1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-vinilbenzil)benzimidazolyum klorür, 3f 

 

DMF

N

N

O

O

+
N

N
Cl-

O

O

Cl

 

 

3fbileşiği, N-(2-metil-1,4-benzodioksan)benzimidazol (1 g / 3,76 mmol) ve 4-

vinilbenzil klorür (0,57 g / 3,76 mmol) etkileştirilmesiyle 3a bileşiğine benzer şekilde 

sentezlendi. Verim: % 68 (1,07 g), e.n.: 196-197 oC, (CN)= 1497 cm-1. % Element 

Analizi C25H23ClN2O2: Hesaplanan C: 71.68, H: 5.53, N: 6.69. Bulunan C: 70.70, H: 

5.51, N: 6.71. 

 

2.5. Ag-NHC Komplekslerinin Sentezi, 4-6 

  

Vinil, ftalimit ve dioksan gibi işlevsel grup içeren Ag-NHC kompleksleri, 

benzimidazolyum tuzlarının Ag2O ile etkileştirilmesi sonucunda sentezlendi. 

 

2.5.1. İyodo [1-(4-vinilbenzil)-3-metilbenzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 4a 

+
CH2Cl2

N

N

CH3

I-2 Ag2O
N

N

CH3

2 AgI
-H2O

  
 1-(4-vinilbenzil)-3-metilbenzimidazolyum iyodür (0,4 g / 1,06 mmol), Ag2O 

(0,12 g / 0,53 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş diklorometanda (25 ml) 

bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit üzerinden süzülerek çözücü 

vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) kristallendirildi. Verim: % 

85 (0,45 g), e.n.: 146-148 oC, (CN)= 1445 cm-1. % Element Analizi C17H17AgIN2: 

Hesaplanan C: 42.18, H: 3.54, N: 5.79. Bulunan C: 42.16, H: 3.52, N: 5.76. 

 



 

48 
 

2.5.2. Kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-benzilbenzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 4b 

 

CH2Cl2

-H2O
2

N

N
AgCl

N

N
Cl- + Ag2O 2

 
  

1-(4-vinilbenzil)-3-benzilbenzimidazolyum klorür (0,5 g / 1,39 mmol), Ag2O 

(0,16 g / 0,69 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş diklorometanda (25 ml) 

bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit üzerinden süzülerek çözücü 

vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) kristallendirildi. Verim: % 

75 (0,49 g), e.n.: 127-129 oC, (CN)= 1445 cm-1. % Element Analizi C23H21AgClN2: 

Hesaplanan C: 58.93, H: 4.52, N: 5.98. Bulunan C: 58.91, H: 4.50, N: 5.95. 

 

2.5.3. Kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(2-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 4c 

 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

 

1-(4-vinilbenzil)-3-(2-metilbenzil)benzimidazolyum klorür (0,5 g / 1,34 mmol), 

Ag2O (0,15 g / 0,65 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş diklorometanda (25 

ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit üzerinden süzülerek 

çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) kristallendirildi. 

Verim: % 72 (0,47 g), e.n.: 210-211 oC, (CN)= 1445 cm-1. % Element Analizi 

C24H23AgClN2: Hesaplanan C: 59.71, H: 4.80, N: 5.80. Bulunan C: 59.73, H: 4.78, N: 

5.83. 
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2.5.4. Kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 4d 

 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

 

1-(4-vinilbenzil)-3-(4-metilbenzil)benzimidazolyum klorür (0,5 g / 1,34 mmol) 

ile Ag2O (0,16 g / 0,69 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş diklorometanda 

(25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit üzerinden süzülerek 

çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) kristallendirildi. 

Verim: % 79 (0,51 g), e.n.: 216-217 oC, (CN)= 1439 cm-1. % Element Analizi 

C24H23AgClN2: Hesaplanan C: 59.71, H: 4.80, N: 5.80. Bulunan C: 59.74, H: 4.82, N: 

5.82. 

 

2.5.5. Kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 4e 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

 

1-(4-vinilbenzil)-3-(2,4,6-trimetilbenzil) benzimidazolyum klorür (0,5 g / 1,24 

mmol), Ag2O (0,15 g / 0,65 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş 

diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit 

üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) 

kristallendirildi. Verim: % 82 (0,52 g), e.n.: 230-231 oC, (CN)= 1403 cm-1. % Element 

Analizi C26H27AgClN2: Hesaplanan C: 61.13, H: 5.33, N: 5.48. Bulunan C: 61.10, H: 

5.35, N: 5.45. 
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2.5.6. Kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(2,3,5,6-tetrametilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 4f 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

 

 

1-(4-vinilbenzil)-3-(2,3,5,6-tetrametilbenzil)benzimidazolyum klorür (0,5 g / 

1,20 mmol) ile Ag2O (0,14 g / 0,60 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş 

diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit 

üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) 

kristallendirildi. Verim: % 78 (0,49 g), e.n.: 237-238 oC, (CN)= 1449 cm-1. % Element 

Analizi C27H29AgClN2: Hesaplanan C: 61.79, H: 5.57, N: 5.34. Bulunan C: 61.77, H: 

5.55, N: 5.36. 

 

2.5.7. Kloro [1,3-bis(4-vinilbenzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 4g 

 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

 

1,3-bis(4-vinilbenzil)benzimidazolyum klorür (0,5 g / 1,29 mmol), Ag2O (0,15 g 

/ 0,65 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş diklorometanda (25 ml) bir gün 

oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit üzerinden süzülerek çözücü 

vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) kristallendirildi. Verim: % 

81 (0,52 g), e.n.: 249-250 oC, (CN)= 1440 cm-1. % Element Analizi C25H23AgClN2: 

Hesaplanan C: 60.69, H: 4.69, N: 5.66. Bulunan C: 60.67, H: 4.67, N: 5.64. 
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2.5.8. Kloro [1-(N-propilftalimit)-3-benzilbenzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 5a 

 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

N

O

O

N

O

O

 

1-(N-propilftalimit)-3-benzilbenzimidazolyum klorür (0,5 g / 1,16 mmol), Ag2O 

(0,14 g / 0,58 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş diklorometanda (25 ml) 

bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit üzerinden süzülerek çözücü 

vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) kristallendirildi. Verim: % 

72 (0,45 g), e.n.: 212-213 oC, (CN)= 1431 cm-1. % Element Analizi C25H22AgClN3O2: 

Hesaplanan C: 55.63, H: 4.11, N: 7.78. Bulunan C: 55.61, H: 4.08, N: 7.75. 

 

2.5.9. Kloro [1-(N-propilftalimit)-3-(3-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 

5b 

 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

N

O

O

N

O

O

 
1-(N-propilftalimit)-3-(3-metilbenzil)benzimidazolyum klorür (0,5 g / 1,12 

mmol), Ag2O (0,13 g / 0,56 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş 

diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit 

üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) 

kristallendirildi. Verim: % 77 (0,48 g), e.n.: 175-176 oC, (CN)= 1433 cm-1. % Element 

Analizi C26H24AgClN3O2: Hesaplanan C: 56.39, H: 4.37, N: 7.59. Bulunan C: 56.41, H: 

4.39, N: 7.61. 
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2.5.10. Kloro [1-(N-propilftalimit)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 5c 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

N

O

O

N

O

O

 
1-(N-propilftalimit)-3-(4-metilbenzil)benzimidazolyum klorür (0,5 g / 1,12 

mmol), Ag2O (0,13 g / 0,56 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş 

diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit 

üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) 

kristallendirildi. Verim: % 82 (0,51 g), e.n.: 170-171 oC, (CN)= 1433 cm-1. % Element 

Analizi C26H24AgClN3O2: Hesaplanan C: 56.39 , H: 4.37, N: 7.59. Bulunan C: 56.40, H: 

4.35, N: 7.63. 

 

2.5.11. Kloro [1-(N-propilftalimit)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 5d 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

N

O

O

N

O

O

 
1-(N-propilftalimit)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazolyum klorür (0,5 g / 1,08 

mmol), Ag2O (0,13 g / 0,56 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş 

diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit 

üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) 

kristallendirildi. Verim: % 81 (0,50 g), e.n.: 123-124 oC, (CN)= 1433 cm-1.% Element 

Analizi C28H28AgClN3O2: Hesaplanan C: 57.80, H: 4.85, N: 7.22. Bulunan C: 57.81, H: 

4.83, N: 7.24. 
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2.5.12. Kloro [1-(N-propilftalimit)-3-naftalenometilbenzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 5e 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

O

O

N

N
Cl-

N

O

O

 

1-(N-propilftalimit)-3-naftalenometilbenzimidazolyum klorür (0,5 g / 1,04 

mmol), Ag2O (0,12 g / 0,52 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş 

diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit 

üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) 

kristallendirildi. Verim: % 83 (0,51 g), e.n.: 195-196 oC, (CN)= 1430 cm-1. % Element 

Analizi C29H24AgClN3O2: Hesaplanan C: 59.05, H: 4.10, N: 7.12. Bulunan C: 59.03, H: 

4.08, N: 7.15. 

 

2.5.13. Bromo [1,3-bis(N-propilftalimit)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 5f 

 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgBr

N

O

O

N

N
Br-

N

O

O

N

O

O

N

O

O

 
1,3-bis(N-propilftalimit)benzimidazolyum bromür (0,5 g / 0,87 mmol), Ag2O 

(0,10 g / 0,44 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş diklorometanda (25 ml) 

bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit üzerinden süzülerek çözücü 

vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) kristallendirildi. Verim: % 

86 (0,51 g), e.n.: 246-247 oC, (CN)= 1434 cm-1. % Element Analizi C29H25AgClN3O2: 

Hesaplanan C: 54.69, H: 3.96, N: 8.80. Bulunan C: 54.71, H: 4.00, N: 8.82. 
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2.5.14. Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-benzilbenzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 6a 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

O

O

O

O

 

1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-benzilbenzimidazolyum klorür (0,5 g / 1,27 

mmol), Ag2O (0,15 g / 0,64 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş 

diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit 

üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) 

kristallendirildi. Verim: % 80 (0,51 g), e.n.: 166-167 oC, (CN)= 1454 cm-1. % Element 

Analizi C23H21AgClN2O2: Hesaplanan C: 55.17, H: 4.23, N: 5.59. Bulunan C: 55.14, H: 

4.21, N: 5.56. 

 

2.5.15. Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(3-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 6b 

 

CH2Cl2
2 Ag2O

N

N
2 AgCl

-H2O
+

N

N
Cl-

O

O

O

O

 

1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(3-metilbenzil)benzimidazolyum klorür (0,5 g / 

1,23 mmol), Ag2O (0,14 g / 0,62 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş 

diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit 

üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) 

kristallendirildi. Verim: % 75 (0,48 g), e.n.: 206-207 oC, (CN)= 1443 cm-1. % Element 

Analizi C24H23AgClN2O2: Hesaplanan C: 56.00, H: 4.50, N: 5.44. Bulunan C: 56.04, H: 

4.47, N: 5.41. 
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2.5.16. Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 6c 

 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

O

O

O

O

 

1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-metilbenzil)benzimidazolyum klorür (0,5 g / 

1,23 mmol), Ag2O (0,14 g / 0,62 mmol)ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş 

diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit 

üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) 

kristallendirildi. Verim: % 77 (0,49 g), e.n.: 172-173 oC, (CN)= 1443 cm-1. % Element 

Analizi C24H23AgClN2O2: Hesaplanan C: 56.00, H: 4.50, N: 5.44. Bulunan C: 56.03, H: 

4.52, N: 5.46. 

 

2.5.17. Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(2,4,6trimetilbenzil)benzimidazol-2-

iliden] gümüş(I), 6d 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

O

O

O

O

 

 

1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazolyum klorür 

(0,45 g / 1,04 mmol), Ag2O (0,12 g / 0,52 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) 

kurutulmuş diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra 

çözelti selit üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / 

Et2O ‘de (1/2) kristallendirildi. Verim: % 83 (0,46 g), e.n.: 191-192 oC, (CN)= 1463 cm-

1. % Element Analizi C26H27AgClN2O2: Hesaplanan C: 57.53, H: 5.01, N: 5.89. 

Bulunan C: 57.54, H: 5.04, N: 5.86. 
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2.5.18. Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(2,3,5,6tetrametilbenzil)benzimidazol 

-2-iliden] gümüş(I), 6e 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

O

O

O

O

 

1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(2,3,5,6-tetrametilbenzil)benzimidazolyum 

klorür (0,5 g / 1,11 mmol) ile Ag2O (0,13 g / 0,56 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) 

kurutulmuş diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra 

çözelti selit üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / 

Et2O ‘de (1/2) kristallendirildi. Verim: % 76 (0,47 g), e.n.: 161-162 oC, (CN)= 1445 cm-

1. % Element Analizi C27H29AgClN2O2: Hesaplanan C: 58.24, H: 5.25, N: 5.03. 

Bulunan C: 58.26, H: 5.23, N: 5.01. 

 

2.5.19. Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-vinilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 6f 

CH2Cl2

-H2O
+ Ag2O2

N

N
2 AgCl

N

N
Cl-

O

O

O

O

 

1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-vinilbenzil)benzimidazolyum klorür (0,5 g / 

1,19 mmol), Ag2O (0,14 g / 0,60 mmol) ve moleküler elek (2-4 tane) kurutulmuş 

diklorometanda (25 ml) bir gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra çözelti selit 

üzerinden süzülerek çözücü vakumla uzaklaştırıldı ve oluşan ürün DCM / Et2O ‘de (1/2) 

kristallendirildi. Verim: % 71 (0,45 g), e.n.: 142-143 oC, (CN)= 1445 cm-1. % Element 

Analizi C25H23AgClN2O2: Hesaplanan C: 57.00, H: 4.40, N: 5.32. Bulunan C: 57.02, H: 

4.38, N: 5.31. 
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2.6. Benzimidazol-2-iliden-palladyum Komplekslerinin Sentezi 7-9 

 Transmetalasyon yöntemi ile Ag-NHC komplekslerinden Pd-NHC kompleksleri 

sentezlendi. 

