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Özet 
 
Bu çalışmada  (Z)-9-butyl- N-(2,3,4-trimethoxybenzylidine)-9H-carbazol-3-amine 
(Schiff-Karbazol-Anisol, SKA) ve (Z)-3-((9-octyl-9H-carbazol-3-ylimino)methyl) 
benzene-1,2-diol  (Schiff-Karbazol-Fenol, SKF) orijinal karbazol schiff bazlar ile insan 
vücudu için büyük önem arz eden AgNO3, CaCl2, MgCl2, FeSO4, ZnSO4 metal iyonları 
arasında % 50 etanol/su ikili karışımında 25oC’de kompleksleşme özelliklerinin 
belirlenmesi amacıyla iletkenlik davranışları ölçüldü. İletkenlik parametreleri (K, Λ ve 
α) kullanılarak ligand-katyon kompleksinin kompleksleşme sabiti (Ke ) ve Serbest 
Entalpi (∆Gθ ) hesaplandı. Kondüktometrik olarak yapılan çalışmalar sonucunda SKA 
bileşiği için kompleksleşme sabiti Fe2+> Mg2+> Ag+> Ca2+> Zn2+ yönünde azalırken, 
SKF bileşiği için Zn2+ > Fe2+ > Ag+ > Mg2+ > Ca2+ yönünde değiştiği tespit edilmiştir. 
Bu çalışma sonuçlarına göre ligandlar metal sensörü, enzim inhibitörü ve biyolojik 
uygulamalarda kullanılabilirler. 
 
Anahtar kelimeler: Elektriksel iletkenlik, kompleks oluşum sabiti, etanol/su karışımı, 
Kondüktometri. 

 
 

Conductometric investigation of cation bonding properties of 
some carbazole schiff bases 

 
Abstract 
 
In this work, the effect of (Z) -9-butyl-N-(2,3,4-trimethoxybenzylidine)-9H-carbazole-3-
amine (Schiff-carbazole-anisole, SKA) and (Z)-3-((9-octyl-9H-carbazol-3-ylimino) 
methyl)benzene-1,2-diol (Schiff-carbazole-phenol, SKF) Carbazole schif base ligands 
with CaCl2, MgCl2, FeSO4, ZnSO4 metal ions conductivity behaviors were measured to 
determine the complexing properties at 25oC in a 50% ethanol / water mixture. The 
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Complexation Constant (Ke) and Free Enthalpy (∆Gθ) of the ligand-cation complex 
were calculated using the conductivity parameters (K, Λ and α). Althought, it was found 
that the complexation constant was decreased in the direction of Fe2+ > Mg2+ > Ag+ > 
Ca2+ > Zn2+ for the SKA compound, it was detected that Zn2+ > Fe2+ > Ag+ > Mg2+ > 
Ca2+ for the SKF compound as a result of the conductometric studies. According to the 
results of this study, ligands can be used in metal sensor, enzyme inhibitor and 
biological applications. 
 
Keywords: Electrical conductivity, Complex formation constant, Ethanol / water 
mixture, Conductometry. 
 
 
1. Giriş 
 
Schiff bazlar ilk defa H.Schiff tarafından 1869 yılında sentezlemiştir. Schiff bazları 
R1CH=NR2 genel formülüyle gösterilmektedir.  Koordinasyon kimyasında ligand olarak 
kullanılan ve C=N grubu içeren bileşikler R1 ve R2 aril veya alkil sübstütientleridir. 
Schiff bazları iyi bir azot donör ligandı (>C=N-) olarak da bilinmektedir. Bu ligandlar 
koordinasyon bileşiğinin oluşumu sırasında metal iyonuna bir veya daha çok elektron 
çifti vermektedir. Schiff bazlarının ağır metallerle oldukça kararlı kompleksler 
oluşturabilmesi için azometin grubuna mümkün olduğu kadar yakın ve yer değiştirebilir 
hidrojen atomuna sahip ikinci bir fonksiyonel grubun bulunması gereklidir [1,2]. 
 
