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¥ZET 

 

 

YENĶ FTALOSĶYANĶN KOMPLEKSLERĶNĶN SENTEZĶ VE BOYAYA 

DUYARLI G¦NEķ PĶLLERĶ Ķ¢ĶN UYGUNLUĴUNUN ĶNCELENMESĶ 

 

 

G¦NG¥RD¦ SOLĴUN, Derya 

Doktora Tezi, Kimya Anabilim Dalē 

Tez Danēĸmanē: Prof. Dr. Mehmet Salih AĴIRTAķ 

Eyl¿l 2020, 143 sayfa 

 

Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda yeni ftalonitril t¿revleri ve bu ftalonitril 

t¿revlerinin metalli ftalosiyanin komplekslerinin sentezi, yapēlarēnēn aydēnlatēlmasē ve 

fotovoltaik ºzelliklerinin incelenmesi ama­lanmēĸtēr. Bu ­alēĸmada tritilfenol ile 4-

nitroftalonitrilden 4-(4-tritilfenoksi) ftalonitril (3), 2-(3,4-dimetoksifenil) etanol ile 3-

nitroftalonitrilden 3-(3,4-dimetoksifenitoksi) ftalonitril (9) ve kafeik asit ile 4-

nitroftalonitrilin molar olarak 1:1 ve 1:2 oranēnda tepkimeye sokulmasēyla (E)-3-(3,4-

bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit (14) ve (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-

hidroksifenil) akrilik asit (18) bileĸikleri sentezlendi. Elde edilen ftalonitril 

bileĸiklerinin uygun metal (Zn, Cu ve Co) tuzlarēyla tepkimesinden metalli ftalosiyanin 

bileĸikleri elde edilmiĸtir. Bu bileĸiklerin uygun ­ºz¿c¿ ve konsantrasyonda agregasyon 

ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Ayrēca ­inko ftalosiyaninlerin floresans ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. 

Sentezlenen bu yeni bileĸiklerin yapēlarēnē aydēnlatmak i­in FT-IR, 
1
H-NMR, 

13
C-

NMR, UV/Vis ve k¿tle spektral verileri kullanēlmēĸtēr. Ayrēca bu bileĸiklerin fotovoltaik 

ºzellikleri incelenmiĸ olup, gerilim (V) verilerine gºre elde edilen akēm yoĵunluĵu (J) 

kullanēlarak hesaplanan g¿­ dºn¿ĸ¿m verimleri ɖ (%), bu bileĸiklerin boya duyarlē 

g¿neĸ pilleri (DSSC) uygulamalarēnda ¿mit verici boyalar olarak kullanēlabileceĵini 

gºstermiĸtir. 

 

Anahtar kelimeler: Agregasyon, DSSC, Ftalonitril, Fotovoltaik, Metalli 

ftalosiyanin. 
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ABSTRACT 

 

 

SYNTHESIS OF NEW PHTHALOCYANINE  COMPLEXES AND 

INVESTIGATION OF THE IR SUITABILITY FOR DYE SENSITIZED SOLAR 

CELL S 

 

 

G¦NG¥RD¦ SOLĴUN, Derya 

Ph.D., Chemistry Science 

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Salih AĴIRTAķ 

September 2020, 143 pages 

 

In this thesis, it is aimed to synthesize new phthalonitrile derivatives and their 

metal complexes, identification of their structures and investigation of their photovoltaic 

properties. In this study, 4- (4-tritylphenoxy) phthalonitrile (3) was synthesized by the 

reaction of 4-nitrophthalonitrile with tritylphenol; 3-(3,4-dimethoxyphenytoxy) 

phthalonitrile (9) was synthesized by the reaction of 2-(3,4-dimethoxyphenytoxy) with 

3-nitrophthalonitrile; (E)-3-(3,4-bis(3,4-dicyanophenoxy)phenyl)acrylic acid (14) and 

(E)-3-(4-(3,4-dicyanophenoxy)-3-hydroxyphenyl)acrylic acid (18) were synthesized by 

the reaction of 4-nitrophthalonitrile and cafeic acid starting materials as molar in 1:1 

and 1:2 ratio. Metallo phthalocyanine compounds were obtained from the reaction of 

the appropriate metal salts (Zn, Cu, and Co) with the obtained phthalonitrile complexes. 

Aggregation measurements were done in appropriate solvents and concentration. Also, 

fluorescence measurements of the zinc phthalocyanines have been done. FT-IR, 
1
H-

NMR, 
13

C-NMR, UV-Vis and mass spectral data were used to identify the structures of 

these newly synthesized compounds. In addition, current density (J) versus voltage (V) 

measurements were carried out investigate the photovoltaic properties of the 

synthesized complexes. The calculated power conversion efficiencies ɖ (%) of the 

complexes using the obtained current density (J) versus voltage (V) curves show that 

these compounds can be used as promising sensitizers in dye sensitized solar cell 

(DSSC) applications. 

 

Keywords: Aggregation, Dye sensitized solar cell (DSSC), Metallo 

phthalocyanines, Phthalonitrile,  Photovoltaic. 
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SĶMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu ­alēĸmada kullanēlmēĸ bazē simgeler ve kēsaltmalar, a­ēklamalarē ile birlikte 

aĸaĵēda sunulmuĸtur. 

 

Simgeler A­ēklama 

 

æ Sēcaklēk 

mL  Mililitre  

mmol Milimol  

o
C Santigrat Derece 

Pc Ftalosiyanin 

H2Pc Metalsiz Ftalosiyanin 

o- orto 

¡                                                 Angstrºm 

V Gerilim 

J Akēm yoĵunluĵu 

FF                                               Dolum faktºr¿ 

ɖ                                                  G¿­ dºn¿ĸ¿m verimliliĵi 

 

 

Kēsaltmalar A­ēklama 

 

EtOH  Etil alkol 

DBU 1,8-diazabisiklo[5.4.0]undek-7-ene 

DMF Dimetil Formamid 

DMSO Dimetil S¿lfoksit 

IR  Infrared Spektrumu 

HOMO  En y¿ksek dolu molek¿l orbitali 

LUMO  En d¿ĸ¿k boĸ molek¿l orbitali 

DMAE  N,N-dimetilaminoetanol 
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Kēsaltmalar A­ēklama 

 

CT Y¿k transferi 

THF Tetrahidrofuran 

HPLC                                         Y¿ksek basēn­lē sēvē kromatografisi 

TLC                                             Ķnce tabaka kromatografisi 

PDT                                            Fotodinamik terapi 

DSSC                                          Boya duyarlē g¿neĸ pilleri 

FTO                                            Flor katkēlē kalay oksit 

CDCA                                        Kenodeoksikolik asit 

TEP                                            Ton eĸdeĵer petrol  



 

1. GĶRĶķ 

 

 

1.1. Genel Bilgiler 

Bir merkezi atomun veya merkezi iyonun ligant adē verilen inorganik veya 

organik iyon ve molek¿llerin koordine edilmesi ile elde edilen bileĸiklere ókoordinasyon 

bileĸiĵiô veya ókompleksô denir. Bu bileĸikleri inceleyen bilim dalēna Koordinasyon 

Kimyasē denir. Koordinasyon bileĸiĵinin merkezinde bulunan ve diĵer yan gruplara 

baĵlē olan atom veya iyona ómerkez atomô denir. Merkez atomuna baĵlē nºtr molek¿l ve 

anyonlara ise óligantô denir (Tunalē ve ¥zkar, 2011). 

Bir koordinasyon bileĸiĵinin meydana gelmesinde merkez atomu elektron ­ifti 

alērken, ligantlar elektron ­ifti verir. Bu nedenle koordinasyon bileĸiklerinin oluĸumu 

bir Lewis asit-baz tepkimesi olarak d¿ĸ¿n¿lebilir (¥lmez ve Yēlmaz, 2010) (ķekil 1.1). 

 

ķekil 1.1. Lewis asit-baz tepkimesi sonucu koordinasyon bileĸiĵi oluĸumu. 

Yukarēdaki ĸekilden de anlaĸēlacaĵē ¿zere ligantlar metale elektron ­ifti vererek 

ókoordine kovalent baĵlarēô oluĸtururlar. Kovalent baĵlarēn koordine kovalent baĵlardan 

farkē, baĵē oluĸturan her bir atomun birer elektron vererek baĵē oluĸturmasēdēr. 

Koordinasyon bileĸiklerinin yapēsē ile ilgili ilk ­alēĸmalar, Danimarkalē 

Kimyager S. M. Jorgensen (1837-1914) ve Ķsvi­reli Alfred Werner (1866-1919) 

tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸtir. Werner, bu teorisini elektronun keĸfedilmesinden (J. J. 

Thomson, 1896) ºnce ºnermiĸ (1893) ve baĸarēlē ­alēĸmalarēndan dolayē kendisine 1913 

yēlēnda Nobel ºd¿l¿ verilmiĸtir (¥lmez ve Yēlmaz, 2010). 
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Koordinasyon bileĸiklerinin ºnemli bir kēsmēnē oluĸturan makrosiklik bileĸikler, 

en az dokuz ¿yeli ve en az ¿­ heteroatomlu halkalē bileĸikler olarak kabul edilmektedir. 

Makrosiklik bileĸiklerle ilgili en b¿y¿k bir ­alēĸma, 1967 yēlēnda C. J. Pedersenôin ta­ 

eterlerle ilgili olan ­alēĸmasēdēr. Pedersen bu ­alēĸmasēyla 1987 yēlēnda Nobel Kimya 

ºd¿l¿n¿ almēĸtēr. 

Koordinasyon kimyasēnda, bir makrosiklik bileĸik grubunda yer alan 

ftalosiyanin bileĸikleri ºnemli bir yer almaktadēr. Ftalosiyaninlerin farklē ºzellikleri ve 

sentezi ile ilgili yaklaĸēk her yēl 1300 civarēnda bilimsel makale yayēnlanmaktadēr. 

1.2. Ftalosiyaninlerin Tarih­esi 

Ftalosiyaninler ilk kez 1907ôde 1,2-dis¿bstit¿e benzenlerin tepkimeleri sērasēnda 

gºzlenmiĸ, sonrasēnda Braun ve Tcherniac tarafēndan South Metropolitan Gase 

Company (Londra) asetanhidrit ve ftalimitin y¿ksek sēcaklēktaki tepkimesiyle o-

siyanobenzamidin sentezi sonucu koyu renkli bir yan ¿r¿n olarak fark edilmiĸtir (Braun 

ve Tcherniac, 1907) (ķekil 1.2). 

 

ķekil 1.2. Ftalosiyaninlerin ilk sentez yºntemi. 

Diesbach ve Von der Weid tarafēndan 1927 yēlēnda Fribourg ¿niversitesinde o-

dibromobenzenin piridinli ortamda bakēr(I) siyan¿rle 200 
o
Côde ēsētēlmasē sonucu mavi 

renkli bakēr (I) ftalosiyanin bileĸiĵi % 23 verimle elde edilmiĸtir (Robertson, 1935) 

(ķekil 1.3). Her ne kadar bu bileĸiĵin yapēsē aydēnlatēlmamēĸ olsa da; s¿lfirik aside, 

alkalilere ve ēĸēĵa karĸē olduk­a kararlē olduĵunu gºzlemlemiĸlerdir (Thomas, 1990). 



3 

 

 

 

ķekil 1.3. o-dibromobenzenden bakēr ftalosiyanin eldesi. 

Ftalosiyaninlerin yapēsē tam olarak 1928 yēlēnda, Dandridge ve Dunsworth 

tarafēndan Ķsko­yaôdaki Scottish Dyes Ltd. ķti. Grangemouth tesislerinde ftalik 

anhidritten ftalimid elde edilirken mavi-yeĸil safsēzlēk olarak kaydedilmiĸtir. Bu 

safsēzlēĵēn, reaktºrdeki sēzēntēdan dolayē ftalimidin demirle oluĸturduĵu kompleks 

olduĵu ve bu kompleksin ­ok kararlē, ­ºz¿nmeyen bir pigment ºzelliĵi taĸēdēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ¿r¿n demir ftalosiyanin (FePc) olarak isimlendirilmiĸtir (Gregory, 

2000). 

1929 yēlēnda ftalosiyaninlerin sentezi ve ºzelliklerini aydēnlatmalarēndan dolayē 

Dandridge ve arkadaĸlarē Imperial Chemical Industries tarafēndan patent almēĸlardēr 

(Allen ve ark., 2001). 

Bu maddenin bir ºrneĵi, yapēsē hakkēnda incelemeler yapmak ¿zere Prof. 

Reginal P. Linsteadôa gºnderilmiĸtir. 1929-1933 yēllarē arasēnda Linstead ve arkadaĸlarē 

bu bileĸiklerin k¿tle, elementel analiz ve oksidatif degradasyon yºntemlerini kullanarak 

metalsiz ftalosiyaninlerin yapēsēnē aydēnlatmēĸlardēr (McKeown, 1998). Linsteadôin bu 

yºntemlerle yapēsēnē doĵruladēĵē, Yunanca mineral yaĵē anlamēna gelen naphtha, ftalik 

asidi temsilen óphthalô ºn eki ile ve yine Yunanca mavi anlamēna gelen ócyaninô 

kelimelerinin birleĸmesiyle ftalosiyanin (phthalocyanine) ismini almēĸtēr (Linstead, 

1934). 

Linsteadôēn 1930ôlu yēllarda yaptēĵē ­alēĸmalarla ftalosiyaninlerin dºrt 

iminoizoindol biriminden meydana gelen simetrik makrosiklik halka olduĵunu ve 

molek¿l¿n merkezine metalin ­apēna uygun olabilecek ­eĸitli metalleri 

bulundurabileceĵini tespit etmiĸtir. Ve bºylece ­ok sayēda metalli ve metalsiz 

ftalosiyanin sentezlenmiĸtir (McKeown, 1998). 

1934 yēlēnda J. Monteath Robertson ve arkadaĸlarē X-ēĸēnē kērēnēm tekniĵini 

kullanarak bu yapēnēn doĵruluĵunu kanētlamēĸlardēr (Robertson, 1935) (ķekil 1.4). 
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ķekil 1.4. Tek kristal yapēdaki metalsiz ftalosiyaninin X-ēĸēnē kērēnēm tekniĵiyle elde 

edilmiĸ elektron yoĵunluĵu haritasē.  

1.3. Ftalosiyaninlerin Yapēsē 

Koordinasyon kimyasē i­inde yer alan en az ¿­ heteroatom i­eren, dokuz veya 

daha fazla ¿yeli yapēya sahip olan makrosiklik yapēdaki ftalosiyanin bileĸikleri y¿ksek 

konjugasyona sahiptir. Ftalosiyaninler 18-ˊ elektron sistemine sahip 16 ¿yeli ( 8 karbon, 

8 azot) d¿zlemsel bir makro halkadan oluĸmaktadēr (Braun ve Tcherniac, 1907). 

Tetrapirol t¿revlerinin ºnemli ¿yesi olan ftalosiyaninler, 4 tane izoindol biriminin 1,3 

konumundan birbirlerine aza-metin (-N=) kºpr¿leriyle baĵlanmasēyla oluĸur (ķekil 1.5). 
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ķekil 1.5. Ķzoindol birimi ve aza kºpr¿lerinden oluĸan ftalosiyanin gºsterimi. 

Boyar maddeler sēnēfēnda yer alan, renkleri maviden yeĸile kadar deĵiĸen 

ftalosiyaninler; hemoglobin, miyoglobin, klorofil A ve B12 vitamini gibi porfirin i­eren 

yapēlarla benzerlik gºstermektedir. Porfirinlerle yapēsal olarak benzer olmalarēna 

raĵmen, doĵada bulunmayēp sentetik yollarla elde edilirler. Ftalosiyaninlerle 

porfirinlerin aralarēndaki yapēsal farkēn, dºrt benzo s¿bstit¿entten ve dºrt mezo 

pozisyonundaki imino azot atomlarēndan ileri geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bundan dolayē 

ftalosiyaninlere genellikle tetrabenzotetraazaporfirin de denilmektedir (Ziolo ve Extine, 

1981). Ftalosiyaninlerin kºĸegenel N-N baĵ uzunluklarē (396 pm) porfirinlere (402 pm) 

gºre daha kēsadēr (Yang, 2006). Ftalosiyanin ve porfirin arasēndaki benzerlik ve 

farklēlēklar ķekil 1.6ôda gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 1.6. Ftalosiyanin ve porfirin t¿revli bileĸikler arasēndaki iliĸki.  

Ftalosiyaninlerde ligant, metallerin hemen hemen hepsi ile koordine edilebilir 

(Lokesh ve Adriaens, 2013). G¿n¿m¿ze kadar ftalosiyanin kavitesine merkez atomu 

olarak 70ôden fazla element kullanēlarak ­ok sayēda metalli ftalosiyanin sentezlenmiĸtir 

(De La Torre ve ark., 2010) (ķekil 1.7). 
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ķekil 1.7. Merkez atomu olarak kullanēlabilen elementler. 

Ftalosiyaninler, 18 ˊ-elektron sistemli d¿zlemsel makro halkalardēr ve dºrt 

iminoizoindolin biriminin kondenzasyonundan meydana gelirler. ķekil 1.8ôde metalli 

(a) ve metalsiz ftalosiyaninlere (b) ait iskelet yapēlarē gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 1.8. a) Metalli  ftalosiyanin, b) Metalsiz ftalosiyanin 
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Metalsiz bir ftalosiyanin molek¿l¿n¿n numaralandērēlmasē ķekil 1.9ôdaki gibi 

yapēlabilir. 

 

ķekil 1.9. Metalsiz ftalosiyanin molek¿l¿n¿n numaralandērēlmasē. 

Ligantlar ftalosiyanin bileĸiĵindeki benzo ¿niteleri ¿zerinde bulunan 16 ayrē 

konumdan baĵlanabilir. Bu konumlar aĸaĵēdaki ĸekilde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere periferal ve 

non-periferal konumlardēr.  
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ķekil 1.10. Ftalosiyanin bileĸiĵinin konumlarē. 

1.4. Ftalosiyaninlerin Adlandērēlmasē  

Makrosiklik bileĸikler sēnēfēndan olan ftalosiyaninler, olduk­a b¿y¿k yapēlē 

olduklarē i­in adlandērēlmalarē da olduk­a zordur. IUPAC tarafēndan ºnerilen 

adlandērma sistemiyle, bu zorluk ortadan kaldērēlmēĸtēr  (ķekil 1.11). 
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ķekil 1.11. Ftalosiyanin bileĸiklerinin adlandērēlmasē. 

1.5. Ftalosiyaninlerin ¥zellikleri 

1.5.1. Ftalosiyaninlerin fiziksel ºzellikleri 

Ftalosiyaninlerin en ºnemli iki fiziksel ºzelliĵi renk ve kararlēlēktēr. 

Ftalosiyaninlerin renkleri genel olarak maviden yeĸile kadar deĵiĸiklik gºsterir. Bu 

deĵiĸikliĵin nedeni, ftalosiyanin halkasēna baĵlē olan s¿bstit¿e gruplarēn kimyasal 

ºzelliĵi ve kristal yapēsēndan kaynaklanmaktadēr. Ķlk sentezlenen bakēr ftalosiyaninin 

rengi koyu maviyken, halkaya baĵlanan s¿bstit¿e klor atomlarēnēn sayēsēnēn artmasēyla 

yeĸile dºn¿ĸm¿ĸt¿r. 



11 

 

 

Ftalosiyaninler y¿ksek kimyasal ve termal kararlēlēĵa sahiptirler. Bu 

ºzelliklerinden dolayē ­oĵunun erime noktasē yoktur. 400-500 
o
Côde ve y¿ksek 

vakumda s¿blimleĸirler. Bazē ftalosiyaninler 900 
o
Côde y¿ksek vakum altēnda 

kararlēlēĵēnē koruyup bozunmazlar. Kuvvetli asit ve bazlara karĸē olduk­a 

dayanēklēdērlar. 

Ftalosiyaninler (4n+2)ˊ H¿ckel kuralēna uyan, 18-ˊ elektron konjuge sistemine 

sahip, aromatik ve d¿zlemsel yapēlardēr. D¿zlemsellikten sapma 0.3¡ kadardēr. 

Ftalosiyanin bileĸiklerinin kalēnlēĵē ise yaklaĸēk olarak 3.4¡ôdur. 

Metalli ftalosiyaninlerin simetrisi D4h, metalsiz ftalosiyaninlerin simetrisi ise D2h 

simetrisine uygundur  (Nykong, 2010). 

Ftalosiyaninlerde merkez atoma baĵlē olarak 4 koordinasyonlu sistem kare 

d¿zlem; amonyak, su gibi molek¿llerin merkezdeki metal atomuna aksiyal olarak 

baĵlanmasēyla 5 koordinasyonlu kare d¿zlem piramidal ve 6 koordiasyonlu tetragonal 

simetri sistemi oluĸmaktadēr (McKeown, 1998) (ķekil 1.12). 

       

ķekil 1.12. Ftalosiyaninlerin geometrik yapēsēnēn ĸematik gºsterimi. 

S¿bstit¿e olmamēĸ ftalosiyaninlerin kristal yapēlarēndan en ºnemli iki formu Ŭ ve 

ɓ formlarēdēr. Ŭ-formu, ftalosiyanin bileĸiklerinin ¿st ¿ste sēkē bir ĸekilde istiflenmesi 

sonucu oluĸmuĸtur. Daha kararlē olan ɓ-formu, Ŭ-formunun yaklaĸēk 200 
0
Cônin 

¿zerindeki sēcaklēkta ēsētēlmasēyla oluĸur. Ftalosiyaninlerin diĵer bir kristal yapēsē x-

formudur. x-formu Ŭ-formunun ºĵ¿t¿lmesi sonucu elde edilmiĸtir (Hammond ve ark., 

1996) (ķekil 1.13). 



12 

 

 

 

ķekil 1.13. Metalli ftalosiyaninlerin kristal yapēlarēnēn gºsterimi. 

1.5.2. Ftalosiyaninlerin kimyasal ºzellikleri 

Ftalosiyaninlerin kimyasal ºzellikleri ve kararlēlēklarē merkez atomuna baĵlē 

olarak deĵiĸmektedir. Merkez oyuk ­apē ile metal atomunun ­apēnēn uygun olmasēna 

baĵlē olarak kararlēlēk artar. Metalin oyuk ­apē, ftalosiyanin molek¿l¿n¿n oyuk ­apēndan 

(1.35¡) b¿y¿k ya da k¿­¿kse, metal atomlarē ftalosiyanin molek¿l¿nden kolaylēkla 

ayrēlēr (Hamuryudan, 1994). Ftalosiyaninler dºrt iminoizoindol yapēsēndan dolayē 

olduk­a gergin bir yapēya sahiptir.  

Metalli ftalosiyaninler elektrovalent ve kovalent olmak ¿zere 2 bºl¿mde 

incelenir. Elektrovalent ftalosiyaninler alkali ve toprak alkali metallerden oluĸurlar. 

Organik ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿nmeyip; seyreltik anorganik asit, sulu alkol ve suyla 

muamelesi sonucu metal iyonu halkadan ayrēlēr ve metalsiz ftalosiyanin oluĸur. 

Kovalent ftalosiyaninler elektrovalent ftalosiyaninlere gºre daha kararlē olup, organik 

­ºz¿c¿lerde ­ºz¿n¿rler. ¥zellikle 1-kloronaftalen, kinolin gibi ­ºz¿c¿lerde sēcakta 

kēsmi olarak ­ºz¿n¿rler. Metal ile ftalosiyanin arasēndaki baĵēn saĵlam olmasēndan 
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dolayē, nitrik asit dēĸēndaki asitlerle muamele edildiklerinde yapēlarēnda herhangi bir 

deĵiĸiklik olmaz (Kadish ve ark., 2000). 

Ftalosiyaninler HNO3 ve KMnO4 gibi kuvvetli oksitleyicilerle muamale 

edildiklerinde ftalimide dºn¿ĸ¿rler. 

Ftalosiyaninler aromatik o-dikarboksilli asit ve bu asitlerin amid, imid ve dinitril 

t¿revleri kullanēlarak elde edilirler. Ftalosiyaninlerin sentezinin ger­ekleĸmesi i­in 

karboksil gruplarēnēn doymamēĸ aromatik gruba baĵlē olmasē ve karboksil veya siyano 

gruplarēnē taĸēyan C atomlarē arasēnda ­ift baĵēn bulunmasē gerekir (G¿rek, 1996).  

Ftalosiyaninlerin en ºnemli dezavantajē suda ve organik ­ºz¿c¿lerde az 

­ºz¿nmeleridir (Bayēr, 2005). Bunun sebebi, ftalosiyaninler olduk­a b¿y¿k ve 

d¿zlemsel olduklarē i­in kolayca istiflenirler. Ftalosiyaninlerin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ne etki eden 

en ºnemli faktºr 18-ˊ elektron sistemine sahip olan ftalosiyanin molek¿lleri arasēndaki 

g¿­l¿ ˊ etkileĸimleridir. Bu olaya ˊ-­akēĸmasē (ˊ-stacking) olayē denir (Bayrak, 2013). 

-́­akēĸmasē olayē engellendik­e, ftalosiyaninlerin farklē ­ºz¿c¿lerdeki ­ºz¿n¿rl¿kleri 

artērēlēr. 

-́­akēĸmasē olayē aĸaĵēdaki yºntemler kullanēlarak engellenebilir. 

¶ Non-periferal s¿bstit¿e ftalosiyaninlerde sterik etki halkanēn d¿zlemselliĵini 

bozarak aromatikliĵi azaltēr. Bºylece -́­akēĸmasē olayē engellenir. 

¶ Periferal s¿bstit¿e ftalosiyaninlerde sterik etki non-periferal s¿bstit¿e 

ftalosiyaninlere gºre daha az olduĵundan, molek¿ller arasēndaki ˊ etkileĸimi 

kuvvetlidir. Bu etkileĸimi azaltmak i­in periferal konumlara uzun zincirli ve 

hacimli gruplar (alkil, alkoksi gibi) baĵlanarak ˊ etkileĸimi azaltēlēr ve 

bºylece ­ºz¿n¿rl¿k arttērēlmēĸ olur (G¿nsel ve ark., 2008). 

¶ Merkez metal atomuna  aksiyal ligantlarēn eklenmesiyle (Al, Si, Ge, Ti, 

Sn,é gibi) molek¿ller arasēndaki ˊ etkileĸimi azaltēlarak, ­ºz¿n¿rl¿k 

arttērēlabilir (Kalz ve ark., 1984; Kennedy ve ark., 1986). 

1.5.3. Ftalosiyaninlerin agregasyon ºzellikleri 

Ķki ya da daha fazla ftalosiyaninlerin molek¿ler arasē ­ekim kuvvetiyle 

istiflenmesine óagregasyonô denir. Ftalosiyaninler kendi yapēsal ºzelliklerine, 
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­ºz¿nd¿kleri ­ºz¿c¿n¿n ºzelliĵine ve diĵer faktºrlere baĵlē olarak monomer, dimer ya 

da agregatlar formlarēnēn bir karēĸēmē halinde bulunabilirler (Calvete ve ark., 2004) 

(ķekil 1.14). 

 

ķekil 1.14. Ftalosiyaninlerin agregasyon sērasēndaki yapēsal deĵiĸiklikleri. 

En sēk karĸēlaĸēlan agregasyon tipleri H ve J tipi agregasyonlardēr. H tipi 

agregasyonda ftalosiyanin halkalarē alt alta ya da y¿z y¿ze istiflenirken, J tipi 

agregasyonda ise ftalosiyanin molek¿llerinin istiflenmesi tam bir ¿st ¿ste yēĵēlma 

deĵildir. Bu tip agregasyonda  óladderô, óstaircaseô ve óbrickstoneô istiflenme ­eĸitleri 

gºr¿lmektedir (Chidawanyika, 2010) (ķekil 1.15).  

