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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

SĠKLODODESĠLOKSĠ ĠÇEREN FTALOSĠYANĠNLERĠN SENTEZĠ VE 

KARAKTERĠZASYONU 

Nureehun Waesama-ae 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Erbil AĞAR 

 

Kararlı π-konjuge sistemine sahip ftalosiyaninlerin ilginç fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinden dolayı teknolojinin bir çok alanında kullanımı giderek artmaktadır. 

Bu çalıĢmada siklododesiloksi içeren yeni ftalosiyaninlerin sentezi ve 

karakterizasyonu yapılmıĢtır. 4-(siklododesiloksi)ftalonitril (1) ve uygun maddelerle 

birlikte ftalonitrilsiklotetramerizasyon reaksiyonu ile yeni metalsiz ftalosiyanin (M = 

2H) (2) ve metalli ftalosiyanin (M= Co, Ni, Cu ve Zn) (3), (4), (5) ve (6) 

hazırlanmıĢtır. Yeni sentezlenen tüm bileĢikler, elementel analiz, NMR, FT-IR ve 

UV-Vis spektroskopisi teknikleri ile karakterize edilmiĢtir. Termal kararlılık 

çalıĢmalarında DTA ve TGA teknikleri kullanılmıĢtır. 

 

ġubat 2020, 75 sayfa 

 

Anahtar kelimeler: Metalsiz ftalosiyanin, metalli ftalosiyanin,  siklotetramerizasyon. 

  



 

ii 

 

ABSTRACT 

Master‘s Thesis 

 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF PHTHALOCYANINES 

CONTAINING CYCLODODECYLOXY 

Nureehun Waesama-ae 

Ondokuz Mayis University 

Graduate School of Sciences 

Department of Chemistry 

Supervisor:  Prof.Dr. Erbil AĞAR 

 

Phthalocyanines  are very interesting because the large conjugated π-system display 

highly thermal stability, chemical resistance and unique physical properties which 

make widely used in different areas of material science. In this study, a novel metal-

free phtalocyanine (M = 2H) (2) and metallophthlocyanines (M = Co, Ni, Cu and Zn) 

(3), (4), (5) and (6) containing cylododecyloxy have been synthesized by the 

phthalonitrilecyclotetramerization reaction of 4-(cyclododecyloxy)phthlonitrile (1) 

with the appropriate materials. All the novel compounds were characterized by using 

elemental analysis, NMR, FT-IR and UV-Visible spectroscopy. The thermal 

properties are investigated by DTA and TGA. 

February 2020,  75 pages 

Keywords: Metal-free phthalocyanine, metallophthalocyanine, cyclotetramerization. 
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1. GİRİŞ 

Ftalosiyanin terimi Yunanca olan nafta (kaya yağı) ve siyanin (koyu mavi) 

kelimelerinden oluĢmuĢtur. Ftalosiyanin terimini ilk olarak 1933 yılında Imperial 

Bilim ve Teknoloji Koleji‘nde çalıĢan Reginald P. Linstead ve arkadaĢları tarafından 

metalsiz ve metalli ftalosiyaninler ile bunların türevlerinden oluĢan organik bileĢikler 

sınıfını tanımlamak için kullanılmıĢtır (Thomas, 1990). Ftalosiyaninler 18 π elektron 

sistemine sahip 16 üyeli (8 karbon, 8 azot) düzlemsel bir makro halka olan dört 

izoindolin ünitesinin kondenzasyon ürünleridir. 

Ġlginç fiziksel ve kimyasal özelliklerinden dolayı ftalosiyaninler birçok alanda 

yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Bu uygulama alanlarına sensör (Dogo vd, 1992), 

sıvı kristal malzemeler (Engel vd, 1993; Simon ve Sirlin, 1989),  elektrokromik 

görüntüleme (Moussavi vd, 1988), Langmuir-Blodgett (LB) filmler (Cook vd, 1991), 

fotodinamik terapi (PDT) (Park vd, 2015), güneĢ pilleri (Regmi vd, 2015), Organik 

alan etkili transistörler (OFET), nonlineer optik malzemeler (De La Torre vd, 1998), 

optik veri depolama (Kuder, 1988), katalitik  (Lever vd, 1986), boyar madde olarak 

çeĢitli endüstrilerde gibi birçok alan örnek olarak verilebilir (Kantar vd, 2015). 