 

2.6.1. Dikloro bis[1-(4-vinilbenzil)-3-(metil)benzimidazol-2-iliden]palladyum(II), 7a 

 

CH2Cl2
+

N

N

CH3

2 AgI PdCl2(PhCN)2
N

N

CH3

Pd
Cl
Cl

2

 

İyodo [1-(4-vinilbenzil)-3-metilbenzimidazol-2-iliden] gümüş(I) (0,23 g / 0,46 

mmol) ve PdCl2(PhCN)2 (0,09 g / 0,23 mmol) diklorometanda (20 ml) üç gün oda 

sıcaklığında karıştırıldı. Gümüş klorür selit üzerinden süzülerek uzaklaştırıldı. Daha 

sonra DCM’nin de fazlası vakumda uzaklaştırılıp CH2Cl2 / Et2O’de kristallendirildi. 

Verim: % 85 (0,17 g), e.n.: 206-207 oC, (CN)= 1446 cm-1. % Element Analizi 

C34H34N4PdCl2: Hesaplanan C: 60.41, H: 5.07, N: 8.24. Bulunan C: 60.42, H: 5.09, N: 

8.26. 

 

2.6.2. Dikloro bis[1-(4-vinilbenzil)-3-(benzil)benzimidazol-2-iliden]palladyum(II), 

7b 

PdCl2(PhCN)2
CH2Cl2

+
N

N
Pd

Cl
Cl

2N

N
2 AgCl

 

7b bileşiği, kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(benzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş 

(I)’in (0,22 g / 0,47 mmol) PdCl2(PhCN)2 (0,09 g / 0,23 mmol) ile etkileştirilmesi 

sonucunda 7a bileşiğine benzer şekilde sentezlendi. Verim: % 82 (0,16 g), e.n.: 236-237 
oC, (CN)= 1447 cm-1. % Element Analizi C46H42N4PdCl2: Hesaplanan C: 66.71, H: 5.11, 

N: 6.77. Bulunan C: 66.73, H: 5.09, N: 6.75. 
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2.6.3. Dikloro bis[1-(4-vinilbenzil)-3-(2-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

palladyum(II), 7c 

 

CH2Cl2
+ PdCl2(PhCN)2

N

N
Pd

Cl
Cl

2N

N
2 AgCl

 
 

7c bileşiği, kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(2-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I)’in (0,23 g / 0,47 mmol) PdCl2(PhCN)2 (0,09 g / 0,23 mmol) ile etkileştirilmesi 

sonucunda 7a bileşiğine benzer şekilde sentezlendi. Verim: %76 (0,15 g), e.n.: 265-

266oC, (CN)= 1439 cm-1. % Element Analizi C48H46N4PdCl2: Hesaplanan C: 67.33, H: 

5.42, N: 6.54. Bulunan C: 67.35, H: 5.44, N: 6.57. 

 

2.6.4. Dikloro bis[1-(4-vinilbenzil)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

paladyum(II), 7d 

 

CH2Cl2
+ PdCl2(PhCN)2

N

N
Pd

Cl
Cl

2N

N
2 AgCl

 
 

7d bileşiği, kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I)’in (0,23 g / 0,47 mmol) PdCl2(PhCN)2 (0,09 g / 0,23 mmol) ile etkileştirilmesi 

sonucunda 7a bileşiğine benzer şekilde sentezlendi. Verim: % 85 (0,17 g), e.n.: 244-245 
oC, (CN)= 1436 cm-1. % Element Analizi C48H46N4PdCl2: Hesaplanan C: 67.33, H: 5.42, 

N: 6.54. Bulunan C: 67.36, H: 5.45, N: 6.55. 
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2.6.5. Dikloro bis[1-(4-vinilbenzil)-3-(2,3,5,6-tetrametilbenzil)benzimidazol-2- 

iliden]palladyum(II), 7e 

CH2Cl2
+ PdCl2(PhCN)2

N

N
Pd

Cl
Cl

2N

N
2 AgCl

 

 

7e bileşiği, kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(2,3,5,6-tetrametilbenzil)benzimidazol-2-

iliden] gümüş(I)’in (0,25 g / 0,47 mmol) PdCl2(PhCN)2 (0,09 g / 0,23 mmol) ile 

etkileştirilmesi sonucunda 7a bileşiğine benzer şekilde sentezlendi. Verim: %83 (0,19 

g), e.n.: 248-249  oC, (CN)= 1446 cm-1. % Element Analizi C54H57N4PdCl2: Hesaplanan 

C: 69.04, H: 6.12, N: 5.96. Bulunan C: 69.01, H: 6.10, N: 5.91. 

 

2.6.6. Dikloro bis[1-(N-propilftalimit)-3-(3-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden]  

palladyum(II), 8a 

CH2Cl2
+ PdCl2(PhCN)2

N

N
Pd

Cl
Cl

2N

N
2 AgCl

N

O

O

N

O

O

 

 

Kloro [1-(N-propilftalimit)-3-(3-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I) 

(0,26 g / 0,47 mmol ) ve PdCl2(PhCN)2 (0,09 g / 0,23 mmol) diklorometanda (20 ml) üç 

gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Gümüş klorür selit üzerinden süzülerek uzaklaştırıldı. 

Daha sonra DCM’nin de fazlası vakumda uzaklaştırılıp CH2Cl2 / Et2O’de 

kristallendirildi. Verim: % 81 (0,19 g), e.n.: 204-205 oC, (CN)= 1432 cm-1. % Element 

Analizi C52H47N6O4PdCl2: Hesaplanan C: 62.63, H: 4.75, N: 8.43. Bulunan C: 62.65, H: 

4.73, N: 8.41. 
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2.6.7. Dikloro bis[1-(N-propilftalimit)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-

iliden]palladyum(II), 8b 

 

CH2Cl2
+ PdCl2(PHCN)2

N

N
Pd

Cl
Cl

2N

N
2 AgCl

N

O

O

N

O

O

 
 

8b bileşiği, kloro [1-(N-propilftalimit)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I)’in (0,26 g; 0,47 mmol) PdCl2(PhCN)2 (0,09 g; 0,23 mmol) ile etkileştirilmesi 

sonucunda 8a bileşiğine benzer şekilde sentezlendi. Verim: % 78 (0,18 g), e.n.: 254-255 
oC, (CN)= 1440 cm-1. % Element Analizi C52H47N6O4PdCl2: Hesaplanan C: 62.63, H: 

4.75, N: 8.43. Bulunan C: 62.66, H: 4.77, N: 8.45. 

 

2.6.8. Dikloro bis[1-(N-propilftalimit)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

palladyum(II), 8c 

 

CH2Cl2
+ PdCl2(PhCN)2

N

N
Pd

Cl
Cl

2N

N
2 AgCl

N
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O
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O
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8c bileşiği, kloro [1-(N-propilftalimit)-3-(3-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I)’in (0,27 g; 0,47 mmol) PdCl2(PhCN)2 (0,09 g; 0,23 mmol) ile etkileştirilmesi 

sonucunda 8a bileşiğine benzer şekilde sentezlendi. Verim: % 87 (0,22 g), e.n.: 276-277 
oC, (CN)= 1429 cm-1. % Element Analizi C56H55N6O4PdCl2: Hesaplanan C: 63.85, H: 

5.26, N: 7.98. Bulunan C: 63.82, H: 5.24, N: 7.85. 
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2.6.9. Dikloro bis[1-(N-propilftalimit)-3-naftalenometilbenzimidazol-2-

iliden]palladyum(II), 8d 

 

CH2Cl2
+ PdCl2(PhCN)2

N

N
Pd

Cl
Cl

2N

N
2 AgCl

N

O

O

N

O

O

 

 

8d bileşiği, kloro [1-(N-propilftalimit)-3-(naftalenometil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I)’in (0,28 g; 0,47 mmol), PdCl2(PhCN)2 (0,09 g; 0,23 mmol) ile etkileştirilmesi 

sonucunda 8a bileşiğine benzer şekilde sentezlendi. Verim: % 84 (0,21 g), e.n.: 225-227 
oC, (CN)= 1432 cm-1. % Element Analizi C56H43N6O4PdCl2: Hesaplanan C: 64.59, H: 

4.16, N: 8.07. Bulunan C: 64.57, H: 4.13, N: 8.05. 

 

2.6.10. Dikloro bis[1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-benzilbenzimidazol-2-

iliden]palladyum(II), 9a 

 

CH2Cl2
+ PdCl2(PhCN)2

N

N
Pd

Cl
Cl

2N

N
2 AgCl

O

O

O

O

 

Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-benzilbenzimidazol-2-iliden] gümüş(I) 

(0,23 g; 0,47 mmol ) ve PdCl2(PhCN)2 (0,09 g; 0,23 mmol) diklorometanda (20 ml) üç 

gün oda sıcaklığında karıştırıldı. Gümüş klorür selit üzerinden süzülerek uzaklaştırıldı. 

Daha sonra DCM’nin de fazlası vakumda uzaklaştırılıp CH2Cl2/Et2O’de 

kristallendirildi. Verim: % 81 (0,17 g), e.n.: 237-238 oC, (CN)= 1445 cm-1, % Element 

Analizi C46H42N4O4PdCl2: Hesaplanan C: 61.93, H: 4.74, N: 6.28. Bulunan C: 61.90, H: 

4.72, N: 6.30. 
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2.6.11. Dikloro bis[1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-

iliden]palladyum(II), 9b 

 

CH2Cl2
+ PdCl2(PhCN)2

N

N
Pd

Cl
Cl

2N

N
2 AgCl

O

O

O

O

 
 

9b bileşiği, kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I)’in (0,24 g; 0,47 mmol), PdCl2(PhCN)2 (0,09 g; 0,23 mmol) ile etkileştirilmesi 

sonucunda 9a bileşiğine benzer şekilde sentezlendi. Verim: % 86 (0,18 g), e.n.: 146-147 
oC, (CN)= 1447 cm-1. % Element Analizi C48H46N4O4PdCl2: Hesaplanan C: 62.65, H: 

5.04, N: 6.09. Bulunan C: 62.63, H: 5.02, N: 6.07. 

 

2.6.12. Dikloro bis[1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(2,4,6-trimetilbenzil) 

benzimidazol-2-iliden]palladyum(II), 9c 

 

CH2Cl2
+ PdCl2(PhCN)2
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N
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N
2 AgCl

O

O

O

O

 

9c bileşiği, kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazol-2-

iliden] gümüş(I)’in (0,25 g; 0,47 mmol) PdCl2(PhCN)2 (0,09 g; 0,23 mmol) ile 

etkileştirilmesi sonucunda 9a bileşiğine benzer şekilde sentezlendi. Verim: % 85 (0,19 

g), e.n.: 288-289 oC, (CN)= 1445 cm-1. % Element Analizi C52H54N4O4PdCl2: 

Hesaplanan C: 63.97, H: 5.57, N: 5.74. Bulunan C: 63.94, H: 5.52, N: 5.72. 
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2.6.13. Dikloro bis[1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-vinilbenzil)benzimidazol-2-

iliden] palladyum(II), 9d 

CH2Cl2
+ PdCl2(PhCN)2

N

N
Pd

Cl
Cl

2N

N
2 AgCl

O

O

O

O

 

9d bileşiği, kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(4-vinilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I)’in (0,25 g; 0,47 mmol) PdCl2(PhCN)2 (0,09 g; 0,23 mmol) ile etkileştirilmesi 

sonucunda 9a bileşiğine benzer şekilde sentezlendi. Verim: % 83 (0,18 g), e.n.: 230-231 
oC, (CN)= 1447 cm-1. % Element Analizi C50H46N4O4PdCl2: Hesaplanan C: 63.60, H: 

4.91, N: 5.93. Bulunan C: 63.63, H: 4.92, N: 5.95. 

 

2.7. Arilasyon Eşleşmesi 

 

R = COCH3, OCH3, CH3

E
nBu + BrR R

E
nBu

E = O, S

DMAc, KOAc

NHC-Pd

 

 

4-n-bütilfuran veya 4-n-bütiltiyofen (0.50 mmol), aril bromür (0.25 mmol), KOAc 

(0.26 mmol) ve Pd-NHC (0.01 mmol) DMAc’de (2 ml) 130oC’de 1 saat karıştırıldı. 

Çözücü vakumda uzaklaştırıldıktan sonra ham ürün, eter/hekzan (veya pentan) (1:5) 

karışımında kolon kromatografisi ile saflaştırıldı ve yapı analizi NMR, GC ve GC-MS 

ile yapıldı. 

 

2.8. Ag-NHC Komplekslerinin Antimikrobiyal Aktiviteleri 

 Ag-NHC kompleksleri 2 ml DMSO’da çözüldü ve derişimleri 800, 400, 200, 

100, 50, 25, 12.5, 6.25 µg/ml‘e kadar seyreltildi. Bakteri ve mantarların (106 CFU s/ml) 

standart inoculumları (ekim yapılan miktar) steril plastik halka uçlu özeyle (0.01 ml) 

agar plaklarına ekim yapıldı. Ekim yapılan tüm plaklar 35 oC’de etüvde, mantarlar için 

48 saat, bakteriler için 16-20 saat bekletilmiştir. Minimal inhibitör konsantrasyonu, 

bakteri ve mantarların çoğalmasını önleyen en düşük derişimlerle belirlenmiştir. 
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3.ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

Organik maddeler günlük yaşantımızın ayrılmaz parçası olduğu için yüksek 

verimle, güvenli ve çevreye zarar vermeyecek şekilde üretilmelidir. Ekonomik ve 

ekolojik nedenlerle kimyacılar büyük bir baskı altındadır. Temiz teknolojinin 

oluşturulmasında üç unsur vardır: i) çevre bilincinin uyandırılması, ii) endüstriyel 

atıkların en aza indirilmesi, iii) etkili ve seçici katalizörler. Katalizörler; ham madde ve 

enerji kaynaklarını, toksik reaktifleri, yan ve toksik ürünleri minimumda tutarak işletim 

masraflarını azaltır.  

 

N

N
X

LHX

E
BrR+

En-Bu

ANTİMİKROBİYAL
AKTİVİTE

ARİLASYON

Rn-Bu

R

R'

N

N

R

R'

AgCl
N

N
PdCl2

2

R

R'

NHC-PdNHC-Ag

 
 

Şema 3.1. Yeni NHC öncülleri, NHC-metal kompleksleri ve katalitik tepkime. 
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Yukarda belirtilen nedenlerden dolayı, bu çalışmada vinil, dioksan ve ftalimit 

gibi sübstitüentler içeren benzimidazolyum tuzları (LHX, karben öncülü ligandlar),  

NHC-Ag ve NHC-Pd kompleksleri sentezlendi. Yeni ligandların NHC komplekslerinin 

yapısal özelliklerinde önemli değişikliklere yol açabileceği düşünülmüştür(Şema 3.1).  