 

ķekil 1.15. Ftalosiyaninlerde gºr¿len H-tipi ve J-tipi agregasyon t¿rleri. 
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UV-Vis spektrumunda metalli ve metalsiz ftalosiyaninlerin Q bandē, J tipi 

agregasyonda kērmēzēya kayarken; H tipi agregasyonda Q bandē maviye kaymaktadēr.  

Agregasyon sēcaklēk, deriĸim, ftalosiyanin halkasēna baĵlanan ligant t¿r¿, 

periferal konumlara baĵlanmēĸ olan s¿bstit¿entler ve ­ºz¿c¿n¿n polarlēĵēyla yakēndan 

alakalēdēr (Dominguez ve ark., 2001). Deneysel ­alēĸmalar sonucu, sēcaklēĵēn artmasē ile 

agregasyonun azaldēĵē bulunmuĸtur. ¢ºzeltinin deriĸiminin artmasē ile tanecikler 

arasēndaki etkileĸimler de artar. Birbiriyle daha ­ok temas eden ftalosiyanin molek¿lleri 

¿st ¿ste istiflenir ve bºylece agregasyon da artar. Ftalosiyanin halkasēna baĵlanan 

ligantlar, halkanēn d¿zlemselliĵini bozar. Bu da agregasyonun azalmasēna neden olur. 

Agregasyona ­ºz¿c¿n¿n etkisi olduk­a fazladēr. ¢ºz¿c¿n¿n polarlēĵēnēn artmasēyla 

agregasyon artar. Q bandēnēn ĸiddeti azalēr ve genel olarak kērmēzēya kaydēĵē gºr¿l¿r. 

Aynē zamanda sulu ­ºz¿c¿ler agregasyona neden olurken, organik ­ºz¿c¿lerin 

agregasyonu azalttēĵē bilinmektedir (Tretyakova ve ark., 2007). 

1.5.4. Ftalosiyaninlerin spektral ºzellikleri 

1.5.4.1. UV-Vis spektroskopisi 

Ftalosiyaninler morºtesi (UV) ve gºr¿n¿r bºlgede (Vis) ˊŸˊ* ve nŸˊ* 

karakteristik absorpsiyon pikleri verirler. Ftalosiyaninlerden ­ºzelti halinde 10
-4

-10
-5

 M 

deriĸimde alēnan ºl­¿mlerde, 600-750 nm aralēĵēnda keskin bir band gºzlenir ve buna Q 

bandē denir. Yaklaĸēk 350 nm aralēĵēnda yayvan bir band gºzlenir, bu banda ise B 

(Soret) bandē denir. Q bandē, a1u simetrili dolu en y¿ksek enerjili molek¿l orbitalinden 

(HOMO), eg simetrili boĸ en d¿ĸ¿k enerjili molek¿l orbitaline (LUMO) ˊŸˊ* ge­iĸleri 

sebebiyle oluĸmaktadēr. B bandē ise a2u veya b2u orbitaller ile eg simetrili orbital 

arasēndaki nŸˊ*  ge­iĸlerinden oluĸmaktadēr (Calvete ve ark., 2004) (ķekil 1.16).  
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ķekil 1.16. Ftalosiyaninler i­in elektronik ge­iĸler. 

 Q bantlarē ftalosiyaninlerin metalli mi metalsiz mi olduĵu hakkēnda bilgi verir. 

D4h simetrisine sahip metalli ftalosiyaninlerde Q bandēnēn keskin, ĸiddetli tek bir pik 

vermesi, ftalosiyanin halkasē ¿zerinde bulunan ve metalle baĵ yapabilen birbirleriyle 

eĸdeĵer olan dºrt azot atomundan kaynaklanēr (Mack ve Stillman, 2001). Metalsiz 

ftalosiyaninlerde simetrinin D4hôdan D2hôa d¿ĸmesi, Q bandēndaki pikin yarēlēp ikiye 

ayrēlmasēnēn sonucudur (Makarov ve ark., 2007). Ftalosiyanin halkasēnda bulunan N 

atomlarēndan ikisi -NH azotu olduĵundan, molek¿l¿n LUMO orbitalinde bozulma olur. 

Bºylece Q bandēnda birisinin ĸiddeti diĵerinden daha y¿ksek olan iki adet absorpsiyon 

piki oluĸur (ķekil 1.17). 



17 

 

 

 

ķekil 1.17. Ftalosiyaninlere ait UV-Vis spektrumlarē. 

Q bandēna, ĸiddetleri bu bandēn yaklaĸēk % 10ôu kadar bir veya iki adet titreĸim 

bandē eĸlik eder. Bu banda Qtitreĸim denir. Metalli ftalosiyaninlerde metalin yapēsē d
0 
veya 

d
10
ôdan farklēysa metalden ftalosiyanin halkasēna ya da ftalosiyanin halkasēndan metale 

doĵru y¿k transfer (CT) ge­iĸi olur. Bu ĸekilde y¿k transferi metalden liganda doĵru ise 

bu absorpsiyon bandēna MLCT denir. Eĵer y¿k transferi liganttan metale doĵru ise bu 

absorpsiyon bandēna ise LMCT denir. Bu absorpsiyon bandlarē 400-500 nmôde zayēf 

olarak gºr¿l¿r. 300 nmônin altēnda genelde ­ºz¿c¿lere ait olduĵu bilinen karakteristik 

olmayan elektronik ge­iĸlere ait absorpsiyon bandē ise N bandē olarak bilinmektedir 

(Idowu, 2009) (ķekil 1.18). 
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ķekil 1.18. Metalli ftalosiyaninlere ait ­eĸitli bandlarē gºsteren absorpsiyon 

spektrumlarē. 

1.5.4.2. NMR spektroskopisi 

S¿bstit¿e olmuĸ ftalosiyaninlerin farklē ­ºz¿c¿lerdeki ­ºz¿n¿rl¿kleri daha 

y¿ksek olduĵundan, karakterize edilmesinde 
1
H-NMR spektrumundan faydalanēlmēĸtēr.                 

Ftalosiyaninlerdeki makrosiklik ˊ-elektron sisteminden dolayē benzen halkasē 

diamanyetik halka akēmēnē meydana getirir (Maskasky ve ark., 1972). Ftalosiyaninlerde 

aromatik halkanēn pikleri d¿ĸ¿k alanda ortaya ­ēkar (Balcē, 2000). Aksiyal baĵlē 

ligantlarēn ilave edilmesiyle pikler y¿ksek alana kayar. 

Metalsiz ftalosiyaninlerde halka i­i ïN-H protonlarēnēn sinyalleri, 18-ˊ elektron 

sisteminin oluĸturduĵu manyetik anizotropiden dolayē referans olarak kabul edilen 

tetrametilsilanēn (TMS) 0 ppmôdeki sinyalinden daha yukarē alanda yani eksi bºlgede 

gºr¿l¿r (De Diesbach ve Von der Weid, 1927). D¿zlemsel yapēdaki ftalosiyaninlerin 

1
H-NMR spektrumu, farklē sēcaklēk ve deriĸimlerde aromatik ve merkezdeki halka 

protonlarēnēn agregasyondan dolayē geniĸ kayma gºsterdiĵi belirlenmiĸtir (Terekhov ve 

ark., 1996). 
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1.5.4.3. IR spektroskopisi 

Ftalosiyaninler makrosiklik bileĸikler olduklarē i­in IR spektrumlarēnda ­ok 

sayēda titreĸim bandlarēnēn olduĵu gºzlenir. Bu bandlarēn t¿m¿n¿n karakterize edilmesi 

olduk­a zordur (Yaraĸēr ve ark., 2011). Metalsiz ftalosiyaninlerin IR spektrumunda 

yaklaĸēk olarak 3280 cm
-1ô

de halka i­inde -NH grubuna ait gerilme titreĸim bandē 

gºzlenir. Metalli ftalosiyaninler bahsedilen halka i­i -NH grubuna sahip olmadēklarē i­in 

IR spekturumunda bºyle bir banddan bahsedilmez. 

Ftalosiyaninlere ait birka­ ºnemli bandlar ise ĸunlardēr. Aromatik halka C-H 

gerilme titreĸimleri 3050 cm
-1
, C=C gerilme titreĸimleri 1610 cm

-1
, C-C gerilme 

titreĸimleri 1600 cm
-1

 civarēnda gºr¿lmektedir. 1000 cm
-1
ônin altēndaki frekanslarda ise 

d¿zlem dēĸē a2u titreĸimleri gºz¿k¿r. C-H eĵilme bandlarē ise 750-800 cm
-1 

ve yine 

d¿zlem dēĸē titreĸimlere ait 434, 680, 695, 797, 948, 955 cm
-1
ôde ise diĵerlerine gºre 

daha zayēf titreĸim bandlarē gºr¿l¿r (Gladkov ve ark., 2001). 

1.5.4.4. K¿tle spektroskopisi 

Ftalosiyaninlerin k¿tle spektrumlarēna bakēlarak, molek¿l iyonlarēn kararlēlēĵē ve 

molek¿ler par­alanma ¿r¿nleri hakkēnda bilgi sahibi olunabilir. Genel olarak metalli 

ftalosiyaninler k¿tle spektrumunda [M(Pc)]
+
 ve [M(Pc)]

2+
 molek¿ler iyonlarēnē 

gºsterirler. M= Fe(II), Pt(II), Zn(II), La(II), Cu(II), Co(II) ve Ni(II) olduĵunda 

ftalosiyanin halkasēnēn par­alanmasē ve metalin ayrēlmasē esas iĸlem olarak kabul 

edilmez. Fakat M= Mn(II) olursa par­alanma olur. [Mn(Pc)]
+
 ve [Mn(Pc)]

2+ 
iyonlarēnēn 

da kararlē olmadēĵē gºr¿lmektedir.  

1.5.4.5. Floresans spektroskopisi 

Doĵada bulunan maddelerin ­oĵu fotol¿minesans ºzellik gºsterir. 

Fotol¿minesans, bir maddenin absorpladēĵē ēĸēnē aynē veya daha uzun dalga boyunda bir 

ēĸēn olarak geri vermesidir. Daha ­ok floresans ve fosforesans ĸeklinde meydana gelir. 

Molek¿l tarafēndan bir foton soĵurulduĵunda, molek¿ldeki bir elektron temel halden 
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daha y¿ksek enerji seviyeli bir orbitale ge­er. Kararlē bir durum olmayan bu y¿ksek 

enerjili hale óuyarēlmēĸ halô denir. Bºyle bir molek¿l y¿ksek enerji d¿zeyinden daha 

d¿ĸ¿k enerji d¿zeyine ge­iĸ yaparken sahip olduĵu fazla enerjiyi foton olarak yayar. Bu 

olaya ófloresansô denir. Floresans, daima absorplanan dalga boyundan daha uzun dalga 

boylu, dolayēsēyla daha d¿ĸ¿k enerjilidir. Floresansta uyarēcē ēĸēn kesildiĵi anda ēĸēma 

olayē kendiliĵinden hemen durur.  

Paramanyetik metal iyonu i­eren ftalosiyaninler ­ok hēzlē ēĸēmasēz deaktivasyon 

ve sistemler arasē ge­iĸ gºsterir. Bundan dolayē bu bileĸikler floresans ºzellik 

gºstermezler. Diamanyetik metal iyonu i­eren ftalosiyaninler ise floresans ºzellik 

gºsterirler. Floresans ºzelliĵi, halka b¿y¿kl¿ĵ¿nden de ­ok etkilenmektedir. 

Floresans spektroskopisi maddenin sahip olduĵu floresans ºzelliĵi ¿zerine 

kurulmuĸ olan bir spektroskopik yºntemdir. Floresans spektroskopisi bazē a­ēlardan 

absorpsiyon spektroskopisine benzemekle birlikte, hassaslēk ve se­i­ilik yºn¿nden 

ondan ­ok daha ¿st¿nd¿r. Bu yºntemle bir­ok madde ­ok y¿ksek hassasiyetle tayin 

edilir (Masters, 2013). 

Molek¿llerin ēĸēkla etkileĸmeleri sonucunda uyarēlmalarē ve bu uyarēlmanēn 

hangi yolla sonlandēĵē en a­ēk ĸekilde Jablonski diyagramē kullanēlarak a­ēklanabilir 

(Lakowich, 2013) (ķekil 1.19). 
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ķekil 1.19. Jablonski diyagramē. 
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2. KAYNAK BĶLDĶRĶķLERĶ  

 

 

2.1. Ftalosiyaninlerin Sentez Yºntemleri  

Ftalosiyaninlerin sentezinde baĸlangē­ maddesi olarak ftalonitriller, ftalimidler, 

1,2-dibromobenzenler, 2-siyanobenzamid, ftalik asitler, ftalik anhidritler ve 

izoindolinler gibi bir­ok o-dis¿bstit¿e benzen t¿revleri kullanēlēr (ķekil 2.1). 

 

ķekil 2.1. Ftalosiyanin eldesi i­in gerekli ­ēkēĸ maddeleri. 

Ftalosiyaninler olduk­a karmaĸēk bir yapēya sahiptirler. Buna raĵmen, tepkime 

esnasēnda izole edilebilen bazē ara ¿r¿nlerden yola ­ēkēlarak oluĸum mekanizmasē 

ºnerilmiĸtir (ķekil 2.2). ¥nerilen mekanizmaya gºre, ilk ºnce ­ºz¿c¿ olarak kullanēlan 
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alkolden, baz olarak kullanēlan DBU ve DBN bir protonu kopararak kuvvetli n¿kleofilik 

alkoksit (1) t¿r¿ oluĸtururlar. Alkoksitler ftalonitril t¿revleri ile tepkimeye girerek 

iminoizoindol t¿revlerini (2 ve 3) meydana getirir. Ķminoizoindol t¿revleri dimerleĸerek 

diiminoizoindol t¿revlerini (4) oluĸturur. Aynē zamanda yarē ftalosiyanin halkasēnē 

temsil eden ara ¿r¿n (4), kendi i­inde kondenzasyona uĵrayarak ara ¿r¿n¿ (5) oluĸturur. 

En son aĸamada ise ara ¿r¿n (5), aldehit ve hidrit kaybederek halka kapanmasēyla 

ftalosiyanin molek¿l¿n¿ oluĸturur (Hammond, 2010) (ķekil 2.2). 
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ķekil 2.2. Ftalosiyaninlerin oluĸum mekanizmasē. 
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2.2. S¿bstit¿e Olmamēĸ Ftalosiyaninlerin Sentezi 

2.2.1. Metalsiz ftalosiyaninler (H2Pc) 

Metalsiz ftalosiyaninler ilk kez o-siyanobenzamidin etanol i­indeki tepkimesi 

sonucu Braun ve Tcherniac tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸtir (McKeown, 1998). 

S¿bstit¿e olmamēĸ metalsiz ftalosiyanin sentezinde baĸlangē­ maddesi olarak o-

dis¿bstit¿e benzen t¿revleri  (ftalonitril, ftalimid, ftalik anhidrid ve diiminoizoindol) 

kullanēlmaktadēr (Rawling ve McDonagh, 2007). En sēk kullanēlan baĸlangē­ maddeleri 

ftalonitril (1,2-disiyanobenzen) ve diiminoizoindol t¿revleridir.  

Metalsiz ftalosiyanin elde etmek i­in ­eĸitli siklotetramerizasyon yºntemleri 

vardēr (ķekil 2.3). Bunlar; 

¶ Ftalonitrilin, kaynama noktasē y¿ksek bir ­ºz¿c¿ i­inde veya doĵrudan 

­ºz¿c¿ kullanēlmadan ēsētēlmasē sonucu metalsiz ftalosiyanin sentezlenebilir 

(Chauhan ve ark., 2003). 

¶ Ftalonitril t¿revleri ¿zerinden, N,N-dimetilaminoetanol (DMAE) gibi bazik 

bir ­ºz¿c¿ veya 1,8-diazabisiklo[5,4,0]undek-7-en (DBU) gibi n¿kleofilik 

olmayan bazik katalizºr kullanēlarak veya pentanol i­inde 

siklotetramerizasyon ile metalsiz ftalosiyanin sentezlenir (Lee ve Ng, 2002). 

DBU sadece tepkime hēzēna etki etmez, aynē zamanda ¿r¿n¿n y¿ksek 

verimle oluĸumunu saĵlar (Chauhan ve ark., 2007). 

¶ Lityum metali ile ftalonitrilin pentanoldeki tepkimesiyle Li2Pc sentezlenir. 

Daha sonra Li2Pcônin asetik asit ile muamelesi sonucu metalsiz ftalosiyanin 

elde edilir (Brewis ve ark., 1998). 

¶ Ftalonitrilin amonyakla tepkimesiyle elde edilen diiminoizoindolinin 

dimetilaminoetanol (DMAE) ­ºz¿c¿s¿ varlēĵēnda metalsiz ftalosiyanin elde 

edilir (Leznoff ve Hall, 1982). 

¶ Ķndirgeyici olarak kullanēlan hidrokinon i­inde ­ºz¿c¿ kullanēlmadan 

eritilmiĸ ftalonitrilin halka kapanma tepkimesiyle metalsiz ftalosiyanin elde 

edilebilir (Thompson ve ark., 1993). 
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¶ Baĸka bir yºntem ise, metalli ftalosiyaninlerden metal ­ēkarēlmasē ile 

metalsiz ftalosiyanin elde edilebilir (Alzeer ve ark., 2009). 

 

ķekil 2.3. Metalsiz ftalosiyaninlerin sentez ĸemasē. 

Metalsiz ftalosiyaninlerin sentezinde ¿r¿n verimi metalli ftalosiyaninlerle 

kēyaslandēĵēnda daha d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bunun nedeni, metalli ftalosiyanin 
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sentezinde ortamda bulunan metal iyonunun template etkisidir. Bu etki, verimin 

artmasēnē saĵlar.  

2.2.2. Metalli ftalosiyaninler (MPc) 

Genel itibariyle metalli ftalosiyaninler metalsiz ftalosiyaninlere gºre daha kolay 

ve y¿ksek verimle elde edilirler. Metalli ftalosiyanin en basit ĸekilde, ftalonitril ya da 

diiminoizoindolinin template etkisi gºsteren metal iyonunun siklotetramerizasyon 

tepkimesinden elde edilir. 

Metalli ftalosiyanin elde etmek i­in ­eĸitli siklotetramerizasyon yºntemleri 

vardēr (ķekil 2.4). Bunlar; 

¶ Ftalonitrilin metal tuzlarē varlēĵēnda ēsētēlmasēdēr (Lokesh ve Adriaens, 

2013).  

¶ H2Pc ya da Li 2Pc ve metal tuzlarē arasēndaki tepkimeyle metal ilavesi veya 

metalin baĸka bir metal ile yer deĵiĸtirmesiyle sentezlenebilir (Fukuda ve 

ark., 2005).  

¶ Metalli ftalosiyaninler, metal tuzlarēnēn (NiCl2 ya da Cu(CH3COOH)2) ftalik 

anhidrit ve ftalimidin bir azot kaynaĵē (¿re) varlēĵēnda y¿ksek kaynama 

noktasēna sahip inert ­ºz¿c¿ i­inde molibdat katalizºr¿ yardēmēyla 

kaynatēlmasē sonucu elde edilir (Leznoff ve Greenberg, 1989; Rawling ve 

McDonagh, 2007). 

¶ o-dihalojen i­eren aromatik bileĸiklerle metal siyan¿rlerin tepkimelerinden 

elde edilir (Topuz ve ark., 2013). 

¶ Metalsiz ftalosiyaninler ile metal tuzunun mikrodalga yºntemiyle tepkimesi 

sonucu da metalli ftalosiyanin elde edilebilir (Liu ve ark., 2001). 

Yukarēda bahsedilen yºntemlerin hepsinde tepkime birden ­ok basamakta 

y¿r¿mekte ve metalsiz ftalosiyaninlerin ­oĵunun organik ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿nmemesi 

y¿ksek kaynama noktasēna sahip aromatik ­ºz¿c¿lerin (DMF, DMAE, kinolin ve 1-

kloronaftalin)  kullanēlmasēnē gerektirmektedir.  
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ķekil 2.4. Metalli ftalosiyaninlerin sentez ĸemasē. 

2.3. S¿bstit¿e Ftalosiyaninlerin Sentezi 

2.3.1. Tetra ve okta s¿bstit¿e ftalosiyaninler 

Tetra s¿bstit¿e ftalosiyaninlerden en fazla tercih edilen yºntem, periferal tetra 

ftalosiyaninler i­in 4-nitroftalonitril ve non-periferal tetra ftalosiyaninler i­in 3-

nitroftalonitrilin 145 
o
Côde DMAE gibi olduk­a y¿ksek bazik karakterli ­ºz¿c¿ ile 

siklotetramerizasyonudur (Esenpēnar ve ark., 2010) (ķekil 2.5). 
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ķekil 2.5. Tetra s¿bstit¿e ftalosiyaninlerin sentezi. 

Diĵer bir yºntem ise aynē ­ēkēĸ maddeleri kullanēlarak kaynama noktasē y¿ksek 

­ºz¿c¿ i­erisinde DBU, DBN ve susuz NH3 gibi bazik yapēlē katalizºrler yardēmēyla 

siklotetramerizasyonudur (Lokesh ve Adriaens, 2013).  

Okta s¿bstit¿e ftalosiyaninlerin sentezi ise tetra s¿bstit¿e ftalosiyaninlerin 

senteziyle benzerlik gºsterir. Farklē olarak 3 ve 4-s¿bstit¿e ftalonitril yerine 3,6 ve 4,5-

dis¿bstit¿e ftalonitril kullanēlēr. Bu ĸekilde 1,4 ve 2,3-okta s¿bstit¿e ftalonitriller elde 

edilir (ķekil 2.6). 
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ķekil 2.6. Okta s¿bstit¿e ftalosiyaninler i­in baĸlangē­ maddeleri. 

Tetra s¿bstit¿e ftalosiyaninler dºrt farklē simetride dºrt izomer karēĸēmē halinde 

sentezlenir (Nemykin ve Lukyanets, 2010). Bu yapē izomerlerini bilinen saflaĸtērma 

yºntemleri kullanarak birbirinden ayērmak m¿mk¿n deĵildir. Bu y¿zden y¿ksek 

basēn­lē sēvē kromatografisi (HPLC) yºntemi kullanēlarak C4h, D2h, C2v ve Cs izomerleri 

birbirinden ayrēlabilir (ķekil 2.7). 
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ķekil 2.7. Tetra s¿bstit¿e ftalosiyaninlerin yapēsal izomerleri. 

2.4. Diĵer Ftalosiyanin T¿rleri ve Sentezleri 

2.4.1. Subftolasiyaninler  

Ftalosiyaninlerin B
+3

 gibi k¿­¿k iyonlarla elde edilmesi sonucu 

Subftalosiyaninler oluĸur. Ķlk defa  1972 yēlēnda Meller ve Ossko tarafēndan ftalonitril 
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ile bor triklor¿r¿n tepkimesinden elde edilen subftalosiyaninler, delokalize olmuĸ 14-  ́

elektronu ihtiva eden d¿zlemsel olmayan makrosiklik sistemlerdir (Claessens ve ark., 

2002). Subftalosiyaninler, ¿­ tane diiminoizoindolinin azot atomlarē ile bor atomuna 

baĵlanmasē sonucu bu yapē oluĸmuĸtur. Bundan dolayē UV-Vis spektrumunda ĸiddetli 

pikler verirler. Ftalosiyaninlere benzer ĸekilde 305 nmôde Soret bandē ve 565 nm 

civarēnda ise Q bandēna ait ĸiddetli absorpsiyon piklerini verirler. 

Kristal yapēlarē aydēnlatēlmēĸ olan sub(alt) ftalosiyaninler, kase bi­imli aromatik 

yapēlē ve kērmēzēmsē mor renge sahip bileĸiklerdir (Rauschnabel ve Hanack, 1995). Bor 

atomuna aksiyal konumdan baĵlanan ligantlar, kase ĸeklindeki bu yapēnēn alt tarafēna 

yerleĸir (ķekil 2.8).  

 

ķekil 2.8. Subftalosiyanin bileĸiĵi ºrneĵi. 

2.4.2. S¿perftolasiyaninler 

S¿perftalosiyaninler 22 ˊ-elektronuna sahip, yapēsēnda beĸ tane iminoizoindol alt 

birimi bulunduran konjuge makrosiklik bileĸiklerdir. Ķlk kez 1964 yēlēnda ftalonitril ile 

susuz uranil klor¿r tepkimesi sonucu sentezlenmiĸtir (De La Torre ve ark., 2002). 

Yapēsē ise 1975 yēlēnda X-ēĸēnē kērēnēm tekniĵiyle aydēnlatēlmēĸtēr. Bu tarz 
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ftalosiyaninler uranyum oksit ve Sn
+4

 iyonlarēnēn pentagonal bipiramidal ya da 

hekzagonal bipiramidal geometride ftalosiyanin ­ekirdeĵindeki azot atomlarēyla 

koordinasyonu sonucu oluĸur (McKeown, 1998). S¿perftalosiyaninler azot atmosferi 

altēnda kuru DMF ve kinolinli ortamda susuz UO2Cl2 ve s¿bstit¿e olmuĸ ftalonitrilin 

siklopentamerizasyonu sonucu d¿ĸ¿k verimle ve genellikle de izomerlerinin karēĸēmē 

ĸeklinde elde edilir (ķekil 2.9). 

 

ķekil 2.9. S¿perftalosiyanin bileĸiĵi ºrneĵi. 

S¿perftalosiyaninlerin UV-Vis spektrumu alēndēĵē zaman, ftalosiyaninlerin Q ve 

B bandlarēnēn analoglarē olan 914 nmôde ĸiddetli bir band, 810 nmôde bir omuz ve 420 

nmôde yine ĸiddetli bir band gºzlenir.  

2.4.3. Asimetrik ftalosiyaninler 

Asimetrik ftalosiyaninler, asimetrik s¿bstit¿e ftalonitril ya da iki farklē ftalonitril 

kullanēlarak sentezlenebilir. Birbirinden ayrēlmasē zor olan izomer karēĸēmē halinde elde 

edilirler. Asimetrik ftalosiyaninlerin sentezi i­in 3 yºntem vardēr. Bunlar istatiksel 

kondenzasyon yºntemi, polimer destek yºntemi ve subftalosiyaninlerin halka b¿y¿mesi 

yºntemleridir. Bu yºntemlerden en ­ok tercih edileni, iki farklē s¿bstit¿e grup i­eren 

ftalonitrilin veya diiminoizoindolin veya t¿revlerinin siklotetramerizasyonudur. Bu 
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yºntemle en az 6 adet farklē asimetrik ftalosiyanin elde edilebilir. Ķki ftalonitril t¿revinin 

farklē oranlarda (3:1) tepkimeye girmesiyle genellikle A4 % 33, A3B % 44 ve diĵer 

¿r¿nler ise % 23 verimle elde edilirler (Rodriguez ve ark., 2000) (ķekil 2.10). 

 

ķekil 2.10. Asimetrik ftalosiyanin bileĸiĵi ºrneĵi. 

2.4.4. Polimer ftalosiyaninler 

Polimer yapēdaki ftalosiyaninler ilk kez 1950ôli yēllarda sentezlenmiĸtir. 

Baĸlangē­ maddesi olarak 1, 2, 4, 5-tetrasiyanobenzen gibi tetranitril monomerler veya 

deĵiĸik t¿rlerde -oksi, -arilendioksi ve -alkillendioksi gruplarē gibi diftalonitril t¿revleri 

kullanēlēr. Genel olarak molek¿l aĵērlēklarē diĵer ftalosiyanin t¿rlerine gºre olduk­a 

b¿y¿kt¿r. Organik ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿nmeyip, yaklaĸēk 500 
o
Côye kadar olduk­a y¿ksek 

termal kararlēlēk gºsterirler. Bu yºntem ile elde edilen makromolek¿ller 200ôe kadar 
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makrosiklik birim i­erebilir. ķekil 2.11ôde polimer ftalosiyanin bileĸiĵine ºrnek 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.11. Polimerik ftalosiyanin bileĸiĵi ºrneĵi. 

2.4.5. Naftalosiyaninler 

Ftalosiyanin molek¿l¿nde bulunan izoindol alt birimine benzen halkasēnēn iki 

karbonu ¿zerinden baĵlanmasēyla naftalosiyaninler oluĸur. Naftalosiyaninlerin 

ftalosiyaninlere gºre en ºnemli ºzelliĵi geniĸlemiĸ ˊ-elektron sistemine sahip 

olmalarēdēr. Bu ºzelliklerinden dolayē naftalosiyaninler arasēndaki -́  ́etkileĸimleri ve 

agregasyon artar. Bºylece ­ºz¿n¿rl¿kleri azalēr. UV-Vis spektrumunda 740-780 nmôde 

Q bandēna ait ĸiddetli pik verirler. Renkleri genellikle koyu yeĸil ve kristal yapēlē 

bileĸiklerdir. Ķki farklē naftalosiyanin sentezlenebilir. 1,2-naftalonitril baĸlangē­ 

maddesiyle 1,2-naftalosiyanin, 2,3-naftalonitril baĸlangē­ maddesiyle ise 2,3-

naftalosiyanin elde edilir. 2,3-naftalosiyaninin izomeri bulunmazken, 1,2-
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naftalosiyaninin 4 yapēsal izomere sahip olduĵu belirlenmiĸtir (Kobayashi, 2004) (ķekil 

2.12). 

 

ķekil 2.12. Naftalosiyanin bileĸiĵi ºrnekleri. 

2.4.6. ¢ºz¿nebilir ftalosiyaninler 

Ftalosiyanin bileĸiklerinin en ºnemli dezavantajē, ­ºz¿n¿rl¿klerinin az 

olmasēdēr. ¢ºz¿n¿rl¿klerini artērmak i­in ftalosiyanin ­ekirdeĵi etrafēndaki periferal 

s¿bstit¿entlerin uzun zincir ya da b¿y¿k hacimli gruplar i­ermesi veya metalli 

ftalosiyaninlerde merkezi metal atomunun aksiyal ligandlar ile uygun bir bi­imde 

etkileĸime girmesidir. Ftalosiyaninlerde periferal konumlara alkil, alkoksi ve alkiltiyo 

gibi gruplar baĵlanērsa, organik ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿nenen ftalosiyaninler elde edilirken; 

karboksilatlar, s¿lfonatlar ve kuaternize amonyum tuzlarē gibi gruplar baĵlanērsa, su ve 

polar ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿nen ftalosiyaninlerin elde edilmesini kolaylaĸtērēr (Aĵērtaĸ, 

2008). Genelde tetras¿bstit¿e ftalosiyaninlerin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, oktas¿bstit¿e 

ftalosiyaninlere gºre daha fazladēr. Bunun sebebi tetras¿bstit¿e ftalosiyaninlerin dºrt 

yapēsal izomerin karēĸēmē olarak elde edilmesidir. Aĸaĵēdaki ĸekilde ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ iyi 
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olan sentezlenmiĸ bir ftalosiyanin ºrneĵi bulunmaktadēr (Abdalrazaq ve ark., 2016) 

(ķekil 2.13). 

 

ķekil 2.13. Organik ­ºz¿c¿lerde iyi ­ºz¿nen bir ftalosiyanin ºrneĵi. 

2.5. Ftalosiyaninlerin Genel Saflaĸtērma Metotlarē 

Ftalosiyaninlerin saflaĸtērma metotlarē, yapēlarēnēn aydēnlatēlmasē i­in ve 

kullanēlacak alan a­ēsēndan ºnemlidir. S¿bstit¿e grup taĸēmayan ftalosiyaninlerin 

saflaĸtērēlmasē, s¿bstit¿e grup taĸēyan ftalosiyaninlere gºre nisbeten farklēlēk gºsterir. 

S¿bstit¿e olmamēĸ ftalosiyaninlerin ­oĵu organik ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿nmezler. 550 
o
Côye 

kadar y¿ksek sēcaklēk ve kuvvetli asitlere karĸē kararlē olduklarē i­in kristallendirme ve 

kromatografik yºntemler gibi klasik saflaĸtērma yºntemleri kullanēlamamaktadēr. Farklē 

­ºz¿c¿ler kullanēlarak yēkama iĸlemi de substit¿e olmamēĸ ftalosiyaninlere 
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uygulanabilir (G¿rek, 1996). Ftalosiyaninlere ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ artērēcē yan gruplar 

eklenerek farklē saflaĸtērma yºntemleri uygulanabilir. S¿bstit¿e ftalosiyaninler i­in 

saflaĸtērma metotlarē aĸaĵēdaki gibi sēralanabilir: 

¶ Deriĸik s¿lf¿rik asitte ­ºzd¿kten sonra soĵuk suda veya buzda yeniden 

­ºkt¿r¿lerek, 

¶ S¿bstit¿ent olarak amino grubu taĸēyan ftalosiyaninleri deriĸik hidroklorik 

asitle ­ºz¿n¿r hale getirip, seyreltik bazla ­ºkt¿rerek, 

¶ Silikajel dolu kolona normal, vakum ya da flaĸ metodlarēndan birinin 

uygulanmasē ve sonradan ­ºz¿c¿n¿n u­urulmasēyla, 

¶ Al¿mina ¿zerinden kolon kromatografisi ve ­ºz¿c¿n¿n u­urulmasē veya 

yeniden kristallendirmesiyle, 

¶ Jel ge­irgenlik kromotografisi kullanēlarak,  

¶ S¿blimasyon yºntemi kullanēlarak, 

¶ Y¿ksek basēn­lē sēvē kromatografisi (HPLC) ve ince tabaka kromatografisi 

(TLC) yºntemleri kullanēlarak,  

¶ ¢ºz¿nmeyen s¿bstit¿e ftalosiyaninleri uygun ­ºz¿c¿lerle yēkayarak, 

¶ ¢ºz¿n¿r s¿bstit¿e ftalosiyaninleri ­ºz¿nmeyen safsēzlēklarēndan 

uzaklaĸtērmak i­in ­eĸitli ­ºz¿c¿ler kullanarak ekstraksiyon yapmak ve 

­ºz¿c¿n¿n u­urulmasēyla ya da ekstrakte edilmiĸ ftalosiyaninleri yeniden 

kristallendirerek saflaĸtērmak m¿mk¿nd¿r. 

2.6. Ftalosiyaninlerin Kullanēm Alanlarē 

Imperial Chemical Industries ­alēĸanlarē, ftalosiyaninlerin bulunduĵu ilk yēllarda 

­ok iyi boya ve pigment ºzelliĵine sahip olduĵunu bulmuĸlardēr. Son zamanlarda ise 

end¿stri, tēbbi ve diĵer ºnemli uygulama alanlarē bulunmuĸtur. Ftalosiyaninlerin geniĸ 

uygulama alanēna sahip olmasēnda etkili olan ºzellikleri ise ĸunlardēr: 

¶ Olaĵan¿st¿ kimyasal ve termal kararlēlēk, 

¶ Iĸēĵa karĸē olduk­a dayanēklēlēk,  

¶ Redoks ºzellikleri, 
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¶ Katalitik etkileri, 

¶ Optik ºzellikleri, 

¶ Toksik olmama ºzellikleridir. 

Bu ºnemli ºzellikler diĵer boyar madde ºzelliĵine sahip bileĸiklere gºre ¿st¿n 

bulunmaktadēr. ¥rneĵin; doĵal boyalar sēnēfēndan olan klorofil, hassas yapēlara sahip 

olduĵu i­in ēĸēĵa, ēsēya veya kimyasal maddelere maruz kaldēklarēnda bozunurlar 

(Gregory, 2012). Ftalosiyaninlerin uygulama alanlarē ķekil 2.14ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.14. Ftalosiyaninlerin uygulama alanlarē. 
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Ftalosiyaninlerin uygulama alanlarē aĸaĵēdaki gibidir. 

2.6.1. Boya 

Ftalosiyaninlerin molar absorpsiyon katsayēlarē y¿ksek olduĵu i­in, pigment ve 

boyar madde olarak kullanēlabilirler. Ftalosiyaninlerin renk aralēĵē sēnērlē olmasēna 

raĵmen (mavi-yeĸil), m¿kemmel dayanēklēlēk yani solmama ºzellikleri ve renklerinin 

yoĵun oluĸu, maddenin pek ­ok alanda kullanēlmasēna olanak saĵlamēĸtēr. 

Bakēr ftalosiyanin ilk kez 1935 yēlēnda Manastēr Mavisi (Monastral Blue) ismi 

ile ticari olarak ¿retilmeye baĸlanmēĸtēr (Cronshaw, 1942). G¿n¿m¿zde ftalosiyaninler 

boyar madde olarak tekstil dēĸēnda yazēcē m¿rekkebi olarak, dolma kalem 

m¿rekkeplerinde, plastik ve metal y¿zeylerinin renklendirilmesinde, yaĵlē boyalarda, 

kaĵēt ve deri sanayide kullanēlmaktadēr. Ftalosiyaninler boyar maddelerin pek ­ok 

­eĸidinde kullanēlēr. Fiziksel ve kimyasal baĵlarla baĵlanan suda ­ºz¿nen boyalar, dēĸ 

boyalar, ­eĸitli tiplerde em¿lsiyon boyalarē, otomobil cilalarē, direkt ve reaktif boyalar, 

azoreaktif boyalar, reaktif olmayan azo boyalar, s¿lf¿r boyalarē bunlara ºrnek olarak 

verilebilir. 

Bakēr ftalosiyanin pigmentleri ise deterjanlarēn, sabunlarēn ve diĵer 

temizleyicilerin renklendirilmesinde; dokunmuĸ veya dokunmamēĸ cam elyafēn ¿zerine 

kaplanan polimerlerin renklendirilmesinde kullanēlēr. 

2.6.2. Katalizºr 

Ftalosiyaninlerin katalizºr olarak kullanēmlarē olduk­a ºnem arz etmektedir. 

¥zellikle kobalt, demir gibi metalli ftalosiyaninler arasēnda redoks-aktif merkez metal 

iyonlarē bulunan ftalosiyaninler bir­ok ºnemli kimyasal tepkimeyi katalizler. ¥rneĵin, 

kobalt ftalosiyaninler s¿lfit atēklarēnēn s¿lfatlara oksidasyonu tepkimesinde katalizºr 



42 

 

 

olarak kullanēlēr. Yine kobalt ftalosiyaninli karbon elektrotlar ¿zerinde yapēlan 

karbondioksitin ºnce karbonmonoksite daha sonra da karbonmonoksitin metanole 

elektrokimyasal indirgenmesi, SnPc ile k¿k¿rtdioksitin y¿kseltgenmesi ve ­evre saĵlēĵē 

i­in zararlē olan klorlu aromatik maddelerin suda ­ºz¿nen s¿lfonik asit grubu i­eren 

demir ftalosiyaninler kullanēlarak bertaraf edilmesi ºnemli heterojen tepkimelerdir 

(Thomas, 1990). 

¦zerinde sēkē bir ĸekilde ­alēĸēlan katalitik sistemlerden bir tanesi de maliyeti 

d¿ĸ¿k yakēt h¿crelerinin geliĸtirilmesi amacē ile oksijenin indirgenmesidir. Lever ve 

takēm arkadaĸlarē tarafēndan pahalē platin metal elekrotlar yerine metalli ftalosiyanin 

(MPc) ile kaplanmēĸ pirolitik grafitin kullanēlmasē ¿zerine araĸtērmalardan sºz 

etmektedir. 

Benzaldehit, ftalosiyanin katalizºrl¿ĵ¿nde hava ile oksitlenerek benzoik aside 

dºn¿ĸ¿r. Burada ftalosiyaninlerin gºstermiĸ olduĵu katalitik etki olduk­a fazladēr. 

Demir, kobalt ve vanadyum ftalosiyaninler benzinin k¿k¿rd¿n¿ giderme iĸleminde 

s¿lf¿r¿ oksitleyerek kolayca uzaklaĸtērabilir. Bu ºzelliklerinden dolayē benzinin oktan 

sayēsēnē arttērmak i­in yine ftalosiyaninler kullanēlmaktadēr (Durmuĸ, 2004). 

Ftalosiyanin bileĸikleri bir­ok oksidasyon tepkimesini katalizler. Uygun se­ilmiĸ 

metallerle ftalosiyanin elde edildiĵi takdirde, oksijenin reaktifliĵi olduk­a artar. Ham 

petrol¿n i­inde bulunan ve par­alanma tepkimesi katalizºr¿n¿ zehirleyebilen kokulu 

tiyollerin uzaklaĸtērēlmasēnda kristal demir ya da kobalt ftalosiyaninler heterojen 

y¿kseltgeyici katalizºr olarak kullanēlēr. Bu iĸleme Merox iĸlemi denir ve bu iĸlemin 

daha da geliĸtirilmesinde ­ºz¿nmeyen bir polimere metalli ftalosiyanin baĵlanēr. 

Silikajelden oluĸan kolloid tanecikler kullanēlēr. Zeolit i­erisine hapsedilmiĸ 

ftalosiyaninler ºzellikle y¿kseltgenme tepkimeleri i­in olduk­a ºnemlidir. ¢¿nk¿ 

ftalosiyaninler kendi kendilerini y¿kseltgeyemezler. 

2.6.3. Kimyasal sensºr 

Ftalosiyaninler elektriksel, optik ve redoks ºzelliklerinin ­eĸitli ĸekillerde 

deĵiĸtirilebilmesinden dolayē sensºr uygulamalarē i­in olduk­a ilgin­ malzemelerdir. 
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Metalli ve metalsiz ftalosiyaninler tek ya da ­oklu kristal tabakalar ĸeklinde d¿ĸ¿k 

konsantrasyonlardaki azotoksit (NOx), SO2, CO2, O2 ve NH3 gibi gazlarē ve organik 

­ºz¿c¿ buharlarēnē algēlayabildiklerinden kimyasal sensºr olarak kullanēlabilirler 

(Zyskowski ve Kennedy, 2000). 

Ftalosiyaninlerin ēsēya ve kimyasallara dayanēklē olmalarē, mikroelektronik 

aletlere uyumlu ince filmler ile Langmuir-Blodgett filmleri oluĸturabilmeleri sensºr 

uygulamalarēnda kullanēlmalarēnē saĵlayan diĵer ºzellikleridir (Roberts, 1990). 

2.6.4. Elektrokromik ºzellik 

Elektrokromizm, elektrokromik ºzellik gºsteren bir malzemeye elektrik alanē 

uygulandēĵēnda malzemenin renk deĵiĸiminin olduĵu ­ift yºnl¿ iĸlemler i­in kullanēlan 

bir terimdir. Bir maddede renk deĵiĸiminin olmasē, uygulama alanlarēnda olduk­a fazla 

avantaj saĵlamaktadēr. Elektrokromik malzemeler otomobillerde deĵiĸik hava 

koĸullarēnda aynalarēn renginin otomatik olarak deĵiĸmesinde kullanēldēklarē gibi, 

camlardan ge­en ēsēnēn ve ēĸēĵēn miktarēnē kontrol etmek i­inde kullanēlmaktadērlar. 

Elektrokromik ºzelliĵe sahip ftalosiyaninler, gºr¿nt¿ panolarēnda ve akēllē 

malzemelerin yapēmēnda kullanēlmaktadērlar. En ­ok kullanēlan ftalosiyanin i­eren 

elektrokromik malzemeler, nadir toprak elementlerinin (lantanitler) bisftalosiyanin 

bileĸikleridir. LnPc2 genel form¿l¿yle gºsterilen nºtral yeĸil renkli ¿r¿nden, LnHPc2 

form¿l¿ ile gºsterilen mavi renkli diĵer bir ¿r¿n elde edilebilir. Lutesyum 

bis(ftalosiyanin) bileĸiĵinin indirgenme ¿r¿n¿ [Pc
2-

Ln
3+

Pc
2-
] anyonudur. Bu anyon 

olduk­a farklē spektral, elektrokromik, elektrokimyasal ve manyetik ºzellikler gºsterir. 

Bu ºzellikler, molek¿l¿n iki katlē yapēsēndan ve her iki ftalosiyanin halkasēnēn ˊ-

elektron sistemleri arasēndaki d¿zlemsel etkileĸimden meydana gelir (Moussavi ve ark., 

1988). 

2.6.5. Optik veri depolama 

Optik veri depolama, kaydedilen bilginin depolanmasē ve zamana baĵlē 

olmaksēzēn geri ­aĵrēlmasēdēr. Bilgiler magnetik olarak hem disketlerde hem de 
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bantlarda depolanmaktadēr. Bundan dolayē son yēllarda bilgisayar ve m¿zik 

end¿strilerinde ­ok kullanēlan kompakt diskler (CD) y¿ksek yoĵunlukta veri 

depolanmasē ¿zerine ºnemli bir geliĸme olmuĸtur. Bu alandaki ­alēĸmalar, ucuz yarē 

iletken diot lazerlerinde kullanmak ¿zere uygun IR absorplayan boyalar geliĸtirmeye 

odaklanmēĸtēr (Emmelius ve ark., 1989). Ftalosiyaninler yarē iletken diotlar i­in y¿ksek 

kimyasal kararlēlēklarē olan uygun bileĸiklerdir. Bu y¿zden ftalosiyaninler bir kez 

yazēlēp ­ok kez okunan diskler (WORM) ¿zerine uzun s¿reli optik veri depolanmasēnda 

olduk­a ºnemli bileĸikler haline gelmiĸtir. ¥nce ince film haline getirilen ftalosiyanin, 

malzeme ¿zerine lazerle noktasal ēsētma iĸlemi yapēlēr. Isētēlan noktadaki ftalosiyanin 

s¿blimleĸir. Bu ĸekilde ortaya ­ēkan delikler optik olarak fark edildikten sonra okuma ya 

da yazma iĸlemi ger­ekleĸtirilir . 

2.6.6. Fotodinamik terapi 

Iĸēĵēn, kimyasal bir maddeyle birlikte ya da tek baĸēna faydalē ve terapik etkisi 

olduĵu bilinmektedir. Fotodinamik terapi kanserin cerrahi m¿dahaleye gerek kalmadan 

daha az zarar ile yok edilebileceĵi alternatif bir tedavi yoludur. PDT; diĵer cerrahi, 

radyoterapi ve kemoterapi yºntemlerinden daha avantajlēdēr. ¢¿nk¿ ēĸēkla tedaviyi 

i­eren bu yºntemde yan etkiler yoktur. Ftalosiyanin bileĸikleri bu yºntemde 

fotoalgēlayēcē olarak kullanēlērlar. Burada t¿mºrl¿ doku ¿zerine fotoalgēlayēcē maddenin 

yerleĸmesi ve oksjenli ortamda lazer ēĸēnēyla aktif hale getirilmesi sonucu oluĸan singlet 

oksijen t¿mºrl¿ dokuyu yok eder. Fotodinamik terapinin temel mekanizmasē ķekil 

2.15ôte gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2.15. Fotodinamik terapinin temel mekanizmasēnēn ĸematik gºsterimi. 

Ftalosiyaninlerin PDTôde ēĸēĵa duyarlēlēk gºstermeleri ­oĵunlukla merkezdeki 

metal atomuna baĵlēdēr. Al ve Zn gibi diamanyetik metalleri i­eren ftalosiyaninler 

fotobiyolojik olarak aktif iken; Fe, Co, Cu veya Ni gibi paramanyetik metal 

ftalosiyaninler aktif deĵillerdir. Fotoduyarlaĸtērēcē olarak kullanēlacak olan bileĸiklerin 

v¿cutta daha kolay taĸēnabilmesi i­in su ve yaĵda ­ºz¿nmesi gerekir.  

Ftalosiyaninler; gºr¿n¿r bºlgede yaklaĸēk 700 nmôde ĸiddetli absorbans 

yapmalarē, uyarēlmēĸ halde singlet oksijene ve y¿ksek triplet kuantum verimine sahip 

olmalarē, triplet halde uzun s¿re kalmalarē, saĵlēklē h¿crelere nazaran kanserli h¿crelere 

karĸē daha se­ici olmalarē ve ēĸēk varlēĵēnda toksik olmamalarē nedeni ile fotodinamik 

terapide kullanēlabilecek uygun fotoduyarlaĸtērēcēlardēr (Kaya, 2010). 

2.6.7. Sēvē kristal  

Ftalosiyaninler son yēllarda sēvē kristal ºzelliĵi gºsterebilmelerinden dolayē 

olduk­a dikkat ­ekmektedirler. Sēvē kristalleri diĵer sēvēlardan farklē kēlan ºzellik 

molek¿llerin kimyasal yapēsēdēr. Sēvē kristallerin molek¿lleri uzun ve incedir. 
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Ftalosiyaninlerin periferal pozisyonlarēna alkil, alkoksi yan zincirleri veya ta­ eterler 

baĵlanarak bu bileĸiklere termotropik sēvē kristal ºzellik kazandērēlabilir. Sēvē kristal 

ftalosiyaninlere ilgi duyulmasēnēn nedeni bu maddelerin tek boyutlu bir iletken olma 

potansiyeli taĸēmalarēndan dolayēdēr.  

Reinitzerôēn keĸfettiĵi sēvē kristal; kristal ºzelliklerine sahip olduĵu kadar, sēvē 

ºzelliklerini de taĸēyan maddeler olarak adlandērēlmēĸtēr. Bu keĸiften sonra sēvē kristaller 

hakkēnda daha kapsamlē araĸtērmalar yapēlmēĸ ve sēvē kristaller teknolojide bir­ok 

kullanēm alanē bulmuĸtur. Metalli ftalosiyaninler diskotik metallomezojenler arasēnda en 

fazla ¿zerinde durulmuĸ malzemelerdir. 1982 yēlēnda Piechocki ve takēm arkadaĸlarē 

tarafēndan ilk kez termotropik bileĸiĵi ºzelliĵi gºsteren sēvē kristal ftalosiyanin 

sentezlenmiĸ, daha sonra ­ok sayēda sēvē kristal ftalosiyanin ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr 

(Piechocki ve ark., 1982). 

Sēvē kristal ºzellik gºsteren maddeler dijital ¿r¿nlerde, havacēlēk sanayinde, 

bilgisayar ekranlarēnda, otomotiv sektºr¿nde, kalite kontrol cihazlarēnēn ekranlarēnda ve 

daha pek ­ok sektºrde kullanēlmaktadēr. 

Sēvē kristal ºzellik gºsteren bir ftalosiyanin ºrneĵi ķekil 2.16ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.16. Sēvē kristal ºzellik gºsteren bir ftalosiyanin ºrneĵi (Ganivet, 2015). 
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2.6.8. Non-lineer optik  

Non-lineer optik (NLO), optiĵin bir dalē olarak bilinir ve ēĸēĵēn non-lineer 

ortamdaki davranēĸlarēnē inceler. Non-lineer optik ºzellik gºsteren organik ve 

organometalik bileĸikler; sahip olduklarē geniĸ non-lineerlikleri, kendilerine ait 

cevaplama s¿relerinin hēzlē olmasē, olduk­a geniĸ bir band spektrumunda cevap 

vermeleri ve oluĸumlarēnēn kolay olmasē nedeniyle lazer ēĸēk ĸiddetinin azaltēlmasēnda 

kullanēlmaktadērlar. Porfirinler ve ftalosiyaninler NLO malzemeler olarak kullanēlērlar. 

¥zellikle ftalosiyaninler konjuge makro halkalarēndaki y¿ksek -́elektron 

delokalizasyonundan dolayē non-linearite ºzellik gºsterirler. Bu alanda ftalosiyaninler 

baĸta telekom¿nikasyon olmak ¿zere elektronik sektºrlerde de kullanēlmaktadēr. 

Ftalosiyaninler, dielektrik sabitlerinin d¿ĸ¿k olmasē, ēsēya ve ­evre koĸullarēna dayanēklē 

olmalarē nedeniyle NLO i­in ­ok daha kullanēĸlēdērlar. 

2.7. G¿neĸ ve G¿neĸ Enerjisi 

G¿neĸten gelen ve d¿nya atmosferi dēĸēnda ĸiddeti sabit 1370 W/m
2
 olan, 

ºzellikle elektrik ¿retimi ve ēsēnma amacēyla kullanēlan, yenilenebilir bir enerji 

kaynaĵēdēr. ¦lkemiz konumu sebebiyle g¿neĸ enerjisini kullanma a­ēsēndan olduk­a 

ĸanslē durumdadēr. T¿rkiye'nin ortalama yēllēk toplam g¿neĸlenme s¿resi; Devlet 

Meteoroloji Ķĸleri Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ôn¿n verileri ve Elektrik Ķĸleri Et¿t Ķdaresi 

tarafēndan yapēlan ­alēĸmaya gºre, 2640 saat (g¿nl¿k toplam 7.2 saat), ortalama toplam 

ēĸēnēm ĸiddeti ise 1311 kWh/mĮ yēl (g¿nl¿k toplam 3.6 kWh/mĮ) d¿zeyindedir (T¿re, 

2008). G¿neĸ enerjisi g¿n¿m¿zde elektrik enerjisi ¿retiminde, ēsēnmada, tarēm 

teknolojilerinde, sanayide, ulaĸēm sektºr¿nde, otomasyonda, iletiĸim ve sinyalizasyon 

ara­larēnda kullanēlmaktadēr. 