 Organik çözücülerdeki ftalosiyaninlerin çözünürlüğü birçok uygulama için 

önemlidir. Ftalosiyaninlerin çoğunun çözünürlüğü organik çözücülerde çok düĢüktür. 

Ancak ftalosiyaninlerin çözünürlüğü, uygun yan grupların sübstitüsyonu yoluyla 

arttılabilir. Özellikle alkil, alkoksi, fenoksi ve makrosiklik gruplar gibi sübstitüsyon, 

ftalosiyaninleri çözünebilir hale getirir (Koçan vd, 2013). 

Bu tez çalıĢmasında,  yeni siklododeasiloksi içeren metalsiz ve metalli 

ftalosiyaninlerin sentezi ve karakterizasyonu yapılmıĢtır. Ayrıca yeni sentezlenen 

ftalosiyanin bileĢiklerinin absorbsiyonun dalga boyu, çözünürlüğü ve termal 

özellikleri araĢtırılmıĢtır. 
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2. TEMEL BİLGİLER 

2.1. Ftalosiyaninler 

Ġlk olarak 1933 yılında Imperial Bilim ve Teknoloji Koleji‘nde çalıĢan Reginald P. 

Linstead ve arkadaĢları tarafından "ftalosiyanin" (Pc) tanımlamak için kullanılmıĢtır. 

Ftalosiyanin terimi Yunanca olan nafta (kaya yağı) ve siyanin (koyu mavi) 

kelimelerinden oluĢmuĢtur (Thomas, 1990). 

 Ftalosiyanin bileĢikleri 18 π elektron sistemine sahip 16 üyeli (8 karbon, 8 

azot) düzlemsel bir makro halka olan dört izoindolin ünitesini kondenzasyon 

ürünleridir. Ftalosiyaninler, yapısal olarak porfirinler benzer olmalarına rağmen 

porfirinler gibi doğal olarak bulunmamaktadır. Tetrapirol türevi olan ftalosiyaninler, 

ilk olarak 1907 yılında South Metropolitan Gaz ġirketi‘nde çalıĢan A. Braun ve J. 

Tcherniac tarafından asetik asit ve ftalimit‘den o-siyanobenzamid sentezi sırasında 

mavi renkli yan ürün olarak tesadüfen bulunmuĢtur (Braun ve Tcherniac, 1907). 

1927 yılında Fribourg Üniversitesinde çalıĢan Diesbach ve von der Weid tarafından 

o-dibromobenzen ile bakır(I) siyanürün piridindeki sentezlemeye çalıĢtıkları sırada 

%23 verimle, mavi renkli bakır ftalosiyanin bileĢiği elde edilmiĢtir (De Diesbach ve 

Von der Weid, 1927). 1928 yılında Scotish Dyes Ltd. ġirketi‘nin Grangemouth 

tesislerinde ftalik anhidrit ve amonyaktan ftalimid sentezi sırasında safsızlık olarak 

nitelendirilen mavi-yeĢil renkli bir kompleks ortaya çıkmıĢ ve Dunsworth ve 

Drescher tarafından incelenmiĢtir (Soppok, 1979). 1929-1934 yılları arasında 

Linstead ve arkadaĢları tarafından metalli ve metalsiz Ftalosiyaninlerin yapıları 

birçok türevinin sentezi rapor edilmiĢtir. Ayrıca bu grup tarafından "ftalosiyanin" 

(Pc) ismi de ilk olarak 1933 yılında kullanılmıĢ, yapısı aydınlatılmıĢ ve daha sonra 

Robertson tarafından X-ıĢını kırınımı ile doğrulanmıĢtır (Linstead ve Lowe, 1934; 

Robertson, 1935).  