 

Yapılan çalışmalar ve elde edilen sonuçlar beş başlık altında özetlenebilir: 

i) Vinil, benzodioksan ve ftalimit gibi sübstitüyent içeren benzimidazolyum 

tuzları sentezi. 

ii) Sentezlenen karben öncüllerinden Ag-NHC komplekslerinin 

hazırlanması. 

iii) Sentezlenen Ag-NHC kompleksleri transfer belirteci olarak kullanılarak 

Pd-NHC komplekslerinin sentezi. 

iv) Pd-NHC komplekslerinin arilasyon tepkimelerindeki katalitik 

aktivitelerinin incelenmesi.  

v) Ag-NHC komplekslerinin antimikrobiyal ve antifungal aktivitelerinin 

incelenmesi. 

 

 

3.1. N-Fonksiyonelli Benzimidazolyum Tuzlarının Sentezi, 1-3 

Çeşitli organik prosesler için sentezlenen azolyum tuzlarının önemi son yıllarda 

giderek artmaktadır. Bu tuzlar, sentez kolaylığı, hava ve neme karşı kararlı oluşu, 

katalitik aktivite üzerine etki edebilecek seçicilik ve elektronik özeliklerinin 

değiştirilebilmesi, sterik etkilerinin arttırılabilmesi gibi özellikleri nedeniyle son derece 

ilgi çekici konumdadır. Bu nedenlerden dolayı çalışmada, vinil, benzodioksan, ftalimit 

gibi sübstitüentler içeren benzimidazolyum tuzları sentezlenmiştir. Bu tuzların 

sentezinde kuarternizasyon yöntemi kullanılmıştır. 

 Benzimidazolün sodyum tuzunun 4-vinilbenzil klorür ile etkileştirilmesinden 

elde edilen N-(4-vinilbenzil)benzimidazol karben öncüllerinin sentezinde kullanılmıştır. 

Bu bileşiğe ait 1H NMR spektrumu şekil 3.1.’de ve spektrum verileri çizelge 3.1’de 

verilmiştir.   
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11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
Chemical Shift (ppm)

0.44 0.25 0.160.050.04 0.00

 

Şekil 3.1. N-(4-vinilbenzil)benzimidazol bileşiğine ait 1H NMR spektrumu. 

 

Çizelge 3.1. N-(4-vinilbenzil)benzimidazol bileşiğine ait 1H spektrum verileri. 

 

 

 

 

 

 

3.1.1. 4-Vinilbenzil sübstitüentli benzimidazolyum tuzları, 1 

 Benzimidazolün 4-vinilbenzil klorür ile etkileştirilmesinden elde edilen 1-(4-

vinilbenzil)benzimidazol’ün çeşitli alkil halojenürlerle tepkimesinden 4-vinilbenzil 

sübstitüentli benzimidazolyum tuzları sentezlendi (Şema 3.2). Bu tuzların yapıları 1H 

NMR, 13C NMR ile aydınlatıldı. 1a Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları Şekil 

3.2.’de ve bu spektruma ait NMR verileri Çizelge 3.2.’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) J (Hz) 
2 8.43 (s, 1H) - 
4 5.49 (s, 2H) - 
5 6.69 (dd, 1H) 11.1 
6 5.22 ve 5.77 (q, 2H) 10.2 

7 ve 8 7.16-7.69 (m, 8H) - 

N

N1
2

3

4

8

5
6
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Şema 3.2. 4-Vinilbenzil sübstitüentli benzimidazolyum tuzlarının sentezi. 
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12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Chemical Shift (ppm)

0.36 0.22 0.080.070.07 0.040.03 0.00

 

 

160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Chemical Shift (ppm)

 

Şekil 3.2. 1g bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

 

Çizelge 3.2. 1g bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrum verileri. 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 
2 10.35 (s, 1H) 143.3 - 
4 5.83 (s, 4H) 50.2 - 
5 6.75 (dd, 2H) 114.5 10.5 
6 5.28 ve 5.90 (dd, 4H) 136,4 8.7 

7 ve 8 7.48-8.01 (m, 12H) 114.5, 115.8, 127.0, 127.1, 
127.2, 128.8, 129.2, 131.5, 

133.9, 136.4 ve 138.0 

- 

1
2

3

4

8

5
6

7

N

N
Cl-
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5
6

7
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Diğer tuzlara ait 1H ve13C NMR spektrum verileri:   

 

1-(4-vinilbenzil)-3-metilbenzimidazolyum klorür, 1a 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.40 ve 5.97 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 6.9 Hz); 

6.83 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 10.8 Hz); 5.89 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 4.22 (s, 3H, 

CH3); 7.48-8.15 (m, 8H, Ar-H); 10.08 (s, 1H, 2-CH). 

 
13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 33.9 (CH3); 50.1 (CH2C6H4CH=CH2); 114.1, 115.8, 

126.6, 126.9, 127.1, 128.3, 129.2, 129.8, 131.1, 132.5, 133.9, 134.9, 136.4 ve 138.3 (Ar-

C ve CH=CH2); 143.5 (2-CH). 

 

1-(4-vinilbenzil)-3-benzilbenzimidazolyum klorür, 1b 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.30 ve 5.94 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 8.4 Hz); 

6.73 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 10.8 Hz); 5.87 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 5.84 (s, 2H, 

CH2C6H5); 7.46-8.64 (m, 13H, Ar-H); 10.65 (s, 1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 36.5 (CH2C6H5); 51.5 (CH2C6H4CH=CH2) 113.8, 

115.2, 115.4, 126.1, 126.8, 127.5, 128.3, 128.6, 129.2, 129.4, 129.6, 131.4, 132.1, 

132.8, 133.1, 135.8, 138.4, 138.7, 143.8 ve 143.9 (Ar-C ve CH=CH2); 162.6 (2-CH). 

 

1-(4-vinilbenzil)-3-(2-metilbenzil)benzimidazolyumklorür, 1c 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.30 ve 5.90 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 11.1 Hz); 

6.73 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 10.8 Hz); 5.86 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 2.36 (s, 3H, 

CH2C6H4CH3); 5.84 (s, 2H, CH2C6H(CH3)4); 7.18-8.03 (m, 12H, Ar-H); 10.11 (s, 1H, 

2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 19.3 (CH2C6HCH3); 49.0 (CH2C6HCH3); 50.2 

(CH2C6H4CH=CH2); 114.5, 115.8, 126.9, 127.1, 127.3, 128.5, 128.8, 129.1, 129.2, 

129.3, 131.3, 131.5, 131.9, 132.3, 132.4, 134.0,136.4, 137.0, 137.1 ve 137.9 (Ar-C ve 

CH=CH2); 143.4 (2-CH). 
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1-(4-vinilbenzil)-3-(4-metilbenzil)benzimidazolyum klorür, 1d 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.30 ve 5.90 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 8.4 Hz); 

6.74 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 10.8 Hz); 5.83 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 2.27 (s, 3H, 

CH2C6H4CH3); 5.78 (s, 2H, CH2C6H(CH3)4); 7.20-8.01 (m, 12H, Ar-H); 10.36 (s, 1H, 

2-CH). 

 
13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 21.2 (CH2C6H4CH3); 50.2 (CH2C6H4CH3); 50.3 

(CH2C6H4CH=CH2); 113.2, 114.5, 114.6, 115.8, 127.0, 127.1, 127.2, 128.8, 128.9, 

130.0, 131.3, 131.4, 131.5, 133.9, 136.4, 138.0 ve 138.7 (Ar-C ve CH=CH2); 143.2 (2-

CH). 

 

1-(4-vinilbenzil)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazolyum klorür, 1e 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.30 ve 5.88 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 5.7 Hz); 

6.80 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 8.4 Hz); 5.83 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 2.29 ve 2.30 

(s, 9H, CH2C6H(CH3)3); 5.73 (s, 2H, CH2C6H(CH3)3); 6.98-8.13 (m, 10H, Ar-H); 9.65 

(s, 1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 19.9 ve 21.1 (CH2C6H(CH3)3); 45.6 (CH2C6H(CH3)3); 

50.2 (CH2C6H4CH=CH2); 114.5, 115.7, 126.4, 127.0, 127.2, 127.3, 128.8, 129.2, 129.9, 

130.0, 131.5, 132.3, 133.9, 134.3,136.4, 137.8, 138.0, 138.5, 138.9 ve 139.2 (Ar-C ve 

CH=CH2); 142.1 (2-CH). 

 

1-(4-vinilbenzil)-3-(2,3,5,6-tetrametilbenzil)benzimidazolyum klorür, 1f 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.28 ve 5.87 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 10.8 Hz); 

6.71 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 10.8 Hz); 5.80 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 2.20 ve 2.27 

(s, 12H, CH2C6H(CH3)4); 5.73 (s, 2H, CH2C6H(CH3)4); 7.13-8.21 (m, 9H, Ar-H); 9.54 

(s, 1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 15.9 ve 20.6 (CH2C6H(CH3)4); 46.5 (CH2C6H(CH3)4); 

50.0 (CH2C6H4CH=CH2); 114.6, 115.7, 127.0, 127.2, 127.3, 128.7, 129.0, 131.5, 132.3, 

133.4, 134.3, 134.6, 134.7, 134.9, 136.4 ve 137.8 (Ar-C ve CH=CH2);141.9 (2-CH). 
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1-(4-vinilbenzil)-3-naftilbenzimidazolyum klorür, 1h 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.25 ve 5.75 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 15.0 Hz); 

6.65 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 15 Hz); 5.80 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 5.73 (s, 2H, 

CH2C10H7); 7.25-8.26 (m, 15H, Ar-H); 11.90 (s, 1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 51.4 (CH2C6H4CH=CH2); 65.9 (CH2C10H7); 113.8, 

115.2, 116.8, 122.5, 125.3, 126.0, 126.8, 127.0, 127.1, 127.3, 127.7, 128.0, 128.5, 

129.2, 129.5, 130.1, 130.6, 131.3, 131.7, 133.2, 133.9, 135.8, 138.4 ve 138.7 (Ar-C ve 

CH=CH2); 143.3 (2-CH). 

 

 1-(4-vinilbenzil)-3-alkilbenzimidazolyum tuzlarının (1a-h) 1H NMR 

spektrumları genel olarak değerlendirildiğinde, bu bileşiklere ait asidik hidrojenlerin 

kimyasal kayma değerleri sırası ile 10.08, 10.65, 10.11, 10.36, 9.65, 9.54, 10.35 ve 

11.90 ppm’de gözlenmiştir. Bu kimyasal kayma değerlerine göre N-atomu üzerindeki 

alkil grubunun sterik etkisi ve elektron verme özelliği arttıkça yukarı alana kaydığı 

gözlenmiştir. 13C NMR spektrumları karşılaştırıldığında, 2-karbonuna ait kimyasal 

kayma değerleri sırası ile 143.5, 143.9, 143.4, 143.2, 142.1, 141.9, 143.3 ve 143.3 

ppm’de gözlenmiştir. Bu kimyasal kayma değerlerine göre azot atomu üzerindeki 

grupların 2-karbonu üzerine belirgin bir etkisi olduğu görülmemektedir. 
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3.1.2. N-propilftalimit substitüentli benzimidazolyum tuzları, 2 

Benzimidazol’ün sodyum tuzunun N-(3-brompropil)ftalimit ile 

etkileştirilmesinden elde edilen N-(N-propilftalimit)benzimidazol karben öncüllerinin 

sentezinde kullanılmıştır. Bu bileşiğe ait 1H NMR spektrumu şekil 3.3.’de ve spektrum 

verileri çizelge 3.3’de verilmiştir.   

 

 

 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Chemical Shift (ppm)

0.47 0.13 0.080.050.040.010.01 0.00

 

Şekil 3.3. N-(N-propilftalimit)benzimidazol bileşiğine ait 1H NMR spektrumu. 

 

Çizelge 3.3. N-(N-propilftalimit)benzimidazol bileşiğine ait 1H spektrum verileri. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Konum 1H NMR ( ppm) J (Hz) 
2 10.90 (s, 1H) - 

    4ve 6 3.79 ve 4.30 (t, 4H) 7.2 
5 2.33 (p, 2H) 7.2 

        8 ve 9 7.39-7.85 (m, 8H) - 

1
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Benzimidazol’ün N-(3-brompropil)ftalimit ile etkileştirilmesinden elde edilen 1-

(N-propilftalimit)benzimidazol’ün çeşitli alkil halojenürlerle tepkimesinden N-

propilftalimit sübstitüentli benzimidazolyum tuzları sentezlendi (Şema 3.3.). Bu tuzların 

yapıları 1H ve 13C NMR ile aydınlatıldı. 2f bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları 

Şekil 3.4.’de ve bu spektrumlara ait NMR verileri Çizelge 3.4.’de verilmiştir. 
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Şema 3.3. N-propilftalimit sübstitüentli benzimidazolyum tuzlarının sentezi 
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12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Chemical Shift (ppm)

0.34 0.33 0.170.120.03

 

170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Chemical Shift (ppm)

 

Şekil 3.4. 2f bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

 

Çizelge 3.4. 2f bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrum verileri. 

 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 
2 9.73 (s, 1H) 143.0 - 

4ve 6 3.74 ve 4.58 (t, 8H) 35.1 ve 45.2 6.0 
5 2.31 (t, 4H) 28.2 6.0 
7 - 168.6 - 

8 ve 9 7.66-8.12 (m, 12H) 114.2, 123.5, 127.0, 131.5, 
132.2 ve 134.9 

- 

1
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Diğer tuzlara ait 1H ve13C NMR spektrum verileri: 

 

1-(N-propilftalimit)-3-benzilbenzimidazolyum klorür, 2a 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.60 (p, 2H,CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 3.88 (t, 2H, 

CH2CH2CH2N, J: 6.3 Hz); 4.76 (t, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 5.92 (s, 2H, 

CH2C6H5); 7.29-8.03 (m, 13H, Ar-H); 11.44 (s, 1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 28.3 (CH2CH2CH2N); 34.7 (CH2CH2CH2N); 45.5 

(CH2CH2CH2N); 51.7 (CH2C6H5); 113.1, 113.9, 123.5, 127.3, 128.4, 129.3, 129.4, 

131.3, 131.5, 131.8, 132.6 ve 134.3 (Ar-C); 143.1 (2-CH); 162.6 ve 168.3 (C=O). 

 

1-(N-propilftalimit)-3-(3-metilbenzil)benzimidazolyum klorür, 2b 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.61 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 3.88 (t, 2H, 

CH2CH2CH2N, J: 6.3 Hz); 4.77 (t, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 2.32 (s, 

3H,CH2C6H4(CH3)); 5.92 (s, 2H, CH2C6H4(CH3)); 7.13-8.05 (m, 12H, Ar-H); 11.35 (s, 

1H, 2-CH). 

 
13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 21.4 (CH2C6H4(CH3)); 28.3 (CH2CH2CH2N); 34.7 

(CH2CH2CH2N); 45.5 (CH2CH2CH2N),51.7(CH2C6H4(CH3)), 114.3, 114.4, 123.5, 

125.9, 127.1, 127.2, 129.3, 129.4, 129.8, 131.4, 131.5, 132.2, 134.3, 134.9 ve 138.8 (Ar-

C); 143.0 (2-CH); 168.3 (C=O). 

 

1-(N-propilftalimit)-3-(4-metilbenzil)benzimidazolyum klorür, 2c 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.59 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 6.9 Hz); 3.87 (t, 2H, 

CH2CH2CH2N, J: 6.3 Hz); 4.76 (t, 2H, CH2CH2CH2N, J: 6.9 Hz); 2.30 (s, 

3H,CH2C6H4(CH3)); 5.85 (s, 2H, CH2C6H4(CH3)); 7.14-8.05 (m, 12H, Ar-H); 11.35 (s, 

1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 21.2 (CH2C6H4(CH3)); 28.3 (CH2CH2CH2N); 34.7 

(CH2CH2CH2N); 45.5 (CH2CH2CH2N); 51.6(CH2C6H4(CH3)), 113.2, 114.0, 123.5, 

127.2, 128.2, 128.5, 129.6, 130.0, 131.2, 131.5, 131.8, 134.3 ve 139.2 (Ar-C); 142.9 (2-

CH); 168.3 (C=O). 
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1-(N-propilftalimit)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazolyum klorür, 2d 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.51 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.5 Hz); 3.66 (t, 2H, 

CH2CH2CH2N, J: 6.3 Hz); 4.54 (t, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.5 Hz); 2.23 ve 2.28 (s, 

9H,CH2C6H2(CH3)3); 5.64 (s, 2H, CH2C6H2(CH3)3); 7.02-8.18 (m, 10H, Ar-H); 9.11 (s, 

1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 19.8 ve 21.2 (CH2C6H2(CH3)3); 28.3 (CH2CH2CH2N); 

35.1 (CH2CH2CH2N); 45.5 (CH2CH2CH2N); 65.4 (CH2C6H2(CH3)3); 114.2, 114.4, 

123.5, 126.1, 127.1, 127.2, 129.9, 131.7, 132.1, 132.2, 134.8, 138.9 ve 139.2 (Ar-C); 

141.7 (2-CH); 162.8 ve 168.5 (C=O). 

 

1-(N-propilftalimit)-3-naftalenometilbenzimidazolyum klorür, 2e 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.58 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 3.86 (t, 2H, 

CH2CH2CH2N, J: 6.3 Hz); 4.75 (t, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 6.38 (s, 2H, 

CH2C10H7); 7.28-8.20 (m, 15H, Ar-H); 11.14 (s, 1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 28.3 (CH2CH2CH2N); 34.7 (CH2CH2CH2N); 45.5 

(CH2CH2CH2N); 49.8 (CH2C6H5); 113.2, 114.1, 122.4, 123.5, 125.3, 126.6, 127.2, 

127.5, 127.6, 127.8, 129.2, 130.2, 130.7, 131.4, 131.7, 133.9 ve 134.2 (Ar-C); 143.5 (2-

CH); 168.3 (C=O). 

 

1-(N-propilftalimit)-3-alkilbenzimidazolyum tuzlarının (2a-f) 1H NMR 

spektrumları genel olarak değerlendirildiğinde, bu bileşiklere ait asidik hidrojenlerin 

kimyasal kayma değerleri sırası ile 11.44, 11.35, 11.35, 9.11, 11.14 ve 9.73 ppm’de 

gözlenmiştir. Bu kimyasal kayma değerlerine göre N-atomu üzerindeki alkil grubunun 

sterik etkisi ve elektron verme özelliği arttıkça yukarı alana kaydığı gözlenmiştir. 13C 

NMR spektrumları karşılaştırıldığında, 2-karbonuna ait kimyasal kayma değerleri sırası 

ile 143.1, 143.0, 142.9, 141.7, 143.5 ve 143.0 ppm’de gözlenmiştir. Bu kimyasal kayma 

değerlerine göre azot atomu üzerindeki grupların 2-karbonu üzerine belirgin bir etkisi 

görülmemektedir. 
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3.1.3. 2-metil-1,4-benzodioksan sübstitüentli benzimidazolyum tuzları, 3 

Benzimidazol’ün sodyum tuzunun 2-brommetil-1,4-benzodioksanile 

etkileştirilmesinden elde edilen N-(2-metil-1,4-benzodioksan)benzimidazol karben 

öncüllerinin sentezinde kullanılmıştır. Bu bileşiğe ait 1H NMR spektrumu şekil 3.5.’de 

ve spektrum verileri çizelge 3.5.’de verilmiştir. 

 

 

 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Chemical Shift (ppm)

0.21 0.180.110.06 0.06 0.04 0.04

 

Şekil 3.5. N-(2-metil-1,4-benzodioksan)benzimidazol bileşiğine ait 1H NMR spektrumu. 

 

Çizelge 3.5. N-(2-metil-1,4-benzodioksan)benzimidazol bileşiğine ait 1H NMR 

spektrum verileri. 

 

 

 

 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) J (Hz) 
2 12.45 (s, 1H) - 
4 4.54 (dd, 2H) 9.6 
5 4.57 (m, 1H) - 
6 3.96 (dd, 2H) 9.6 

7 ve 8 6.81-8.22 (m, 8H) - 
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Benzimidazol’ün 2-brommetil-1,4-benzodioksan ile etkileştirilmesinden elde 

edilen 1-(2-metil-1,4-benzodioksan)benzimidazol’ün çeşitli alkil halojenürlerle 

tepkimesinden 2-metil-1,4-benzodioksan sübstitüentli benzimidazolyum tuzları 

sentezlendi (Şema 3.4). Bu tuzların yapıları 1H NMR, 13C NMR ile aydınlatıldı. 3f 

bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları Şekil 3.6.’da ve bu spektruma ait NMR 

verleri Çizelge 3.6.’da verilmiştir. 
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Şema 3.4. 2-metil-1,4-benzodioksan sübstitüentli benzimidazolyum tuzlarının sentezi. 
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11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Chemical Shift (ppm)

0.33 0.160.140.13 0.040.040.03 0.02

 

150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Chemical Shift (ppm)

 

 Şekil 3.6. 3f bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

 

Çizelge 3.6. 3f bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrum verileri. 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 
2 9.98 (s, 1H) 143.2 - 
4 4.88 ve 5.06 (dd, 2H) 64.9 11.7 
5 4.85 (m, 1H) 50.2 - 
6 4.14 ve4.53 (dd, 2H) 47.3 9.3 
7 5.83 (s, 2H) 71.1 7.0 
8 6.74 (dd, 1H) 114.4 10.5 
9 5.30 ve 5.88 (dd, 2H) 136.4 10.5 

10,11,12 6.81-8.19 (m, 12H) 114.5, 114.7, 115.8, 117.6, 
122.2, 127.1, 127.3, 128.8, 
129.2, 129.3, 131.1, 131.5, 
132.2, 133.8. 138.0, 142.3 

- 

1
2

3

4

8

12

10

9

5
6

11

7

N

N
Cl-

O

O

 



 

80 
 

Diğer tuzlara ait 1H ve13C NMR spektrum verileri: 

 

1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-benzilbenzimidazolyum klorür, 3a 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 4.33 ve 4.54 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.3 Hz); 

4.93 (m, 1H, OCH2CHO); 4.92 ve 5.40 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J:9.6 Hz); 5.82 (s, 

2H, CH2C6H5); 6.69-7.70 (m, 13H, Ar-H); 11.48 (s, 1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 47.7 (OCH2CH(CH2)O); 51.8 (OCH2CH(CH2)O); 

64.8 (OCH2CH(CH2)O); 72.2 (CH2C6H5); 113.4, 113.8, 114.1, 117.4, 117.7, 122.1, 

127.2, 127.8, 128.3, 129.3, 129.4, 129.5, 130.7, 132.3, 132.5, 141.4, 142.4 ve 142.8 (Ar-

C); 143.4 (2-CH). 

 

1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(3-metilbenzil)benzimidazolyum klorür, 3b  
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 4.34 ve 4.54 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 6.3 Hz); 

5.00 (m, 1H, OCH2CHO); 4.95 ve 5.60 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 6.3 Hz); 2.33 (s, 

3H,CH2C6H4(CH3)); 5.76 (s, 2H, CH2C6H4(CH3)); 6.83-7.70 (m, 12H, Ar-H); 11.40 (s, 

1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 21.4 (CH2C6H4(CH3)); 47.7 (OCH2CH(CH2)O); 51.8 

(OCH2CH(CH2)O); 64.8 (OCH2CH(CH2)O); 72.2 (CH2C6H4(CH3)); 113.4, 114.1, 

117.4, 122.1, 125.2, 126.6, 127.2, 128.7, 128.9, 129.3, 130.1, 130.8, 131.8, 132.1, 

132.5, 139.5 ve 141.4 (Ar-C); 142.9 (2-CH). 

 

1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-metilbenzil)benzimidazolyum klorür, 3c 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 4.35 ve 4.54 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.6 Hz); 

4.97 (m, 1H, OCH2CHO); 4.92 ve 5.47 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.6 Hz); 2.32 (s, 

3H,CH2C6H4(CH3)); 5.70 (s, 2H, CH2C6H4(CH3)); 6.68-8.95 (m, 12H, Ar-H); 11.46 (s, 

1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 21.2 (CH2C6H4(CH3)); 47.7 (OCH2CH(CH2)O); 51.7 

(OCH2CH(CH2)O); 64.8 (OCH2CH(CH2)O); 72.2 (CH2C6H4(CH3)); 111.2, 113.4, 

114.0, 117.4, 118.4, 121.7, 122.1, 124.6, 127.2, 128.3, 129.1, 130.2, 131.0, 132.5, 

138.7, 139.6, 141.4 ve 142.9 (Ar-C); 143.2 (2-CH). 
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1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazolyum klorür, 3d 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 4.07 ve 4.45 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.6 Hz); 

4.75 (m, 1H, OCH2CHO); 4.78 ve 4.99 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.6 Hz); 2.27 ve 

2.31 (s, 9H,CH2C6H2(CH3)3); 5.70 (s, 2H, CH2C6H2(CH3)3); 6.58-8.21 (m, 10H, Ar-H); 

9.62 (s, 1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ;19.8 ve 21.2 (CH2C6H4(CH3)3); 45.6 

(OCH2CH(CH2)O); 47.0 (OCH2CH(CH2)O); 64.8 (OCH2CH(CH2)O); 71.0 

(CH2C6H4(CH3)3); 114.3, 114.7, 114.9, 117.4, 117.7, 122.3, 126.1, 126.5, 127.4, 130.0, 

131.0, 131.9, 132.2, 138.6, 139.1, 139.3, 141.2 ve 142.1 (Ar-C); 143.2 (2-CH). 

 

1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(2,3,5,6-tetrametilbenzil)benzimidazolyum klorür, 

3e 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 4.31 ve 4.52 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.3 Hz); 

4.85 (m, 1H, OCH2CHO); 5.61 ve 5.72 (dd, 2H,OCH2CH(CH2)O, J: 9.3 Hz); 2.25 ve 

2.30 (s, 12H,CH2C6H(CH3)4); 5.89 (s, 2H, CH2C6H(CH3)4); 6.52-7.97 (m, 9H, Ar-H); 

10.06 (s, 1H, 2-CH). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 16.1 ve 20.6 (CH2C6H(CH3)4); 47.7 

(OCH2CH(CH2)O); 48.0 (OCH2CH(CH2)O); 65.7 (OCH2CH(CH2)O); 71.9 

(CH2C6H(CH3)4); 112.9, 113.8, 114.6, 117.1, 117.7, 121.9, 122.1, 126.9, 127.2, 127.8, 

131.0, 131.8, 132.5, 133.5, 133.9, 135.1, 141.2 ve 142.0 (Ar-C); 143.0 (2-CH). 

 

1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-alkilbenzimidazolyum tuzlarının (3a-f) 1H NMR 

spektrumları genel olarak değerlendirildiğinde, bu bileşiklere ait asidik hidrojenlerin 

kimyasal kayma değerleri sırası ile 11.48, 11.40, 11.46, 9.62, 10.06 ve 9.98 ppm de 

gözlenmiştir. Bu kimyasal kayma değerlerine göre N-atomu üzerindeki alkil grubunun 

sterik etkisi ve elektron verme özelliği arttıkça yukarı alana kaydığı gözlenmiştir. 13C 

NMR spektrumları karşılaştırıldığında, 2-karbonuna ait kimyasal kayma değerleri sırası 

ile 143.4, 142.9, 143.2, 143.2, 143.0 ve 143.2 ppm’de gözlenmiştir.  Bu kimyasal 

kayma değerlerine göre azot atomu üzerindeki grupların 2-karbonu üzerine belirgin bir 

etkisi görülmemektedir. 
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3.2. Ag-NHC Komplekslerinin Sentezi, 4-6 

 Gümüş-NHC kompleksleri: i) gümüş tuzları ile serbest karbenlerin reaksiyonu 

(Ag-NHC komplekslerinin ilk sentez yöntemleri), ii) azolyum tuzları ile gümüş 

tuzlarının reaksiyonu ve iii) azolyum tuzlarının Ag2O, Ag2CO3 ve AgOAc gibi gümüş 

bileşikleri ile reaksiyonunda sentezlenebilmektedir. Gümüş-NHC kompleksleri iki 

önemli kullanım alanlarından dolayı büyük ilgi çekmektedir: i) Tıbbi uygulama alanları. 

ii) NHC-gümüş bağındaki ơ-bağının(d) π-geri bağına (b) oranının (d/b) yüksek 

olmasından dolayı çeşitli metal komplekslerinin (M: Au, Cu, Ni, Pd, Pt, Rh, Ru, Ir) 

sentezinde transfer belirteci olarak oldukça sık kullanılması. 

 Bu çalışmada, sentezlenen Ag-NHC kompleksleri hem antimikrobiyal 

aktivitelerinin incelenmesinde ve hem de Pd-NHC komplekslerinin sentezinde 

kullanılmıştır.  

 

3.2.1. 4-vinilbezil sübstitüentli Ag-NHC kompleksleri, 4 

 4-vinilbenzil sübstitüyentli benzimidazolyum tuzları (1a-g), diklorometan 

içerisinde Ag2O bileşiğiyle karanlık ortamda etkileştirerek çeşitli Ag-NHC kompleksleri 

(4a-g) sentezlendi (Şema 3.5). Sentezlenen bu komplekslerinin yapıları 1H ve 13C NMR 

ile aydınlatıldı. 4d bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları Şekil 3.7’de ve bu 

spektrumlara ait NMR verileri Çizelge 3.7’de verilmiştir.  
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Şema 3.5. 4-vinilbezil sübstitüentli Ag-(NHC) komplekslerinin sentezi 
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11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Chemical Shift (ppm)

0.37 0.260.16 0.090.050.030.03

 

 

 

150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Chemical Shift (ppm)

 

Şekil 3.7. 4d bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

 

Çizelge 3.7. 4d bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrum verileri. 

 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 
4 5.75 (s, 2H) 52.1 - 
5 6.69 (dd, 1H) 114.8 7.2 
6 5.25 ve 5.83 (dd, 2H) 136.0 10.8 
7 5.71 (s, 3H) 52.2 - 
8 2.24 (s, 3H) 21.13 - 

9, 10, 11 6.69-8.18 (m, 10H) 112.9, 124.5, 126.5, 126.7, 
126.9, 128.5, 131.0, 132.6, 

133.8, 134.2, 135.5 ve 
137.9 

- 

N

N
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Diğer komplekslere ait 1H ve 13C NMR spektrum verileri: 

 

İyodo [1-(4-vinilbenzil)-3-metilbenzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 4a 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.23 ve 5.81 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 9.6 Hz); 

6.65 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 11.4 Hz); 5.69 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 4.02 (s, 3H, 

CH3); 7.21 ve 7.77(m, 8H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 36.1 (CH3); 52.0 (CH2C6H4CH=CH2); 112.5, 115.3, 

115.6, 124.4, 124.5, 125.8, 126.3, 126.9, 127.4, 128.2, 129.6, 133.6, 134.6, 136.4, 

136.6, 137.2, 137.4 ve 138.0 (Ar-C ve CH=CH2); 189.0 (C-Ag). 

 

Kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-benzilbenzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 4b 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.29 ve 5.77 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 8.1 Hz); 

6.65 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 8,4 Hz); 5.71 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 5.67 (s, 2H, 

CH2C6H5); 7.16-7.43 (m, 13H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 53.4 (CH2C6H5); 53.6 (CH2C6H4CH=CH2); 112.2, 

114.8, 115.1, 124.5, 125.0, 126.3, 126.9, 127.2, 127.5, 128.6, 129.2, 129.4, 133.9, 

134.2, 134.8, 135.2, 136.0, 136.1, 137.9 ve 138.5 (Ar-C ve CH=CH2). 

 

Kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(2-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 4c 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.28 ve 5.78 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 11.1 Hz); 

6.67 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 10.8 Hz); 5.73 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 2.42 (s, 3H, 

CH2C6H4CH3); 5.66 (s, 2H, CH2C6H(CH3)4); 7.01-7.53 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 19.7 (CH2C6H4CH3); 51.6 (CH2C6HCH3); 53.5 

(CH2C6H4CH=CH2); 112.2, 114.8, 124.5, 126.5, 126.7, 126.9, 127.4, 128.5, 131.0, 

132.6, 133.8, 134.2, 135.5, 136.0, 137.9 ve 143.4 (Ar-C ve CH=CH2). 
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Kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 4e 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.25 ve 5.82 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 10.8 Hz); 

6,65 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 10.8 Hz); 5.62 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 2.19 ve 2.26 

(s, 9H, CH2C6H(CH3)3); 5.57 (s, 2H, CH2C6H(CH3)3); 6.93-8.10 (m, 10H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 19.8 ve 21.1 (CH2C6HCH3); 52.1 (CH2C6HCH3); 52.2 

(CH2C6H4CH=CH2); 112.9, 114.8, 124.5, 126.5, 126.7, 126.9, 128.5, 131.0, 132.6, 

133.8, 134.2, 135.5, 136.0 ve 137.9 (Ar-C ve CH=CH2). 

 

Kloro [1-(4-vinilbenzil)-3-(2,3,5,6-tetrametilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 4f 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.23 ve 5.81 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 10.5 Hz); 

6.66 (dd,  1H, C6H4CH=CH2, J: 10.5 Hz); 5.76 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 2.10 ve 2.19 

(s, 12H, CH2C6H(CH3)4); 5.60 (s, 2H, CH2C6H(CH3)4); 7.04-7.93 (m, 9H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 16.4 ve 20.8 (CH2C6H(CH3)4); 46.8 (CH2C6H(CH3)4); 

52.9 (CH2C6H4CH=CH2); 112.5, 112.9, 115.3, 124.6, 124.8, 126.9, 127.8, 131.8, 132.6, 

133.3, 133.9, 134.7, 134.9,136.2, 136.4 ve 137.3 (Ar-C ve CH=CH2). 

 

Kloro [1,3-bis(4-vinilbenzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 4g 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.25 ve 5.83 (dd, 4H, CH2C6H4CH=CH2, J: 10.8 Hz); 

6.69 (dd, 2H, C6H4CH=CH2, J: 10.8 Hz); 5.76 (s, 4H, CH2C6H4CH=CH2); 7.13-7.75 

(m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 52.2 (CH2C6H4CH=CH2); 112.9, 115.3, 124.7, 127.0, 

127.8, 128.1, 129.8, 133.9, 136.3, 136.5 ve 137.4 (Ar-C ve CH=CH2). 

 

 Ag(I)-NHC (4a-g)1H NMR spektrumları incelendiğinde, benzimidazolyum 

tuzlarında (1a-g) bulunan asidik hidrojene ait piklerin gözlenmemesi yapının 

doğruluğunu kanıtlamaktadır. Ag(I)-NHC komplekslerinin 13C NMR spektrumları 

incelendiğinde karben karbonuna ait pik sadece 4a kompleksinde (189.0 ppm) 

gözlenmiştir. 
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3.2.2. N-propilftalimit sübstitüentli Ag-NHC kompleksleri, 5 

 N-propilftalimit sübstitüentli benzimidazolyum tuzları (2a-f) diklorometan 

içerisinde Ag2O bileşiğiyle karanlık ortamda etkileştirerek Ag-(NHC) kompleksleri (5a-

f) sentezlendi (Şema 3.6.). Sentezlenen bu komplekslerinin yapıları 1H ve 13C NMR ile 

aydınlatıldı. 5c bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları Şekil 3.8.’de ve bu 

spektrumlara ait NMR verileri Çizelge 3.8’de verilmiştir.  
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Şema 3.6. N-propilftalimit sübstitüentli Ag-(NHC) komplekslerinin sentezi 

 

 

 

 



 

88 
 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Chemical Shift (ppm)

0.41 0.160.070.070.07 0.03

 

 

180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Chemical Shift (ppm)

 

 Şekil 3.8. 5c bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

 

Çizelge 3.8. 5c bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrum verileri. 

 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 
2 - 189.7 - 

4ve 6 3.66 ve 4.55 (t, 4H) 35.6 ve47.0 7.2 
5 2.51 (t, 2H) 29.5 7.2 
7 - 168.7 - 
8 5.62 (s, 2H) 52.0 - 
9 2.18 (s, 3H) 21.1 - 

10,11,12 7.06-7.89 (m, 12H) 112.7, 112.8, 123.3, 123.5, 
124.5, 124.9, 127.9, 129.2, 
129.8, 132.0, 133.6, 133.8, 

134.6, 136.6 ve 137.7 

- 
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Diğer komplekslere ait 1H ve 13C NMR spektrum verileri: 

 

Kloro [1-(N-propilftalimit)-3-benzilbenzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 5a 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.40 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 3.84 ve 4.61 (t, 

4H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 5.66 (s, 2H, CH2C6H5); 7.26-7.87 (m, 13H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 29.3 (CH2CH2CH2N); 35.4 ve 45.5 (CH2CH2CH2N); 

53.4 (CH2C6H5); 111.3, 112.3, 123.5, 124.3, 127.2, 128.5, 129.1, 131.9, 133.8, 134.1 ve 

134.9 (Ar-C); 168.2 (C=O). 

 

Kloro [1-(N-propilftalimit)-3-(3-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 5b 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.51 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 3.65 ve 4.56 (t, 

4H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 2.19 (s, 3H,CH2C6H4(CH3)); 5.62 (s, 2H, 

CH2C6H4(CH3)); 7.03-7.94 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 21.3 (CH2C6H4(CH3)); 29.4 (CH2CH2CH2N); 35.6 ve 

47.0 (CH2CH2CH2N); 52.2(CH2C6H4(CH3)); 112.7, 112.8, 123.3, 123.5, 124.6, 124.9, 

128.4, 129.2, 132.0, 133.7, 133.8, 134.6, 136.6 ve 138.5 (Ar-C); 168.3 (C=O); 189.8 

(C-Ag). 

 

Kloro [1-(N-propilftalimit)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 5c 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.51 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 6,9 Hz); 3.66 ve 4.55 (t, 

4H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 2.18 (s, 3H,CH2C6H4(CH3)); 5.62 (s, 2H, 

CH2C6H4(CH3)); 7.06-7.89 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 21.1 (CH2C6H4(CH3)); 29.5 (CH2CH2CH2N); 35.6 ve 

47.0 (CH2CH2CH2N); 52.0(CH2C6H4(CH3)); 112.7, 112.8, 123.3, 123.5, 124.5, 124.9, 

127.9, 129.2, 129.8, 132.0, 133.6, 133.8, 134.6, 136.6 ve 137.7(Ar-C); 168.7 (C=O); 

189.7 (C-Ag). 
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Kloro [1-(N-propilftalimit)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 

5d 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.51 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 6.6 Hz); 3.57 ve 4.46 (t, 

4H, CH2CH2CH2N, J: 6.6 Hz); 2.16 (s, 9H,CH2C6H2(CH3)3); 5.47 (s, 2H, 

CH2C6H2(CH3)3); 6.87-7.91 (m, 10H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 15.6 ve 20.2 (CH2C6H2(CH3)3); 28.3 (CH2CH2CH2N); 

35.6 ve 47.7 (CH2CH2CH2N); 65.4 (CH2C6H2(CH3)3); 112.5, 112.7, 123.3, 124.5, 

124.7, 128.6, 130.1, 131.9, 133.5, 134.4, 134.6, 137.9 ve 138.2 (Ar-C); 168.3 (C=O). 

 

Kloro [1-(N-propilftalimit)-3-naftalenometilbenzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 5e 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.10 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 3.56 ve 4.46 (t, 

4H, CH2CH2CH2N, J: 7,2 Hz); 6.10 (s, 2H, CH2C10H7); 6.89-8.08 (m, 15H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 29.4 (CH2CH2CH2N); 35.5 ve 47.5 (CH2CH2CH2N); 

50.4 (CH2C10H7); 112.8, 123.3, 124.7, 124.9, 125.1, 125.9, 126.7, 127.2, 128.9, 129.2, 

130.7, 132.2, 133.6, 133.8, 134.2, 134.6 ve 134.9 (Ar-C); 168,5 (C=O). 

 

Bromo [1,3-bis(N-propilftalimit)benzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 5f 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.51 (p, 4H, CH2CH2CH2N, J: 7.5 Hz); 3.64 ve4.42 (t, 

8H, CH2CH2CH2N, J: 7.5 Hz); 7.47-7.85 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 29.3 (CH2CH2CH2N); 35.1 ve 45.2 (CH2CH2CH2N); 

112.6, 123.1, 124.6, 131.8, 133.4 ve 134.4 (Ar-C); 168.2 (C=O). 

 

Ag(I)-NHC (5a-f) 1H NMR spektrumları incelendiğinde, benzimidazolyum 

tuzlarında (2a-f) bulunan asidik hidrojene ait piklerin gözlenmemesi yapının 

doğruluğunu kanıtlamaktadır. Ag(I)-NHC komplekslerinin 13C NMR spektrumları 

incelendiğinde karben karbonlarına ait kimyasal kayma değerleri sadece 5c ve 5d 

komplekslerinde (189.8 ve 189.7 ppm) gözlenmiştir. 
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3.2.3. 2-metil-1,4-benzodioksan sübstitüentli Ag-NHC kompleksleri, 6 

 2-metil-1,4-benzodioksan sübstitüentli benzimidazolyum tuzları (3a-f) 

diklorometan içerisinde Ag2O bileşiğiyle karanlık ortamda etkileştirerek Ag-(NHC) 

kompleksleri (6a-f) sentezlendi (Şema 3.7). Sentezlenen bu komplekslerinin yapıları,1H 

ve 13C NMR ile aydınlatıldı. 6e bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları Şekil 3.9’de 

ve bu spektruma ait NMR verileri Çizelge 3.9’de verilmiştir.  
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Şema 3.7. 2-metil-1,4-benzodioksan sübstitüentli Ag-(NHC) komplekslerinin sentezi. 
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11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Chemical Shift (ppm)

0.370.11 0.100.090.06 0.06 0.03 0.03

 

 

200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Chemical Shift (ppm)

 

Şekil 3.9. 6e bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

 

Çizelge 3.9. 6e bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrum verileri. 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 
4 4.76 (dd, 2H) 65.1 10.8 
5 4.65 (m, 1H) 49,7 - 
6 3.95 ve 4.36 (dd, 2H) 47.1 10.8 
7 5.53 (s, 2H) 71.6 - 

8 ve 9 2.07 ve 2.16 (s, 12H) 16.4 ve 20.8 - 
10,11,12 6.64-7.92 (m, 9H) 112.6, 112.7, 117.4, 121.4, 

122.3, 122.5, 122.7, 128.7, 
130.5, 134.1, 134.4, 137.7, 
138.2, 138.9, 142.3, 143.0 

ve 143.3 

- 

1
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Diğer komplekslere ait 1H ve13C NMR spektrum verileri: 

 

Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-benzilbenzimidazol-2-iliden] gümüş(I), 6a 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 4.06 ve 4.22 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.9 Hz), 

4.88 (m, 1H, OCH2CHO); 4.71 ve 4.79 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.9 Hz ); 5.74 (s, 

2H, CH2C6H5); 6.68-7.90 (m, 13H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 49.0 (OCH2CH(CH2)O); 55.6 (OCH2CH(CH2)O); 

65.1 (OCH2CH(CH2)O); 71.8 (CH2C6H5); 112.8, 112.9, 117.6, 117.7, 121.9, 122.0, 

122.2, 124.6, 124.7, 127.8, 128.5, 129.2, 133.6, 134.4, 136.7, 142.3 ve 143.2 (Ar-C). 

 

Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(3-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 6b 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 4.03 ve 4.43 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.9 Hz); 

4.76 (m, 1H, OCH2CHO); 4.81 ve 4.95 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 10.8 Hz); 2.22 (s, 

3H, CH2C6H4(CH3)); 5.71 (s, 2H, CH2C6H4(CH3)), 6.84-8.02 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 48.9 (OCH2CH(CH2)O); 52.3 (OCH2CH(CH2)O); 

65.1 (OCH2CH(CH2)O); 21.1(CH2C6H4(CH3)); 71.9 (CH2C6H4(CH3)); 112.8, 112.9, 

117.6, 121.9, 122.2, 124.6, 124.9, 125.9, 127.3, 128.5, 129.1, 129.3, 133.6, 134.4, 

136.6, 138.5, 142.4 ve 143.2 (Ar-C); 191.7 (C-Ag). 

 

Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 6c 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 4.07 ve 4.20 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.9 Hz); 

4.93 (m, 1H, OCH2CHO); 4.75 ve 4.81 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 10.8 Hz); 2.30 (s, 

3H, CH2C6H4(CH3)); 5.67 (s, 2H, CH2C6H4(CH3)); 6.69-7.87 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 49.0 (OCH2CH(CH2)O); 52.2 (OCH2CH(CH2)O); 

65.3 (OCH2CH(CH2)O); 21.1 (CH2C6H4(CH3)); 71.9 (CH2C6H4(CH3)); 112.8, 112.9, 

117.6, 117.7, 121.9, 122.2, 124.5, 127.8, 129.7, 133.6, 133.7, 134.4, 137.8, 142.3 ve 

143.2 (Ar-C); 191.4 (C-Ag). 
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Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(2,4,6-trimetilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I) 6d 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 4.01 ve 4.38 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 12.0 Hz); 

4.71 (m, 1H, OCH2CHO); 4.74 ve 4.80 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 10.8 Hz); 2.17 ve 

2.24 (s, 9H,CH2C6H2(CH3)3); 5.52 (s, 2H, CH2C6H2(CH3)3); 6.66-8.16 (m, 10H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 20.6 ve 21.1 (CH2C6H4(CH3)3); 47.2 

(OCH2CH(CH2)O); 49.5 (OCH2CH(CH2)O); 65.1 (OCH2CH(CH2)O); 71.7 

(CH2C6H4(CH3)3); 112.5, 112.9, 117.5, 121.9, 122.1, 122.5, 122.7, 128.5, 130.1, 134.1, 

134.3, 137.9, 138.3, 138.9, 142.3, 143.1 ve 143.2 (Ar-C). 

 

Kloro [1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-vinilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

gümüş(I), 6f 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 4.06 ve 4.43 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 7.2 Hz); 

4.89 (m, 1H, OCH2CHO); 4.76 ve 4.82 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 7.2 Hz); 5.24 ve 

5.76 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 7.2 Hz); 6.65 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 7.2 Hz); 

5.72 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 6.72-7,88 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 49.0 (OCH2CH(CH2)O); 52.1 (OCH2CH(CH2)O); 

65.4 (OCH2CH(CH2)O); 71.9 (CH2C6H4CH=CH2); 112.8, 115.3, 117.6, 121.9, 122.2, 

124.6, 126.9, 127.2, 128.1, 128.2, 129.2, 133.6, 133.9, 134.4, 136.3, 137.4, 142,4 ve 

143.2 (Ar-C ve CH=CH2); 191.4 (C-Ag). 

 

Ag(I)-NHC (6a-f) 1H NMR spektrumları incelendiğinde, benzimidazolyum 

tuzlarında (3a-f) bulunan asidik hidrojene ait piklerin gözlenmemesi yapının 

doğruluğunu kanıtlamaktadır. Ag(I)-NHC komplekslerinin 13C NMR spektrumları 

incelendiğinde karben karbonlarına ait kimyasal kayma değerleri sadece 6b, 6c ve 6f 

komplekslerinde (191.7, 191.4 ve 191.1 ppm) gözlenmiştir.  
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3.3. Benzimidazol-2-iliden-palladyum Komplekslerinin Sentezi, 7-9 

Ag(I)-NHC komplekslerinin PdCl2(PhCN)2 bileşiği ile etkileştirilmesinden Pd-NHC (7-

9) kompleksleri elde edildi. Sentez edilen paladyum komplekslerinin heteroaromatik 

bileşiklerin doğrudan arilasyonundaki katalitik aktiviteleri incelendi. 

 

3.3.1. 4-vinilbezil sübstitüentli benzimidazol-2-iliden-palladyum kompleksleri, 7  

 4-vinilbenzil sübstitüentli Ag-NHC kompleksleri, diklorometan içerisinde 

PdCl2(PhCN)2 bileşiğiyle karanlık ortamda etkileştirilerek çeşitli benzimidazol-2-iliden-

palladyum kompleksleri (7a-e) sentezlendi (Şema 3.8). Sentezlenen bu komplekslerin 

yapıları 1H ve 13C NMR ile aydınlatıldı. 7f Bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları 

Şekil 3.10’da ve bu spektruma ait NMR verileri Çizelge 3.10’da verilmiştir.  
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Şema 3.8. 4-vinilbenzil sübstitüentli Pd-NHC komplekslerinin sentezi. 
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11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Chemical Shift (ppm)

0.400.37 0.09 0.030.03 0.03

 

 

200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Chemical Shift (ppm)

 

Şekil 3.10. 7e bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

 

Çizelge 3.10. 7e bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrum verileri. 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 
2 - 182.3 - 
4 6.37 (s, 2H) 51.8 - 
5 6.55 (dd, 1H) 136.9 7.2 
6 5.21 ve 5.67 (dd, 2H) 113.7 7.5 
7 6.16 (s, 2H) 50.8 - 

8 ve 9 2.28 ve 2.39 (s, 12H) 15.3, 16.7, 20.6, 29.7 - 
10,11,12 6.86-7.55 (m, 9H) 110.7, 111.9, 122.6, 123.0, 

127.8, 131.1, 132.2, 134.2, 
134.4, 134.5, 134.6, 134.8, 

135.3, 135.5 ve 137.0 

- 
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Diğer komplekslere ait 1H ve13C NMR spektrum verileri: 

 

Dikloro bis[1-(4-vinilbenzil)-3-metilbenzimidazol-2-iliden]palladyum(II), 7a 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.25 ve 5.96 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 5.4 Hz); 

6.65 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 4.5 Hz); 6.22 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 4.49 (s, 3H, 

CH3); 7.13 ve 7.93 (m, 8H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 34.7 (CH3); 51.2 (CH2C6H4CH=CH2); 110.2, 111.2, 

113.9, 114.2, 114.8, 123.1, 125.5, 126.0, 126.5, 126.7, 127.4, 127.7, 128.1, 128.8, 

134.1, 135.3, 135.9, 136.4, 137.0, 138.3 (Ar-Cve CH=CH2); 181.5 (C-Pd). 

 

Dikloro bis[1-(4-vinilbenzil)-3-benzilbenzimidazol-2-iliden]palladyum(II), 7b 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.22 ve 5.71 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 8.1 Hz); 

6.62 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 8.4 Hz); 6.10 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 6.01 (s, 2H, 

CH2C6H5); 7.08-7.72 (m, 13H, Ar-H). 

 
13C NMR (300 MHz, DMSO), 40.4 (CH2C6H5); 51.8 (CH2C6H4CH=CH2); 111.2,113.9, 

114.5, 123.1, 125.5, 125.8, 126.5, 127.1, 127.7, 127.9, 128.4, 128.8, 134.5, 135.1, 

135.3, 135.9, 136.4, 137.1 ve 138.1 (Ar-C ve CH=CH2); 182.4 (C-Pd). 

 

Diklorobis[1-(4-vinilbenzil)-3-(2-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden]palladyum(II), 

7c 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.23 ve 5.69 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 5.4 Hz); 

6.72 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 6.3 Hz); 6.02 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 2.27 (s, 3H, 

CH2C6H4CH3); 5.88 (s, 2H, CH2C6H(CH3)4); 6.95-7.51 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 19.4 (CH2C6H4CH3); 49.5 (CH2C6HCH3), 51.9 

(CH2C6H4CH=CH2); 110.9, 111.2, 113.9, 123.1, 126.4, 126.6, 127.2, 127.4, 127.9, 

130.1, 133.6, 134.2, 134.7, 135.1, 135.4, 136.5 ve 137.1 (Ar-C ve CH=CH2); 182.7 (C-

Pd). 
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Diklorobis[1-(4-vinilbenzil)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden]palladyum(II), 

7d 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 5.35 ve 5.83 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 7.5 Hz); 

6.71 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 7.5 Hz); 6.05 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 2.35 (s, 3H, 

CH2C6H4CH3); 5.65 (s, 2H, CH2C6H(CH3)4); 7.04-7.45 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 21.2 (CH2C6H4CH3); 52.1 (CH2C6HCH3); 54.0 

(CH2C6H4CH=CH2); 111.2, 112.2, 113.9, 114.8, 123.0, 124.4, 126.6, 127.4, 127.8, 

129.8, 131.7, 132.7, 133.9, 134.5, 135.9, 136.5, 137.4, 137.9 ve 138.6 (Ar-C ve 

CH=CH2); 182.1 (C-Pd). 

 

Pd(II)-NHC komplekslerinin 13C NMR spektrumları incelendiğinde karben 

karbonlarına ait kimyasal kayma değerleri sırasıyla 181.5, 182.4, 182.7, 182.1 ve 182.3 

ppm’de gözlenmiştir. 
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3.3.2. N-propilftalimit sübstitüentli benzimidazol-2-iliden paladyum kompleksleri, 

8 

 N-propilftalimit sübstitüentli Ag-NHC kompleksleri, diklorometan içerisinde 

PdCl2(PhCN)2 bileşiğiyle karanlık ortamda etkileştirilerek benzimidazol-2-iliden-

palladyum kompleksleri (8a-d) sentezlendi (Şema 3.9). Sentezlenen bu komplekslerin 

yapıları 1H ve 13C NMR ile aydınlatıldı. 8c bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları 

Şekil 3.11’de ve bu spektrumlara ait NMR verileri Çizelge 3.11’de verilmiştir.  
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Şema 3.9. N-propilftalimit sübstitüentli Pd-NHC komplekslerinin sentezi. 
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11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Chemical Shift (ppm)

0.31 0.300.09 0.080.080.07 0.010.01

 

200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Chemical Shift (ppm)

 

Şekil 3.11. 8c bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

 

Çizelge 3.11. 8c bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrum verileri. 

 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 
2 - 182.0 - 

4ve 6 4.16 ve 5.23 (t, 4H) 36.3 ve 46.3 7.5 
5 2.77 (p, 2H) 29.1 6.6 
7 - 168.1 - 
8 6.18 (s, 2H) 49.6 - 

9,10 2.27 ve 2.35 (s, 9H) 20.9 ve21.12 - 
11,12,13 6.38-7.82 (m, 10H) 110.3, 111.8, 122.8, 123.2, 

128.2, 129.6, 132.0, 132.2, 
133.8, 134.3, 134.5, 138.2, 

138.5 ve 138.9 

- 

1
2

3

4

7

11

9

8

5

6

10

7

12
N

N
Pd

Cl
Cl

2

N

O

O

13

 



 

101 
 

Diğer komplekslere ait 1H ve13C NMR spektrum verileri: 

 

Diklorobis[1-(N-propilftalimit)-3-(3-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] paladyum 

(II), 8a 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.81 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 4.19 ve 5.14 (t, 

4H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 2.32 (s, 3H,CH2C6H4(CH3)); 5.97 (s, 2H, 

CH2C6H4(CH3)); 6.99-7.83 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 21.3 (CH2C6H4(CH3)); 29.0 (CH2CH2CH2N); 36.3 ve 

46.3 (CH2CH2CH2N); 52.7(CH2C6H4(CH3)); 110.2, 111.4, 123.1, 124.7, 124.9, 128.4, 

128.7, 132.1, 133.9, 134.2, 134.3, 134.5, 135.4, 135.6, 138.3 ve 138.6 (Ar-C); 168.2 

(C=O); 182.1 (C-Pd). 

 

Diklorobis[1-(N-propilftalimit)-3-(4-metilbenzil)benzimidazol-2-iliden] paladyum 

(II), 8b 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.59 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 3.71 ve 4.91 (t, 

4H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 2.27 (s, 3H, CH2C6H4(CH3)); 5.96 (s, 2H, 

CH2C6H4(CH3)); 7.02-7.86 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 21.1 (CH2C6H4(CH3)); 28.9 (CH2CH2CH2N); 36.3 ve 

46.1 (CH2CH2CH2N); 52.3 (CH2C6H4(CH3)); 110.2, 110.5, 111.5, 123.0, 123.3, 127.6, 

127.8, 129.3, 132.1, 132.5, 132.7, 133.9, 134.2, 134.3, 134.5, 137.3 ve 137.5 (Ar-C); 

167.9 ve 168.2 (C=O); 181.9 (C-Pd). 

 

Dikloro bis[1-(N-propilftalimit)-3-(2,4,6-trimetilbenzilbenzimidazol-2-iliden] 

paladyum(II), 8c 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.77 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.5 Hz); 4.16 ve 5.23 (t, 

4H, CH2CH2CH2N, J: 7.5 Hz); 2.27 ve 2.35 (s, 9H,CH2C6H2(CH3)3); 6.18 (s, 2H, 

CH2C6H2(CH3)3), 6.38-7.82 (m, 10H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 20.9 ve 21.1 (CH2C6H2(CH3)3); 29.0 (CH2CH2CH2N); 

36.3 ve 46.3 (CH2CH2CH2N); 49.6 (CH2C6H2(CH3)3); 110.3, 111.8, 122.8, 123.2, 
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128.2, 129.6, 132.0, 132.2, 133.8, 134.3, 134.5, 138.2, 138.5 ve 138.9 (Ar-C); 168.1 

(C=O); 182.0 (C-Pd). 

 

Dikloro bis[1-(N-propilftalimit)-3-naftalenometilbenzimidazol-2-iliden] 

palladyum(II), 8d 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 2.83 (p, 2H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 4.21 ve 5.18 (t, 

4H, CH2CH2CH2N, J: 7.2 Hz); 6.19 (s, 2H, CH2C10H7); 6.72-7.88 (m, 15H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 29.1 (CH2CH2CH2N); 36.3 ve 46.3 (CH2CH2CH2N); 

49.5(CH2C10H7); 110.4, 111.3, 122.3, 123.2, 125.2, 125.9, 126.2, 126.8, 128.3, 128.9, 

130.3, 130.9, 132.3, 133.1, 133.9, 134.7 ve 134.8 (Ar-C); 168.3 (C=O); 182.6 (C-Pd). 

 

Pd(II)-NHC komplekslerinin 13C NMR spektrumları incelendiğinde karben 

karbonlarına ait kimyasal kayma değerleri sırasıyla; 182.1, 181.9, 182.0 ve 182.6 

ppm’de gözlenmiştir. 
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3.3.3. 2-metil-1,4-benzodioksan sübstitüentli benzimidazol-2-iliden paladyum 

kompleksleri, 9 

 2-metil-1,4-benzodioksan sübstitüentli Ag-NHC kompleksleri, diklorometan 

içerisinde PdCl2(PhCN)2 bileşiğiyle karanlık ortamda etkileştirilerek benzimidazol-2-

iliden-palladyum kompleksleri sentezlendi (Şema 3.10.). Sentezlenen bu komplekslerin 

yapıları 1H ve 13C NMR ile aydınlatıldı. 9c bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları 

Şekil 3.12’de ve bu spektruma ait NMR verileri Çizelge 3.12’de verilmiştir. 

 

 

PdCl2(PhCN)2

N

N
Pd

Cl
Cl

2

N

N

R

AgCl

O

O

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O

9a
9b

9c
9d

 
Şema 3.10. 2-metil-1,4-benzodioksan sübstitüentli Pd-NHCkomplekslerinin sentezi. 
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11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Chemical Shift (ppm)

0.45 0.330.11 0.07 0.02

 

200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Chemical Shift (ppm)

 

Şekil 3.12. 9c bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrumları. 

 

Çizelge 3.12. 9c bileşiğine ait 1H ve 13C NMR spektrum verileri. 

 

Konum 1H NMR ( ppm) 13C NMR ( ppm) J (Hz) 
2 - 182.4 - 
4 5.23 ve 5.30 (dd, 2H) 51.1 9.9 
5 5.48 (m, 1H) 72,3 - 
6 4.35 ve 4.50 (dd, 2H) 47.9 6.6 
7 5.32 (s, 2H) 65.1 - 

8 ve 9 2.31 ve 2.41 (s, 9H) 21.0 ve 21.2 - 
10,11,12 6.03-7.51 (m, 10H) 110.4, 111.7, 112.1, 117.3, 

117.7, 121.5, 121.9, 122.2, 
122.9, 123.3, 127.8, 129.7, 
134.5, 135.3, 138.6, 138.8, 

142.3 ve 143.2 

- 

1
2

3

4

11

9
8

5
6

10

7
12

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O
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Diğer komplekslere ait 1H ve13C NMR spektrum verileri: 

 

Dikloro bis[1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-benzilbenzimidazol-2-iliden] 

palladyum(II), 9a 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 3.78 ve 4.05 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.9 Hz); 

4.93 (m, 1H, OCH2CHO); 4.39 ve 4.57 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 9.9 Hz ); 5.21 (s, 

2H, CH2C6H5); 6.68-7.67 (m, 13H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 48.1 (OCH2CH(CH2)O), 52.5 (OCH2CH(CH2)O), 

65.1 (OCH2CH(CH2)O); 72.6 (CH2C6H5); 111.1, 117.3, 117.7, 121.5, 121.9, 122.2, 

123.5, 127.4, 127.8, 128.2, 128.7, 129.1, 133.9, 134.1, 135.2, 135.4, 142.3 ve 143.2 (Ar-

C); 182.5 (C-Pd). 

 

Dikloro bis[1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-tetrametilbenzil)benzimidazol-2-

iliden] palladyum(II), 9b 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 3.85 ve 4.06 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 10.8 Hz); 

4.52 (m, 1H, OCH2CHO); 4.91 ve 4.96 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 10.8 Hz); 2.29 (s, 

3H,CH2C6H4(CH3)); 5.33 (s, 2H, CH2C6H4(CH3)); 6.32-7.59 (m, 9H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 21.2 (CH2C6H4(CH3)); 48.1 (OCH2CH(CH2)O); 53.3 

(OCH2CH(CH2)O); 65.8 (OCH2CH(CH2)O); 72.8 (CH2C6H4(CH3)); 111.1, 117.3 

117.7, 121.5, 121.7, 122.1, 123.3, 129.4, 129.7, 132.2, 133.9, 134.2, 135.4, 137.5, 142.2 

ve 143.2 (Ar-C); 182.3 (C-Pd). 

 

Dikloro bis[1-(2-metil-1,4-benzodioksan)-3-(4-vinilbenzil)benzimidazol-2-iliden] 

palladyum(II), 9d 
1H NMR (300 MHz, DMSO), ; 3.88 ve 4.07 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 7.2 Hz); 

4.32 (m, 1H, OCH2CHO); 4.53 ve 4.57 (dd, 2H, OCH2CH(CH2)O, J: 7.2 Hz); 5.23 ve 

5.75 (dd, 2H, CH2C6H4CH=CH2, J: 7.5 Hz); 6.60 (dd, 1H, C6H4CH=CH2, J: 7.5 Hz); 

5.84 (s, 2H, CH2C6H4CH=CH2); 6.74-7.67 (m, 12H, Ar-H). 
 

13C NMR (300 MHz, DMSO), ; 48.3 (OCH2CH(CH2)O); 51.4 (OCH2CH(CH2)O); 

65.4 (OCH2CH(CH2)O); 71.6 (CH2C6H4CH=CH2); 113.8 ve 136.3 
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(CH2C6H4CH=CH2); 111.3, 115.2, 117.5, 117.8, 123.5, 126.6, 126.8, 127.1, 127.8, 

128.2, 128.7, 131.1, 132.2, 135.9 ve 138.4 (Ar-C); 182.1 (C-Pd). 

 

Pd(II)-NHC komplekslerinin 13C NMR spektrumları incelendiğinde karben 

karbonlarına ait kimyasal kayma değerleri sırasıyla; 182.5, 182.3, 182.4 ve 182.1 

ppm’de gözlenmiştir. 

 

 

3.4. Pd-NHC komplekslerinin arilasyon tepkimelerindeki katalitik  aktivitelerinin 

incelenmesi  

 

R = COCH3, OCH3, CH3

E
nBu + BrR R

E
nBu

E = O, S

DMAc, KOAc

NHC-Pd

 
 

Pd(II)-NHC komplekslerinin (7a-e, 8a-d ve 9a-d) arilasyon tepkimelerindeki 

katalitik aktiviteleri incelendi. Kurutulmuş katalitik tüpünün içerisine Pd(II)-NHC (0,01 

mmol), aril bromür (0,25mmol), 4-n-bütiltiyofen (0,50 mmol) veya 4-n-bütilfuran (0,50 

mmol) ve KOAc (0,26mmol) DMAc (2 ml) içerisinde 130oC’de bir saat ısıtıldı. 

Tepkime sonunda çözücü vakumda uzaklaştırılarak dietil eter / hekzan (veya pentan) 

(1:5) karışımında çözüldükten sonra silika jel üzerinden geçirilerek saflaştırıldı. Oluşan 

ürünlerin analizi GC-MS ve NMR ile yapıldı. 

Arilasyon tepkimelerinde iki farklı heteroatom (4-n-bütilfuran ve 4-n-

bütiltiyofen) ve üç farklı aril bromür (4-bromasetofenon, 4-bromtoluen ve 4-

bromanisol) kullanıldı. 
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3.4.1. Pd-NHC Katalizörlüğünde 4-n-bütilfuran’ın Arilasyonu 

 Vinil (7), ftalimit (8) ve dioksan (9) sübstitüentli Pd-NHC komplekslerinin 

katalizörlüğünde 4-n-bütilfuran’ın 5 konumundaki arilasyonu incelendi. Elde edilen 

sonuçlar tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilmiştir. 

 

R = COCH3, OCH3, CH3

O
nBu + BrR R

O
nBu

[Pd]

 
Tablo 3.1. 4-vinilbenzil sübstitüentli Pd-NHC katalizörlüğünde arilasyon tepkimeleri 

 

N

N

CH3

Pd
Cl
Cl

2 N

N
Pd

Cl
Cl

2 N

N
Pd

Cl
Cl

2 N

N
Pd

Cl
Cl

2 N

N
Pd

Cl
Cl

2

7a 7b 7c 7d 7e

 
Giriş Ar-Br Ürün Katalizör Verim(%) 

1  

 

BrC
O

H3C  
 

 

O nBu

C
H3C

O

 

7a 88 

2 7b 94 

3 7c 84 

4 7d 77 

5 7e 89 

6  

 

BrMeO
 

 

 

O nBu

MeO  
 

7a 96 

7 7b 91 

8 7c 87 

9 7d 84 

10 7e 90 

11  

 

H3C Br 

 

 

O nBu

H3C  

7a 93 

12 7b 95 

13 7c 88 

14 7d 82 

15 7e 84 
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aTepkime şartları: Pd(II)-NHC (0,01 mmol), aril bromür (0,25mmol), 4-n-bütilfuran 

(0,50 mmol) ve KOAc (0,26mmol) DMAc (2 ml)130oC, 1 saat. bÜrünlerin saflıkları GC 

ve GC-MS ile kontrol edildi. 

 Vinil sübstitüentli Pd(II)-NHC komplekslerinin katalitik aktiviteleri 

karşılaştırıldığında 7d kompleksi dışında bütün komplekslerin mükemmele yakın sonuç 

verdiğini görülmüştür. 7 katalizörlüğünde 4-n-bütilfuran ile 4-bromoasetofenon ve 4-

bromtoluenin reaksiyonunda elde edilen ürüne ait 1H NMR spektrumları şekil 3.13 ile 

3.14’de ve spektrum verileri de çizelge 3.13 ile 1.14’de verilmiştir. 

 

 

 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Chemical Shift (ppm)

0.24 0.160.130.09 0.04 0.030.01

 
 

Şekil 3.13 7a katalizörlüğünde oluşan bileşiğe ait 1H NMR spektrumu. 

Çizelge 3.13.7a katalizörlüğünde oluşan bileşiğe ait 1H NMR spektrum verileri. 

 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) J (Hz) 
1 0.98 (t, 3H) 7.5 
2 1.43 (m, 2H) - 
3 1.71 (p, 2H) 7.5 
4 2.73 (t, 2H) 7.5 
5 2.62 (s, 3H) - 

6 ve 7 6.13-7.99 (m, 6H) - 

O

C
H3C

O

1
2

3

4

5

6
7
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12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Chemical Shift (ppm)

0.19 0.160.150.11 0.03 0.02

 
 

Şekil 3.14. 7b katalizörlüğünde oluşan bileşiğe ait 1H NMR spektrumu. 

Çizelge 3.14.7b katalizörlüğünde oluşan bileşiğe ait 1H NMR spektrum verileri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) J (Hz) 
1 0.98 (t, 3H) 6.0 
2 1.44 (m, 2H) - 
3 1.71 (p, 2H) 6.9 
4 2.71 (t, 2H) 7.5 
5 2.38 (s, 3H) - 

6 ve 7 6.06-7.57 (m, 6H) - 

O

H3C

1
2

3

46
7

5  
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Tablo 3.2. N-propilftalimit sübstitüentli Pd-NHC katalizörlüğünde arilasyon tepkimeleri 

N

N
Pd

Cl
Cl

2

N

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

N

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

N

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

N

O

O

8a 8b 8c 8d

 
 

Giriş Ar-Br Ürün Katalizör Verim(%) 

1  

 

BrC
O

H3C
 

 

O nBu

C
H3C

O

 

8a 77 

2 8b 84 

3 8c 93 

4 8d 97 

5  

 

BrMeO
 

 

O nBu

MeO  
 

8a 93 

6 8b 75 

7 8c 84 

8 8d 60 

9  

 

H3C Br 

 

O nBu

H3C  

8a 74 

10 8b 80 

11 8c 86 

12 8d 84 
 

aTepkime şartları: Pd(II)-NHC (0,01 mmol), aril bromür (0,25mmol), 4-n-bütilfuran 

(0,50 mmol) ve KOAc (0,26mmol) DMAc (2 ml)130oC, 1 saat. bÜrünlerin saflıkları GC 

ve GC-MS ile kontrol edildi. 