Herhangi bir ligandın bulunduğu bir ortamda elektrolitik bir çözeltinin iletkenlik 
ölçümleri bazı önemli bilgilere ulaşmaya imkân sağlamaktadır. Çözeltinin elektrolit 
olmasını sağlayan katyonlar ile ligand arasındaki kompleksleşmenin ortaya çıkarılması 
ve çözeltideki ligand elektrolit kompleksinin taşınması bunlardan ikisidir. Bu verilerin 
analizi ligand bileşiği-katyon kompleksi hareketliliğini (alan direnişi başına hız), crown 
bileşiği elektrolit kompleksinin iyon-çifti dissosiyasyon sabitini (KD) ve bu iyon çiftinin 
en yakın yaklaşma mesafesini verir (oa) [3].  
 
İkili karışımlı sulu çözeltiler organik kimyada mekanistik ve sentetik çalışmalardan, 
biyofiziksel kimyaya uygulanmaktadır. Makro halkalı bileşiklerin katyon 
komplekslerinin kararlılık sabitlerinin belirlenmesi amacıyla daha çok potansiyometri, 
NMR teknikleri, voltametri ve çözünürlük yöntemleri kullanılmasına karşın 
kondüktometri de çözelti sitemlerindeki çok düşük derişimlerde ölçüm yapabilmesi 
sebebiyle tercih edilen pratik yöntemlerden biri olarak kullanılmaktadır [3-13].  
 
Bir elektrolitik çözeltinin iletkenlik ölçümleri, makro halkalı bir bileşiğin varlığında iki 
değerli bilgiye ulaşılmasına öncülük eder. Birincisi makro halkalı bileşik ve elektroliti 
oluşturan katyonlar arasında kompleksleşmenin tayinidir. Bu sayede ligand-katyon 
kompleksinin kararlılık sabiti kondüktometrik verilerden belirlenebilmektedir. İkinci 
önemli bilgi ise çözeltideki makro halkalı bileşik ile elektrolit kompleksinin 
taşınmasıdır. Taşınma verilerinin analizi ligand-katyon kompleksinin haraketliliğini, 
ligand-katyon kompleksi iyon çifti dissosiyasyon sabitinin (KD) hesaplanmasına imkân 
sağlar [4,8].  
 
Kondüktometri çözelti sistemlerinde oldukça düşük derişimlerde yüksek hassasiyetle 
ölçüm alınmasını sağlamaktadır. Ancak multikatyon sistemlerinde çalışmak mümkün 
değildir [8,12].  



ÇİÇEK B., ÇALIŞIR Ü. 

 248 

 
Organik kimyada ve kimyanın diğer dallarında sık sık dioksan-su ikili karışımlar 
kullanılır. Burada amaç yüksek dilektrik sabitine sahip bir çözeltide çok düşük 
derişimlerle iletkenlik ölümleri yapabilmektir. Böylece katyon bir katyon-ligand bileşiği 
kompleksi; bir kompleksleşmemiş katyon ve anyon arasındaki assosiyasyon ve 
viskozite değişiklikleri için düzeltmeler ihmal edilir [3,5,9-12].  
 
Sentezlenen birçok schiff bazların metal komplekslerinin kullanım alanı geniş bir 
perspektife sahiptir. Yapılan çalışmalarda; bazı bakterilere karşı antimikrobiyal 
aktivitelerinin, antikanser aktivitesinin belirlenmesinde ve antioksidan aktivitelerinin 
incelenmesi amacıyla sık sık ilgi odağı olmuştur.  Ayrıca aromatik aminlerin Schiff 
bazları kemoterapi alanında, bazı kimyasal tepkimelerde oksijen taşıyıcı olarak, polimer 
teknolojisinde antistatik madde olarak ve yapılarındaki bazı grupların özellikleri 
nedeniyle boyar madde endüstrisinde kullanılmaktadır [2,14-17]. Schiff bazlar metal 
iyonlarına olan ilgileri ve kolay sentezlenebilme özellikleri sebebiyle ilgi çekici 
bileşiklerdir [13,14]. 
 
Bu çalışmada, SKA ve SKF karbazol schiff bazlarının kondüktometrik yöntem 
kullanılarak vücutta önemli biyolojik işlevlere sahip AgNO3, CaCl2, MgCl2, FeSO4, 
ZnSO4 tuzlarının katyonlarıyla kompleks oluşum sabitleri alkol/su ortamında 
belirlenmiştir [3,12,18,19].  
 