Ftalosiyaninler yapı olarak tanımlanan tetrapirol makrosiklik bileĢikler grubuna 

üyedir. Porfirinlerden temel farklı olarak pirol ünitesine konjuge olmuĢ benzen 

halkası ve mezo konumunda bulunan dört azot atomudur. Bundan dolayı 

ftalosiyaninler genellikle tetrabenzoporfirazinler veya tetrabenzotetraazaporfirinler 

olarak adlandırılır (McKeown, 1998).  
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ġekil 2.1. Tetrapirol türevi makrohalkalı bileĢikler 

Metalsiz ftalosiyanin bileĢiklerinin merkezinde iki hidrojen atomu bulunur 

(Leznoff ve Lever, 1989a). Bu zamana kadar 70‘e yakın farklı element, 

ftalosiyaninin bileĢiklerinde merkez atomu olarak kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 2.2. Ftalosiyanin biliĢiklerinde merkez atomu olarak kullanılan elementler  

Ftalosiyaninler genel olarak dört koordinasyonlu kare düzlem kompleksler 

oluĢturmaktadır. Ama daha yüksek koordinasyon sayısını tercih eden metaller ile beĢ 

koordinasyonlu karepiramit kompleksler, altı koordinasyonlu oktahedral kompleksler 
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ve sekiz koordinasyonlu kare-antiprizma kompleksler de oluĢturabilmektedir. Bu 

durumda merkez metal atomu klorür, su ya da piridin gibi ligandlarla eksenel olarak 

koordine olabilmektedir. Aksiyal pozisyonlardaki sübstitüsyon, çözünürlüğü 

arttırmakta ve moleküllerarası etkileĢimleri azaltmaktadır. Bu da molekülleri optik 

özellikleri bakımından ilginç kılmaktadır (Leznoff ve Lever, 1993b; McKeown, 

1998). 

 

ġekil 2.3. Ftalosiyaninlerde geometrik yapı 

2.2. Ftalosiyaninlerin Adlandırılması 

Ftalosiyanin bileĢiğinde toplam 16 adet sübstitüsyon pozisyonu bulunmaktadır. 1, 4, 

8, 11, 15, 18, 22, 25 numaralı karbon atomları periferal olmayan ―np‖ konumlardaki 

sübstitüentler α-sübstitüentler ve 2, 3, 9, 10, 16, 17, 23, 24 numaralı karbon atomları 

periferal ―p‖ konumlardaki sübstitüentler β-sübstitüent yerlerdedir. Ayrıca 

izoiminoindolin ünitelerini bağlayan köprü azotlara ise mezo konum denir. 

Sübstitüentten önce yer alan kısaltma ifadeleri t- veya o- harfleri ise sırasıyla tetra 

veya okta sübstitüe Pc olduğunu belirtir. Örneğin metalsiz tetra-tersiyer bütil 
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ftalosiyanin ―H2Pc-ttb‖ veya oktahekzilftalosiyaninato çinko (II) ―ZnPc-op-C6‖ 

olarak kısaltılır (McKeown, 1998). 

 

ġekil 2.4. Ftalosiyanin halka sisteminin numaralandırılması 

 
ġekil 2.5. Ftalosiyaninlerin adlandırılması 
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2.3. Ftalosiyaninlerin Genel Sentez Yöntemleri 

Ftalosiyanin sentezi için kullanılan baĢlangıç maddeleri genellikle ftalik asitler, 

ftalonitriller, ftalik anhidritler, ftalimidler, diiminoisoindolinler ve o-

siyanobenzamidler gibi orto-dikarboksilik asit türevleri olup yüksek kaynama 

noktasına sahip bir çözücü içinde direk ısıtılmasıyla elde edilirler. ġekil 2.6‘de 

ftalosiyaninlerin baĢlangıç maddeleri gösterilmiĢtir (Leznoff ve Lever, 1989b, 1993a, 

1993b, 1996). 