Ftalimit sübstitüentli Pd(II)-NHC komplekslerinin katalitik aktiviteleri 

karşılaştırıldığındaen iyi verim 8c bileşiğinde görülmüş, diğer bileşiklerde de beklenene 

yakın verim gözlenmiştir. 
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Tablo 3.3. 2-metil-1,4-benzodioksan sübstitüentli Pd-NHC katalizörlüğünde arilasyon 

tepkimeleri. 

 

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O

9a 9b 9c 9d

 
 

 

Giriş Ar-Br Ürün Katalizör Verim(%) 

1  

BrC
O

H3C
 

 

O nBu

C
H3C

O

 

9a 95 

2 9b 86 

3 9c 92 

4 9d 92 

5  

BrMeO
 

 

O nBu

MeO  
 

9a 96 

6 9b 64 

7 9c 70 

8 9d 59 

9  

H3C Br 

 

O nBu

H3C  

9a 93 

10 9b 82 

11 9c 82 

12 9d 75 
 

aTepkime şartları: Pd(II)-NHC (0,01 mmol), aril bromür (0,25mmol), 4-n-bütilfuran 

(0,50 mmol) ve KOAc (0,26mmol) DMAc (2 ml)130oC, 1 saat. bÜrünlerin saflıkları GC 

ve GC-MS ile kontrol edildi. 

Dioksan sübstitüentli Pd(II)-NHC komplekslerinin katalitik aktiviteleri 

karşılaştırıldığında, brom anisol’de düşük verimli bir arilasyon gözlenmiştir. Diğer 

reaktiflerle yapılan deneylerde daha iyi verimler elde edilmiştir. 
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3.4.2. Pd-NHC Katalizörlüğünde 4-n-bütiltiyofen’in Arilasyonu 

Vinil (7), ftalimit (8) ve dioksan (9) sübstitüentli Pd-NHC komplekslerinin 

katalizörlüğünde 4-n-bütiltiyofen’in 5 konumundaki arilasyonu incelendi. Elde edilen 

sonuçlar tablo 3.4, 3.5 ve 3.6’da verilmiştir. 

 

R = COCH3, OCH3, CH3

S
nBu + BrR R

S
nBu

[Pd]

 
 

Tablo 3.4. 4-vinilbenzil sübstitüentli Pd-NHC katalizörlüğünde arilasyon tepkimeleri  

N

N

CH3

Pd
Cl
Cl

2 N

N
Pd

Cl
Cl

2 N

N
Pd

Cl
Cl

2 N

N
Pd

Cl
Cl

2 N

N
Pd

Cl
Cl

2

7a 7b 7c 7d 7e

 
Giriş Ar-Br Ürün Katalizör Verim(%) 

1  

 

BrC
O

H3C  
 

 

 

S nBu

C
H3C

O

 

7a 99 

2 7b 96 

3 7c 99 

4 7d 96 

5 7e 98 

6  

 

BrMeO
 

 

 

S nBu

MeO  
 

7a 95 

7 7b 93 

8 7c 89 

9 7d 87 

10 7e 95 

11  

 

H3C Br 

 

 

S nBu

H3C  

7a 94 

12 7b 87 

13 7c 95 

14 7d 93 

15 7e 94 
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aTepkime şartları: Pd(II)-NHC (0,01 mmol), aril bromür  (0,25mmol), 4-n-bütiltiyofen 

(0,50 mmol) ve KOAc (0,26mmol) DMAc (2 ml) 130oC, 1 saat. bÜrünlerin saflıkları 

GC ve GC-MS ile kontrol edildi. 

Vinil sübstitüentli Pd(II)-NHC komplekslerinin katalitik aktiviteleri 

karşılaştırıldığında, mükemmele yakın sonuç verdiği gözlenmiştir. 9 katalizörlüğünde 4-

n-bütiltiyofenin bromanisol ile reaksiyonundan elde edilen ürüne ait 1H NMR 

spektrumu şekil 3.15’te ve spektrum verileri çizelge 3.15’te verilmiştir. 

 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Chemical Shift (ppm)

0.25 0.210.15 0.130.08

 
Şekil 3.15. 9b katalizörlüğünde oluşan bileşiğine ait 1H NMR spektrumları. 

Çizelge 3.15. 9b katalizörlüğünde oluşan bileşiğine ait 1H NMR verileri. 

 

 

 

 

 

 

 

Konum 1H NMR ( ppm) J (Hz) 
1 0.94 (t, 3H) 6.6 
2 1.42 (m, 2H) - 
3 1.67 (p, 2H) 7.5 
4 2.80 (t, 2H) 7.5 
5 3.82 (s, 3H) - 

6 ve 7 6.70-7.49 (m, 6H) - 

S

MeO

1
2

3

46
7

5  
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Tablo 3.5. N-propilftalimit sübstitüentli Pd-NHC katalizörlüğünde arilasyon tepkimeleri 

 

N

N
Pd

Cl
Cl

2

N

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

N

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

N

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

N

O

O

8a 8b 8c 8d

 
 

Giriş Ar-Br Ürün Katalizör Verim(%) 

1  

 

BrC
O

H3C
 

 

S nBu

C
H3C

O

 

8a 94 

2 8b 93 

3 8c 89 

4 8d 98 

5  

 

BrMeO
 

 

S nBu

MeO  
 

8a 51 

6 8b 68 

7 8c 74 

8 8d 57 

9  

 

H3C Br 

 

S nBu

H3C  

8a 93 

10 8b 85 

11 8c 98 

12 8d 63 
 

aTepkime şartları: Pd(II)-NHC (0,01 mmol), aril bromür  (0,25mmol), 4-n-bütiltiyofen 

(0,50 mmol) ve KOAc (0,26mmol) DMAc (2 ml) 130oC, 1 saat. bÜrünlerin saflıkları 

GC ve GC-MS ile kontrol edildi. 

 Ftalimit sübstitüentli Pd(II)-NHC komplekslerinin katalitik aktiviteleri 

karşılaştırıldığında, brom anisolün arilasyonunda düşük verim gözlenmiştir. Diğer 

sonuçlar ise gayet yüksek verimde gerçekleşmiştir. 
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Tablo 3.6. 2-metil-1,4-benzodioksan sübstitüentli Pd-NHC katalizörlüğünde arilasyon 

tepkimeleri 

 

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O

N

N
Pd

Cl
Cl

2

O

O

9a 9b 9c 9d

 
 

Giriş Ar-Br Ürün Katalizör Verim(%) 

1  

BrC
O

H3C
 

 

S nBu

C
H3C

O

 

9a 93 

2 9b 93 

3 9c 91 

4 9d 89 

5  

BrMeO
 

 

S nBu

MeO  
 

9a 75 

6 9b 96 

7 9c 82 

8 9d 91 

9  

H3C Br 

 

S nBu

H3C  

9a 94 

10 9b 91 

11 9c 96 

12 9d 90 
 

aTepkime şartları: Pd(II)-NHC (0,01 mmol), aril bromür (0,25mmol), 4-n-bütiltiyofen 

(0,50 mmol) ve KOAc (0,26mmol) DMAc (2 ml)130oC, 1 saat. bÜrünlerin saflıkları GC 

ve GC-MS ile kontrol edildi. 

 Dioksan sübstitüentli Pd(II)-NHC komplekslerinin katalitik aktiviteleri 

karşılaştırıldığında, mükemmele yakın bir verimle oluştukları gözlenmiştir. 
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3.5. Ag(I)-NHC Komplekslerinin Antimikrobiyal Aktivitesi 

 Clinical and Laboratory Standards Institue (CLSI) tarafından tavsiye edilen agar 

dilüsyon yöntemi takip edilerek Ag(I)-NHC komplekslerinin antimikrobiyal aktiviteleri 

incelenmiştir. Minimal inhibitör konsantrasyonları (MİK) bakteri ve mantar suşlarına 

karşı test edilmiştir. Bakteri suşları; Staphylococcus aureus ATCC 25922, Enterococcus 

faecalis ATCC 29212, Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 

27853 American Type Culture Collection (ATCC) Rockville, MD tarafından elde 

edilmiştir. Mantar suşları; Candida albicans ve Candida tropicalis Ege Üniversitesi Tıp 

Fakültesi Mikrobiyoloji Ana Bilim Dalı tarafından tavsiye edilen suşlar kullanılmıştır. 

 Bakteri suşları Muller Hinton Broth (Hi Media Laboratories Pvt. Ltd. Mumbai-

India) besiyerinde, mantar suşları ise RPMI 1640 Broth (Sigma-Aldrich Chemie GmbH 

Taufkirchen, Germany) besiyerinde üretilmiştir. Bütün bileşikler DMSO çözeltisi 

içerisinde hazırlanmıştır. Sulandırmada distile su kullanılmıştır. Bileşiklerin derişimleri 

800, 400, 200, 100, 50, 25, 12.5 ve 6.25 µg/ml değerine göre ayarlanmıştır. 

 Bakteriler için Ciprofloxacin ve Ampicillin, mantarlar için de Flukonazole 

ilaçları kullanılmıştır. Bakteri ve mantarların ekimleri, agar plakalarına steril plastik 

halka uçlu öze ile (0.01 ml) yapılmıştır. Tüm plaklar 35 oC’de etüvde, mantarlar için 48 

saat, bakteriler için 16-20 saat bekletilmiştir. Minimal inhibitör konsantrasyonu, bakteri 

ve mantarların çoğalmasını önleyen en düşük derişimlerle belirlenmiştir.  

 Sentezlenen ve yapıları aydınlatılan bazı Ag-NHC komplekslerinin 

antimikrobiyal aktiviteleri Tablo 3.7. ile verilmiştir. 
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Tablo 3.7. Sentezlenen bazı Ag-NHC komplekslerinin antimikrobiyal sonuçları   
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Ag(I)-NHC 

kompleksleri 

 

E.coli 

 

S. aureus 

 

E. faecalis 

 

P. aerug 

 

C. albicans 

 

C. tropicalis 

4b 50 50 50 50 50 25 

4c 200 200 200 200 200 200 

4d 200 200 200 200 200 200 

4f 50 50 50 50 25 25 

4g 200 200 200 200 200 200 

5a 200 200 200 200 200 200 

5e 50 50 50 50 25 25 

5f 200 200 200 200 200 200 

6a 100 100 100 100 100 100 

6c 50 100 100 50 50 50 

Ampicillin 3.12 3.12 1.56 - - - 

Ciprofloxacin 1.56 0.39 0.78 3.12 - - 

Fluconazole - - - - 3.12 3.12 
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Yapılan analiz sonuçları şu şekilde ifade edilebilir: 

 İncelenen bütün Ag-NHC kompleksleri 25-200 µg/ml aralığındaki MİK 

değerine sahiptir. 

 4c, 4d, 4g, 5a ve 5f kompleksleri mantar ve bakterilerin tümüne karşı aynı etkiyi 

göstermiştir  (200µg/ml). Ayrıca 6a kompleksi de mantar ve bakterilerin tümüne 

karşı aynı etkiyi göstermiştir (100µg/ml).  

 4f ve 5e komplekslerinin mantarlara karşı daha etkili olduğu gözlenmiştir. 

 4b kompleksinin C. Tropicalis mantarına karşı daha etkili olduğu gözlenmiştir. 

 6c kompleksi S. Aureus ve E. Faecalis bakterilerine karşı etkinliği diğerlerinden 

daha düşüktür. 

 Komplekslerin bir çoğu farklı antimikrobiyal aktiviteye sahiptir. Sonuçlara 

bakıldığında antimikrobiyal aktivitesi en yüksek olan kompleksler ise 4f ve 

5e‘dir. 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Organik sentezde aktif, kararlı, toksik olmayan, maliyeti düşük ve yenilikçi 

sentez yöntemlerine olan ihtiyaç giderek artmaktadır. Günümüzde özellikle 

organometalik kimya ve kataliz alanındaki gelişmeler ile birlikte yeni sentez 

yöntemlerinin sayısı hızla artmıştır. Homojen kataliz kimyasındaki bu gelişmeler 

endüstiyel açıdan önemli bileşiklerin sentezlenmesinde büyük rol oynamaktadır. 

Kimyasal tepkimeler yalnız seçici değil, aynı zamanda atom ekonomisini de 

kapsamalı ve tüm atomlar tepkime sonunda ürüne dönüşmelidir. Bu nedenlerden dolayı 

organik tepkimeler, katalitik sistemler ve ayırma teknikleri için “Temiz Teknoloji’’ye 

gereksinim duyulmaktadır. Kimyacılar açısından temiz teknolojinin geliştirilmesinde 

kararlı, etkin ve seçici katalizör sistemlerinin geliştirilmesi oldukça önemlidir. . 

    Bu amaçla tez kapsamında: 

 

a) Yeni benzimidazolyum (1a-h, 2a-f ve 3a-f) tuzları sentezlendi ve yapıları 

uygun spektroskopik yöntemlerle aydınlatıldı. 

b) Literatüre uygun olarak hazırlananbenzimidazolyum tuzlarının Ag2O ile 

etkileştirilmesi sonucunda Ag-NHC kompleksleri (4a-f, 5a-f ve 6a-f) 

sentezlendi ve yapıları uygun spektroskopik yöntemler ile aydınlatıldı. 

c) Hazırlanan Ag-NHC komplekslerinin PdCl2(PhCN)2 ile etkileştirilmesi 

sonucunda Pd-NHC kompleksleri (7a-e, 8a-d ve 9a-d) sentezlendi ve yapıları 

uygun spektroskopik yöntemler ile aydınlatıldı. 

d) Sentezlenen palladyum-NHC komplekslerinin (7a-e, 8a-d ve 9a-d) arilasyon 

tepkimelerindeki katalitik aktiviteleri incelendi. 

e) Sentezlenen Ag-NHC komplekslerinin antimikrobiyal aktivitesi test edildi.  

 

Ayrıca;  

i) Sentezlenen benzimidazolyum tuzlarından yeni Pd(II)-NHC kompleksleri 

hazırlanacaktır. 

ii) Hazırlanan yeni Pd(II)-NHC komplekslerinin arilasyon tepkimelerindeki 

katalitik aktiviteleri incelenecektir. 

iii) Sentezlendiği halde antimikrobiyal aktivitesi incelenmeyen Ag-NHC 

komplekslerinin en kısa sürede antimikrobiyal aktiviteleri incelenecektir. 
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