 
2.  Deneysel çalışmalar 
 
2.1.  Kondüktometrik metot  
Çalışmada kullanılan tüm kimyasallar yüksek saflıklarda ticari olarak temin edilmiştir. 
Ayrıca bir saflaştırma işlemi uygulanmamıştır. Çözeltilerde Thermo Scientific marka 
Smartpure2 model ultra saf su cihazından elde edilen saf su kullanılmıştır. Etanol ise 
Sigma Aldrich marka olup HPLC saflıktadır (CHROMASOLV, absolute, for HPLC, 
≥% 99.8). Metal katyonları için AgNO3 (Sigma Aldrich, ≥99.5), ZnSO4.7H2O (Merck), 
CaCl2 (pure, granül, Carlo Erba, ≥ % 90), MgCl2 (Roth, ≥ % 98.5), FeSO4.7H2O (Sigma 
Aldrich, % 99.5-104.5) kullanılmıştır. Tartım işlemleri KERN ABJ (d=0.1 mg) hassas 
terazi ile yapılmıştır. Pipetaj işlemlerinde ErgOne ve Brand marka otomatik pipetler ve 
çözelti ilavesinde Brand marka 0.5-5 mL ve 1-10 mL dispanserler kullanılmıştır. 
Ligandların homojen bir şekilde çözülebilmesi için Bandolin marka Sonorex 
kullanılmıştır. IKA C-MAG HS-7 marka-model manyetik karıştırıcı ve Hanna marka HI 
2211 model pH metre (probu HI1131) kullanılmıştır. İletkenlik ölçümlerinde Mettler 
Toledo SevenCompact Conductivity S230 kondüktometre ve Mettler Toledo InLab 741 
ISM elektrot kullanılmıştır.  
 
Bütün kondüktometrik deneyler 25oC’deki sıcaklık hücresinde gerçekleştirilmi ştir. 
İletkenliği ölçülecek çözelti iletkenlik hücresine konup magnet ilave edilerek manyetik 
karıştırıcı üzerine konulmuştur. Çözelti sabit hızda karıştırılır halde tutulup sabit 
sıcaklığa gelmesi için her seferinde 3 (üç) dakika bekletilmiştir. Takiben çözelti 
içerisine elektrot daldırılarak elektrotla dengeye gelmesi için 2 dakika daha 
bekletilmiştir. Çözeltiler 5 (beş) saniye arayla standart 10 (on) ölçüm alınmıştır. Tüm 
işlemler 2 (iki) paralel analiz ile gerçekleştirilmi ştir. Sonuçların ortalaması 
hesaplamalarda kullanılmıştır. 
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3.  Sonuçlar ve tartışma 
 
İletkenlik verileri kullanılarak Tablo 1’de verilen Kompleksleşme Sabiti (Ke) ve Serbest 
Entalpi (∆Gθ) değerleri 1-15 eşitlikleri kullanılarak hesaplanmıştır. Su/etanol 
karışımında (1:1) oranda kompleks oluşum sabitleri Ke (2) eşitli ği ile hesaplanmıştır. 
Su/etanol karışımında Zn2+, Fe2+, Ag+, Mg2+, Ca2+’nin iyon-schiff bazı komplekslerinin 
eşdeğer iletkenlik değerleri incelenmiştir. 
 
Daha çok taç eterlerin kompleksleşmelerinde kullanılan eşitlikler a:b (M:L) 
kompleksinin oluşması amacıyla söyle yazılabilir; 
 
���� 						+ 						��							⇌								������ 
∝ ��									�� − �1−∝	��			�1−∝	��																																																																																					(1) 
 
Burada, Mm+, L ve ∝ sırasıyla katyon, ligand ve serbest katyon oranını simgeler. Bunun 
sonucu olarak farklı oranlarda kompleks oluşumu için Ke denge sabiti aşağıdaki 
eşitlikler kullanılarak hesaplanabilir; 
 


� = ������
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Gözlenen iletkenlik, K, şu şekilde verilirse; 
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Molar iletkenlikler 
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Λ = �Λ��
�� + �1 + �	Λ����

�� 																																																																																																					(12) 
 
Eşitlik (12)’nin bir sonucu olarak eşitlik (2) yeniden yazılırsa; 
 


� = �Λ��
�� − Λ

(Λ − Λ����
�� )[��] 																																																																																																													(13) 