  

ġekil 2.6. Ftalosiyanin sentezindeki kullanılan genel baĢlangıç maddeleri 

Ftalosiyaninlerin sentezinde genel olarak kullanılan farklı baĢlangıç maddeler, 

ilginç ve faydalı fonksiyonel grupların ftalosiyanin halkasına eklenmesi ile pek çok 

ftalosiyanin türevi sentezlenebilmektedir. 
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2.3.1. Sübstitüe olmamış ftalosiyaninler 

2.3.1.1. Metalsiz ftalosiyaninler (H2Pc) 

Metalsiz ftalosiyaninler (H2Pc) sentezinde baĢlangıç maddeleri olarak çok sayıda o-

disübstitüe benzen türevleri kullanılmaktadır. Ancak laboratuvar sentezinde ise 

genelde ftalonitril (1,2-disiyanobenzen) kullanılır. H2Pc oluĢturmak için birçok 

siklotetramerizasyon yöntemları vardır (ġekil 2.7) (Moser ve Thomas, 1983). Bu 

metotlarda ftalonitrilin amonyakla reaksiyonundan elde edilen diiminoisoindolin, 

H2Pc oluĢturur (Leznoff ve Hall, 1982). Ġndirgeyici olarak kullanılan hidrokinon 

içinde ftalonitrilin (ağırlıkça 4 : l oranında) erime noktasındaki siklotetramerizasyonu 

ile de H2Pc hazırlanabilir ancak ortamda çok az metal iyonu varlığı bile metalli 

ftalosiyanin (MPc) safsızlığı oluĢur (Thompson vd, 1993). Benzer Ģekilde 1,8-

diazabisiklo[4.3.0]non-5-ene (DBU) gibi nükleofilik olmayan engellenmiĢ baz, 

ftalonitrilin erime noktasında ya da pentanol çözeltisinde ftalonitrilin 

siklotrimerizasyonu için etkili bir maddedir (Wöhrle vd, 1993). Bir diğer metot ise 

elektrovalent metalli ftalosiyaninden metalin çıkarılması ile H2Pc oluĢturulmasıdır. 

Bunun nedenle önce lityum metalinin pentanoldeki (lityum pentiloksit) çözeltisinde 

ftalonitrille reaksiyonundan dilityum ftalosiyanin (Li2Pc) oluĢturulur. Sonradan 

Li2Pc‘nin sulu asit çözeltisi ile demetalizasyonu sonucu H2Pc hazırlanır (McKeown 

vd, 1990). 

 

ġekil 2.7. Metalsiz ftalosiyaninlerin (H2Pc) sentez yöntemleri 
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2.3.1.2. Metalli ftalosiyaninler (MPc) 

En basit metalli ftalosiyaninler (MPc) doğrudan ftalonitrilden veya 

diiminoisoindolinden siklotetramerizasyon için tamamlayıcı etki gösteren metal 

iyonu kullanılarak sentezlenebilir. Bir de MPc, metal tuzu (örneğin bakır (II) asetat 

veya nikel (II) klorür ) ve bir azot kaynağı varlığında ftalik anhidrit veya ftalimid 

kullanılarak sentezlenebilir. Alternatif olarak, H2Pc veya dilityum ftalosiyanin 

(Li2Pc) ve metal tuzları arasındaki reaksiyon sonucunda da MPc elde 

edilebilmektedir. Ne yazık ki, H2Pc bir çok organik çözücüde çözünmemektedir ve 

çözünmesi için klornaftelen ya da kinolin gibi yüksek kaynama noktasına sahip 

aromatik çözücülerin kullanılmasını gerekmektedir. Li2Pc kullanılması daha 

uygundur çünkü bu kompleks aseton ve etanolde çözünebilir ve çözünmeyen MPc 

metal değiĢim reaksiyonu tamamlandıktan sonra kolaylıkla ayrılır (Leznoff ve Lever, 

1996; Seven vd, 2009). 

 

 

ġekil 2.8. Metalli ftalosiyaninler (MPc) sentez yöntemleri 
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2.3.2. Sübstitüe ftalosiyaninler 

Eksenel sübstitüe ftalosiyaninler; metal ftalosiyaninin merkez iyonuna eksenel 

ligandların bağlanmasıyla oluĢur. Eksenel sübstitüsyon, çözünürlüğü arttırır ve yüz–

yüze moleküller arası etkileĢimi azaltır. Böylece,  ilginç optik ve optoelektronik 

özelliklere sahip malzemeler elde edilir. Genel olarak kovalent bağlı eksenel ligand 

merkezi metal iyonlarının +3 veya +4 yükseltgenme basamağındadır. SiPc, GePc ve 

SnPc gibi çok sayıda eksenel sübtitüe türevleri bunlara örnektir. Buna ilave olarak, 

uygun ligandlar (piridin) birçok merkez metal iyonuyla koordinasyon bağları 

oluĢturur (Cariati vd, 1975). Bu metal ftalosiyaninlerin piridin ve kinolinde 

çözünürlüğünü arttırır. 

2.3.2.1. Oksotitanyum (IV) ve oksovanadyum (IV) ftalosiyaninleri  

Foto iletken olarak ticari öneme sahip olan α–OTiPc ve üzerine çok çalıĢılan bir 

oksotitanyum Pc maddedir. Ftalonitril veya diiminoizoindolin ve titanyum triklorür 

arasındaki reaksiyonla hazırlanır. Bu reaksiyonu hidroliz ve aynı anda sonuç α–

ClTiPc kompleksinin oksidasyonu takip eder (Ghosez vd, 1993). Benzer bir yöntem 

ile α-OVPc kompleksi üretilir. Üzerinde çok çalıĢma yapılan α-ClAlPc kompleksi, 

alüminyum triklorür ve ftalonitril arasındaki benzer reaksiyonla hazırlanır (Wynne, 

1984). Bu bileĢiğin sulu asit veya baz ile hidrolizi α-HOAlPc‗yi verir. 

2.3.2.2. Eksenel olarak sübstitüe edilmiş Si, Ga ve Sn ftalosiyaninler  

Silikon tetraklorür varlığında ftalonitril ya da diiminoizoindolinin 

siklotetramerizasyonu ile α-Cl2SiPc üretilir (Lowery vd, 1965). α-Cl2SiPc‘nin sulu 

sodyum hidroksitle hidrolizi α-(OH)2SiPc‘yi verir. α-(OH)2SiPc, Pc-polisiloksan [a-

OSiPc]n oluĢumu için baĢlangıç maddesidir. α-Cl2SiPc ve α-(HO)2SiPc'nin alkol, 

alkil halojenür ve klorosilanlar ile eksenel sübstitüsyon reaksiyonları α-R2SiPc oluĢur 

(Ģekil 2.9) (Joyner ve Kenney, 1962; Krueger ve Kenney, 1963). Bu kompleksler 

yaygın olarak kullanılan organik çözücülerde çözünür. Eksenel substitüentleri farklı 

SiPc‗lerle de hazırlanabilir. 



 

10 

 

 

ġekil 2.9. Eksenel olarak sübstitüe edilmiĢ SiPc‘lerin sentezi 

2.3.3. Benzo sübstitüe ftalosiyaninler 

Benzo-sübstitüentleri olmayan H2Pc ve MPc (bazı istisnalar Li2Pc, MgPc ve eksenel 

sübstitüe ftalosiyaninler dıĢında), genelde kullanılan organik çözücülerde 

çözünmezler. Bunlar protonlanmıĢ form olarak sadece konsantre sülfürik asit 

içerisinde veya 1-kloronaftalen gibi yüksek kaynama noktasına sahip aromatik 

çözücülerde ısıtılarak çözünürler. Ftalosiyaninlerin çözünürlüğü, ftalosiyanin 

halkasındaki periferal (p=2,3,9,10,16,17,23,24) ve periferal olmayan 

(np=1,4,8,11,15,18,22,25) konumdaki benzen kısımlarına sübstitüentlerin 

yerleĢtirilmesi ile büyük oranda arttar. Sübstitüentler kristal formundaki moleküller 

arası çekicilikleri azaltır ve çözücü içerisindeki çözünmeyi arttırır. Halkanın uygun 

sübstitüsyon ile sıvı kristal özellik gösteren türevler oluĢturulabilir ya da ftalosiyanin 

sisteminin elektronik özellikleri değiĢtirebilir (McKeown, 1998). 
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2.3.3.1. Tetra sübstitüe ftalosiyaninler 

Tetra-tersiyer-butil ftalosiyanin (MPc-t-tb) en çok çalıĢılan ftalosiyanin türevleridir. 

Çünkü dört hacimli sübstitüentlerinden dolayı yaygın organik çözücülerde yüksek 

çözünürlüğe sahiptirler. Buna ilave olarak tersiyer-bütil grupları sisteminin bölge 

görünür absorpsiyon spektrumu ve çözelti elektrokimyası gibi moleküler davranıĢı 

üzerinde minimum elektronik etkiye sahiptir. MPc-t-tb ilk kez Luk‗yanets‗in grubu 

tarafından Ģekil 2.10‘da gösterilen sentez yolu kullanılarak sentezlenmiĢtir 

(Mikhalenko, 1971) (Hanack, 1982). Alternatif olarak daha kısa sentez yolu (ġekil 

2.10) tersiyer-bütil-benzenden ftalonitril ve ftalonitrilden de ftalosiyanin sentezi 

Ģeklinde verilmiĢtir (Kovshev, 1976). Ayrıca 4-tersiyer-bütilftalik anhidritten de 

MPc-t-tb‘nin sentezi yapılmaktadır (ġekil 2.10) (Metz, 1984). 4-tersiyer-

bütilftalonitril, H2Pc-t-tb ve bazı metal türevleri ticari olarak da mevcuttur. MPc-t-

tb‘nin yapısı dört yapısal izomer karıĢımından oluĢmaktadır.  

 

ġekil 2.10. MPc-t-tb için sentez yöntemleri 
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Genellikle, MPc-t-tb D2h, C4v, C2 ve Cs simetrilerinin dört regioizomerinin 

karıĢımı olarak hazırlanır. Bu izomerlerin ayrılması kromatografik yöntemlerle 

yapılır (Hanack vd, 1993; Schmid vd, 1997). Ġzomerik karıĢımlar 4-tersiyer-

bütilftalonitril gibi asimetrik baĢlangıç maddelerinin siklotetramerizasyonu sırasında 

hazırlanırken, simetrik 3,6- ve 4,5-disübstitüe ftalonitril tek izomerden oluĢan 

sübstitüe ftalosiyanin ürünleri oluĢur. 

 

ġekil 2.11. Tetrasübstitüe ftalosiyaninlerin yapısal izomerleri 

2.3.3.2. Periferal okta (op)-sübstitüe ftalosiyaninler 

Tek tip izomer ftalosiyaninler olan periferal okta(op)-sübstitüe ftalosiyaninler 4,5-

disübstitüe ftalonitrillerden hazırlanabilir (Pawlowski ve Hanack, 1980). Uygun 

uzunlukta alkil zincirli türevler (genellikle pentilden (-C5H11) daha uzun) pek çok 

organik çözücüde çözünür. 4,5-dialkilftalonitril maddesinin sentez metodu aromatik 

grup ve esnek alkil zinciri arasındaki bağlayıcı gruplara bağlıdır. Bu basit bir 

kovalent bağ (MPc-op-Cn), bir eter bağı (MPc-op-ClOCn) veya bir oksimetilen kısmı 
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(MPc-op-OCn) olabilir. Her bir durumda, 1,2-dibromobenzen türevi DMF içerisinde 

bakır (I) siyanür kullanılarak bromun yer değiĢtirmesi ile ftalonitrile dönüĢtürülür. 

 

ġekil 2.12. 2,3,9,10,16,17,23,24-Oktasübstitüe ftalosiyaninlerin sentezi 

2.3.3.3. Non-periferal okta (op)-sübstitüe ftalosiyaninler 

Cook ve arkadaĢları, sıvı kristal özelliklere sahip non-periferal okta-alkil sübstitüe 

ftalosiyaninler (MPc-onp-Cn) olan iki sentezlenmiĢ metot geliĢtirdiler (McKeown vd, 

1990). Gerekli öncüller olan 3,6-dialkilftalonitriller uygun 2,5-dialkilfuran (veya 

tiyofen) sentezlenir (ġekil 2.15). Tiyofen yolu basit MPc-onp-Cn‘lerin sentezi için 

çok daha etkilidir ancak furan yolundan daha esnektir, fonksiyonel olarak  uygun 

Ģekilde korunan karboksilik asit ya da alkol içeren ftalonitrillerin hazırlanmasına izin 

verir. Asimetrik ftalosiyaninlerin sentezinde de bu yol kullanılır. Furan yolu ayrıca 

sıvı kristal MPc-onp-COCn serisinin hazırlanması için kullanılır (Cammidge vd, 

1991). 
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ġekil 2.13. Nonperiferal oktasübstitüe ftalosiyaninlerin sentezi (H2Pc-onp-Cn) 

2.4. Ftalosiyanin Türleri 

2.4.1. Subftalosiyaninler 

Subftalosiyaninler (SubPc) ilk olarak 1972 yılında Meller ve Ossko tarafından 

ftalonitril ile bor halojenürlerin reaksiyonundan elde edilmiĢtir. Ftalosiyaninlerin alt 

yapıları olan subftalosiyaninler, üç diiminoizoindolinin azot atomları ile bor atomuna 

bağlanan düzlemsel olmayan makrosiklik bileĢiklerdir. Yapılarında delokalize 14-π 

elektronu ihtiva ederler (Claessens ve Torres, 2002). Bu nedenle kromoforlar olarak 

kabul edilmiĢlerdir. UV-Vis spektrumunda 305 ve 565 nm‘de B bandı ve Q bandına 

benzer absorbsiyon pikleri verirler. Subftalosiyaninler, nonlineer optik özellikleri ve 

oldukça büyük absorbsiyon katsayısına sahip olmaları sebebiyle optik ve elektriksel 

özellikler gösterirler. 

Bor (III) subftalosiyanin türevleri son zamanlarda optik veri depolama ve 

organik elektronik cihazlar (örneğin; organik alan etkili transistörler (OFET), 

nonlineer optik, kimyasal sensörler, organik fotovoltaik (OPV), fotodinamik tedavi 

(PDT), organik ince film transistörler (OTFT),supramoleküler kimya ve organik ıĢık 
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yayan diyotlar (OLED)) (Biyiklioglu ve Alp, 2016) gibi çeĢitli uygulamalarda 

fonksiyonel malzemeler olarak karĢımıza çıkmıĢtır.  

 

ġekil 2.14. Subftalosiyaninlerin sentezi 

ġekil 2.18‗de Emrah Özcan ve çalıĢma arkadaĢları tarafından subftalosiyanin 

kompleksini sentezlenerek fotofiziksel, DFT ve fotodiyot özellikleri araĢtırımıĢtır 

(Özcan vd, 2018). 

 
 

ġekil 2.15. Subftalosiyanin örneği 

2.4.2. Süperftalosiyaninler 

Süperftalosiyanin elde etmek üzere kuru DMF veya kuru kinolin içerinsinde 

sübstitüe ftalonitril ile susuz (UO2Cl2) uranyum klorurün o-disiyanobenzen 

sentezlenen beĢ tane halkalı alt birim ihtiva eden bir pentakis (diiminoizoindol) 

kompleksi diğer adıyla süperftalosiyanin (SPc) elde edilir. Süperftalosiyanin 

bileĢikler 22 π-elektronuna (4n+2) sahip konjuge makrosiklik bileĢiklerdir. Bu yapı, 

ftalosiyaninler uranyum iyonunun pentagonal bipiramidal ya da hekzagonal 

bipiramidal geometride ftalosiyanin çekirdeğindeki azot atomları ile koordine 

olmasıyla oluĢur. Süperftalosiyaninlerin elektronik spektrumlarında ftalosiyanin 

türleri gözlenen B ve Q bandları analogları; 914 nm‘de yoğun bir band, 810 nm‘de 
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bir omuz ve 420 nm‘de tekrar yoğun bir band gözlenir. Süperftalosiyanin izomer 

karıĢımı halinde elde edilirler ve oldukça düĢüktür (Marks ve Stojakovic, 1978). 

 
 

ġekil 2.16. Süperftalosiyaninlerin sentezi 

2.4.3. Naftaftalosiyanin 

Naftaftalosiyaninler (NPc), izoindol alt birimlerine bir benzo halkasının eklenmesiyle 

oluĢurlar. Günümüze kadar iki tip 1,2-naftaftalosiyaninler (1,2-Ncs) ve 2,3-

naftaftalosiyaninlerin (2,3-Ncs) yapısı aydınlatılabilmiĢtir. 2,3-Ncs için herhangi bir 

izomer yoktur ancak 1,2-Ncs durumunda dört tip izomer (C4h, Cs, D2h ve C2v) 

bulunmaktadır. Naftalosiyaninler yaygın konjüge bir yapı gösterirler ve çözeltileri 

yakın IR‘de bile (800 nm civarında) absorpsiyon yaparlar (McKeown, 1998). UV-

Vis spektrumlarında yaklaĢık 740-780 nm‘de Q bandına ait Ģiddetli absorpsiyon 

pikleri verirler. Bu sebeple fotoelektronik malzeme olarak ilginç özellik gösterirler. 

 NPc‘nin ilk bilinen sentezi Luk‘yanets ve arkadaĢları tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Ģekil 2.20). Çözünürlüğü arttırılmıĢ çeĢitli periferal sübstitüe 

naftalosiyanin türevleri (MNPc-t-tb)‘de bu sentez Ģemasına uygun olarak elde 

edilmiĢlerdir. Bu yol, ileri derecede konjüge olmuĢ bir ftalosiyanin türevi olan 

antrasiyanin ve onun 2,3-dimetilnaftalen‘den hazırlanan çözünen tetra-tersiyer-bütil 

türevinin hazırlanmasında kullanılabilir (Kobayashi ve Isoda, 1993). MPc-onp-OCn 
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sentezi için kullanılan yöntem baĢlangıç maddesi olarak 2,3-disiyano-1,4-

naftalokinon kullanılarak sübstitüe NPc(MNPc-onp-OCn) sentezine de uygulanabilir 

(Cook vd, 1988). 

 
 

ġekil 2.17. Naftalosiyaninlerin sentezi 

2.4.4. Asimetrik ftalosiyaninler 

Asimetrik ftalosiyaninler ya da düĢük simetrili ftalosiyaninler, periferal 

pozisyonlardaki sübstitüe grupların farklı olmalarından dolayı bu Ģekilde 

isimlendirilirler. Asimetrik ftalosiyaninler genelde iki ya da daha fazla farklı isoindol 

türevleri içermektedirler. Hedeflenen ürünün asimetrik ftalosiyaninleri türüne göre 

spesifik yaklaĢımlar uygulanabilmektedir. Asimetrik ftalosiyaninler sentezinde en 

çok tercih edilen yol ftalonitril (veya diiminoizoindolin) karıĢımının 

siklotetramerizasyonudur (McKeown vd, 1990). Teorik olarak, iki farklı ftalonitril 

kullanıldığında 6 farklı asimetrik ftalosiyanin ortaya çıkmaltadır (Ģekil 2.21) 

(Clarkson vd, 1995; Schmid vd, 1997). Asimetrik ftalosiyaninlerin ürünü baĢlangıç 

maddelerinin miktarları kontrol edilerek artırılabilir. Ġstenen ürünün asimetrik 

ftalosiyaninler ise kromatografik yöntemler yardımıyla izole edilebilmektedir. 
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ġekil 2.18. Asimetrik ftalosiyaninlerin istatiksel yöntemle sentezi 

Asimetrik ftalosiyaninler yalnızca periferal değil nonperiferal de olabilirler. 

AĢağıda Aijian Wang ve Lingliang Long tarafından sentezlenen nonperiferal 

asimetrik ftalosiyaninler örneği verilmiĢtir (Wang vd, 2012). 

 

ġekil 2.19. Nonperiferal asimetrik ftalosiyaninler örneği 
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2.4.5. Polimerik ftalosiyaninler 

Polimerik ftalosiyaninler, önemli özelliklere sahip π-konjuge yarı iletken polimer 

sınıfına ait olmalarından ötürü ilgi çeken ftalosiyanin çalıĢma grupları arasındadır. 

Polimerik ftalosiyaninler yapısında birden fazla ftalosiyanin çekirdeği bulunan 

yüksek molekül ağırlıklı moleküllerdir. