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Özet: Bu çalışmada, Cu(II) metal iyonlarının farklı mol oranlarında 6,7-dihidroksi-3-(3-klorofenil)kumarin 

bileşiğinin (DPCl-Kum) dielektrik sabiti, dielektrik kayıp faktörü ve ac iletkenliğinin frekansın bir fonksiyonu olarak 

incelenmesi amaçlanmıştır. DPCl-Kum için dielektrik ölçümleri, frekansın bir fonksiyonu olarak bir empedans 

analizörü kullanılarak belirlenmiştir. DPCl-Kum ve kompozitlerinin dielektrik özellikleri, oda sıcaklığında 100 Hz 

ile 20 kHz arasındaki frekansta ölçülmüş ve birbirleriyle karşılaştırılarak verilmiştir. DPCl-Kum bileşiğindeki 

polarize olan serbest –OH fonksiyonel gruplarının Cu(II) iyonları ile etkileşimi sonucu polarizasyonun azalmasından 

dolayı Cu (II) iyonunun artan mol oranlarında dielektrik özelliklerinde de azalma olduğu görüldü. Ayrıca DPCl-Kum 

ve kompozitlerinin TGA analizleri gerçekleştirildi. Cu(II) oranı arttıkça hem termal kararlılığın arttığı hem de artık 

miktarlarının arttığı görüldü. 
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Investigation of Dielectric Properties of Cu(II) Doped 6,7-Dihydroxy-3-(3-

chlorophenyl)coumarin Compound 

Abstract: We aimed to investigate the dielectric constant, dielectric loss factor and ac conductivity of 6,7-dihydroxy-

3-(3-chlorophenyl)coumarin compound (DPCl-Kum) at different mole ratios of Cu(II) metal ions as a function of 

frequency. Dielectric measurements for DPCl-Kum were determined using an impedance analyzer as a function of 

frequency. Dielectric properties of DPCl-Kum and its composites were measured at 25 OC over the frequency from 

100 Hz to 20 kHz and given as compared with each other. It was observed that the dielectric properties of the Cu (II) 

ion decreased with increasing mole ratios due to the decrease in polarization as a result of the interaction of polarized 

free –OH functional groups with Cu(II) ions in the DPCl-Kum compound. In addition, TGA analyzes of DPCl-Kum 

and its composites were performed. It was observed that as the Cu(II) ratio increased, both the thermal stability 

increased and the residual amount increased. 
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1 GİRİŞ  

 

Kumarin kimyası 200 yıllık bir geçmişe sahiptir. 

1820'lerde kumarin ilk kez Tonka fasulyesinin 

çiçeklerinden izole edilmiştir. Daha sonra bu bileşiğe tonka 

fasulyesinin Fransızca “coumarou” kumarin adı verilmiştir 

[1-5].  

W. H. Perkin, 1868'de salisilaldehitin sodyum tuzunu 

asetik asitle ısıtarak kumarini yapay sentezleyen ilk kişi 

olmuştur ve bu yöntem Perkin reaksiyonu olarak kabul 

edilmiştir [6]. Kumarin yapısı, 1872'de Strecker, Fittig ve 

Tiemann tarafından 1-benzopiran-2-on yapısında olarak 

önerilmiştir. Ayrıca 1741'de Rama Swamy, 1973'te 

Myasnikova [1] kumarinin kristal yapısıyla ilgili 

araştırmalarda bulunmuştur. Kumarin floroforları, antiviral 

[7], antikanser [8], antilösemi [9], anti-diyabetik [10], anti-

inflamatuar [11] gibi çeşitli farmakolojik uygulamalarda 

katkı maddesi olarak kullanılmakta ve adenosin reseptör 

antagonistleri [12, 13] olarak işlev gördüğü belirlenmiştir. 