 
Ayrıca 
 
[��] = �� − ��	.																																																																																																																					(14) 
 
yerine yazılıp düzenlenirse 
 
[��] = �� − ��	. ��Λ��

�� − Λ� (⁄ �Λ��
�� − Λ����

�� )																																																														(15) 
 

eşitli ği elde edilir. Burada ��,	�� metal katyonu ve ligandın toplam konsantrasyonu; 
[��

��], [��] ve [������] sırasıyla kompleksleşmemiş katyon, kompleksleşmemiş 
ligand ve kompleksleşmiş katyonu ifade eder. P, 1:1 kompleksleşmede ligandın veya 
kompleksleşen katyonun deneysel mol kesri; a ve b kompleksleşmenin farklı 
derecelerini; 
����

��  ve 
���
��  ligand elektrolit kompleksi ve elektrolitin gözlenen 

iletkenliklerini; Λ��
�� ve Λ����

��  elektrolitin ve ligand-elektrolit kompleksinin düzenlenen 
molar iletkenliklerini göstermektedir [3,12]. 
 
Tablo 1. 25 oC ‘de % 50 etanol/su karışımlarında SKA ve SKF schiff bazları ile AgNO3, 

CaCl2, MgCl2, FeSO4, ZnSO4 tuzlarının kompleksleşme parametreleri. 
 

Karbazol Schiff Bazları Katyon Ke  (1:1) 
Log Ke 

(1:1) 
-∆Gθ 

1:1 
Corr. 
Coeff. 

 
SKA 

Ag+ 8611.76 3.93 5365.20 0.9995 

Ca2+ 4974.40 3.70 5040.20 0.9997 

Fe2+ 11799.19 4.07 5551.60 0.9990 

Mg2+ 9651.34 3.98 5432.70 0.9973 

Zn2+ 3230.94 3.51 4784.70 0.9988 

 
SKF 

Ag+ 1237.39 3.09 4216.40 0.9998 

Ca2+ 602.70 2.78 3790.40 0.9992 

Fe2+ 1792.00 3.25 4435.70 0.9998 

Mg2+ 1078.23 3.03 4134.90 0.9989 

Zn2+ 2755.75 3.44 4690.49 0.9998 

 
SKA ve SKF ligandlarının AgNO3, CaCl2, MgCl2, FeSO4, ZnSO4 tuzlarıyla 25oC’de % 
50 su/etanol karışımlarında yapılan iletkenlik çalışmaları ile elde edilen verilerden 
çizilen grafikler (Şekil 1-5 a/b) yardımıyla kompleksleşme kabiliyetleri incelenmiştir.  
 



 

 

SKA ve SKF ligandlarının 
verilen grafikler incelendiğ ğ
anlaşılmaktadır.  Bunu en güzel yüksek deriş ş ş ş
incelenerek anlamak mümkündür. Her iki ligand da yüksek deriş
kompleksleşme oranına sahiptir.
ligandın daha yüksek kompleksleş
metal katyonlarını bağlayabilir. Ancak 
baz olan –OH grubuna bağlanması çok tercih edilen 
bileşiği, SKA’ya göre gümüş ş
1’deki Ke ve ∆G değerleri sonuçları desteklemektedir.
 

Şekil 1. 25 oC da % 50 etanol/su karış
kompleksleri için gözlenen iletkenlik  (K (µS cm

 

CaCl2 ile SKA ve SKF ligandlarının  
verilen grafikler incelendiğ
gösterdiği anlaşılmaktadır.  Bu durum kompleksleş ş
yüksek derişimde herhangi bir 
da olsa hem Şekil 2 (a) ve (b)
kompleksleşme meydana geldiğ ş
 

 

Şekil 2. 25 oC da % 50 etanol/su karış
kompleksleri için gözlenen iletkenlik  (K (

 
Şekil 3 (a) ve (b)’de ise farklı bir durum söz konusudur. Yüksek deriş
ligandın da demir (II) iyonuyla daha yüksek kompleksleş
görülmektedir. Her iki ligandın da kompleksleş ş
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ligandlarının AgNO3 ile kompleksleşmelerine ait Şekil 1
verilen grafikler incelendiğinde her iki ligandın da benzer özellikler gösterdiğ

şılmaktadır.  Bunu en güzel yüksek derişimler ve düşük derişimlerdeki davranış
anlamak mümkündür. Her iki ligand da yüksek derişimlerde daha yüksek 
şme oranına sahiptir. Burada beklenen serbest hidroksil grupları içeren 

ligandın daha yüksek kompleksleşme yapmasıdır. Çünkü kolayca proton kaybederek 
bilir. Ancak Ag+ yumuşak bir Lewis Asiti olduğ
lanması çok tercih edilen bir durum değildir. Bu sebeple 

göre gümüş iyonu ile daha çok kompleksleşmeye yatkındır. 
sonuçları desteklemektedir. 

 
C da % 50 etanol/su karışımlarında AgNO3 ile SKA (a) ve 

kompleksleri için gözlenen iletkenlik  (K (µS cm-1) karşı [Ag+] (mol L-1

grafikleri. 

ligandlarının  kompleksleşmelerine ait Şekil 
verilen grafikler incelendiğinde her iki ligandın benzer şekilde zayıf kompleksleş

ğ şılmaktadır.  Bu durum kompleksleşmede hem yüksek deriş
şimde herhangi bir büyük farklılık oluşturmamıştır. Ancak çok 
Şekil 2 (a) ve (b) hem de Tablo 1’deki kompleksleşme sabitlerinden

şme meydana geldiği anlaşılmaktadır.   

C da % 50 etanol/su karışımlarında CaCl2 ile SKA (a) ve 
için gözlenen iletkenlik  (K (µS cm-1) karşı [Ca2+] (mol L

değişimi grafikleri. 

’de ise farklı bir durum söz konusudur. Yüksek deriş
ligandın da demir (II) iyonuyla daha yüksek kompleksleşme yapt
görülmektedir. Her iki ligandın da kompleksleşme grafikleri aynı olmasına karş

y = 2E-05x - 2E-05

4,85 5,85 6,85 7,85
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Şekil 1 (a) ve (b)’ de 
ğinde her iki ligandın da benzer özellikler gösterdiği 

ş ş ş şimlerdeki davranışları 
şimlerde daha yüksek 

Burada beklenen serbest hidroksil grupları içeren 
şme yapmasıdır. Çünkü kolayca proton kaybederek 

siti olduğundan sert bir 
ğildir. Bu sebeple SKF 

ş şmeye yatkındır. Tablo 

 

(a) ve SKF (b) 
1) iyonu değişimi 

ş Şekil 2 (a) ve (b)’ de 
şekilde zayıf kompleksleşme 

ğ ş şmede hem yüksek derişimde hem de 
ş ştır. Ancak çok küçük miktar 

şme sabitlerinden bir 

 

(a) ve SKF (b) 
] (mol L-1) iyonu 

’de ise farklı bir durum söz konusudur. Yüksek derişimlerde her iki 
şme yaptığı açıkça 

şme grafikleri aynı olmasına karşın Tablo 

y = 2E-05x - 4E-06

5,71 6,71 7,71
)

AgNO3

Ag(SKF)NO3

y = 1E-05x - 1E-05

11,25 13,25
K (µS cm-1)

CaCl2

Ca(SKF)Cl2



 

1 incelendiğinde Serbest Gibbs 
büyüktür.  Buradan anlaş ğ
bulunduran Schiff bazının demir (II) iyonu ile kompleksleş
kompleksleşme yüzdesine sahip demir (II) iyonu için Ş
(II)-SKA kompleksi mekanizması
 

 
Şekil 3. 25 oC da % 50 etanol/su karış

kompleksleri için gözlenen iletkenlik  (K (

 
 
Şekil 4 (a) ve (b) incelendiğ ş
daha yüksek kompleksleş ğ
konsantrasyonda kompleksleş ğ
içermeyen ligandın daha yüksek
Aynı ligandın düşük konsantrasyonlarda ise neredeyse hiç kompleksleş
oldukça ilginçtir. Şekil 4 (b)’ye
aralığında benzer kompleksleş ğ
 

 
Şekil 4. 25 oC da % 50 etanol/su karış

kompleksleri için gözlenen iletkenlik  (K (

 
Mg2+ katyonu için Şekil 5 
değildir. Genel olarak tüm konsantrasyonlarda sabit 
Ancak Şekil 5 (b) tamamen farklı bir durumu 
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erbest Gibbs Enerjisi (5551.60 > 4435.70) SKA’nın, SKF
Buradan anlaşılacağı üzere molekül üzerinde serbest hidroksil gurubu 

bulunduran Schiff bazının demir (II) iyonu ile kompleksleşmesi daha azdır.
şme yüzdesine sahip demir (II) iyonu için Şekil 6 (a)’da muhtemel demir 

mekanizması verilmiştir. 

da % 50 etanol/su karışımlarında FeSO4 ile SKA (a) ve 
için gözlenen iletkenlik  (K (µS cm-1) karşı [Fe2+] (mol L-1

grafikleri. 

incelendiğinde yüksek derişimlerde her iki ligandın da Zn
daha yüksek kompleksleşme yaptığı açıkça görülmektedir. Ancak yüksek 

kompleksleşmeleri kıyaslandığında serbest hidroksil gurubu 
yüksek Serbest Gibbs Enerjisine sahip olduğu görülmektedir. 

k konsantrasyonlarda ise neredeyse hiç kompleksleş
4 (b)’ye bakıldığında neredeyse seçilen tüm konsantrasyon 

ğında benzer kompleksleşmeye sahip olduğu görülmektedir.  

da % 50 etanol/su karışımlarında ZnSO4 ile SKA (a) ve 
için gözlenen iletkenlik  (K (µS cm-1) karşı [Zn2+] (mol L

değişimi grafikleri. 

 incelendiğinde, dikkat çekici bir kompleksleş
üm konsantrasyonlarda sabit kompleksleşme söz konusudur. 

tamamen farklı bir durumu göstermektedir. 
konsantrasyonlarda kompleksleşme oranı artarken, düşük konsantrasyonlarda 

oldukça azalmaktadır. 
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SKF ligandından 
serbest hidroksil gurubu 

şmesi daha azdır. En yüksek 
muhtemel demir 
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ş ğında serbest hidroksil gurubu 
ğu görülmektedir. 
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ğında neredeyse seçilen tüm konsantrasyon 
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Şekil 5. 25 oC da % 50 etanol/su karışımlarında MgCl2 ile SKA (a) ve SKF (b) 
kompleksleri için gözlenen iletkenlik  (K (µS cm-1)  karşı [Mg2+] (mol L-1) iyonu 

değişimi grafikleri. 
 
Bu çalışmada özellikle canlı vücudunda önemli fonksiyonların yürütülmesinde görev 
üstlenmiş bazı metal iyonları seçilmiştir. Seçilen metal iyonları ile iki farklı fonksiyonel 
gruba sahip schiff bazlarının kondüktometrik olarak kompleksleşme çalışmaları 
yapılmıştır.  Elde edilen sonuçlar ışığında SKA bileşiğinin en iyi kompleksleşme yaptığı 
metal katyonu Fe2+ olarak tespit edilmiştir (Fe2+ > Mg2+ > Ag+ > Ca2+ > Zn2+).  SKF 
bileşiğinin ise en iyi kompleksleşme yaptığı metal katyonu Zn2+ iyonudur (Zn2+ > Fe2+ 
> Ag+  > Mg2+ > Ca2+). 
 

     
 

Şekil 6. Muhtemel SKA-demir (II) (a) ve SKF-çinko (b) komplekslerinin etki 
mekanizması. 

 
Oluşturulan demir ve çinko kompleks yapıları Şekil 6 (a) ve (b)’de verilmiştir. 
Çalışmada tercih edilen ligandlar serbest hidroksil grupları ve metoksi gurupları 
içermesi durumlarından azometin grubu ile kompleksleşmeye girmesi olasıdır. Bu 
sonuçlar doğrultusunda her iki ligandın da enzim aktivite çalışmalarında 
kullanılabilirliği açığa çıkmıştır. Serbest hidroksil içeren SKF bileşiği karbonik 
anhidraz gibi aktif bölgesinde Zn2+  iyonu içeren enzimlerin inhibisyon aktivasyon 
çalışmalarında kullanılabilmesi söz konusudur. Ayrıca bir diğer ligand olan ve 
fonksiyonel grup olarak metoksi grupları içeren schiff bazının (SKA) ise daha çok 
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hemoglabin, miyoglabin gibi vücutta hayati işlevlere sahip biyolojik yapıların 
inhibisyon- aktivasyon çalışmalarında kullanılabilmesi olasıdır. 
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