G¿neĸin ­apē 1.4 milyon km olup, d¿nyanēn ­apēnēn 110 katēdēr. D¿nyaôdan 

1.5x10
11

 m uzaklēkta ve olduk­a y¿ksek sēcaklēkta bir yēldēzdēr. Y¿zey sēcaklēĵē 

yaklaĸēk 6000 K olup i­ kēsmēndaki sēcaklēĵēn 8x10
6 

K ile 4x10
7
 K arasēnda deĵiĸtiĵi 

tahmin edilmektedir. G¿neĸ doĵal ve t¿kenmeyen bir f¿zyon reaktºr¿d¿r. G¿neĸin 

enerji kaynaĵēnē dºrt hidrojen atomunun bir helyum atomuna dºn¿ĸmesi sērasēnda 
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ger­ekleĸen tepkime karĸēlar. Dºrt hidrojen atomu 4.032 akb, bir Helyum atomu 4.003 

akb aĵērlēktadēr. Bu olay sonucunda 0.029 akb k¿tle (E=mc
2
) baĵēntēsē sonucu enerjiye 

dºn¿ĸmektedir. Yani g¿neĸte her saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton 

helyuma dºn¿ĸmekte ve kaybolan 4 milyon ton k¿tle enerjiye dºn¿ĸerek ēĸēnēm ĸeklinde 

uzaya yayēlmaktadēr. Bu enerji miktarē 3.86 x 10
26 
Jôd¿r. Toplam enerji rezervi 

1.785x10
47 
J olan g¿neĸ daha milyonlarca yēl ēĸēmasēnē s¿rd¿receĵinden d¿nya i­in 

sonsuz olarak kabul edilebilecek bir enerji kaynaĵēdēr. ñD¿nyanēn ­apēna eĸit bir 

dairesel alan ¿zerine ­arpan g¿neĸ g¿c¿, 178 trilyon kW d¿zeyindedirò. G¿neĸ enerjisi 

uzaya ve gezegenlere elektromanyetik ēĸēnēm (radyasyon) bi­iminde yayēlēr. G¿neĸôten 

D¿nyaôya gelen enerji, D¿nyaôda bir yēlda kullanēlan toplam enerjinin yaklaĸēk 20 bin 

katēdēr (Varēnca ve Varank, 2005). Teorik olarak D¿nyaôda kullanēlabilir g¿neĸ enerjisi 

miktarē ise 120000 TW d¿zeyindedir (Kurt, 2006). Bu da yaklaĸēk 76 milyar ton eĸdeĵer 

petrole (TEP) eĸdeĵer enerjidir. ķu anda g¿neĸten yēllēk enerji ¿retiminin 3942 MWh 

(339 TEP) olduĵunu referans alērsak, milyonda 4.6ôya karĸēlēk gelen kullanēm oranēnēn 

olduk­a d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lmektedir. G¿neĸ enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaĵē 

olmasēnēn yanē sēra; g¿n¿m¿z¿n en ºnemli sorunlarēndan biri olan ­evre kirliliĵi 

oluĸturan atēklarēnēn olmamasēndan, temiz ve bol bulunan bir kaynak olmasē gibi ºnemli 

¿st¿nl¿kleri sebebiyle son zamanlarda ¿zerinde yoĵun ­alēĸmalarēn yapēldēĵē bir alandēr. 

Hēzla artan d¿nya n¿fusu ile birlikte enerji ihtiyacē da hēzla artmaktadēr. 

Ekonomik ve end¿striyel a­ēdan geliĸmiĸ ¿lkelerde enerjinin s¿rekliliĵi b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. Bu y¿zden enerji kaynaklarēna olan ihtiya­ daha da ºnem arz etmektedir. 

G¿n¿m¿zde kullandēĵēmēz enerjinin b¿y¿k bir kēsmē petrol ve kºm¿r gibi fosil 

yakētlarēndan elde edilmektedir. Fakat fosil yakētlarēnēn rezerv sēkēntēsē, neden olduklarē 

­evresel kirlilik ve iklimsel deĵiĸimler gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda yenilenebilir, 

temiz ve ucuz enerji kaynaklarēna olan ihtiya­ ka­ēnēlmaz hale gelmiĸtir.  

G¿neĸ enerjisi, ­ºz¿lmeye ­alēĸēlan enerji problemi i­in b¿y¿k ve ºnemli bir 

potansiyele sahiptir. G¿neĸ enerjisinden elde edilen elektrik tamamen yenilenebilir, 

­evreci, temiz ve sonsuz bir enerji kaynaĵē olup kullanēm alanē ­ok geniĸtir. G¿neĸten 

d¿nyamēza gelen yēllēk enerji miktarē ĸu anki evrensel t¿ketimin yaklaĸēk on bin katēdēr 
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(3x10
24

 joule). Bu enerjinin % 5ôi ultraviyole, % 43ô¿ gºr¿n¿r bºlge ve % 52ôsi infrared 

ēĸēnlarēdēr.  

G¿neĸ enerjisini kullanēlabilir enerjiye dºn¿ĸt¿rmek i­in iki temel metot 

uygulanēr. Birincisi, g¿nl¿k yaĸamda kullanēlan g¿neĸ enerjili su ēsētēcēlarē olan 

fototermal dºn¿ĸt¿r¿c¿ler ēĸēĵē ēsēya dºn¿ĸt¿r¿r. Ķkincisi ise, fotovoltaik cihazlar ya da 

g¿neĸ pilleri, doĵrudan g¿neĸ ēĸēĵēndan elektrik ¿retimi i­in kullanēlabilirler (Kroeze, 

2004). 

Y¿zeylerine gelen g¿neĸ ēĸēĵēnē doĵrudan elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren 

cihazlara g¿neĸ h¿cresi adē verilir ve bu h¿creler fotovoltaik ilkeye dayalē olarak 

­alēĸērlar. Yapēnēn aktif tabakasē n-tipi ve p-tipi yarēiletken materyallerden oluĸmaktadēr. 

Aktif tabaka fotonlarla uyarēldēĵēnda elektron ve boĸluk (pozitif y¿k) ­iftleri 

oluĸmaktadēr. Bu elektron ve boĸluk ­iftlerinin birbirinden ayrēlarak elektrotlar (ºn ve 

arka kontak) ¿zerinden devreyi tamamlamasēyla elektrik akēmē elde edilmiĸ olur. 

2.8. Fotovoltaik H¿creler  

Fotovoltaik h¿creler, g¿neĸ enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i­in 

kullanēlan yarē iletken h¿crelerdir. Fotovoltaik (photovoltaic, PV) ismi Yunanca'da ēĸēk 

anlamēna gelen "phos", pili icat eden ve elektriĵin ºnc¿lerinden olan Ķtalyan fizik­i 

Alessandro Volta'nēn "volt" kelimelerinin bir araya gelmesiyle ortaya ­ēkmēĸtēr (Jªger ve 

ark., 2016). 

Fotovoltaik etki ilk olarak 1839 yēllēnda Fransēz fizik­i Alexandre Edmond 

Becquerel tarafēndan keĸfedilmiĸtir (Bakkri, 2017). Fotovoltaik h¿creler, g¿neĸ 

h¿creleri olarak da adlandērēlmaktadēr. Bu h¿creler, biri elektron verici (donºr, D), 

diĵeri elektron alēcē (akseptºr, A) olmak ¿zere ­ift tabakadan oluĸur. Elektron vericinin 

HOMOôsu ile elektron alēcēnēn LUMOôsu arasēnda elektron ge­iĸleri ve y¿k aktarēmē 

meydana gelir. Bunun elektrotlara iletilmesiyle bir elektrik alan oluĸur (Grªtzel, 2003). 

G¿n¿m¿zde g¿neĸ pili yapēmēnda en sēk kullanēlan ve verimi en y¿ksek olan malzeme, 

kristal yapēsēnēn kolay bozunmamasē, optiksel ve elektriksel ºzelliklerinin kalēcē 

olmasēndan dolayē silisyumdur. 1950ôli yēllarda silisyum h¿crelerinin verimi % 4 olarak 
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Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafēndan ortaya konulmuĸtur. Daha 

sonra bu verim % 10ôa kadar y¿kselmiĸtir. 

Bir boya duyarlē g¿neĸ pilinin herbir bileĸeninin ºzel bir fonksiyona sahip 

olmasē, herbir bileĸen i­in ayrē ­alēĸma yapēlarak fotovoltaik performansēn 

geliĸtirilmesine imkan vermektedir. Ayrēca boya duyarlē g¿neĸ pillerinde ger­ekleĸen 

olaylar ķekil 2.17ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere birbirinden farklē s¿relerde olmaktadēr (Grªtzel, 

2005). B¿t¿n bu basamaklar belirli bir etki seviyesine sahiptir ve bu basamaklarēn 

birleĸmesiyle g¿neĸ pillerinin net fotovoltaik etkinliĵi ortaya ­ēkmaktadēr. Kēsaca, bir 

boya duyarlē g¿neĸ pillerinde y¿ksek fotoakēm ve potansiyel farkēnēn oluĸumu baĸlēca 

hedeftir (Sahu, 2012). 

 

ķekil 2.17. Boya duyarlē g¿neĸ pillerinde ger­ekleĸen olaylarēn zaman ºl­eĵi.  

Fotovoltaik h¿crelerin avantajlarēnē ĸºyle sēralayabiliriz. 

¶ G¿neĸ ēĸēĵēnē doĵrudan elektriĵe dºn¿ĸt¿rmesi, 

¶ Mekanik olarak hareketli par­asēnēn olmamasē ve g¿r¿lt¿ kirliliĵi 

yapmamasē, 

¶ Y¿ksek sēcaklēĵa sahip olmamasē, 

¶ ¢evre kirliliĵi oluĸturmamasē, 

¶ Fotovoltaik h¿crelerin uzun ºm¿rl¿ olmasē, 

¶ Enerji kaynaĵē olan g¿neĸin ¿cretsiz, her yerde ve t¿kenmez olmasē, 
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¶ Esnek bir enerji kaynaĵē olup g¿­ aralēĵēnēn mikrovattan megavata kadar 

olmasēdēr (Goetzberger ve Hoffmann, 2005). 

2.9. Boya Duyarlē G¿neĸ Pilleri (DSSC) 

Boya duyarlē g¿neĸ pilleri uzun yēllardēr ¿zerinde en fazla araĸtērma yapēlan 

h¿cre yapēlarēdēr. Maliyetinin d¿ĸ¿k, imalatēnēn kolay olmasē ve silikon g¿neĸ h¿creleri 

ile karĸēlaĸtērēlabilir g¿­ dºn¿ĸ¿m verimliliĵi nedeniyle son zamanlarda bilimsel 

araĸtērmalarda yerini almēĸtēr. Boya duyarlē g¿neĸ pilleri ¿zerine yapēlan ­alēĸmalardan 

biri Brian OôRegan ve Michael Grªtzel tarafēndan % 7.1 verim elde edilerek 

baĸlatēlmēĸtēr (Oôregan ve Grªtzel, 1991). Araĸtērmalar hēzla ilerlemiĸtir ve g¿neĸ 

pillerinin verimliliĵini artērmak i­in ­ok sayēda ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

2003 yēlēnda olduk­a gºzenekli TiO2 i­eren molek¿ler DSSCôleri % 7-11 

verimle geliĸtirilerek pratikte uygulanabilirliĵi m¿mk¿n hale getirilmiĸtir (Grªtzel, 

2003). 2005 yēlēnda porfirin yapēlē boya kullanēlarak verimi % 5.6 olan DSSC elde 

edilmiĸtir (Wang ve ark., 2005). 2008 yēlēnda sēvē redoks elektroliti kullanēlarak verimi 

% 8.2 olan DSSC elde edilmiĸtir (Bai ve ark., 2008). 

Boya duyarlē g¿neĸ pilleri dºrt yapē i­erir; 

1. Flor katkēlē SnO2 (FTO) cam substrat, 

2. Yarē iletken nanokristal yapēlē TiO2 ince film, 

3. Iĸēĵa duyarlē boya, 

4. Elektrolit (redoks ortamē) (Ooyama ve Harima, 2009). 

Boya duyarlē g¿neĸ pillerinin ­alēĸma prensibi ķekil 2.18ôde gºsterilmiĸtir. 

DSSCônin ­alēĸma esaslarēnē ĸu ĸekilde ºzetleyebiliriz:  

G¿neĸ ēĸēnlarē optik ge­irgenliĵi y¿ksek olan FTOôdan (ya da ITO) ge­er ve 

TiO2 ¿zerine tutturulmuĸ boya malzemesine ulaĸēr. Gelen g¿neĸ ēĸēnlarē boyar malzeme 

tarafēndan soĵurulur ve fotonlar boya malzemesindeki elektronlarē uyarēr. Uyarēlan 

elektron TiO2 molek¿l¿n¿n iletim bandēna ­ēkar ve dif¿zyon yoluyla FTOôya ulaĸtēktan 

sonra devreye ulaĸēr. Ķlk duruma gºre elektron kaybetmiĸ olan boya molek¿l¿ baĸlangē­ 

durumuna dºnmek i­in I
-
/I

3-
 ­ºzeltisinden bir elektron alēr. Alēnan bu elektron karĸēt 
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elektrot dediĵimiz platin kaplē FTO camēna ulaĸēr ve I
-
/I

3-
 iyon ­ºzeltisine gelen 

elektron tarafēndan sistem indirgenmiĸ ve dºng¿ tamamlanmēĸ olur (Warnan ve ark., 

2013). 

 

ķekil 2.18. Boya duyarlē g¿neĸ pillerinin ­alēĸma prensibi. 

Yapēlan ­alēĸmalar sonucunda ideal bir g¿neĸ pilinin aĸaĵēda sēralanan ºzellikleri 

taĸēmasē gerektiĵi ºngºr¿lm¿ĸt¿r. Bunlar:  

¶ 1-1.7 eV arasēnda band aralēĵēna sahip olmasē, 

¶ Direkt band aralēklē olmasē, 

¶ Kolaylēkla elde edilebilir olmasē, 

¶ Zehirsiz maddeler i­eriyor olmasē, 

¶ Ķyi bir fotovoltaik dºn¿ĸ¿m verimine sahip olmasē, 

¶ Y¿ksek soĵurma katsayēsēna sahip olmasē, 
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¶ Uzun s¿re dayanēklēlēk gºsteriyor olmasē. 

2.9.1. Duyarlaĸtērēcē (boya) 

Boya duyarlē g¿neĸ pillerinde TiO2 ¿zerine kaplanmēĸ boyalarēn ēĸēk enerjisini 

y¿ksek verimle elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿rebilmesi i­in bazē temel ºzelliklere sahip 

olmasē gerekir. Bu ºzellikleri ĸu ĸekilde sēralayabiliriz: 

¶ Boya gºr¿n¿r bºlgede (400-800) kuvvetli absorpsiyon yapmalēdēr. Bu 

durumda boya, g¿neĸ pilleri i­in gerekli olan 1.35 eV band aralēĵēnē 

saĵlamēĸ olur.  

¶ Boya, yarē iletken-elektrolit ara y¿zeyinde kararlē olmalēdēr. 

¶ Boya, yarē iletken malzemenin y¿zeyine kuvvetli adsorpsiyon yapmalēdēr. 

¶ Boyanēn uyarēlmēĸ halinden iletkenlik bandēna yapēlan elektron transferi, 

floresans ve fosforesansa uĵramadan ­ok hēzlē olmalēdēr. ¢¿nk¿ elektron 

transferinin yavaĸ olmasē h¿cre verimini ve h¿crenin kararlēlēĵēnē olumsuz 

etkilemektedir. 

¶ Boyanēn ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ iyi olmalēdēr ve boyayē yarēiletken y¿zey ¿zerine 

g¿­l¿ bir ĸekilde baĵlamak i­in baĵlayēcē fonksiyonel gruplar 

kullanēlmalēdēr. Bu gruplar ise ĸunlardēr. -COOH, -PO3H2, -SO3H, -OH, 

salisilat ve asetilasetonat. ¥zellikle karboksil grubu, TiO2 y¿zeyi ile ester 

baĵē yaparak boyanēn g¿­l¿ baĵlanmasēnē ve elektron iletiĸiminin iyi 

olmasēnē saĵlar. Karboksil gruplarē iyonik etkileĸim, kovalent baĵ, hidrojen 

baĵē veya ĸelat oluĸturarak TiO2 y¿zeyine baĵlanabilmektedirler 

(Nazeeruddin ve ark., 2004). 

¶ Boyaya, kararlēlēĵēnē korumasē ve agregasyonunu ºnlemesi i­in bazē 

kimyasallar eklenerek yarē iletken y¿zey ¿zerinde istenmeyen boya 

topaklaĸmasēndan ka­ēnēlmalēdēr.  

¶ Boyanēn LUMO enerjisinin, yarē iletkenin LUMO enerjisinden y¿ksekte ve 

HOMO enerjisinin ise elektrolitin redoks potansiyelinden al­akta olmasē 

gerekir. 
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Boya duyarlē g¿neĸ pillerinde ĸimdiye kadar ­ok sayēda boya ­eĸitleri 

kullanēlmēĸtēr. Bu boyalardan bazēlarē rutenyum, porfirinler, ftalosiyaninler, 

polipiridiller, kumarinler, indolinler, trifenilaminler, konj¿ge polimerler ve perilenlerdir. 

Yakēn zamana kadar en y¿ksek verim rutenyum polipiridil t¿revleri ile elde edilmiĸtir. 

Rutenyum boya kullaēlarak boya duyarlē g¿neĸ h¿creleri ilk olarak 1991 yēlēnda 

OôRegan ve Grªtzel tarafēndan yapēlmēĸtēr (Oôregan ve Grªtzel, 1991). Ķlk Rutenyum 

boya duyarlē g¿neĸ h¿crelerinden % 7.1 verim elde edilmiĸtir (Nazeeruddin ve ark., 

1993). 2001ôde Nazeeruddin ve arkadaĸlarē Amerikan Kimya Derneĵi Dergisinde ósiyah 

boyaô adē verilen bir rutenyum boya kullanarak % 10.4 verimlilikte boya duyarlē g¿neĸ 

h¿crelerini rapor etmiĸlerdir (Nazeeruddin ve ark., 2001). 2006 yēlēnda ise Nazeeruddin 

ve arkadaĸlarē N3 kodlu boyaya benzeyen, ancak boya duyarlē g¿neĸ h¿crelerinde % 

11.18 verimle elde edilen baĸka bir N719 kodlu rutenyum boya kompleksi 

geliĸtirdiklerini bildirmiĸlerdir (ķekil 2.19). 
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ķekil 2.19. DSSCôde referans boya olarak kullanēlan y¿ksek dºn¿ĸt¿rme verimliliĵine 

sahip rutenyum boyalarē (Hagfeldt ve ark., 2010). 

Ancak rutenyum polipiridil boyalarēn g¿neĸ h¿creleri i­in bazē sēnērlayēcē etkileri 

vardēr. Bunlar; 

¶ Sentezlerinin zor olmasē, 

¶ Boyanēn elde edilmesinde kullanēlan sentez maddelerinin pahalē olmasē, 

¶ D¿ĸ¿k molar absorpsiyon katsayēlarēna sahip olmalarēdēr. 

G¿n¿m¿zde porfirin t¿revi boyalar kullanēlarak % 13 verim elde edilmiĸtir 

(Marnitez-Diaz ve ark., 2010; Mathew ve ark., 2014).  

Ftalosiyaninler, ilk defa boya duyarlē g¿neĸ pillerinde 1999 yēlēnda kullanēlmēĸ 

ve % 1 verim elde edilmiĸtir. Verimin d¿ĸ¿k olmasēnēn nedeni agregasyon ve boya ile 

yarēiletken y¿zey (TiO2) arasēnda uygun elektronik iletkenliĵin olmamasēdēr. Daha 

sonra bilimsel ­alēĸmalar sonucu ftalosiyanin boya duyarlē g¿neĸ pillerinin verimi 2014 

yēlēnda % 1ôden % 6.49ôa y¿kselmiĸtir. 2012 yēlēna kadar yapēlan ­alēĸmalarda farklē 

substit¿entler ile ftalosiyaninlerin ēĸēk absorplama kapasitelerin arttērēlmasē ve 

agregasyonun azaltēlmasē saĵlanmēĸtēr. Bu durum verimi yaklaĸēk % 3ôlere kadar 

y¿kseltilmiĸtir. Agregasyon gºsteren ftalosiyaninlerin g¿neĸ pilleri uygulamalarēnda, 

agregasyon ºnleyici adsorban (kenodeoksikolik asit, CDCA) kullanēlarak, g¿neĸ h¿cresi 

yapēmē esnasēnda TiO2 ¿zerinde oluĸan agregasyonun nispeten azaltēlmasē saĵlanmēĸtēr 

(Marnitez-Diaz ve ark., 2010). 2010 yēlēnda ftalosiyaninlerin agregasyonunu neredeyse 

en d¿ĸ¿k seviyeye indiren, hacimli difenil fenol gruplarēn baĵlanmasēyla verim % 4.6 

elde edilerek ftalosiyanin alanēnda rekor kērēlmēĸtēr. Bu ºzelliklerin hepsi dikkate 

alēnarak sentezlenen ftalosiyanin molek¿lleri ile pil verimleri % 6.49ôa kadar 

y¿kseltilmiĸtir (Matsuzaki ve ark., 2014; Mori ve ark., 2010). Son yēllarda yapēlan bir 

­alēĸmada tetra-(2-fenil) fenoksi grubu i­eren yeni ftalosiyanin sentezlenip karakterize 

edilerek pil h¿cresinde % 6.81 verim elde edilmiĸtir (Ragoussi ve ark., 2014) (ķekil 

2.20). 
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ķekil 2.20. DSSCôlerde en y¿ksek verim elde edilen ftalosiyaninin molek¿l yapēsē. 

2.9.2. Boya duyarlē g¿neĸ pillerinin performans parametreleri 

Boya duyarlē g¿neĸ pillerinin elektriksel karakterizasyonu akēm-voltaj (J-V) 

eĵrileri incelenerek hesaplanabilir. DSSCôlerin performansē dºrt temel parametre ile 

ºl­¿lebilir; 

1. Kēsa devre akēmē (Jsc), 

2. A­ēk devre voltajē (Voc), 

3. Dolum faktºr¿ (FF), 

4. G¿­ dºn¿ĸ¿m verimliliĵi (ɖ). 

1. Kēsa devre akēmē (Jsc): G¿neĸ ēĸēnēmē altēnda ve sēfēr voltajda bir boya duyarlē 

g¿neĸ pilinin ulaĸabildiĵi en y¿ksek akēmēdēr. Jsc, tepe noktasē olan maksimum akēmēn 

aktif h¿cre alanēna oranēdēr. Jsc; g¿neĸ h¿cre alanē, gelen ēĸēk spektrumu, foton sayēsē, 

boya duyarlē g¿neĸ pillerinin ēĸēĵē toplama olasēlēĵē, optik ºzellik, malzeme ºzellikleri 
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ve ­alēĸma koĸullarē, y¿zey pasivasyonu ve dif¿zyon uzunluĵu gibi farklē deĵiĸkenlere 

baĵlēdēr. Jsc aĸaĵēdaki eĸitlikle (3.1) hesaplanabilmektedir. 

)( LpLnqGJsc +=         (3.1) 

Ln ve Lp elektron ve boĸluk dif¿zyon uzunluĵunu, G ise oluĸum hēzēnē 

tanēmlamaktadēr. 

2. A­ēk devre voltajē (Voc): Voc ise akēm olmadēĵēnda dēĸ devredeki maksimum 

voltajē tanēmlar. Voc h¿cre alanēndan baĵēmsēzdēr ve sabittir. Voc aĸaĵēdaki eĸitlikle (3.2) 

hesaplanabilmektedir. 

)1ln(
0I

Jsc
VTVoc +=         (3.2) 

I0 akēmēn ters doygunluk yoĵunluĵu, VT ise sēcaklēk voltajēdēr. 

3. Dolum faktºr¿ (FF): Dolum faktºr¿ (FF), maksimum g¿c¿n (Pmax) Jsc ve 

Vocónin ­arpēmlarēnēn oranēna eĸittir. Kaliteli pillerin dolum faktºr¿ 0.75ôe yakēn ya da 

0.75ôten b¿y¿kt¿r. Dolum faktºr¿ aĸaĵēdaki eĸitlikle (3.3) hesaplanabilmektedir. 

JscVoc

P
FF

max
=          (3.3) 

Pmax: Maksimum g¿­ miktarē 

4. G¿­ Dºn¿ĸ¿m Verimliliĵi (ɖ): Pilin ¿zerine d¿ĸen ēĸēk g¿c¿n¿n ne kadarēnēn 

elektrik g¿c¿ne dºn¿ĸt¿ĵ¿n¿ veren parametredir. Aynē zamanda bir pilin 

kullanēlabilirliliĵini belirleyen parametredir. G¿­ dºn¿ĸ¿m verimliliĵi aĸaĵēdaki 

eĸitlikle (3.4) hesaplanabilmektedir.  

inin P

JscVocFF

P

P
== maxh         (3.4) 

Pmax: Maksimum g¿­ miktarē, Pin: Gelen ēĸēĵēn g¿­ miktarē. 

Akēm-voltaj grafiklerinden pilin verimi hesaplanēr. Bu deĵerler ne kadar 

b¿y¿kse pilin o kadar verimli olacaĵē sºylenilebilir. 
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2.9.3. Boya duyarlē g¿neĸ pillerinin avantajlarē 

G¿n¿m¿zde boya duyarlē g¿neĸ pilleri araĸtērmacēlarēn dikkatini ­ekecek bir­ok 

­ekici ºzelliĵe sahiptir. Bu ­ekici ºzelliklerinden bir tanesi normal ­alēĸma sēcaklēĵē 

aralēĵēnēn 25-60 ÜC arasēnda olmasēdēr. Silisyum esaslē g¿neĸ pillerinde sēcaklēk 

deĵiĸimi ile verim % 20 azalabilirken, boya duyarlē g¿neĸ pillerinde verim sēcaklēĵa 

baĵlē deĵildir (Grªtzel, 2006). DSSC daĵēnēk g¿neĸ enerjisini silisyum esaslē boya 

pillerinden daha etkin bir ĸekilde kullanabilir. Boya duyarlē g¿neĸ pillerinin tamamēnēn 

¿retimi i­in gerekli olan materyaller d¿ĸ¿k maliyetlidir, bol miktarda bulunur ve 

­evreye duyarlēdēr. Y¿ksek miktarlē ¿retimler i­in, kullanēlacak boya duyarlē g¿neĸ 

pilleri kolay sentezlenmeli ve d¿ĸ¿k zehirlilik i­ermelidir. Herhangi bir g¿neĸ 

teknolojisi i­in gerekli olan ºzelliklerden bir tanesi de kararlē olmasēdēr. Buna gºre boya 

duyarlē g¿neĸ pillerinin a­ēk alanda 20 yēldan fazla bir s¿rede yapēsēnēn bozulmadan 

kaldēĵē bilinmektedir (Karlsson, 2011). 

 

 

 

 

 

 

  



 

3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

 

 

3.1. Materyal  

3.1.1. Kullanēlan kimyasal maddeler 

¢alēĸmada kullanēlan kimyasal maddelerin bir kēsmē analitik saflēkta olup 

Merck, Fluka, Sigma, Aldrich ve Acros gibi firmalardan temin edilmiĸtir. Diĵer 

kēsēmlar ise sentezlenmiĸtir. Kullanēlan ­ºz¿c¿lerin bazēlarē literat¿re gºre kurutulup 

saflaĸtērēldēktan sonra kullanēlmēĸtēr (Armarego ve Chai, 2013). Bu ­alēĸmada tritilfenol, 

2-(3,4-dimetoksifenil)etanol, kafeik asit, 4-nitroftalonitril, 3-nitroftalonitril, Zn(II), 

Cu(II), Co(II) metal tuzlarē, 1,8-diazabisiklo[5.4.0]undek-7-en (DBU), K2CO3, HCl, 

tetrahidrofuran, N,N-dimetilformamid, dimetils¿lfoksit, kloroform, diklorometan, 

etilasetat, asetonitril, hegzan, dietileter, etil alkol, metil alkol, aseton gibi ­ºz¿c¿ler 

kullanēlmēĸtēr. 

3.1.2. Deneylerde kullanēlan ara­ ve cihazlar 

¶ Stuart SMP3 marka erime noktasē tayin cihazē 

¶ Heidolph laborota 4011 digital marka evaporatºr 

¶ Heidolph MR marka magnetik ēsētēcēlar 

¶ N¿ve FN 300 marka et¿v 

¶ Thermo Scientific FTIR(ATR) Spektrofotometre 

¶ Hitachi U-2900 UV-Vis Spektrofotometre 

¶ Shimadzu RF-6000 Spektroflorometre 

¶ Bruker Microflex LT MALDI -TOF 

¶ LC / MS (Thermo Scientific, TSQ-Quantum Access) 

¶ Agilent 400 MHz NMR spektrometre 
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3.2. Yºntem 

Yeni ftalosiyanin bileĸiklerinin sentezi i­in ºncelikle dºrt tane ftalonitril t¿revi 

sentezlendi. Bunun i­in baĸlangē­ maddesi olan tritilfenol ile 4-nitroftalonitril 

tepkimeye sokuldu. Bu tepkimeyle 4-(4-tritilfenoksi) ftalonitril bileĸiĵi elde edildi. 2-

(3,4-dimetoksifenil) etanol ile 3-nitroftalonitrilin tepkimesi sonucu 3-(3,4-

dimetoksifenitoksi) ftalonitril bileĸiĵi sentezlendi. Daha sonra kafeik asit ile 4-

nitroftalonitril molar olarak 1:1 ve 1:2 oranlarēnda tepkimeye sokuldu. Bu tepkimeler 

sonucunda (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil)akrilik asit ve (E)-3-(3,4 

bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit bileĸikleri elde edildi. 

Bu ftalonitril t¿revlerinden yola ­ēkēlarak yeni metalli ftalosiyanin bileĸikleri 

sentezlendi. Metal tuzlarē olarak [ZnCl2, Zn(CH3COO)2, CuCl2, Cu(CH3COO)2, CoCl2, 

Co(CH3COO)2] kullanēldē. Ve bºylece 12 tane metalli ftalosiyanin elde edildi. Bu 

substit¿e gruplu ftalosiyanin komplekslerinin optimum tepkime ĸartlarēnē yakalamak 

i­in farklē denemeler yapēldē. Sonrasēnda farklē ayērma metotlarē ile elde edilen yeni 

bileĸikler saflaĸtērēldē. Son olarak spektroskopik yºntemler uygulanarak bu bileĸiklerin 

karakterizasyonu yapēldē. 

3.3. Sentez ¢alēĸmalarē 

3.3.1. 4-(4-triti lfenoksi) ftalonitril (3 ) 

0.2573 g (1.486 mmol) 4-nitroftalonitril (1) 20 mL kuru DMF i­inde ­ºz¿ld¿. 

Daha sonra ¿zerine 0.500 g (1.486 mmol) tritilfenol (2) eklendi. Karēĸēm oda 

sēcaklēĵēnda azot atmosferi altēnda 15 dakika karēĸtērēldēktan sonra, karēĸēma 2 saatlik bir 

s¿re zarfēnda 2 g (14.5 mmol) K2CO3 8 kēsēm halinde ilave edildi. Tepkime oda 

sēcaklēĵēnda 24 saat karēĸtērēldē. Bu s¿re sonunda karēĸēm 200 mL buzlu suya dºk¿ld¿ ve 

karēĸtērēldē. Oluĸan ­ºkelek s¿z¿ld¿, nºtralliĵe kadar saf suyla yēkandē. Daha sonra 

vakumlu et¿vde kurutuldu. Elde edilen ¿r¿n DMSO, DMF, THF, CH2C12, CHC13, 

aseton, asetonitril i­inde ­ºz¿nmektedir. Verim: 0.64 g (% 93.12). E.N.: 224-227 
o
C. 

Renk: Beyaz. 
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Kapalē form¿l¿ : C33H22N2O. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 462.54 g/mol. 

 

FT-IR spektrumu(ɜ/cm
-1

) : 3051 (Ar-CH), 2231 (CſN), 1593 (C=C), 

1566, 1487, 1442, 1288, 1253 (Ar-O-C), 1213, 

1174, 1081, 956, 825, 750, 700, 632. 

1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6), 

(ŭ:ppm) 

: 8.11, 8.08, 7.85, 7.43, 7.41, 7.25, 7.21,  

7.19, 7.17, 7.16, 7.13, 7.08, 3.34, 2.49 

 
13

C-NMR (400 MHz, DMSO-d6), 

(ŭ:ppm) 

: 161.16, 152.19, 146.67, 144.17, 136.79, 

132.99, 130.89, 128.25, 126.57, 123.40, 

122.65, 119.68, 117.17, 115.87 (CſN), 

108.76, 64.54, 40.16. 

 

ķekil 3.1. 4-(4-triti lfenoksi) ftalonitril (3) bileĸiĵinin sentezi. 

3.3.2. Tetrakis-(4-tritil fenoksi) ftalosiyaninato bakēr (II) kompleksi (4) 

4-(4-tritilfenoksi) ftalonitril (3) (0.059 g, 0.128 mmol) ve CuCl2 (0.014 g, 0.105 

mmol) karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi ve kapalē bir cam t¿pte 270 ÁC' de 

7 dakika ēsētēldē. Oda sēcaklēĵēna geldikten sonra ¿r¿n birka­ kez sēcak ve soĵuk su, 
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metanol ve etanol ile yēkandē. THF i­inde ­ºz¿nen ¿r¿n toplandē ve yeĸil bir katē elde 

etmek i­in ­ºz¿c¿ uzaklaĸtērēldē. Bu kompleks CH2C12, CHC13, THF, DMF, DMSO ve 

toluende ­ºz¿nmektedir. Verim: 0.020 g (% 32.78). E.N.: >300
o
C. 

 

Kapalē form¿l¿ : C132H88N8O4Cu. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 1913.75 g/mol. 

 

FT-IR spektrumu(ɜ/cm
-1

) : 3053 (Ar-CH), 1598 (C=C), 1490,  

1447, 1442, 1230 (ArïOïC), 1085,  

1050, 1033, 893, 825, 746, 700, 669. 

 

UV-Vis (THF) ɚmax, nm (log ὑ) : 674 (5.21), 608 (4.61), 346 (4.93). 
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ķekil 3.2. Tetrakis-(4-tritilfenoksi) ftalosiyaninato bakēr (II)  kompleksinin (4) sentezi. 

3.3.3. Tetrakis-(4-tritil fenoksi) ftalosiyaninato ­inko (II) kompleksi (5) 

4-(4-tritilfenoksi) ftalonitril (3) (0.059 g, 0.128 mmol) ve ZnCl2 (0.014 g, 0.103 

mmol) karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi ve kapalē bir cam t¿pte 270 ÁC'de 

7 dakika ēsētēldē. Oda sēcaklēĵēna geldikten sonra ¿r¿n birka­ kez sēcak ve soĵuk su, 

etanol ve metanol ile yēkandē. THF i­inde ­ºz¿nen ¿r¿n toplandē ve yeĸil bir katē elde 

etmek i­in ­ºz¿c¿ uzaklaĸtērēldē. Bu kompleks CH2C12, CHC13, THF, DMF, DMSO ve 

toluende ­ºz¿nmektedir. Verim: 0.023 g  (% 37.70). E.N.: >300
o
C. 

 

Kapalē form¿l¿ : C132H88N8O4 Zn. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 1915.59 g/mol. 

 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3053 (Ar-CH), 1593 (C=C), 1483, 1442,  

1230 (ArïOïC), 1215, 1172, 1083,  

1035, 1014, 829, 746, 700, 628. 

 

UV-Vis (THF) ɚmax, nm (log ὑ) : 674 (5.17), 608 (4.51), 350 (4.82). 

 
1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6), 

(ŭ:ppm) 

: 8.09, 8.08, 7.82, 7.32, 7.29, 7.21, 7.17,  

7.14, 7.11 (Ar-H), 3.32, 2.50. 



64 

 

 

 

ķekil 3.3. Tetrakis-(4-tritilfenoksi) ftalosiyaninato ­inko (II)  kompleksinin (5) sentezi. 

3.3.4. Tetrakis-(4-tritilfenoksi) ftalosiyaninato  kobalt(II) kompleksi (6) 

4-(4-tritilfenoksi) ftalonitril (3) (0.059 g, 0.128 mmol) ve CoCl2 (0.014 g, 0.108 

mmol) karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi ve kapalē bir cam t¿pte 270 ÁC'de 

7 dakika ēsētēldē. Oda sēcaklēĵēna geldikten sonra ¿r¿n birka­ kez sēcak ve soĵuk su, 

etanol ve metanol ile yēkandē. THF i­inde ­ºz¿nen ¿r¿n toplandē ve yeĸil bir katē elde 

etmek i­in ­ºz¿c¿ uzaklaĸtērēldē. Bu kompleks CH2C12, CHC13, THF, DMF, DMSO ve 

toluende ­ºz¿nmektedir. Verim: 0.024 g (% 39.34). E.N.: >300
o
C. 
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Kapalē form¿l¿ : C132H88N8O4 Co. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 1909.14 g/mol. 

 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3055 (Ar-CH), 1598 (C=C), 1490,  

1467, 1232 (ArïOïC), 1166, 1093,   

956, 893, 746, 700. 

UV-Vis (THF) ɚmax, nm (log ὑ) : 662 (5.24), 600 (4.72), 328 (5.14). 

 

ķekil 3.4. Tetrakis-(4-tritilfenoksi) ftalosiyaninato kobalt (II) kompleksinin (6) sentezi. 
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3.3.5. 3-(3,4-dimetoksifenitoksi) ftalonitril (9 ) 

0.527 g (2.89 mmol) 2-(3,4-dimetoksifenil) etanol (8) 25 mL dimetils¿lfoksit 

(DMSO) i­inde ­ºz¿ld¿. Daha sonra ¿zerine 0.500 g (2.89 mmol) 3-nitroftalonitril (7) 

eklendi. Karēĸēm oda sēcaklēĵēnda azot atmosferi altēnda 15 dakika karēĸtērēldēktan sonra, 

karēĸēma 2 saatlik bir s¿re zarfēnda 2.2 g (15.94 mmol) K2CO3 8 kēsēm halinde ilave 

edildi. Tepkime 50 ÁCôde 48 saat karēĸtērēldē. Bu s¿re sonunda karēĸēm 150 mL buzlu 

suya dºk¿ld¿ ve karēĸtērēldē. Oluĸan ­ºkelek s¿z¿ld¿, nºtralliĵe kadar saf suyla yēkandē. 

Daha sonra hegzan ve dietil eterle yēkandē ve kurutuldu. ¦r¿n asetonitril, dikloroetan, 

kloroform, diklorometan, aseton, THF, DMF ve DMSO i­inde ­ºz¿nmektedir. Verim: 

0.63 g (% 71). E.N.: 143 ÁC. Renk: Kirli beyaz. 

 

Kapalē form¿l¿ : C18H16N2O3. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 308.34 g/mol. 

 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3097-3078 (Ar-CH), 3005, 2939, 2916,  

2881, 2839 (Alf -CH), 2233 (CſN),  

1585, 1519 (C=C), 1458, 1423, 1354,  

1288, 1265, 1238 (Ar-O-C), 1195,  

1157, 1138, 1072, 1022, 864, 794,  

763, 732, 694, 640, 459. 

1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6), (ŭ:ppm) : 7.84, 7.81, 7.79, 7.63, 7.61, 6.94, 6.91, 

6.85, 6.81, 4.37, 3.74, 3.70, 3.39, 3.00,      

2.48, 2.07. 

13
C-NMR (400 MHz, DMSO-d6), 

(ŭ:ppm) 

: 161.58, 148.85, 147.79, 136.19, 130.54, 

125.77, 120.99, 118.72, 115.90,115.35, 

113.95, 113.08, 111.98, 102.98, 70.70, 

55.81, 40.60, 39.45, 34.42. 
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ķekil 3.5. 3-(3,4-dimetoksifenitoksi) ftalonitril (9) bileĸiĵinin sentezi. 

3.3.6. 2,10,16,24-Tetrakis (3,4-dimetoksifenitoksi ftalosiyaninato) kobalt (II)  

kompleksi (10) 

3-(3,4-dimetoksifenitoksi) ftalonitril (9) (0.050 g, 0.16 mmol) ve CoCl2 (0.021 g) 

karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi ve kapalē bir cam t¿pte 280 ÁC'de 5 

dakika ēsētēldē. Oda sēcaklēĵēna geldikten sonra ¿r¿n birka­ kez sēcak ve soĵuk su, 

etanol, metanol, hegzan ve dietileter ile yēkandē. THF i­inde ­ºz¿nen ¿r¿n toplandē ve 

yeĸil bir katē elde etmek i­in ­ºz¿c¿ uzaklaĸtērēldē. Bu kompleks CH2Cl2, C3H6O, 

CHCl3, THF, DMF ve DMSO i­inde ­ºz¿nmektedir. Verim: 0.020 g (% 38.69). E.N.: 

>300 
o
C. 
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Kapalē form¿l¿ : C72H64N8O12Co. 

Molek¿l aĵērlēĵē : 1292.26 g/mol. 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3062 (Ar-CH), 2958, 2912,  

2870 (Alf -CH), 1600, 1516, 1489, 1465,                                                                                  

1365, 1238 (Ar-O-C), 1141, 1068, 860. 

UV-Vis(THF) ɚmax, nm (log ὑ) : 696 (5.07), 630 (4.60). 

MALDI - TOF, (m/z) : Hesaplanan: 1292.26 g/mol. 

Bulunan: 1292.8 [M]
+
. 

 

ķekil 3.6. 2,10,16,24-Tetrakis (3,4-dimetoksifenitoksi ftalosiyaninato) kobalt (II) 

kompleksinin (10) sentezi. 

3.3.7. 2,10,16,24-Tetrakis (3,4-dimetoksifenitoksi ftalosiyaninato) ­inko (II) 

kompleksi (11) 

3-(3,4-dimetoksifenitoksi) ftalonitril (9) (0.050 g, 0.16 mmol) ve Zn(CH3COO)2 

(0.021 g) karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi ve kapalē bir cam t¿pte 240 

ÁC'de 5 dakika ēsētēldē. Oda sēcaklēĵēna geldikten sonra ¿r¿n birka­ kez sēcak ve soĵuk 
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su, etanol, metanol, hegzan ve dietileter ile yēkandē. THF i­inde ­ºz¿nen ¿r¿n toplandē 

ve yeĸil bir katē elde etmek i­in ­ºz¿c¿ uzaklaĸtērēldē. Bu kompleks CH2Cl2, C3H6O, 

CHCl3, THF, DMF ve DMSO i­inde ­ºz¿nmektedir. Verim: 0.033 g (% 63.52). E.N.: 

>300 
o
C. 

 

Kapalē form¿l¿ : C72H64N8O12Zn. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 1298.70 g/mol. 

 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3066 (Ar-CH), 2931, 2870, 2835 (Alf -CH), 

1643, 1589, 1516, 1489,                                                                                 

1465, 1265, 1234 (Ar-O-C), 1203, 1141, 

1026, 806, 748. 

UV-Vis (THF) ɚmax, nm (log ὑ) : 702 (4.94), 632 (4.34), 318 (4.67). 

 
1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6), (ŭ:ppm) : 8.02, 7.73, 7.58, 7.25, 7.03, 6.91, 6.85, 

6.78, 6.56, 4.87, 3.76, 3.64, 3.30, 2.47,     

2.05, 1.34. 

 

MALDI - TOF, (m/z) : Hesaplanan: 1298.70 g/mol. 

Bulunan: 1299.8 [M+H]
+
. 
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ķekil 3.7. 2,10,16,24-Tetrakis (3,4-dimetoksifenitoksi ftalosiyaninato) ­inko (II) 

kompleksinin (11) sentezi. 

3.3.8. 2,10,16,24-Tetrakis (3,4-dimetoksifenitoksi ftalosiyaninato) bakēr (II) 

kompleksi (12) 

3-(3,4-dimetoksifenitoksi) ftalonitril (9) (0.050 g, 0.16 mmol) ve CuCl2 (0.021 g) 

karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi ve kapalē bir cam t¿pte 280 ÁC'de 5 

dakika ēsētēldē. Oda sēcaklēĵēna geldikten sonra ¿r¿n birka­ kez sēcak ve soĵuk su, 

etanol, metanol, hegzan ve dietileter ile yēkandē. THF i­inde ­ºz¿nen ¿r¿n toplandē ve 

yeĸil bir katē elde etmek i­in ­ºz¿c¿ uzaklaĸtērēldē. Bu kompleks CH2Cl2, C3H6O, 

CHCl3, THF, DMF ve DMSO i­inde ­ºz¿nmektedir. Verim: 0.015 g (% 28.95). E.N.: 

>300 
o
C. 

 

Kapalē form¿l¿ : C72H64N8O12Cu. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 1296.87 g/mol. 

 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3082 (Ar-CH), 2947, 2873, 2843  

(Alf -CH), 1597, 1512, 1462, 1265                                                                                 

(Ar-O-C), 1161, 1049, 798, 744. 

 

UV-Vis (THF) ɚmax, nm (log ὑ) : 702 (5.27), 634 (4.80), 316 (5.13). 

 
1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6), 

(ŭ:ppm) 

: 8.02, 7.73, 7.58, 7.25, 7.03, 6.91, 6.85, 

6.78, 6.56, 4.87, 3.76, 3.64, 3.30, 2.47, 

2.05, 1.34. 

MALDI - TOF, (m/z) : Hesaplanan: 1296.87 g/mol. 

Bulunan: 1297.6 [M+H]
+
. 
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ķekil 3.8. 2,10,16,24-Tetrakis (3,4-dimetoksifenitoksi ftalosiyaninato) bakēr (II)  

kompleksinin (12) sentezi. 

3.3.9. (E)-3-(3,4-bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit (14)  

0.500 g (2.89 mmol) 4-nitroftalonitril (1) ve 0.260 g (1.45 mmol) kafeik asit (13) 

karēĸēmē 20 mL kuru DMF i­inde ­ºz¿ld¿. Karēĸēm azot atmosferi altēnda oda 

sēcaklēĵēnda 15 dakika karēĸtērēldēktan sonra, karēĸēma 2 saatlik bir s¿re zarfēnda 1.59 g 

(11.56 mmol) K2CO3 8 kēsēm halinde ilave edildi. Tepkime karēĸēmē 70 ÁC sēcaklēkta 42 

saat karēĸtērēldē. Bu s¿re sonunda ortam 0.1 M HCl ­ºzeltisiyle pH = 2-3 olacak ĸekilde 

ayarlandē. Karēĸēm 200 mL buzlu suya dºk¿l¿p ­ºkt¿r¿ld¿. Oluĸan ­ºkelek s¿z¿ld¿, 

nºtralliĵe kadar saf suyla yēkandē. Daha sonra 80 ÁC vakumlu et¿vde kurutuldu. Elde 

edilen ¿r¿n THF, DMF, DMSO ve asetonitril i­inde ­ºz¿nmektedir. Verim: 0.58 g (% 

47). E.N.: 165-170 
o
C. Renk: Koyu kahverengi. 
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Kapalē form¿l¿ : C25H12N4O4. 

Molek¿l aĵērlēĵē : 432.09 g/mol. 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3523 (OH), 3072-3035 (Ar-CH), 

2887 (Alf -CH), 2231 (CſN), 1691  

(C=O), 1641-1587 (C=C),  

1577, 1483, 1242 (Ar-O-Ar), 1199,  

1165, 1111, 950, 835. 

1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6), (ŭ:ppm) : 12.45 (-OH), 8.08, 8.02, 7.77, 7.75,  

7.63, 7.59, 7.43, 7.41 (Ar-H),  

6.62- 6.58 (-CH=COO), 3.31, 2.48, 1.21. 

13
C-NMR (400 MHz, DMSO-d6), 

(ŭ:ppm) 

: 167.81, 160.42, 160.28, 146.36,                                                                                 

145.37, 142.46, 136.62, 134.43, 128.07, 

123.05, 122.56, 122.45, 122.33, 121.18, 

117.12, 116.20, 115.67, 115.62, 109.43, 

109.43, 109.28, 40.60, 40.39, 40.18, 39.97,                                                                                 

39.76, 39.56, 39.35. 

HRMS (ESI), (m/z) : Hesaplanan: 432.09 g/mol. 

Bulunan: 455.07 [M+Na]
+
. 

 

ķekil 3.9. (E)-3-(3,4 bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit  (14) bileĸiĵinin sentezi.  
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3.3.10. (E)-3-(3,4-bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit s¿bstit¿entli Zn (II) 

ftalosiyanin kompleksi (15) 

(E)-3-(3,4 bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit (14) (0.050 g, 0.163 mmol) 

ve Zn(CH3COO)2 (0.15 g) karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi. 2 damla DBU 

varlēĵēnda, azot atmosferi altēnda kapalē bir cam t¿pte 210 ÁC'de 5 dakika ēsētēldē. Oda 

sēcaklēĵēna geldikten sonra 0.1 M HCl ­ºzeltisi ilave edilerek bir gece bekletildi. Daha 

sonra ¿r¿n s¿z¿l¿p nºtralliĵe kadar saf su ile yēkandē. Son olarak ¿r¿n etanol ve 

metanol ile yēkandē. Bu kompleks THF, DMF ve DMSO i­inde ­ºz¿nmektedir. Verim: 

0.020 g (% 37). E.N.: >300 
o
C. 

 

Kapalē form¿l¿ : C50H24N8O8Zn. 

Molek¿l aĵērlēĵē : 928.10 g/mol. 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3523 (OH), 3078-3032 (Ar-CH), 

2881 (Alf -CH), 1689 (C=O), 1535  

(C=C),  1465, 1338, 1288 (Ar-O-Ar), 

1085, 1045, 883. 

1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6), 

(ŭ:ppm) 

: 7.93-7.73 (Ar-H), 7.24 (Ar-H),  

3.41, 3.36, 3.31, 3.26, 2.87, 2.71,  

2.65, 2.53, 2.52, 2.49, 2.48, 2.43,  

2.31, 2.07, 1.97, 1.89, 1.51, 1.22, 1.13. 

UV-Vis (THF) ɚmax, nm (log ὑ) : 678 (5.14), 612 (4.56), 350 (5.20). 

HRMS (ESI), (m/z) : Hesaplanan: 928.10 g/mol. 

Bulunan: 951.09 [M+Na]
+
. 
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ķekil 3.10. (E)-3-(3,4 bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit s¿bstit¿entli Zn (II) 

ftalosiyanin kompleksinin (15) sentezi.  

3.3.11. (E)-3-(3,4-bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit s¿bstit¿entli Co (II) 

ftalosiyanin kompleksi (16) 

(E)-3-(3,4 bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil) akrilik asit (14) (0.050 g, 0.163 mmol) 

ve Co(CH3COO)2 (0.15 g) karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi. 2 damla DBU 

varlēĵēnda, azot atmosferi altēnda kapalē bir cam t¿pte 210 ÁC'de 5 dakika ēsētēldē. Oda 

sēcaklēĵēna geldikten sonra 0.1 M HCl ­ºzeltisi ilave edilerek bir gece bekletildi. Daha 

sonra ¿r¿n s¿z¿l¿p nºtralliĵe kadar saf su ile yēkandē. Son olarak ¿r¿n etanol ve 

metanol ile yēkandē. Bu kompleks THF, DMF ve DMSO i­inde ­ºz¿nmektedir. Verim: 

0.020 g (% 37). E.N.: >300 
o
C. 

 

 

 

 

 



75 

 

 

Kapalē form¿l¿ : C50H24N8O8Co. 

Molek¿l aĵērlēĵē : 923.10 g/mol. 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3523 (OH), 3066-3032 (Ar-CH), 

2868 (Alf -CH), 1691 (C=O), 1641-1535  

(C=C),  1409, 1338, 1271 (Ar-O-Ar), 

1085, 954, 906, 806. 

   

UV-Vis (THF) ɚmax, nm (log ὑ) : 670 (5.30), 604 (4.56). 

HRMS (ESI), (m/z) : Hesaplanan: 923.10 g/mol. 

Bulunan: 946.08 [M+Na]
+
. 

 

ķekil 3.11. (E)-3-(3,4 bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit s¿bstit¿entli Co (II) 

ftalosiyanin kompleksinin (16) sentezi.  

3.3.12. (E)-3-(3,4-bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit s¿bstit¿entli Cu (II) 

ftalosiyanin kompleksi (17) 

(E)-3-(3,4 bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit (14) (0.050 g, 0.163 mmol) 

ve Cu(CH3COO)2 (0.15 g) karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi. 2 damla DBU 
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varlēĵēnda, azot atmosferi altēnda kapalē bir cam t¿pte 210 ÁC'de 5 dakika ēsētēldē. Oda 

sēcaklēĵēna geldikten sonra 0.1 M HCl ­ºzeltisi ilave edilerek bir gece bekletildi. Daha 

sonra ¿r¿n s¿z¿l¿p nºtralliĵe kadar saf su ile yēkandē. Son olarak ¿r¿n etanol ve 

metanol ile yēkandē. Bu kompleks THF, DMF ve DMSO i­inde ­ºz¿nmektedir. Verim: 

0.018 g (% 33). E.N.: >300 
o
C. 

 

Kapalē form¿l¿ : C50H24N8O8Cu. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 927.10 g/mol. 

 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3523 (OH), 3072-3032 (Ar-CH), 

2883 (Alf -CH), 1691 (C=O), 1641-1535  

(C=C),  1447, 1406, 1340, 1288 (Ar-O-Ar), 

1083, 952, 910, 794. 

   

UV-Vis (THF) ɚmax, nm (log ὑ) : 680 (5.09). 

 

HRMS (ESI), (m/z) : Hesaplanan: 927.10 g/mol. 

Bulunan: 928.10 [M+H]
+
. 

 

ķekil 3.12. (E)-3-(3,4 bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit s¿bstit¿entli Cu (II) 

ftalosiyanin kompleksinin (17) sentezi.  
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3.3.13. (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit (18)  

0.500 g (2.89 mmol) 4-nitroftalonitril (1) ve 0.520 g (2.89 mmol) kafeik asit (13) 

karēĸēmē 25 mL kuru DMF i­inde ­ºz¿ld¿. Karēĸēm azot atmosferi altēnda oda 

sēcaklēĵēnda 15 dakika karēĸtērēldēktan sonra, karēĸēma 2 saatlik bir s¿re zarfēnda 1.59 g 

(11.56 mmol) K2CO3 8 kēsēm halinde ilave edildi. Tepkime karēĸēmē 70 ÁC sēcaklēkta 42 

saat karēĸtērēldē. Bu s¿re sonunda ortam 0.1 M HCl ­ºzeltisiyle pH = 2-3 olacak ĸekilde 

ayarlandē. Karēĸēm 200 mL buzlu suya dºk¿l¿p ­ºkt¿r¿ld¿. Oluĸan ­ºkelek s¿z¿ld¿, 

nºtralliĵe kadar saf suyla yēkandē. Daha sonra 80 ÁC vakumlu et¿vde kurutuldu. Elde 

edilen ¿r¿n aseton, MeOH, EtOH, CHCl3, THF, DMF ve DMSO i­inde ­ºz¿nmektedir. 

Verim: 0.52 g (% 59). E.N.: 160-170 
o
Côde dekompoze. Renk: Koyu kahverengi. 

 

Kapalē form¿l¿ : C17H10N2O4. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 306.06 g/mol. 

 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3417 (OH), 3388-3365 (COOH),  

3078-3043 (Ar-CH), 2962-2872  

(Alf -CH), 2233(CſN), 1691 (C=O), 1593  

(Alf -C=C),  1566-1487 (Ar-C=C),  

1425, 1307, 1284, 1261 (Ar-O-Ar), 

1246, 1201, 1168, 1116, 987, 948, 840. 

 
1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6), (ŭ:ppm) : 12.44 (-OH), 10.01 (-OH), 7.75-7.47 (Ar-H), 

6.65 (-CH=COO), 5.70, 5.24, 3.34, 2.48. 

 

HRMS (ESI), (m/z) : Hesaplanan: 306.06 g/mol. 

Bulunan: 329.06 [M+Na]
+
. 



78 

 

 

 

ķekil 3.13. (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit (18) bileĸiĵinin 

sentezi. 

3.3.14. (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit s¿bstit¿entli Zn 

(II) ftalosiyanin kompleksi  (19) 

(E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit (18) (0.050 g, 0.163 

mmol) ve Zn(CH3COO)2 (0.15 g) karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi. 2 

damla DBU varlēĵēnda, azot atmosferi altēnda kapalē bir cam t¿pte 190 ÁC'de 6 dakika 

ēsētēldē. Oda sēcaklēĵēna geldikten sonra 2 M HCl ­ºzeltisi ilave edilerek bir gece 

bekletildi. Daha sonra ¿r¿n s¿z¿l¿p nºtralliĵe kadar saf su ile yēkandē. Son olarak ¿r¿n 

etanol, metanol ve THF ile yēkandē. Bu kompleks DMF ve DMSO i­inde 

­ºz¿nmektedir. Verim: 0.022 g ( % 41). E.N.: >300 
o
C. 
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Kapalē form¿l¿ : C68H40N8O16Zn. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 1288.19 g/mol.  

 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3523-3502 (OH), 3388-3365 (COOH), 3078-

3043 (Ar-CH), 2962-2872 (Alf-CH), 1691 

(C=O), 1593 (Alf-C=C),  1566-1487 (Ar-

C=C), 1425, 1307, 1284, 1261 (Ar-O-Ar), 

1246, 1201, 1168, 1116, 987, 948, 840. 

 
1
H-NMR (400 MHz, DMSO-d6), 

(ŭ:ppm) 

: 11.24 (OH), 7.72-7.20 (Ar-H), 7.08 (Ar-H), 

3.33, 3.32, 3.28, 2.97, 2.65, 2.52, 2.49, 2.48, 

2.47, 2.45, 2.31, 1.89, 1.62, 1.52, 1.12.  

UV-Vis (DMSO) ɚmax, nm (log ὑ)
 

: 682 (5.28), 614 (4.76), 352 (5.14) 

HRMS (ESI), (m/z) : Hesaplanan: 1288.19 g/mol. 

Bulunan: 1327.14 [M+K]
+
. 
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ķekil 3.14. (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit s¿bstit¿entli Zn 

(II) ftalosiyanin kompleksinin (19) sentezi. 

3.3.15. (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit s¿bstit¿entli Co 

(II) ftalosiyanin kompleksi  (20) 

(E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit (18) (0.050 g, 0.163 

mmol) ve Co(CH3COO)2 (0.15 g) karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi. 2 

damla DBU varlēĵēnda, azot atmosferi altēnda kapalē bir cam t¿pte 190 ÁC'de 6 dakika 

ēsētēldē. Oda sēcaklēĵēna geldikten sonra 2 M HCl ­ºzeltisi ilave edilerek bir gece 

bekletildi. Daha sonra ¿r¿n s¿z¿l¿p nºtralliĵe kadar saf su ile yēkandē. Son olarak ¿r¿n 

etanol, metanol ve THF ile yēkandē. Bu kompleks DMF ve DMSO i­inde 

­ºz¿nmektedir. Verim: 0.020 g (% 38). E.N.: >300 
o
C. 
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Kapalē form¿l¿ : C68H40N8O16Co. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 1283.19 g/mol.  

 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3523-3502 (OH), 3064 (Ar-CH), 2974-2922 

(Alf -CH), 1691 (C=O), 1604-1535 (C=C),  

1406, 1338, 1269 (Ar-O-Ar), 1222, 1082, 

1056, 956, 879, 817, 748. 

 

UV-Vis (DMSO) ɚmax, nm (log ὑ)
 

: 670 (5.29), 350 (5.21). 

 

HRMS (ESI), (m/z) : Hesaplanan: 1283.19 g/mol. 

Bulunan: 1283.18 [M]
+
. 

 

 

ķekil 3.15. (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit s¿bstit¿entli Co 

(II) ftalosiyanin kompleksinin (20) sentezi. 
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3.3.16. (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit s¿bstit¿entli Cu 

(II) ftalosiyanin kompleksi  (21) 

(E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit (18) (0.050 g, 0.163 

mmol) ve Cu(CH3COO)2 (0.15 g) karēĸēmē, bir kuvars potada toz haline getirildi. 2 

damla DBU varlēĵēnda, azot atmosferi altēnda kapalē bir cam t¿pte 190 ÁC'de 6 dakika 

ēsētēldē. Oda sēcaklēĵēna geldikten sonra 2 M HCl ­ºzeltisi ilave edilerek bir gece 

bekletildi. Daha sonra ¿r¿n s¿z¿l¿p nºtralliĵe kadar saf su ile yēkandē. Son olarak ¿r¿n 

etanol, metanol ve THF ile yēkandē. Bu kompleks DMF ve DMSO i­inde 

­ºz¿nmektedir. Verim: 0.019 g (% 36). E.N.: >300 
o
C. 

 

Kapalē form¿l¿ : C68H40N8O16Cu. 

 

Molek¿l aĵērlēĵē : 1287.19 g/mol.  

 

FT-IR spektrumu (ɜ/cm
-1

) : 3523-3502 (OH), 3066 (Ar-CH), 2980-2958 

(Alf -CH), 1676 (C=O), 1598 (C=C),  1485, 

1365, 1261 (Ar-O-Ar), 1219, 1112, 1043, 

975, 833, 748. 

 

UV-Vis (DMSO) ɚmax, nm (log ὑ)
 

: 682 (5.24), 388 (5.27). 

 

HRMS (ESI), (m/z) : Hesaplanan: 1287.19 g/mol. 

Bulunan: 1310.17 [M+Na]
+
. 
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ķekil 3.16. (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit s¿bstit¿entli Cu 

(II) ftalosiyanin kompleksinin (21) sentezi.  
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4. BULGULAR  

 

 

Bu tez ­alēĸmasēnda literat¿rde bulunmayan 4 yeni ligand ve bu ligandlara ait 12 

adet ftalosiyanin kompleksi olmak ¿zere toplamda 16 yeni bileĸik sentezlenmiĸtir. Bu 

yeni bileĸiklerin yapēlarēnēn aydēnlatēlmasēnda k¿tle, UV-Vis, FT-IR, NMR verileri 

kullanēlmēĸtēr. Ayrēca bu bileĸiklerin aggregasyon, floresans ve fotovoltaik ºzellikleri 

araĸtērēlmēĸtēr. 

Sentezlenen bu bileĸiklerin titreĸim spektrumlarē FT-IR ile alēnmēĸtēr. Bu analiz 

yºntemi ile bileĸiklerdeki fonksiyonel gruplara ait karakteristik titreĸim pikleri 

belirlenmiĸtir. Yine sentezlenen bu bileĸiklerin UV-Vis spektrumlarē THFôde alēnmēĸ 

olup, spektrumdaki ɚmax deĵerine karĸēlēk gelen log Ů deĵerleri hesaplanmēĸtēr. 
1
H-NMR 

ve 
13

C-NMR spektrum deĵerleri dºtero dimetils¿lfoksit ­ºz¿c¿s¿ kullanēlarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸmalar sonucunda alēnan deĵerler ve elde edilen verilere ait grafikler 

aĸaĵēda verilmiĸtir. 

¢izelge 4.1. Sentezlenen yeni bileĸiklerin FT-IR (KBr/ATR) spektrum deĵerleri. 

Bileĸi

k  

ᾇ (COOH) ᾇ (OH) ᾇ (Ar-CH) ᾇ (Alf. CH) ᾇ (CſN) ᾇ (C=O) ᾇ (Ar-O-C) 

(3) ī  3051 ī 2231 ī 1253 

(4) ī  3053 ī  ī 1230 

(5) ī  3053 ī  ī 1230 

(6) ī  3055 ī  ī 1232 

(9) ī  3097-3098 3005-2839 2233 ī 1238 

(10) ī  3062 2958-2870  ī 1238 

(11) ī  3066 2931-2835  ī 1234 

(12) ī  3082 2947-2813  ī 1265 

(14) ī 3523 3072-3035 2887 2231 1691 1242 

(15) ī 3523 3078-3032 2881  1689 1288 

(16) ī 3523 3066-3032 2868  1691 1271 

(17) ī 3523 3072-3032 2883  1691 1288 

(18)  3288-3365 3417 3078-3043 2962-2872 2233 1691 1261 

(19) ī 3523-3502 3078 2924-2854  1691 1261 

(20) ī 3523-3502 3064 2974-2922  1691 1269 

(21) 
 

ī 3523-3502 3066 2980-2958  1676 1261 
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¢izelge 4.2. Sentezlenen yeni bileĸiklerin UV-Vis spektrum deĵerleri. 

Bileĸik  ¢ºz¿c¿  ɚmax, nm(log Ů)   Renk 

(3) THF         ī ī        ī Beyaz 

(4) THF 674 (5.21) 608 (4.61) 346 (4.93) Yeĸil 

(5)  THF 674 (5.17) 608 (4.51) 350 (4.82) Yeĸil 

(6) THF 662 (5.24) 600 (4.72) 328 (5,14) Turkuaz 

(9) THF         ī ī        ī Kirli beyaz 

(10) THF 696 (5.07) 630 (4.60)        ī Turkuaz 

(11) THF 702 (4.94)   632 (4.34) 318 (5.07) Yeĸil  

(12) THF 702 (5.27)   634 (4.80) 316 (4.67) Yeĸil  

(14) DMF         ī ī        ī   Koyu kahverengi 

(15) DMF 678 (5.14)                    612 (4.56) 350 (5.20) Yeĸil 

(16) DMF 670 (5.30) ī 304 (4.77) Turkuaz 

(17) DMF 680 (5.09) ī        ī A­ēk yeĸil 

(18) DMSO         ī ī        ī   Koyu kahverengi 

(19) DMSO 682 (5.28) 614 (4.76) 352 (5.14)  Yeĸil  

(20) DMSO 670 (5.29) 604 (4.77)        ī  Mavi  

(21) DMSO 682 (5.24) ī 388 (5.27)  Yeĸil  

¢izelge 4.3. Sentezlenen yeni bileĸiklerin 
1
H-NMR spektrum deĵerleri. 

Bileĸik    Alf. COOH      Aromatik -H Alifatik -H   O-CH3 

3    ī 8.11-7.08 ī ī 

5    ī 8.09-7.11 ī ī 

9    ī 7.84-6.81 4.37-3.39 3.74-3.70 

11    ī 8.02-6.56 4.87-3.30 3.76-3.64         

14 12.45 8.08-7.41 6.62-6.58   ī 

15    ī 7.93-7.73, 7.24 3.41-3.26   ī 

18 12.44 7.75-7.47 6.65, 5.70, 5.24              ī 

19 11.24 7.72-7.20, 7.08 3.33-2.31              ī 

¢izelge 4.4. Sentezlenen yeni bileĸiklerin k¿tle spektrum deĵerleri ve tepkime 

verimleri. 

Bileĸik  Molek¿l k¿tlesi 

(g/mol)      

Spektrum deĵerleri  Tepkime verimi 

10 1292.26 1292.8 [M]
+
 % 38.69 

11 1298.70 1299.8 [M+H]
+
 % 63.52 

12 1296.87 1297.6 [M+H]
+
 % 28.95 

14 432.09   455.07 [M+Na]
+
 % 47 

15 928.10   951.09 [M+Na]
+
 % 37 

16 923.10   946.08 [M+Na]
+
 % 37 

17 927.10 928.10 [M+H]
+
 % 33 

18 306.06 329.06 [M+Na]
+
 % 59 

19 1288.19 1327.14 [M+K]
+
 % 41 

20 1283.19 1283.19 [M]
+
 % 38 

21 1287.19 1310.17 [M+Na]
+
 % 36 
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¢izelge 4.5. Sentezlenen yeni bileĸiklerin floresans deĵerleri. 

Bileĸik   Q bandē 

ɚmax, 

(nm) 

Log Ů    Eksitasyon 

ɚEx, (nm) 

Emisyon 

 ɚEm, (nm) 

Stokes Kaymasē 

æ Stokes, (nm) 

   5 674 5.31 674 687 13 

  11 698 5.06 698 704 6 

  15 680 5.27 678 686 8 

  19 680 5.16 676 686 10 

¢izelge 4.6. Sentezlenen yeni bileĸikler i­in elde edilen JSC, VOC, FF ve ɖ (%) deĵerleri. 

Bileĸik  JSC (mA/cm
2
)      VOC (V) FF   ɖ(%) 

4 5.99 0.56 ī 1.77 

5 4.96 0.58 ī 1.51 

6 5.48 0.49 ī 1.43 

10 3.38 0.59 0.58 1.16 

11 2.50 0.55 0.55 0.76 

12 2.07 0.53 0.51 0.56 

15 6.37 0.62 0.52 2.04 

16 6.71 0.68 0.53 2.43 

17 6.52 0.70 0.56 2.54 

19 6.68 0.47 0.48 1.51 

20 6.58 0.52 0.51 1.75 

21 6.18 0.55 0.58 1.98 
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5. TARTIķMA VE SONU¢ 

 

 

¢alēĸmada ilk olarak, sentezlenmiĸ olan baĸlangē­ maddeleri kuru DMF 

ortamēnda ve kuru K2CO3 ile N2 atmosferinde tepkimeye sokulmuĸtur. 4 farklē 

ftalonitril t¿revi ve bu ftalonitrillerin ­inko, kobalt ve bakēr ftalosiyanin kompleksleri 

elde edilmiĸtir. Ķlk olarak 4-(4-tritilfenoksi) ftalonitril (3) bileĸiĵi; 4-nitroftalonitril ve 

tritilfenol¿n bazik ortamda kuru DMF i­erisindeki tepkimesiyle % 93.12 verimle elde 

edilmiĸtir. Bu bileĸiĵin yapēsē spektroskopik yºntemlerle aydēnlatēldēktan sonra metal 

tuzlarē ile tepkimeleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ftalonitril t¿revi (3) kullanēlarak literat¿rde 

olmayan 3 yeni metalli ftalosiyanin (4-6) elde edilmiĸtir. Tetrakis-(4-tritilfenoksi) 

ftalosiyaninato bakēr(II) (4) bileĸiĵi ftalonitril t¿revinin susuz CuCl2 ile olan 

siklotetramerizasyonu sonucu elde edilmiĸtir. Bir kuvars potada toz haline getirilen 

ftalonitril t¿revi ve bakēr tuzu kapalē bir cam t¿pe alēnarak N2 atmosferinde 270 ÁC'de 

ēsētēldē. 7 dakika gibi kēsa bir tepkime s¿resinde elde edilmiĸtir. ¢inko ve kobalt 

ftalosiyanin kompleksleri bakēr ftalosiyanin bileĸiĵine benzer tepkime ĸartlarēnda elde 

edilmiĸtir. Bu bileĸiklerin saflaĸtērēlmasēnda farklē ­ºz¿c¿lerle safsēzlēklar giderilmeye 

­alēĸēlmēĸtēr. Saflēk kontrol¿ ince tabaka kromatografisi ile takip edilmiĸtir. Bu bileĸikler 

CH2C12, CHC13, THF, DMF, DMSO ve toluen gibi ­ºz¿c¿lerde kolayca 

­ºz¿nmektedirler. Bileĸiklerin ­ºz¿n¿r olmasē fiziksel ve kimyasal ºzelliklerin 

araĸtērēlmasēnda ve farklē alanlarda uygulama potansiyeline sahip olabileceĵi anlamēna 

gelmektedir. 

(3) bileĸiĵinin FT-IR spektrumunda (ķekil 5.1) Ar-CH gerilme titreĸimlerine ait 

pik 3051 cm
-1
ôde, CſN gerilme titreĸimine ait pik 2231 cm

-1
ôde, Ar-O-C grubuna ait ve 

ftalonitril bileĸikleri i­in karakteristik eterik oksijen piki ise 1253cm
-1
ôde 

gºzlemlenmiĸtir. Bºylece (3) bileĸiĵinin beklenen fonksiyonel gruplarē ihtiva ettiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. (3) bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumunda (ķekil 5.2) 8.11-7.08 ppmôde 

gºzlenen aromatik protonlar hedeflenen yapēyē desteklemiĸtir. 
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Baĸlangē­ maddesi olarak elde edilen (3) ftalonitril t¿revinin kompleks 

oluĸtururken FT-IR spektrumunda 2231 cm
-1
ôdeki nitril pikinin tamamen kaybolmasē 

beklenen yapēyē doĵrulamaktadēr. 4, 5 ve 6 ftalosiyanin bileĸiklerinden bakēr 

ftalosiyaninin (4) FT-IR spektrumunda (ķekil 5.4) Ar-CH gerilme titreĸimlerine ait 

pikin 3053 cm
-1 

ve Ar-O-C grubunun varlēĵēnē gºsteren titreĸim pikinin 1230 cm
-1
ôe 

kaydēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. (4) bileĸiĵinin THF i­erisinde UV-Vis spektrumu (ķekil 5.31) 

incelendiĵinde ˊŸˊ* ge­iĸlerine karĸēlēk gelen Q bandē i­in ɚmax (log Ů) = 674 (5.21) 

nmôde ĸiddetli bir absorpsiyon bandē, 608 (4.61) nmôde zayēf bir absorpsiyon bandē 

gºzlenmiĸtir. (4) bileĸiĵinin Soret (B) bandēna ait absorpsiyonu ise ɚmax (log Ů) = 346 

(4.93) nmôde gºzlenmiĸtir. Keskin ve yarēlmamēĸ Q bandēnēn gºzlenmesi bu bileĸiĵin 

beklendiĵi gibi metalin baĵlē olduĵunu doĵrulamaktadēr (Takahashi ve ark., 1995). Ve 

bºylece bileĸiĵin yapēsēnē teyit etmektedir. Diĵer ftalosiyanin bileĸiklerinin UV-Vis 

spektrumu (ķekil 5.34 ve 5.38) incelendiĵinde, (5) bileĸiĵi i­in ˊŸˊ* ge­iĸlerine 

karĸēlēk gelen Q bandē i­in ɚmax (log Ů) = 674 (5.17) nmôde ĸiddetli bir absorpsiyon 

bandē, 608 (4.51) nmôde zayēf bir absorpsiyon bandē ve Soret (B) bandēna ait 

absorpsiyonu ise ɚmax (log Ů) = 350 (4.82) nmôde gºzlenmiĸtir. (6) bileĸiĵi i­in ˊŸˊ* 

ge­iĸlerine karĸēlēk gelen Q bandē i­in ɚmax (log Ů) = 662 (5.24) nmôde ĸiddetli bir 

absorpsiyon bandē, 600 (4.72) nmôde zayēf bir absorpsiyon bandē ve Soret (B) bandēna 

ait absorpsiyonu ise ɚmax (log Ů) = 328 (5.14) nmôde gºzlenmiĸtir. (4), (5)  ve (6) 

ftalosiyanin bileĸiklerinin UV-Vis spektrumunun metalli ftalosiyaninler i­in ºnerilen 

UV-Vis spektrumu ile uyumlu olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

(4), (5) ve (6) bileĸiklerinin (ķekil 5.32, 5.35 ve 5.39)  aynē ­ºz¿c¿ (THF),  farklē 

konsantrasyondaki (10
-5

-10
-6

 M ) ºl­¿mleri sonucunda ­alēĸēlan konsantrasyon 

aralēĵēnda agrege olmadēĵē ve monomerik yapēda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  Aynē ĸekilde (4), 

(5) ve (6) bileĸiklerinin (ķekil 5.33, 5.36 ve 5.40) farklē ­ºz¿c¿, aynē konsantrasyondaki 

ºl­¿mleri yapēlarak ­ºz¿c¿ etkisi incelenmiĸtir.  

3- (3,4-dimetoksifenitoksi) ftalonitril (9) bileĸiĵi; 3-nitroftalonitril ve 2-(3,4-

dimetoksifenil) etanol¿n bazik ortamda DMSO i­erisindeki tepkimesiyle % 71 verimle 

elde edilmiĸtir. Bu bileĸiĵin yapēsē FT-IR ve 
1
H-NMR verileri kullanēlarak 

aydēnlatēlmēĸtēr. (9) bileĸiĵinin FT-IR spektrumunda (ķekil 5.8) Ar-CH gerilme 
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titreĸimlerine ait pik 3097-3078 cm
-1
ôde, alifatik CH gerilme titreĸimlerine ait pikler 

3005-2839 cm
-1

 aralēĵēnda, ftalonitril bileĸikleri i­in karakteristik CſN gerilme 

titreĸimine ait pik 2233 cm
-1
ôde, Ar-O-C grubuna ait eterik oksijen piki ise 1238 cm

-1
ôde 

gºzlemlenmiĸtir. Bºylece (9) bileĸiĵinin beklenen fonksiyonel gruplarē ihtiva ettiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. (9) bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumunda (ķekil 5.9) 7.84-6.81 ppmôde 

gºzlenen aromatik protonlar, 4.37-3.39 ppmôde gºzlenen alifatik protonlar ve 3.74-3.70 

ppmôde gºr¿len metoksi grubundaki protonlar hedeflenen yapēyē teyit etmiĸtir. 

3-(3,4-dimetoksifenitoksi) ftalonitril (9) bileĸiĵinin susuz CoCl2, Zn(CH3COO)2 

ve CuCl2 tuzlarēyla azot atmosferinde ve DBU varlēĵēnda i­ yanmaz kapaklē t¿pte 280 

o
C, 250 

o
C ve 280 

o
Côde 5 dakika ēsētēlmasēyla (10, 11 ve 12) bileĸikleri elde edilmiĸtir. 

Bu bileĸiklerin yapēsē FT-IR, 
1
H-NMR ve k¿tle spektral verileri kullanēlarak 

aydēnlatēlmēĸtēr. Baĸlangē­ maddesi olarak elde edilen (9) ftalonitril t¿revinin kompleks 

oluĸtururken FT-IR spektrumunda 2233 cm
-1
ôdeki nitril pikinin tamamen kaybolmasē 

beklenen yapēyē doĵrulamaktadēr. (10), (11) ve (12) ftalosiyanin bileĸiklerinden kobalt 

ftalosiyaninin (10)  FT-IR spektrumunda (ķekil 5.11) Ar-CH gerilme titreĸimlerine ait 

pikin 3062 cm
-1
ôde, alifatik CH gerilme titreĸimlerine ait piklerin 2958-2870 cm

-1
 

aralēĵēnda ve Ar-O-C grubunun varlēĵēnē gºsteren pikin 1238 cm
-1
ôe kaydēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢inko ftalosiyaninin (11) FT-IR spektrumunda (ķekil 5.13) Ar-CH 

gerilme titreĸimlerine ait pikin 3066 cm
-1
ôe, alifatik CH gerilme titreĸimlerine ait 

piklerin 2931-2835 cm
-1
ôe ve Ar-O-C grubunun varlēĵēnē gºsteren pikin 1234 cm

-1
ôe 

kaydēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bakēr ftalosiyaninin (12) FT-IR spektrumunda (ķekil 5.15) Ar-CH 

gerilme titreĸimlerine ait pikin 3082 cm
-1
ôe, alifatik CH gerilme titreĸimlerine ait 

piklerin 2947-2843 cm
-1
ôe ve Ar-O-C grubunun varlēĵēnē gºsteren pikin 1265 cm

-1
ôe 

kaydēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. (10), (11) ve (12) bileĸiklerinin MALDI -TOF tekniĵi ile alēnan 

k¿tle spektrumunda (ķekil 5.12, ķekil 5.15 ve ķekil 5.17) 1292.8 [M]
+
ôda gºr¿len iyon 

piki kobalt ftalosiyanin (10) bileĸiĵinin, 1299.8 [M+H]
+
 ôda gºr¿len iyon piki ­inko 

ftalosiyanin (11) bileĸiĵinin ve 1297.6 [M+H]
+
ôda gºr¿len iyon piki bakēr ftalosiyanin 

(12) yapēsēnē desteklemektedir. (10) bileĸiĵinin THF i­erisinde UV-Vis spektrumu 

(ķekil 5.41) incelendiĵinde ˊŸˊ* ge­iĸlerine karĸēlēk gelen Q bandē i­in ɚmax (log Ů) = 

696 (5.07) nmôde ĸiddetli bir absorpsiyon bandē, 630 (4.60) nmôde zayēf bir absorpsiyon 
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bandē gºzlenmiĸtir. Keskin ve yarēlmamēĸ Q bandēnēn gºzlenmesi bu bileĸiĵinde 

beklenildiĵi gibi metal baĵlē olduĵunu doĵrulamaktadēr (Takahashi ve ark., 1995). 

Diĵer ftalosiyanin bileĸiklerinin UV-Vis spektrumu (ķekil 5.44 ve 5.48) incelendiĵinde, 

(11) bileĸiĵi i­in ˊŸˊ* ge­iĸlerine karĸēlēk gelen Q bandē i­in ɚmax (log Ů) = 702 (4.94) 

nmôde ĸiddetli bir absorpsiyon bandē, 632 (4.34) nmôde zayēf bir absorpsiyon bandē ve 

Soret (B) bandēna ait absorpsiyonu ise ɚmax (log Ů) = 318 (4.67) nmôde gºzlenmiĸtir. 

(12) bileĸiĵi i­in ˊŸˊ* ge­iĸlerine karĸēlēk gelen Q bandē i­in ɚmax (log Ů) = 702 (5.27) 

nmôde ĸiddetli bir absorpsiyon bandē, 634 (4.87) nmôde zayēf bir absorpsiyon bandē ve 

Soret (B) bandēna ait absorpsiyonu ise ɚmax (log Ů) = 316 (5.13) nmôde gºzlenmiĸtir. 

(10), (11) ve (12) ftalosiyanin bileĸiklerinin UV-Vis spektrumunun metalli 

ftalosiyaninler i­in ºnerilen UV-Vis spektrumu ile uyumlu olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

(10), (11) ve (12) bileĸiklerinin (ķekil 5.42, 5.45 ve 5.49)  aynē ­ºz¿c¿ (THF),  

farklē konsantrasyondaki (10
-5

-10
-6

 M) ºl­¿mleri sonucunda ­alēĸēlan konsantrasyon 

aralēĵēnda  agrege olmadēĵē ve monomerik yapēda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  Aynē ĸekilde 

(10), (11) ve (12) bileĸiklerinin (ķekil 5.43, 5.46 ve 5.50)  farklē ­ºz¿c¿, aynē 

konsantrasyondaki ºl­¿mleri yapēlarak ­ºz¿c¿ etkisi de incelenmiĸtir.  

Daha sonraki ­alēĸmamēzda kafeik asit ile 4-nitroftalonitril molar olarak 1:1 ve 

1:2 oranlarēnda tepkimeye sokuldu. Bu tepkimeler sonucunda (E)-3-(3,4-bis(3,4-

disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit (14) ve (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-

hidroksifenil)akrilik asit (18) bileĸikleri elde edildi. 

Ķlk olarak (E)-3-(3,4-bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit (14) baĸlangē­ 

maddesi sentezlenmiĸtir. (E)-3-(3,4-bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit (14) 

bileĸiĵi; 4-nitroftalonitril ve kafeik asidin 2:1 oranēnda bazik ortamda DMF i­erisindeki 

tepkimesiyle % 47 verimle elde edilmiĸtir. (14) bileĸiĵi karboksilli asit grubu taĸēdēĵē 

i­in suda ­ºkt¿rme iĸlemi esnasēnda 0.1 M HCl ile ­ºz¿c¿n¿n pHôē 2-3 olacak ĸekilde 

­ºkt¿r¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen ¿r¿n literat¿rdeki benzer ­alēĸmalara gºre kolayca izole 

edilip ayrēlmēĸtēr (Xu ve ark, 2001). Daha sonra bu bileĸiĵin yapēsē FT-IR, 
13

C-NMR, 

1
H-NMR ve HRMS (ESI) verileri kullanēlarak aydēnlatēlmēĸtēr. Bu bileĸiĵin yapēsē 

aydēnlatēldēktan sonra metal tuzlarēyla olan tepkimeleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ftalonitril 

t¿revinin Zn(CH3COO)2 ile kompleksi, ­ºz¿c¿l¿ ortamda ve kapalē bir cam t¿pte farklē 
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sēcaklēklarda farklē s¿relerde denemeleri yapēlmēĸ olup % 37ôlik en iyi verim oranēyla 

­ºz¿c¿s¿z ortamda ēsē tabancasēyla 210 ÁC'de 5 dakikada ve 0.1 M HCl ­ºzeltisi ilave 

edilip bir gece bekletilerek elde edilmiĸtir. Kobalt ve bakēr ftalosiyanin kompleksleri de 

­inko ftalosiyanin bileĸiĵine benzer ĸartlarda elde edilmiĸtir. Bu bileĸikler farklē 

­ºz¿c¿lerle yēkanarak safsēzlēklarē giderilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Bu kompleksler THF, DMF 

ve DMSO ­ºz¿c¿lerinde ­ºz¿nmektedirler.  

(E)-3-(3,4-bis(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit (14) bileĸiĵinin FT-IR 

spektrumunda (ķekil 5.18) alifatik OH piki 3523 cm
-1
ôde, Ar-CH gerilme titreĸimlerine 

ait pik 3072-3035 cm
-1
ôde, alifatik CH gerilme titreĸimlerine ait pikler 2887 cm

-1
 

aralēĵēnda, ftalonitril bileĸikleri i­in karakteristik CſN gerilme titreĸimine ait pik 2231 

cm
-1
ôde, Ar-O-Ar grubuna ait eterik oksijen piki ise 1242 cm

-1
ôde gºzlemlenmiĸtir. 

Bºylece (14) bileĸiĵinin beklenen fonksiyonel gruplarē ihtiva ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. (14) 

bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumunda (ķekil 5.19) karboksilli asit ucuna ait proton (-OH) 

12.45 ppmôde gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu da yapēdaki karboksilli asit u­larēnēn varlēĵēnē 

doĵrulamaktadēr. Aromatik halkadaki protonlar 8.08-7.41 ppmôde ve alifatik -CH=COO 

grubundaki protonlar 6.62-6.58 ppmôde gºzlemlenmiĸtir. Bu da hedeflenen yapēnēn teyit 

edildiĵi anlamēna gelmektedir. HRMS (ESI) tekniĵi ile alēnan k¿tle spektrumunda 

455.07 [M+Na]
+
ôda gºr¿len molek¿ler iyon piki (E)-3-(3,4-bis(3,4-

disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit (14) bileĸiĵinin yapēsēnē desteklemektedir. 

(E)-3-(3,4bis-(3,4-disiyanofenoksi)fenil)akrilik asit (14) bileĸiĵinin susuz 

Zn(CH3COO)2, Co(CH3COO)2 ve Cu(CH3COO)2 tuzlarēyla azot atmosferinde ve DBU 

varlēĵēnda i­ yanmaz kapaklē t¿pte ēsē tabancasēyla 210 
o
Côde 5 dakika ēsētēlarak (15), 

(16) ve (17) bileĸikleri elde edilmiĸtir. Bu bileĸiklerin yapēsē FT-IR, 
1
H-NMR ve k¿tle 

spektral verileri kullanēlarak aydēnlatēlmēĸtēr. Baĸlangē­ maddesi olarak elde edilen (14) 

ftalonitril t¿revinin kompleks oluĸtururken FT-IR spektrumunda 2231 cm
-1
ôdeki nitril 

pikinin tamamen kaybolmasē beklenen yapēyē doĵrulamaktadēr. (15), (16) ve (17) 

ftalosiyanin bileĸiklerinden ­inko ftalosiyaninin (15) FT-IR spektrumunda (ķekil 5.21) 

alifatik OH piki 3523 cm
-1
ôde, Ar-CH gerilme titreĸimlerine ait pikin 3078-3032 cm

-1 

aralēĵēnda, alifatik CH gerilme titreĸimlerine ait pikin 2881 cm
-1
ôde, alifatik C=O piki 

1689 cm
-1
ôde ve Ar-O-Ar grubunun varlēĵēnē gºsteren pikin 1288 cm

-1
ôe kaydēĵē 
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gºr¿lm¿ĸt¿r. Kobalt ftalosiyaninin (16) FT-IR spektrumunda (ķekil 5.23) alifatik OH 

piki 3523 cm
-1
ôde, Ar-CH gerilme titreĸimlerine ait pikin 3066-3032 cm

-1
 aralēĵēnda, 

alifatik CH gerilme titreĸimlerine ait pikin 2868 cm
-1
ôde, alifatik C=O piki 1691 cm

-1
ôde 

ve Ar-O-Ar grubunun varlēĵēnē gºsteren pikin 1271 cm
-1
ôe kaydēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bakēr 

ftalosiyaninin (17) FT-IR spektrumunda (ķekil 5.24) alifatik OH piki 3523 cm
-1
ôde, Ar-

CH gerilme titreĸimlerine ait pikin 3072-3032 cm
-1

 aralēĵēnda, alifatik CH gerilme 

titreĸimlerine ait pikin 2883 cm
-1
ôde, alifatik C=O piki 1691 cm

-1
ôde ve Ar-O-Ar 

grubunun varlēĵēnē gºsteren pikin 1288 cm
-1
ôe kaydēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. (15) bileĸiĵinin 

DMF i­erisinde UV-Vis spektrumu (ķekil 5.51) incelendiĵinde ˊŸˊ* ge­iĸlerine 

karĸēlēk gelen Q bandē i­in ɚmax (log Ů) = 678 (5.14) nmôde ĸiddetli bir absorpsiyon 

bandē, 612 (4.56) nmôde zayēf bir absorpsiyon bandē ve Soret (B) bandēna ait 

absorpsiyonu ise ɚmax (log Ů) = 350 (5.20) nmôde gºzlenmiĸtir. (16) bileĸiĵinin DMF 

i­erisinde UV-Vis spektrumu (ķekil 5.54) incelendiĵinde, ˊŸˊ* ge­iĸlerine karĸēlēk 

gelen Q bandē i­in ɚmax (log Ů) = 670 (5.30) nmôde ĸiddetli bir absorpsiyon bandē, 604 

(4.77) nmôde zayēf bir absorpsiyon bandē gºzlenmiĸtir. (17) bileĸiĵinin DMF i­erisinde 

UV-Vis spektrumu (ķekil 5.56) incelendiĵinde, ˊŸˊ* ge­iĸlerine karĸēlēk gelen Q 

bandē i­in ɚmax (log Ů) = 680 (5.09) nmôde ĸiddetli bir absorpsiyon bandē gºzlenmiĸtir. 

Keskin ve yarēlmamēĸ Q bandēnēn gºzlenmesi bu bileĸiklerin beklenilen yapēlar 

olduĵunu doĵrulamaktadēr (Takahashi ve ark., 1995).  Bºylece (15), (16) ve (17) 

ftalosiyanin bileĸiklerinin UV-Vis spektrumunun metalli ftalosiyaninler i­in ºnerilen 

UV-Vis spektrumu ile uyumlu olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. HRMS (ESI) tekniĵi ile alēnan k¿tle 

spektrumunda (15) bileĸiĵi i­in molek¿ler iyon piki 951.09 [M+Na]
+
, (16) bileĸiĵi i­in 

946.08 [M+Na]
+
 ve (17) bileĸiĵi i­in 928.10 [M+H]

+
 olarak gºr¿lm¿ĸt¿r ve bu deĵerler 

beklenilen yapēlarē desteklemektedir. 

(15), (16) ve (17) ftalosiyanin bileĸiklerinin (ķekil 5.52 ve 5.55 ve 5.57)  aynē 

­ºz¿c¿ (DMF),  farklē konsantrasyondaki (10
-5

-10
-6 
M) ºl­¿mleri sonucunda ­alēĸēlan 

konsantrasyon aralēĵēnda  agrege olmadēĵē ve monomerik yapēda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r 

(Makhseed ve ark., 2012). 

Ķkinci olarak ise (E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit (18) 

baĸlangē­ maddesi sentezlenmiĸtir. Bu bileĸik 4-nitroftalonitril ve kafeik asidin 1:1 
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oranēnda bazik ortamda DMF i­erisindeki tepkimesiyle % 59 verimle elde edilmiĸtir. 

(18) bileĸiĵi karboksilli asit grubu taĸēdēĵē i­in suda ­ºkt¿rme iĸlemi esnasēnda 0.1 M 

HCl ile ­ºz¿c¿n¿n pHôē 2-3 olacak ĸekilde ­ºkt¿r¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen ¿r¿n 

literat¿rdeki benzer ­alēĸmalara gºre kolayca izole edilip ayrēlmēĸtēr (Xu ve ark., 2001). 

Daha sonra bu bileĸiĵin yapēsē FT-IR, 
13

C-NMR, 
1
H-NMR ve HRMS (ESI) verileri 

kullanēlarak aydēnlatēlmēĸtēr. Bu bileĸiĵin yapēsē aydēnlatēldēktan sonra metal tuzlarēyla 

olan tepkimeleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ftalonitril t¿revinin Zn(CH3COO)2 ile kompleksi, 

­ºz¿c¿l¿ ortamda ve kapalē bir cam t¿pte farklē sēcaklēklarda farklē s¿relerde denemeleri 

yapēlmēĸ olup % 41ôlik en iyi verim oranēyla ­ºz¿c¿s¿z ortamda ēsē tabancasēyla 190 

ÁC'de 6 dakikada ve 0.1 M HCl ­ºzeltisi ilave edilip bir gece bekletilerek elde 

edilmiĸtir. Kobalt ve bakēr ftalosiyanin kompleksleri de ­inko ftalosiyanin bileĸiĵine 

benzer ĸartlarda elde edilmiĸtir. Bu bileĸikler farklē ­ºz¿c¿lerle yēkanarak safsēzlēklarē 

giderilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Bu kompleksler DMF ve DMSO ­ºz¿c¿lerinde 

­ºz¿nmektedirler.  

(E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit (18) bileĸiĵinin FT-IR 

spektrumunda (ķekil 5.25) alifatik OH piki 3417 cm
-1
ôde, alifatik COOH piki 3338-

3365 cm
-1
ôde, Ar-CH gerilme titreĸimlerine ait pik 3078-3043cm

-1 
aralēĵēnda, alifatik 

CH gerilme titreĸimlerine ait pikler 2962-2872 cm
-1 
aralēĵēnda, ftalonitril bileĸikleri i­in 

karakteristik CſN gerilme titreĸimine ait pik 2233 cm
-1
ôde, alifatik C=O piki 1691 cm

-

1
ôde ve Ar-O-Ar grubuna ait eterik oksijen piki ise 1261 cm

-1
ôde gºzlemlenmiĸtir. 

Bºylece (18) bileĸiĵinin beklenen fonksiyonel gruplarē ihtiva ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. (18) 

bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumunda (ķekil 5.26) alifatik  -OHôdaki proton 12.44 ppmôde, 

Ar-OHôdaki proton 10.01 ppmôde, aromatik halkadaki protonlar 7.75-7.47 ppmôde ve 

alifatik ïCH=COO grubundaki protonlar 6.65 ppmôde gºzlemlenmiĸtir. Bu da 

hedeflenen yapēnēn teyit edildiĵi anlamēna gelmektedir. HRMS (ESI) tekniĵi ile alēnan 

k¿tle spektrumunda 329.06 [M+Na]
+
ôda gºr¿len molek¿ler iyon piki (E)-3-(4-(3,4-

disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit (18) bileĸiĵinin yapēsēnē desteklemektedir. 

(E)-3-(4-(3,4-disiyanofenoksi)-3-hidroksifenil) akrilik asit (18) bileĸiĵinin susuz 

Zn(CH3COO)2, Co(CH3COO)2 ve Cu(CH3COO)2 tuzlarēyla azot atmosferinde ve DBU 

varlēĵēnda i­ yanmaz kapaklē t¿pte ēsē tabancasēyla 190 
o
Côde 6 dakika ēsētēlarak (19, 20 
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ve 21) bileĸikleri elde edilmiĸtir. Bu bileĸiklerin yapēsē FT-IR, 
1
H-NMR ve k¿tle 

spektral verileri kullanēlarak aydēnlatēlmēĸtēr. Baĸlangē­ maddesi olarak elde edilen (18) 

ftalonitril t¿revinin kompleks oluĸtururken FT-IR spektrumunda 2231 cm
-1
ôdeki nitril 

pikinin tamamen kaybolmasē beklenen yapēyē doĵrulamaktadēr. 19, 20 ve 21 

ftalosiyanin bileĸiklerinden ­inko ftalosiyaninin (19) FT-IR spektrumunda (ķekil 5.27) 

alifatik OH piki 3523-3502 cm
-1

 aralēĵēnda, Ar-CH gerilme titreĸimlerine ait pikin 3078 

cm
-1ô

de, alifatik CH gerilme titreĸimlerine ait piklerin 2924-2854 cm
-1
ôde, alifatik C=O 

piki 1691 cm
-1
ôde ve Ar-O-Ar grubunun varlēĵēnē gºsteren pikin 1261 cm

-1
ôe kaydēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Kobalt ftalosiyaninin (20) FT-IR spektrumunda (ķekil 5.29) alifatik OH 

piki 3523-3502 cm
-1

 aralēĵēnda, Ar-CH gerilme titreĸimlerine ait pikin 3064 cm
-1
ôde, 

alifatik CH gerilme titreĸimlerine ait piklerin 2974-2922 cm
-1
ôde, alifatik C=O piki 

1691 cm
-1
ôde ve Ar-O-Ar grubunun varlēĵēnē gºsteren pikin 1269 cm

-1
ôe kaydēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bakēr ftalosiyaninin (21) FT-IR spektrumunda (ķekil 5.30) alifatik OH 

piki 3523-3502 cm
-1

 aralēĵēnda, Ar-CH gerilme titreĸimlerine ait pikin 3066 cm
-1
ôde, 

alifatik CH gerilme titreĸimlerine ait piklerin 2980-2958 cm
-1
ôde, alifatik C=O piki 

1676 cm
-1
ôde ve Ar-O-Ar grubunun varlēĵēnē gºsteren pikin 1261 cm

-1
ôe kaydēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. (19) bileĸiĵinin DMSO i­erisinde UV-Vis spektrumu (ķekil 5.58) 

incelendiĵinde ˊŸˊ* ge­iĸlerine karĸēlēk gelen Q bandē i­in ɚmax (log Ů) = 682 (5.28) 

nmôde ĸiddetli bir absorpsiyon bandē, 614 (4.76) nmôde zayēf bir absorpsiyon bandē ve 

Soret (B) bandēna ait absorpsiyonu ise ɚmax (log Ů) = 352 (5.14) nmôde gºzlenmiĸtir. 

(20) bileĸiĵinin DMSO i­erisinde UV-Vis spektrumu (ķekil 5.61) incelendiĵinde, ˊŸˊ* 

ge­iĸlerine karĸēlēk gelen Q bandē i­in ɚmax (log Ů) = 670 (5.29) nmôde ĸiddetli bir 

absorpsiyon bandē ve Soret (B) bandēna ait absorpsiyonu ise ɚmax (log Ů) = 350 (5.21) 

nmôde gºzlenmiĸtir. (21) bileĸiĵinin DMSO i­erisinde UV-Vis spektrumu (ķekil 5.63) 

incelendiĵinde, ˊŸˊ* ge­iĸlerine karĸēlēk gelen Q bandē i­in ɚmax (log Ů) = 682 

(5.24)nmôde ĸiddetli bir absorpsiyon bandē ve Soret (B) bandēna ait absorpsiyonu ise 

ɚmax (log Ů) = 388 (5.27) nmôde gºzlenmiĸtir. Keskin ve yarēlmamēĸ Q bandēnēn 

gºzlenmesi bu bileĸiklerin beklenilen metalli ftalosiyanin yapēsēna dºn¿ĸt¿ĵ¿n¿ 

doĵrulamaktadēr. Bºylece (19), (20) ve (21) ftalosiyanin bileĸiklerinin UV-Vis 

spektrumunun metalli ftalosiyaninler i­in ºnerilen UV-Vis spektrumu ile uyumlu 
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olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. (19), (20) ve (21) bileĸiklerinin HRMS (ESI) tekniĵi ile alēnan 

k¿tle spektrumunda 1327.14 [M+K]
+
ôda gºr¿len iyon piki ­inko ftalosiyanin (19) 

bileĸiĵinin, 1283.18 [M]
+
ôda gºr¿len iyon piki kobalt ftalosiyanin (20) bileĸiĵinin ve 

1310.17 [M+Na]
+
ôda gºr¿len iyon piki bakēr ftalosiyanin (21) bileĸiĵinin yapēsēnē 

desteklemektedir ve bu deĵerler beklenilen yapēlarē teyit etmektedir. 

(19), (20) ve (21) ftalosiyanin bileĸiklerinin (ķekil 5.59, 5.62 ve 5.64)  aynē 

­ºz¿c¿ (DMSO), farklē konsantrasyondaki (10
-5

-10
-6

 M) ºl­¿mleri sonucunda ­alēĸēlan 

konsantrasyon aralēĵēnda  agrege olmadēĵē ve monomerik yapēda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r 

(Makhseed ve ark., 2012). Alēnan UV-vis spektrumlarēnda konsantrasyon artēĸēnēn 

absorbans ile deĵiĸimini gºsteren grafikten de anlaĸēlacaĵē ¿zere bu aralēkta Beer-

Lambert kanunundan sapma olmamēĸtēr. (19), (20) ve (21) ftalosiyanin bileĸiklerinin 

agregasyona uĵramamasē bir­ok uygulama alanē i­in olanak saĵlamaktadēr. 

Ftalosiyaninler boyar madde, katalizºr, gaz sensºr, sēvē kristal, CD-ROM, DVD-

ROMôlarda veri depolama, foto iletken olarak fotokopi makinelerinde ve fotodinamik 

terapi tedavisinde kullanēlabilmektedir (Aĵērtaĸ, 2007).  

Paramanyetik metal iyonu i­eren ftalosiyaninler ­ok hēzlē ēĸēmasēz deaktivasyon 

ve sistemler arasē ge­iĸ gºsterir. Bundan dolayē bu bileĸikler floresans ºzellik 

gºstermezler. Diamanyetik metal iyonu i­eren ftalosiyaninler ise floresans ºzellik 

gºsterirler. Bundan dolayē ­inko ftalosiyanin bileĸiklerinin fotofiziksel ºzelliĵi 

incelenmiĸ olup, floresans ºzellik gºsterdikleri gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ºzelliklerinden dolayē 

­inko ftalosiyaninler fotodinamik terapi gibi tēbbi uygulamalar i­in potansiyel sensºr 

olarak kullanēlabilir.    

(5) ve (11) nolu bileĸiklerin floresans spektrumlarē THF i­erisinde, (15) ve (19) 

nolu bileĸiklerin floresans spektrumlarē DMF i­erisinde quartz bir k¿vet kullanēlarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¥rneklerin ­ºzeltileri 1x10
-5

 M konsantrasyonda hazērlanmēĸ ve maddeler 

sērasēyla 674, 698, 678 ve 676 nm dalga boyunda uyarēlmēĸtēr. Bileĸiklerin THF ve 

DMF i­erisinde ºl­¿len absorpsiyon, eksitasyon ve emisyon spektrumlarē sērasēyla ķekil 

5.37, ķekil 5.47, ķekil 5.53 ve ķekil 5.60ôda verilmiĸtir ve bu deĵerler toplu olarak 

¢izelge 4.5ôte gºsterilmiĸtir. (5) bileĸiĵi i­in maksimum absorpsiyon, eksitasyon ve 

emisyon deĵerleri sērasē ile 674, 674 ve 687 nm, (11) bileĸiĵi i­in sērasēya 698, 698 ve 
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704 nm, (15) bileĸiĵi i­in 680, 678 ve 686 nm ve son olarak (19) bileĸiĵi i­in 680, 676 

ve 686 nmôde gºr¿lm¿ĸt¿r. (5), (11), (15) ve (19) bileĸikleri i­in Stokes kaymalarēnēn 

THF ve DMF i­erisinde sērasē ile 13, 6, 8 ve 10 nm olduklarē tespit edilmiĸtir. Stokes 

kayma deĵerlerinin literat¿rdeki THF ve DMF i­erisinde metalli ftalosiyanin 

kompleksleri ile benzer olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. (5), (11), (15) ve (19) komplekslerine ait 

absorpsiyon ve eksitasyon spektrumlarēnēn benzer olmasē floresans ­alēĸmalarē 

esnasēnda komplekslerin herhangi bir bozunmaya uĵramadēklarēnē gºstermektedir. 

Ftalosiyaninler y¿ksek ēĸēk absorplama ºzelliklerinden dolayē fotovoltaik 

­alēĸmalar i­in ideal molek¿ller olmasēna raĵmen, aromatik halkadaki ˊ-ˊ etkileĸimleri 

agregasyona sebep olmaktadēr. Bu da boya duyarlē g¿neĸ pillerinde fotovoltaik verimi 

etkileyen en ºnemli parametredir. Daha y¿ksek verimler elde edebilmek i­in baĵlayēcē 

fonksiyonel gruplar (-COOH, -PO3H2, -SO3H, -OH) veya agregasyonu ºnleyici 

maddelerin (CDCA) kullanēlmasē gerekmektedir. Hazērlanan g¿neĸ h¿crelerinin akēm-

voltaj ºzellikleri incelenmiĸtir. Her bir bileĸik i­in elde edilen kēsa devre akēmē (Jsc), 

a­ēk devre voltajē (Voc), dolum faktºr¿ (FF) ve g¿­ dºn¿ĸ¿m verimliliĵi (Һ) deĵerleri 

¢izelge 4.6ôda verilmiĸtir. 

Daha sonra bu bileĸiklerin fotovoltaik ºzellikleri incelenmiĸtir (ķekil 5.65, ķekil 

5.66, ķekil 5.67 ve ķekil 5.68). Ķlk seri kompleslerimizde ºl­¿len en y¿ksek g¿­ 

dºn¿ĸ¿m verimi 1.77 ile (4) nolu CuPc kompleksi olmuĸtur. Sonra sērasēyla (5) nolu 

ZnPc ve (6) nolu CoPc kompleksleri i­in elde edilen verim 1.51 ve 1.43ôt¿r. Ķkinci seri 

kompleslerimizde en y¿ksek verim (10) nolu CoPc molek¿l¿ olup elde edilen verim 

1.16, sonra (11) nolu ZnPc olup elde edilen verim 0.76 ve (12) nolu CuPc olup elde 

edilen fotovoltaik verim 0.56ôdēr.  

Boya duyarlē g¿neĸ pillerinde verimi etkileyen en ºnemli faktºrlerden birisi de 

periferal kēsēmlarda elektron ­ekici gruplarēn bulunmasēdēr. Bu y¿zden ¿­¿nc¿ ve 

dºrd¿nc¿ seri olan ­alēĸmalarēmēzda DSSCôlerde kullanēlmak ¿zere karboksilik asit 

grubu i­eren ftalosiyaninler sentezlendi. Sentezlenen yeni ftalosiyanin bileĸiklerinden 

boya duyarlē g¿neĸ pillerinde en y¿ksek verim veren molek¿l, periferal konumda 

karboksilik asit grubu i­eren (17) nolu CuPc molek¿l¿ olup elde edilen verim 2.54ôt¿r. 

Sonra (16) nolu CoPc olup elde edilen verim 2.43 ve (15) nolu ZnPc olup elde edilen 
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verim 2.04ôt¿r. Son serideki komplekslerin g¿­ dºn¿ĸ¿m verimleri ise sērasēyla (21) 

nolu CuPc i­in 1.98, (20) nolu CoPc i­in 1.75 ve (19) nolu ZnPc i­in 1.51ôdir. 

Sonu­ olarak elektron ­ekici grup taĸēmayan ftalosiyaninlere gºre (4, 5, 6, 10, 11 

ve 12 nolu kompleksler), elektron ­ekici grup taĸēyan ftalosiyaninler (15, 16, 17, 19, 20 

ve 21 nolu kompleksler) daha y¿ksek verimle elde edilmiĸtir. Bºylece bu komplekslerin 

boya duyarlē g¿neĸ pillerinde kullanēm potansiyeline sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Daha 

y¿ksek g¿­ dºn¿ĸ¿m verimleri elde etmek i­in farklē parametreler deĵiĸtirilerek veya 

baĸka s¿bstit¿e gruplar baĵlanēlarak verim artērēlabilir. 
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ķekil 5.1. 3 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 

 

ķekil 5.2. 3 bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumu. 
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ķekil 5.3. 3 bileĸiĵinin 
13 

C-NMR spektrumu. 

 

ķekil 5.4. 4 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 
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ķekil 5.5. 5 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 

 

ķekil 5.6. 5 bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumu 
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ķekil 5.7. 6 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 

 

ķekil 5.8. 9 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 
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ķekil 5.9. 9 bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumu. 

 

ķekil 5.10. 9 bileĸiĵinin 
13 

C-NMR spektrumu. 
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ķekil 5.11. 10 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 

 

ķekil 5.12. 10 bileĸiĵinin MALDI-TOF k¿tle spektrumu. 
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ķekil 5.13. 11 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 

 

ķekil 5.14. 11 bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumu. 
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ķekil 5.15. 11 bileĸiĵinin MALDI-TOF k¿tle spektrumu. 

 

ķekil 5.16. 12 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 
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ķekil 5.17. 12 bileĸiĵinin MALDI-TOF k¿tle spektrumu. 

 

ķekil 5.18. 14 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 
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ķekil 5.19. 14 bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumu. 

 

ķekil 5.20. 14 bileĸiĵinin 
13 

C-NMR spektrumu. 
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ķekil 5.21. 15 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 

 

ķekil 5.22. 15 bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumu. 
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ķekil 5.23. 16 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 

 

ķekil 5.24. 17 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 
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ķekil 5.25. 18 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 

 

ķekil 5.26. 18 bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumu. 
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ķekil 5.27. 19 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 

 

ķekil 5.28. 19 bileĸiĵinin 
1
H-NMR spektrumu. 
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ķekil 5.29. 20 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 

 

ķekil 5.30. 21 bileĸiĵinin FT-IR spektrumu. 
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ķekil 5.31. 4 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 

 

ķekil 5.32. 4 bileĸiĵinin THFôdeki agregasyon grafiĵi. 
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ķekil 5.33. 4 bileĸiĵinin farklē ­ºz¿c¿lerdeki UV-Vis spektrum grafiĵi. 
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ķekil 5.34. 5 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 
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ķekil 5.35. 5 bileĸiĵinin THFôdeki agregasyon grafiĵi. 

 

ķekil 5.36. 5 bileĸiĵinin farklē ­ºz¿c¿lerdeki UV-Vis spektrum grafiĵi. 
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ķekil 5.37. 5 bileĸiĵinin THF i­erisindeki absorpsiyon, eksitasyon ve emisyon spektrum 

grafiĵi ( ɚex: 674 nm). 
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ķekil 5.38. 6 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 
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ķekil 5.39. 6 bileĸiĵinin THFôdeki agregasyon grafiĵi. 

 

ķekil 5.40. 6 bileĸiĵinin farklē ­ºz¿c¿lerdeki UV-Vis spektrum grafiĵi. 
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ķekil 5.41. 10 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 

 

ķekil 5.42. 10 bileĸiĵinin THFôdeki agregasyon grafiĵi. 
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ķekil 5.43. 10 bileĸiĵinin farklē ­ºz¿c¿lerdeki UV-Vis spektrum grafiĵi. 
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ķekil 5.44. 11 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 
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ķekil 5.45. 11 bileĸiĵinin THFôdeki agregasyon grafiĵi. 

 

ķekil 5.46. 11 bileĸiĵinin farklē ­ºz¿c¿lerdeki UV-Vis spektrum grafiĵi. 
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ķekil 5.47. 11 bileĸiĵinin THF i­erisindeki absorpsiyon, eksitasyon ve emisyon 

spektrum grafiĵi ( ɚex: 698 nm). 
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ķekil 5.48. 12 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 
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ķekil 5.49. 12 bileĸiĵinin THFôdeki agregasyon grafiĵi. 

 

ķekil 5.50. 12 bileĸiĵinin farklē ­ºz¿c¿lerdeki UV-Vis spektrum grafiĵi. 
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ķekil 5.51. 15 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 

 

ķekil 5.52. 15 bileĸiĵinin DMFôdeki agregasyon grafiĵi. 
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ķekil 5.53. 15 bileĸiĵinin DMF i­erisindeki absorpsiyon, eksitasyon ve emisyon 

spektrum grafiĵi ( ɚex: 678 nm). 
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ķekil 5.54. 16 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 
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ķekil 5.55. 16 bileĸiĵinin DMFôdeki agregasyon grafiĵi. 
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ķekil 5.56. 17 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 
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ķekil 5.57. 17 bileĸiĵinin DMFôdeki agregasyon grafiĵi. 
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ķekil 5.58. 19 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 
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ķekil 5.59. 19 bileĸiĵinin DMSOôdaki agregasyon grafiĵi. 

 

ķekil 5.60. 19 bileĸiĵinin DMF i­erisindeki absorpsiyon, eksitasyon ve emisyon 

spektrum grafiĵi ( ɚex: 676 nm). 
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ķekil 5.61. 20 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 

 

ķekil 5.62. 20 bileĸiĵinin DMSOôdaki agregasyon grafiĵi. 
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ķekil 5.63. 21 bileĸiĵinin THFôdeki UV-Vis spektrumu. 

 

ķekil 5.64. 21 bileĸiĵinin DMSOôdaki agregasyon grafiĵi. 
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ķekil 5.65. Bileĸik 4, 5 ve 6 i­in kaydedilen J-V grafiĵi. 

 

ķekil 5.66. Bileĸik 10, 11 ve 12 i­in kaydedilen J-V grafiĵi. 
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ķekil 5.67. Bileĸik 15, 16 ve 17 i­in kaydedilen J-V grafiĵi. 

 

ķekil 5.68. Bileĸik 19, 20 ve 21 i­in kaydedilen J-V grafiĵi. 



134 

 

 

  



135 

 

 

KAYNAKLAR  

 

 

Abdalrazaq, S.M., Cabir, B., G¿m¿ĸ, S., Aĵērtaĸ, M.S., 2016. Synthesis of 

metallophthalocyanines with four oxy-2,2-diphenylacetic acid substituents and 

their structural and electronic properties. Heterocyclic Communications, 22(5): 

275ï280. 

Aĵērtaĸ, M.S., 2008. Highly soluble phthalocyanines with hexadeca tert-butyl 

substituents. Dyes and Pigments, 79: 247-251. 

Aĵērtaĸ, M. S., 2007. Synthesis and characterization of novel symmetrical phthaloc-

yanines substituted with four benzo[d] [1,3] dioxol-5-ylmethoxy groups.  

Inorganica Chimica Acta, 360: 2499-2502. 

Allen, C. M., Sharman, W. M., Van Lier, J. E., 2001. Current status of phthalocyanines 

in the photodynamic therapy of cancer. Journal of Porphyrins and 

Phthalocyanines, 5(02): 161-169.  

Alzeer, J., Roth, P. J., Luedtke, N. W., 2009. An efficient two-step synthesis of metal-

free phthalocyanines using a Zn (II) template. Chemical Communications (15): 

1970-1971.  

Armarego, W., Chai, C., 2013. Purification of Laboratory Chemicals. 7nd ed., 

Butterworth-Heinemann, Oxford, UK. 

Bai, Y., Cao, Y., Zhang, J., Wang, M., Li, R., Wang, P., Grªtzel, M., 2008. High-

performance dye-sensitized solar cells based on solvent-free electrolytes 

produced from eutectic melts. Nature  Materials, 7(8): 626-630.  

Bakkri, H. A. E., 2017. Efficiency Enhancement of Silicon Photovoltaic Cells by 

Radiating (CO2) Pulses Laser, (Doctoral thesis), Sudan University of Science 

and Technology, Sudan. 

Balcē, M., 2000. N¿kleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi: ODT¦ Geliĸtirme Vakfē 

Yayēncēlēk. 

Bayrak, R., 2013. Periferal ¢evresinde Farklē Triazol Gruplarē Taĸēyan Yeni 

Ftalosiyaninlerin Sentezi ve Fotofiziksel ve Fotokimyasal ¥zelliklerinin 

Ķncelenmesi, (Doktora Tezi), Karadeniz Teknik ¦niversitesi, Fen Bilimleri 

Enstit¿s¿, Trabzon. 

Braun, A., Tcherniac, J., 1907. ¦ber die produkte der einwirkung von acetanhydrid auf 

phthalamid. Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft, 40(2): 2709-

2714. doi:10.1002/cber.190704002202. 

Brewis, M., Clarkson, G. J., Humberstone, P., Makhseed, S., McKeown, N. B., 1998. 

The Synthesis of some phthalocyanines and napthalocyanines derived from 

sterically hindered phenols. ChemistryïA European Journal, 4(9): 1633-1640.  

Calvete, M., Yang, G. Y., Hanack, M., 2004. Porphyrins and phthalocyanines as 

materials for optical limiting. Synthetic Metals, 141(3): 231-243.  

Chauhan, S., Agarwal, S., Kumari, P., 2007. Synthesis of metalȤfree phthalocyanines 

in functionalized ammonium ionic liquids. Synthetic Communications, 37(17): 

2917-2925.  

 



136 

 

 

Chauhan, S. M., Srinivas, K. A., Srivastava, P. K., Sahoo, B., 2003. Solvent-free 

synthesis of phthalocyanines. Journal of Porphyrins and Phthalocyanines, 

7(08): 548-550.  

Chidawanyika, W. J. U., 2010. Photophysiochemical Studies of D10 

Metallophthalocyanines and Their Interaction with Nanoparticles, (Doctoral 

thesis), Rhodes University, Grahamstown. 

Claessens, C. G., Gonz§lez-Rodr²guez, D., Torres, T., 2002. Subphthalocyanines: 

singular nonplanar aromatic compounds synthesis, reactivity and physical 

properties. Chemical  Reviews, 102(3): 835-854.  

Cronshaw, C., 1942. Les phthalocyanines. Endeavour, 1: 79-83.  

De Diesbach, H., Von der Weid, E., 1927. Quelques sels complexes des oȤdinitriles 

avec le cuivre et la cyridine. Helvetica Chimica Acta, 10(1): 886-888.  

De  La Torre, G., Bottari, G., Hahn, U., Torres, T., 2010. Functional phthalocyanines: 

synthesis, nanostructuration and electro-optical applications Functional 

Phthalocyanine Molecular Materials (s. 1-44). Heidelberg, Germany: Springer-

Verlag Berlin. 

De La Torre, G., Nicolau, M., Torres, T., 2002. Phthalocyanines: synthesis, 

supramolecular organization, and physical properties ChemInform, 33(13). 

Dominguez, D., Snow, A., Shirk, J., Pong, R., 2001. PolyethyleneoxideȤcapped 

phthalocyanines: limiting phthalocyanine aggregation to dimer formation. 

Journal of Porphyrins and Phthalocyanines, 5(7): 582-592.  

Durmuĸ, M., 2004. Yeni Tip Periferal ve Non-periferal Alkoksi S¿bstit¿e Ftalosiyanin 

T¿revlerinin Sentezi ve Yapēlarēnēn Aydēnlatēlmasē, (Doktora tezi), G.Y.T.E., 

M¿hendislik ve Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Gebze Kocaeli. 

Emmelius, M., Pawlowski, G., Vollmann, H. W., 1989. Materials for optical data 

storage. Angewandte Chemie International Edition in English, 28(11): 1445-

1471.  

Esenpēnar, A. A., Durmuĸ, M., Bulut, M., 2010. Tetra-3-[(2-diethylamino) ethyl]-7-oxo-

4-methylcoumarin-substituted zinc phthalocyanines: Synthesis, characterization 

and aggregation effects on photophysical/photochemical properties. Journal of 

Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, 213(2-3): 171-179.  

Fukuda, T., Ishiguro, T., Kobayashi, N., 2005. Non-planar phthalocyanines with Q-

bands beyond 800 nm. Tetrahedron letters, 46(16): 2907-2909.  

Ganivet, C. R., 2015. Novel Single Molecule Magntes and Photosensitizers for 

Molecular Photovoltaics Based on Customized Phthalocyanines, (Doctoral 

thesis), Universidad Aut·noma de Madrid, Department of Organic Chemistry, 

Madrid. 

Gladkov, L., Shkirman, S., Sushko, N., Konstantinova, V., Sokolov, N. ve Solovyov, 

K., 2001. IR spectra of Zn phthalocyanine and Zn phthalocyanine-d 16 and their 

interpretation on the basis of normal coordinate analysis. Spectroscopy letters, 

34(6): 709-719.  

Goetzberger, A., Hoffmann, V. U., 2005. Photovoltaic solar energy generation (Cilt 

112). Berlin, Heidelberg.: Springer Science & Business Media. 

Grªtzel, M., 2003. Dye-sensitized solar cells. Journal of Photochemistry and 

Photobiology C: Photochemistry Reviews, 4(2): 145-153.  



137 

 

 

Grªtzel, M., 2005. Solar energy conversion by dye-sensitized photovoltaic cells. 

Inorganic Chemistry, 44(20): 6841-6851.  

Grªtzel, M., 2006. The advent of mesoscopic injection solar cells. Progress in 

Photovoltaics: Research and Applications, 14(5): 429-442.  

Gregory, P., 2000. Industrial applications of phthalocyanines. Journal of Porphyrins 

and Phthalocyanines, 4: 432-437.  

Gregory, P., 2012. Industrial applications of phthalocyanines. Journal of Porphyrins 

and Phthalocyanines.  

G¿nsel, A., Kandaz, M., Koca, A., Salih, B., 2008. Functional fluoro substituted 

tetrakis-metallophthalocyanines: Synthesis, spectroscopy, electrochemistry and 

spectroelectrochemistry. Journal of Fluorine Chemistry, 129(8): 662-668.  

G¿rek, A. G., 1996. Tetratiya Makrohalkalarē Ķ­eren Yeni Tip Ftalosiyaninler, 

(Doktora tezi), Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Ķstanbul. 

Hagfeldt, A., Boschloo, G., Sun, L., Kloo, L., Pettersson, H., 2010. Dye-sensitized solar 

cells. Chemical reviews, 110(11): 6595-6663.  

Hammond, D., 2010. The science of synthesis: Exploring the social implications of 

general systems theory, University Press of Colorado. 

Hammond, R. B., Roberts, K. J., Docherty, R., Edmondson, M., Gairns, R., 1996. X-

form metal-free phthalocyanine: Crystal structure determination using a 

combination of high-resolution X-ray powder diffraction and molecular 

modelling techniques. Journal of the Chemical Society, Perkin Transactions 

2(8): 1527-1528.  

Hamuryudan, E., 1994. Diaza-Dioksa Substit¿e Ftalosiyanin, Oksim ve Kompleksler, 

(Doktora tezi), Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Ķstanbul. 

Idowu, M. A., 2009. Photophysical and Photochemical Behaviour of 

Metallophthalocyanines: Effect of Nanoparticles and Molecules of Biological 

Importance, (Doctoral thesis), Rhodes University, Grahamstown. 

Jªger, K. D., Isabella, O., Smets, A. H., Van Swaaij, R. A., Zeman, M., 2016. Solar 

Energy: Fundamentals, Technology and Systems. England: UIT Cambridge. 

Kadish, K., Smith, K. M., Guilard, R., 2000. The Porphyrin Handbook: 

Phthalocyanines: Properties and Materials (Cilt 17): Elsevier. 

Kalz, W., Homborg, H., Kuppers, H., Kennedy, B., Murray, K., 1984. Preparation and 

characterization of biscyanophthalocyaninatoferrates (III). Zeētschrēft Fur 

Naturforschung Sectēon B-A Journal of Chemēcal Scēences, 39(11): 1478-

1489.  

Karlsson, K. M., 2011. Design, Synthesis and Properties of Organic Sensitizers for 

Dye Sensitized Solar Cells. KTH Royal Institute of Technology, Sweden. 

Kaya, ¢. E., 2010. Yeni Ftalosiyanin Bileĸiklerinin Sentezi, Karakterizasyonu ve 

Fotodinamik Terapi, Ķnce Film ¥zelliklerinin Ķncelenmesi, (Doktora tezi), 

Karadeniz Teknik ¦niversitesi, Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Trabzon. 

Kennedy, B. J., Murray, K. S., Zwack, P. R., Homborg, H., Kalz, W., 1986. Spin states 

in iron (III) phthalocyanines studied by moessbauer, magnetic susceptibility, and 

ESR measurements. Inorganic Chemistry, 25(15): 2539-2545.  

Kobayashi, N., 2004. Synthesis and spectroscopic properties of phthalocyanine 

analogues. ChemInform, 35(12): 161-262. 



138 

 

 

Kroeze, J. E., 2004. Photoinduced Charge Separation in Dye-Sensitized Films of 

Smooth and Nanocrystalline TiO2, (Doctoral thesis), Technische Universiteit 

Delft, Netherlands. 

Kurt, S., 2006. T¿rkiyeônin Enerji Tedarik Politikalarēnēn Avrasya Enerji Boru Hattē 

Projeleri ¢er­evesinde Deĵerlendirilmesi, (Y¿ksek lisans tezi), Karadeniz 

Teknik ¦niversitesi, Sosyal Bilimler Enstit¿s¿, Trabzon. 

Lakowicz, J. R., 2013. Principles of Fluorescence Spectroscopy: Springer Science 

&Business Media. 

Lee, C. H., Ng, D. K., 2002. Cerium-promoted formation of metal-free phthalocyanines. 

Tetrahedron letters, 43(23): 4211-4214.  

Leznoff, C. C., Greenberg, S., 1989. The syntheses of a monosubstituted and an 

unsymmetrical tetrasubstituted phthalocyanine using binuclear phthalocyanines. 

Tetrahedron letters, 30(41): 5555-5558.  

Leznoff, C. C., Hall, T. W., 1982. The synthesis of a soluble, unsymmetrical 

phthalocyanine on a polymer support. Tetrahedron letters, 23(30): 3023-3026.  

Linstead, R., 1934. Phthalocyanines. Part I. A new type of synthetic colouring matters. 

Journal of the Chemical Society (Resumed): 1016-1017.  

Liu, L. C., Lee, C.-C., Teh Hu, A., 2001. Synthesis of soluble metallophthalocyanines 

from a metal-free phthalocyanine by microwave irradiation. Journal of 

Porphyrins and Phthalocyanines, 5(11): 806-807.  

Lokesh, K. S., Adriaens, A., 2013. Synthesis and characterization of tetra-substituted 

palladium phthalocyanine complexes. Dyes and Pigments, 96(1): 269-277.  

Mack, J., Stillman, M. J., 2001. Assignment of the optical spectra of metal 

phthalocyanines through spectral band deconvolution analysis and Zēndo 

calculations. Coordination Chemistry Reviews, 219: 993-1032.  

Makarov, S. G., Suvorova, O. N., Litwinski, C., Ermilov, E. A., Rºder, B., Tsaryova, 

O., Wºhrle, D., 2007. Linear and rectangular trinuclear phthalocyanines. 

European journal of inorganic chemistry, 2007(4): 546-552.  

Makhseed, S., Tuhl, A., Samuel, J., Zimcik, P., Al-Awadi, N., Novakova, V., 2012. 

New highly soluble phenoxy substituted phthalocyanine and azaphthalocyanine 

derivatives: Synthesis, photochemical and photophysical studies and atypical 

aggregation behavior. Dyes and Pigments, 95: 351-357 

Martinez-Diaz, M. V., De la Torre, G., Torres, T., 2010. Lighting porphyrins and 

phthalocyanines for molecular photovoltaics. Chemical Communications, 

46(38): 7090-7108.  

Maskasky, J. E., Mooney, J. R., Kenney, M. E., 1972. Iron (II) phthalocyanines as 

nuclear magnetic resonance shift reagents for amines. Journal of the American 

Chemical Society, 94(6): 2132-2133.  

Masters, B. R., 2013. Molecular fluorescence: Principles and applications. Journal of 

Biomedical Optics, 18(3): 039901.  

Mathew, S., Yella, A., Gao, P., Humphry-Baker, R., Curchod, B. F., Ashari-Astani, N., 

Grªtzel, M., 2014. Dye-sensitized solar cells with 13% efficiency achieved 

through the molecular engineering of porphyrin sensitizers. Nature Chemistry, 

6(3): 242-247.  



139 

 

 

Matsuzaki, H., Murakami, T. N., Masaki, N., Furube, A., Kimura, M., Mori, S., 2014. 

Dye aggregation effect on interfacial electron-transfer dynamics in zinc 

phthalocyanine-sensitized solar cells. The Journal of Physical Chemistry C, 

118(31): 17205-17212.  

McKeown, N. B., 1998. Phthalocyanine Materials: Synthesis, Structure and 

Function. Cambridge: Cambridge University Press. 

Mori, S., Nagata, M., Nakahata, Y., Yasuta, K., Goto, R., Kimura, M., Taya, M., 2010. 

Enhancement of incident photon-to-current conversion efficiency for 

phthalocyanine-sensitized solar cells by 3D molecular structuralization. Journal 

of the American Chemical Society, 132(12): 4054-4055.  

Moussavi, M., De Cian, A., Fischer, J., Weiss, R., 1988. Synthesis, structure and 

spectroscopic properties of the reduced and reduced protonated forms of 

lutetium diphthalocyanine. Inorganic Chemistry, 27(7): 1287-1291.  

Nazeeruddin, M. K., Humphry-Baker, R., Officer, D. L., Campbell, W. M., Burrell, A. 

K., Grªtzel, M., 2004. Application of metalloporphyrins in nanocrystalline dye-

sensitized solar cells for conversion of sunlight into electricity. Langmuir, 

20(15): 6514-6517. 

Nazeeruddin, M. K., Kay, A., Rodicio, I., Humphry-Baker, R., M¿ller, E., Liska, P., 

Grªtzel, M., 1993. Conversion of light to electricity by cis-X2bis (2, 2'-bipyridyl-

4, 4'-dicarboxylate) ruthenium (II) charge-transfer sensitizers (X= Cl-, Br-, I-, 

CN-, and SCN-) on nanocrystalline titanium dioxide electrodes. Journal of the 

American Chemical Society, 115(14): 6382-6390.  

Nazeeruddin, M. K., Pechy, P., Renouard, T., Zakeeruddin, S. M., Humphry-Baker, R., 

Comte, P., Shklover, V., 2001. Engineering of efficient panchromatic sensitizers 

for nanocrystalline TiO2-based solar cells. Journal of the American Chemical 

Society, 123(8): 1613-1624.  

Nemykin, V. N., Lukyanets, E. A., 2010. Synthesis of substituted phthalocyanines. 

Arkivoc, 1: 136-208.  

Nyokong, T., 2010.Electronic spectral and electrochemical behavior of near infrared 

absorbing metallophthalocyanines Functional Phthalocyanine Molecular 

Materials (s. 45-87): Springer. 

O'regan, B., Grªtzel, M., 1991. A Low-cost, high efficiency solar cell based on dye-

sensitized colloidal TiO2 films. Nature, 353(6346): 737-740.  

Ooyama, Y., Harima, Y., 2009. Molecular designs and syntheses of organic dyes for 

dyeȤsensitized solar cells. European Journal of Organic Chemistry, 2009(18): 

2903-2934.  

¥lmez, H., Yēlmaz, V. T., 2010. Anorganik kimya: Temel Kavramlar: Marmara Kitap 

Merkezi. 

Piechocki, C., Simon, J., Skoulios, A., Guillon, D., Weber, P., 1982. Annelides. 7. 

discotic mesophases obtained from substituted metallophthalocyanines toward 

liquid crystalline one-dimensional conductors. Journal of the American 

Chemical Society, 104(19): 5245-5247.  

Ragoussi, M. E., Yum, J. H., Chandiran, A. K., Ince, M., De La Torre, G., Grªtzel, M., 

Torres, T., 2014. Sterically hindered phthalocyanines for dyeȤsensitized solar 



140 

 

 

cells: Influence of the distance between the aromatic core and the anchoring 

group. ChemPhysChem, 15(6): 1033-1036.  

Rauschnabel, J., Hanack, M., 1995. New Derivatives and Homologues of 

Subphthalocyanine. Tetrahedron letters, 36(10): 1629-1632.  

Rawling, T., McDonagh, A., 2007. Ruthenium phthalocyanine and naphthalocyanine 

complexes: Synthesis, properties and applications. Coordination Chemistry 

Reviews, 251(9-10): 1128-1157.  

Roberts, G., 1990. Potential applications of Langmuir-Blodgett films Langmuir-

Blodgett Films (s. 317-411): Springer. 

Robertson, J. M., 1935. An X-ray study of the structure of the phthalocyanines. Part I. 

The metal-free, nickel, copper, and platinum compounds. Journal of the 

Chemical Society (Resumed)(0): 615-621. doi:10.1039/JR9350000615. 

Rodriguez-Morgade, M. S., De La Torre, G., Torres, T., 2000. Design and synthesis of 

99 low-symmetry phthalocyanines and related systems. The Porphyrin 

Handbook: Phthalocyanines: Synthesis, 15: 125.  

Sahu, G., 2012. Investigating the electron transport and light scattering enhancement in 

radial core-shell metal-metal oxide novel 3D nanoarchitectures for dye 

sensitized solar cells.  

Takahashi, K., Kawashima, M., Tomita, Y. ve Itoh, M., 1995. Synthesis and Spectral  

            and Electrochemical Properties of 2,3,9,10,16,17,23,24- 

            octabutylthiophthalocyaninato Zinc(II), Inorg. Chim. Acta., 232: 69-73. 

Terekhov, D. S., Nolan, K. J., McArthur, C. R., Leznoff, C. C., 1996. Synthesis of 2, 3, 

9, 10, 16, 17, 23, 24-octaalkynylphthalocyanines and the effects of concentration 

and temperature on their 
1
H-NMR spectra. The Journal of  Organic Chemistry, 

61(9): 3034-3040.  

Thomas, A. L., 1990. Phthalocyanine Research and Applications. Florida: CRC Press. 

Thompson, J. A., Murata, K., Miller, D. C., Stanton, J. L., Broderick, W. E., Hoffman, 

B. M., Ibers, J. A., 1993. Synthesis of high-purity phthalocyanines (Pc): High 

intrinsic conductivities in the molecular conductors H2(Pc) and Ni(Pc) 

Inorganic Chemistry, 32(16): 3546-3553.  

Topuz, B. B., G¿nd¿z, G., Mavis, B., ¢olak, ¦., 2013. Synthesis and characterization of 

copper phthalocyanine and tetracarboxamide copper phthalocyanine deposited 

Mica-Titania pigments. Dyes and Pigments, 96(1): 31-37.  

Tretyakova, I., Chernii, V. Y., Tomachynski, L., Volkov, S., 2007. Synthesis and 

luminescent properties of new Zirconium(IV) and Hafnium(IV) phthalocyanines 

with various carbonic acids as out-planed ligands. Dyes and Pigments, 75(1): 

67-72.  

Tunalē, N. K., ¥zkar, S., 2011. Anorganik kimya: Gazi Kitabevi. 

T¿re, E., 2008. ¢atē Kaplama Malzemesi olarak G¿neĸ Enerjisi Sistemleri. 4. Ulusal 

¢atē & Cephe Kaplamalarēnda ¢aĵdaĸ Malzeme ve Teknolojiler Sempozyumu, 

Ķstanbul. 

Varēnca, K. B., Varank, G., 2005. G¿neĸ Kaynaklē Farklē Enerji ¦retim Sistemlerinde 

¢evresel Etkilerin Kēyaslanmasē ve ¢ºz¿m ¥nerileri, G¿neĸ Enerjisi Sistemleri 

Sempozyumu ve Sergisi.  



141 

 

 

Wang, Q., Campbell, W. M., Bonfantani, E. E., Jolley, K. W., Officer, D. L., Walsh, P. 

J., Grªtzel, M., 2005. Efficient light harvesting by using green Zn-porphyrin-

sensitized nanocrystalline TiO2films. The Journal of Physical Chemistry B, 

109(32): 15397-15409.  

Warnan, J., Guerin, V.M., Anne, F. B., Pellegrin, Y., Blart, E., Jacquemin, D., Odobel, 

F., 2013. Ruthenium sensitizer functionalized by acetylacetone anchoring groups 

for dye-sensitized solar cells. The Journal of Physical Chemistry C, 117(17): 

8652-8660.  

Xu,H., Li,H., Liu,K. 2001. Synthesis of novel amphiphilic zinc phthalocyanine and 

fabrication of zinc phthalocyanine-titanium oxide multilayers. Dyes and 

Pigments, 49: 9-14. 

Yang, J., 2006. Synthesis of Novel Red-Shifted Phthalocyanines, (Doctoral thesis), 

Dublin City University, Ireland. 

Yaraĸir, M. N., Kandaz, M., Koca, A., 2011. Amido functional phthalocyanines as 

metal ion sensor; Synthesis, characterization, spectroscopy, electrochemistry, in-

situ spectroelectrochemistry. Inorganica Chimica Acta, 365(1): 256-263.  

Ziolo, R. F., Extine, M., 1981. New alkali metal phthalocyanine (Pc) complexes: 

Structure of the quasi-multimacrocycle K2Pc (DMF) 4 and the KPcK template. 

Inorganic Chemistry, 20(8): 2709-2711.  

Zyskowski, C. D., Kennedy, V. O., 2000. Compounds in the series from boron 

subphthalocyanine to boron subnaphthalocyanine. Journal of Porphyrins and 

Phthalocyanines, 4(8): 707-712.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



142 

 

 

 

 

  



 

¥Z GE¢MĶķ 

 

 

1986 yēlēnda Bitlisôte doĵdu. Ķlk, orta ve lise eĵitimini Bitlisôte tamamladē. 2005 

yēlēnda girdiĵi Y¿z¿nc¿ Yēl ¦niversitesi Fen-Edebiyat Fak¿ltesi Kimya Bºl¿m¿ônden 

2009 yēlēnda mezun oldu. 2009 yēlēnda Y¿z¿nc¿ Yēl ¦niversitesi Fen-Edebiyat 

Fak¿ltesi Kimya ABD Organik Kimya Bilim Dalēônda y¿ksek lisansa baĸladē. 2011 

yēlēnda y¿ksek lisans eĵitimini tamamladē. 2014 yēlēnda Van Y¿z¿nc¿ Yēl ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstit¿s¿ Kimya ABD Anorganik Kimya Bilim Dalēônda doktora 

eĵitimine baĸladē. Halen ilgili bºl¿mde kayētlē doktora ºĵrencisidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



144 

 

 

 