Bunun dışında kumarin ve ürünleri pestisitlerde [14], gıda 

katkı maddelerinde [15], parfüm sanayisinde [16], 

kozmetiklerde [17], boya ve kauçuklarda koku 

maskeleyicilerde [18], uçucu yağların güçlendiricilerinde 

[19] olarak kullanılmaktadır [20]. 

Kumarin, bir benzen halkası ile bir piran halkası içeren iki 

halkalı bir sistemdir. 3 ve 4 numaralı karbon arasındaki 

C=C, cis-/trans- izomerizasyonunu sınırlamaktadır ve bu 

şekilde tüm kumarin çekirdeği bir planya haline gelir. 

Kumarinin planer yapısından dolayı mükemmel yük 

transferi özelliği gösterir ve üstün fotofiziksel özelliklere 

sahiptirler. Kumarin, 1 ve 2 konumlarında bir lakton 

grubuna ve C-3'ten C-8'e kadar altı çevresel hidrojen 

atomuna sahiptir. Periferal hidrojenler uygun şekilde 

süstitüe edilebilir. Doğal olarak oluşan kumarin türevleri 7. 

pozisyonda bir hidroksil grubuna sahipken, bazı temel 

floresan kumarin aynı pozisyonda amino- veya hidroksil- 

gruplarına sahiptir [1, 20]. 

Kumarin, Perkin kondenzasyonu [6], Knoevenagel 

kondenzasyonu [21] ve Pechmann reaksiyonu [22] gibi 

çeşitli yöntemlerle sentezlenebilmektedir. Son zamanlarda 

mikrodalga destekli kumarin sentezi geliştirilmiştir [23, 

24]. Metal katalizli siklizasyon da kumarin omurgasının 

sentezi için tercih edilen yöntemdir [25].  

Kumarin halkasına bağlı olan sübstitüe grupların yeri ve 

konumunun değişmesi, kumarinlerin farklı fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özellikler gösterebilmesine olanak 

sağlamaktadır. Bu durum kumarin türevlerinin yeni 

uygulama alanlarının keşfedilmesini önemli kılmıştır. 

Bu amaçla, bu çalışmada 6,7-dihidroksi-3-(3-

klorofenil)kumarin bileşiği (DPCl-Kum) literaturdeki 

metoda göre sentezlendi [24] ve yapısı FT-IR, 1H ve 13C-

APT NMR spektroskopi yöntemleri ile aydınlatıldı. Ayrıca 

DPCl-Kum bileşiği farklı mol oranlarında bakır (II) iyonu 

ile katkılandı. Elde edilen Cu(II) iyonu ile doplanmış 

kumarin karışımlarının dielektrik sabiti, dielektrik kayıp 

faktörü ve ac iletkenlik özellikleri oda sıcaklığında 100 Hz 

ile 20 kHz frekans aralığında frekansın bir fonksiyonu 

olarak incelendi.  

 

2 MATERYAL VE METOD 

 

2,4,5-trimetoksibenzaldehit, 3-kloroakrilonitril bileşikleri 

Sigma-Aldrich firmasından temin edilmiştir.  Silikajel, n-

hekzan, aseton, etanol, kloroform ve tetrahidrofuran ve 

NMR çalışmalarında döteryumlu çözücü olarak kullanılan 

DMSO-d6 Merck firmasından satın alınmıştır. 

Bileşiklerin karakterizasyonunda FT-IR spektrumları 

Perkin Elmer SpectrumOne FT-IR spektrometre cihazı ile 

NMR Spektrumları Bruker DPX–400 High Performance 

Digital FT-NMR cihazı ile ve dielektrik parametrelerin 

ölçümlerinde Quadtech 7600 Precision LCR meter cihazı 

kullanılmıştır. 

 

2.1 Sentez ve Karakterizasyon 

 

2-(2,4,5-trimetoksifenil)-1-(3-klorofenil)akrilonitrile 

(TM-CN) [26] ve 6,7-dihidroksi-3-(3-klorofenil)kumarin 

(DPCl-Kum) [24] bileşikleri literatüre göre 

sentezlenmiştir. Genel sentez şeması Şekil 1’de verilmiştir. 

 

2.1.1 2-(2,4,5-trimetoksifenil)-1-(3-klorofenil) 

akrilonitrile (TM-CN) Bileşiğinin 

Karakterizasyonu 

 

2,4,5-trimetoksibenzaldehit (TM) (2.7 mmol) ve 3-

klorobenzilsiyanit (AC) (2.7 mmol) kullanıldı. Yeşil renkli 

katı madde: Verim: 70%, E.N. 164-165 oC. FT-IR (KBr, 

cm-1) ν: ν: 1612, 1580, 1510 (C=C), ν: 2196 (C≡N), 3049, 

3008 (Ar-CH).  1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ 6.53 (1H, s, 

H2), 7.66 (1H, s, H5), 3.94 (3H, s, H7), 3.98 (3H, s, H8), 

3.97 (3H, s, H9), 7.95-7.99 (2H, s, H14, H10),  7.33-7.40 (2H, 

m, H16 ve H17), 7.58 (1H, d, H18). 13C-NMR (CDCl3) δ 

154.12 C1, 96.14 C2, 152.65 C3, 143.02 C4, 110.11 C5, 

113.92 C6, 56.81 C7, 56.11 C8, 56.42 C9, 137.44 C10, 

106.10 C11, 118.81 C12, 137.10 C13, 124.01 C14, 134.92 C15, 

125.71 C16, 130.13 C17, 128.42 C18.  

 

2.1.2 DPCl-Kum Bileşiğinin Karakterizasyonu 

 

Açık kahverenkli katı madde DPCl-Kum, Verim:90%, 

FT-IR (KBr, cm-1): 1580, 1602 ve 1621, νC=C, 1661 νC=O, 

3059 νC-H(Ar), 3370, 3168 νO-H. 1H NMR (400 MHz, 

DMSO-d6): δ, 7.07 (1H, s, H2), 6.79 (1H, s, H5), 9.55 (1H, 

s, H7), 10.36 (1H, s, H8), 7.73 (1H, s, H9), 8.16 (1H, s, H13), 

7.50 (1H, d, J=8.4 Hz, H15), 7.52 (1H, t, J=8.0 Hz, H16), 

7.76 (1H, d, J=6.8 Hz, H17). 13C-NMR (DMSO-d6): δ, 

143.6 C1, 102.6 C2, 151.2 C3, 148.6 C4, 112.9 C5, 111.8 C6, 

141.9 C9, 121.2 C10, 160.65 C11, 132.9 C12, 128.6 C13, 

134.6 C14, 130.4 C15, 132.2 C16,128.6 C17. 
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Şekil 1. TM-AC ve DPCl-Kum Bileşiklerinin genel 

sentez reaksionu  

 

2.2 DPCl-Kum Bileşiğinin Cu(II) Kompozitlerinin 

Hazırlanması 

 

100 ml lik reaksiyon balonunda DPCl-Kum bileşiği ve 

kütlece farklı oranlarda tartılan (%10, %20, %28) bakır (II) 

klorür etanol/su karışımında çözüldü ve oda sıcaklığında 

12 saat boyunca karıştırıldı. Daha sonra ultrasonic 

homojenizatör ile 30 dk dispers edildi (300 kw). Daha 

sonar çözücünün fazlası uzaklaştırıldıktan sonra ürünler 

vakum altında 40 o C’de kurutuldu. 

 

2.3 Dielektrik Özelliklerin Belirlenmesi 

 

DPCl-Kum bileşiği ve Cu (II) ile doplanmış DPCl-Kum 

bileşiğinin karışımlarının dielektrik özelliklerinin 

belirlenmesi için öncelikle numuneler basınç altında 

(yaklaşık 4 ton) tablet haline getirildi. Tablet kalınlığı 

ölçüldü. Kapasitans değerleri (Cp) ve dielektrik kayıp 

faktörü (DF) ve Gp değerleri belirlendi. Ölçümler 100 Hz 

ile 20 kHz aralığında oda sıcaklığında frekansa karşı 

yapıldı. Dielektrik sabitleri aşağıda belirtilen formüller ile 

hesaplandı[27-30]. 

      

(1)

 

                    

(2)

     
(3) 

A: Numunenin alanı (m2);           ε': Dielektrik sabiti 

C:Numunenin kapasitansı(F);    ε″: Dielektrik kayıp 

d: Numunenin çapı (m)  

ε0: Boşluğun dielektrik sabiti (8.85x10-12 F/m) 

 

3 BULGULAR 

3.1 Sentez ve Karakterizasyon 

Çalışmanın sentez basamağında ilk olarak TM,  3-

klorobenzilsiyanit (AC) ile etanol içerisinde ve %20’lik 

NaOH varlığında 70 o C’de, argon atmosferi altında 

etkileştirilerek TM-AC bileşiği literatüre benzer metotla 

elde edildi.  Elde edilen TM-AC bileşiği havası alınmış bir 

balona ilave edildi ardından silikajel:piridinyum 

hidroklorür (3:1) karışımı eklenerek ev tipi bir mikro dalga 

fırın içinder etkileştirilerek DPCl-Kum bileşiği elde edildi. 

Bileşiklerin yapıları FT-IR, 1H- ve 13C-NMR teknikleri ile 

aydınlatıldı ve elde edilen veriler literatürle uyumlu olduğu 

gözlendi [24]. Bileşiklerin 1H ve 13C-NMR spektrumları 

Şekil 2 ve 3’de verilmiştir. Detaylı veriler deneysel 

bölümde açıklanmıştır. Bileşik TM-AC de 2196 cm-1 deki 

-CN pikinin, DPCl-Kum bileşiğinin FT-IR spektrumunda 

gözlenmemesi halkanın oluştuğunu göstermektedir. TM-

AC Bileşiğinin yapısındaki –CN’e komşu 1612 cm-1 deki 

C=C bağlarının DPCl-Kum bileşiğinin oluşumuyla 1622 

cm-1’e kaydığı gözlenmiştir. TM-AC Bileşiğindeki –OCH3 

gruplarının -OH a dönüştüğü ve –OH gerilme titreşimleri 

DPCl-Kum bileşiğinin FT-IR spektrumunda gözlenmiştir.  

1
H-NMR spektrumunda 9.5 ve 10.3 ppm’de görülen singlet 

1 protonluk pikler yapıda bulunan –OH protonlarına aittir. 

TM-AC bileşiğinde aromatik halkaya bağlı 3.5-4 ppm 

arasında olan –OCH3 protonlarının DPCl-Kum bileşiğinde 

gözlenmemesi yapının oluştuğunu göstermektedir. –OCH3 

Gruplarının –OH’a dönüşmesinin bir sonucu olarak –OH 

protonlarının varlığı ve integral yüksekliklerinin yapıya 

uygun olması önerilen yapıyı desteklemektedir. 13C-NMR 

spektrumunda da DPCl-Kum bileşiğine ait karakteristik 

lakton karbonili ve diğer karbon atomlarına ait pikler 

spektrumda görülmektedir.  

 

ɛ′ = 𝑪𝒑
𝒅

𝑨ɛ𝟎
           

ɛ′′ = ɛ′𝐃𝐅     

𝝈 = 𝑮𝒑
𝒅

𝑨
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Şekil 2. TM-AC Bileşiğinin 1H ve 13C-NMR spektrumu (Kloroform-d) 
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Şekil 3. DPCl-Kum Bileşiğinin 1H ve 13C-NMR spektrumu (DMSO-d6) 
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3.2 Dielektrik ve Termal Özellikleri 

 

DPCl-Kum bileşiği ve ağırlıkça %10, %20 ve %28 

oranlarında Cu(II) klorür ile hazırlanan kompozitlerinin 

dielektrik sabiti, dielektrik kayıp faktörü ve ac 

iletkenlikleri incelendi ve bileşiğin saf hal ile farklı 

oranlardaki kompozitleri bir birleri ile karşılaştırıldı (Şekil 

4-6).  DPCl-Kum ve hibrit yapıların termal özelliklerini 

incelemek amacıyla Shimadzu marka DTG-60 birleşik 

sistemi kullanıldı. Toz halindeki numunelerden 5 mg örnek 

alınarak azot atmosferinde oda sıcaklığından 600 oC’ye 

kadar 10 oC dk-1 ısıtma hızıyla analiz edildi. Sonuçlar aynı 

sıcaklık ekseninde karşılaştırmalı olarak Şekil 7’de 

gösterilmiştir. 

 

0 5000 10000 15000 20000

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

D
ie

le
k

tr
ik

 s
a
b

it
i 

(ε
')

Frekans (Hz)

 DPCl-Kum

 DPCl-Kum-Cu2+/10%

 DPCl-Kum-Cu2+/20%

 DPCl-Kum-Cu2+/28%

 
Şekil 4. DPCl-Kum bileşiği ve Cu(II) kompozitlerinin 

artan frekansa karşı dielektrik sabitlerinin değişimi 

 

Dielektrik özellikler üzerinde artan Cu2+ yüzdesinin etkisi 

frekansın bir fonksiyonu olarak oda sıcaklığında incelendi. 

DPCl-Kum bileşiğinin 2 kHz’deki dielektrik sabiti 3.77 

iken Cu(II) kompozitlerinde bu değer konsantrasyona bağlı 

olarak azalmış ve %28 kompozit oranına 2.28’e düşmüştür. 

DPCl-Kum ve kompozitlerin değerleri artan frekansla 

azaldığı tespit edildi (Şekil 4). Genellikle düşük 

frekanslarda bu azalma oldukça belirgindir. Yüksek 

frekans değerlerine doğru dielektrik sabitindeki azalma 

eğilimi yavaşlamakta ancak düşüş yine de devam 

etmektedir. Düşük frekanslardaki ani azalmalar, 

muhtemelen bu frekanslarda uygulanan elektriksel alan 

yönünde maddenin yapısında bulunan yüklü dipollerin 

kendi eksenleri etrafında ve alan yönünde hareket etme 

eğilimlerinin yüksek olmasındandır. Benzer durum Şekil 

5’teki dielektrik kayıp grafiğinde de görülmektedir. 

 

DPCl-Kum ve Cu(II) kompozitleri için Şekil 6’da, AC 

iletkenliğin frekans ile değişimini de gösterilmektedir. 

Buna göre, iletkenlik düşük frekans bölgelerinde oldukça 

hızlı artarken, yüksek frekans bölgelerine doğru artış hızı 

azalmakta ve sabit bir değişim durumuna yaklaşmaktadır. 

Elde edilen kompozitlerin için 1 kHz’de ölçülen dielektrik 

sabiti (ε'), dielektrik kayıp faktörü (ε″) ve iletkenlik (logσ) 

sonuçları Tablo 1’de özetlenmiştir. 
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Şekil 6. DPCl-Kum Bileşiği ve kompozitlerinin artan 

frekansa karşı AC iletkenliğinin değişimi 

 

Tablo 1. DPCl-Kum Bileşiği ve kompozitlerinin 25 0 C ve 

1 kHz’deki Dielektrik Sonuçları 

 ε' ε'' log σ 

DPCl-Kum 3.77 0.086 -8.67 

DPCl-Kum-Cu2+/10% 3.45 0.042 -8.71 

DPCl-Kum-Cu2+/20% 2.78 0.037 -8.80 

DPCl-Kum-Cu2+/28% 2.38 0.036 -8.87 
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4 TARTIŞMA 

Bu çalışmada, 6,7-Dihidroksi-3-(3-klorofenil)kumarin 

(DPCl-Kum) bileşiği ve ağırlıkça %10, 20 ve 28 

oranlarında Cu (II) klorür ile hazırlanan kompozitlerinin 

dielektrik özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır.  

Sentezleri gerçekleştirilen bu DPCl-Kum bileşiğinin 

dielektrik sabiti, dielektrik kayıp faktörü ve AC iletkenlik 

değerleri sabit sıcaklıkta frekansın bir fonksiyonu olarak 

(100 Hz ile 20 kHz arasında) empedans analizörü ile 

belirlendi. Bu bileşiklerde artan frekans ile dielektrik 

özellikleri değişmektedir. Dielektrik sabitinin frekans 

arttıkça bir miktar azaldığı ve yüksek frekans değerlerinde 

sabit kaldığı görülmüştür. Ayrıca, dielektrik kayıp 

faktörleri frekansla bir azalış eğilimi gösterdiği, AC 

iletkenlik değerlerinin ise frekansla arttığı gözlenmiştir. Bu 

artışlar literatürde yapılan çalışmalarla kıyaslandığında 

sonuçların artan frekansla uyumluluk gösterdiği 

bulunmuştur[28, 30, 31]. Ayrıca, Cu(II) iyonunun artan 

mol oranlarında dielektrik özelliklerinde de azalma olduğu 

görüldü. Bunun nedenin DPCl-Kum bileşiğindeki polarize 

olan serbest –OH fonksiyonel gruplarının Cu(II) iyonları 

ile etkileşimi sonucu polarizasyonun azalmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu sonuçlar 

incelendiğinde bileşiklerin iletkenliği hem frekansa hem de 

Cu(II) iyonlarına duyarlı olup bu ölçütlerin artışıyla 

azaldığı görülmüştür.  

 

 
Şekil 7. DPCl-Kum Bileşiği ve kompozitlerinin TGA 

eğrileri 

 

TGA eğrilerindeki sonuçlara göre CuCl2 oranı arttıkça 

yapının termal kararlılık kazandığı görülmektedir. Bu 

durumun sebebinin organik bileşiğin metal ile etkileşimi 

sonucu bozunmanın geciktirmesinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Ayrıca Cu(II) konsantrasyonun arttıkça 

600 oC’deki % atık miktarları da artmaktadır. Sıcaklığın 

artmasıyla birlikte moleküldeki zayıf etkileşimler ve 

kimyasal bağların kırılması ayrıca molekülde uçucu 

bileşenlerin ayrılması ile kütle kaybı olmuştur. Organik 

yapılarının bozunduğu son sıcaklık değerinde inorganik 

bileşenlerin daha kararlı olması sebebiyle bozunmadan 

kaldığı düşünülmektedir. 

 

5 SONUÇLAR 

Literatür çalışmaları incelendiğinde DPCl-Kum 

bileşiğinin ölçülen floresans özelliğine bağlı olarak Cu(II) 

iyonlarına karşı sensör özelliği gösterdiği tespit edilmiştir. 

Bu sonuçlar yapılan bu çalışmanın da Cu(II) iyonuna karşı 

duyarlı olduğunu ve elektriksel özelliklerinde de değişime 

neden olduğunu açıkça gösteren ve ispatlayan 

parametrelerden olmuştur. 

Bu tür malzemelerin yararlılığı bu maddelerin yapısal 

özelliklerinin yanında metal iyonları ile yapmış oldukları 

etkileşimde bağlı olduğunu göstermektedir. Kumarin 

bileşikleri metal iyonlarına karşı sensör özelliği 

göstermesinin [24] yanında aynı metal iyonlarına karşı 

elektriksel özelliklerinde değişimin olduğu yapılan bu 

çalışma ile ortaya koyulmuştur. Bu tür yapıların elektriksel 

aygıtlarda da kullanılabilme potansiyeline sahip olduğu 

belirlenmiştir.  
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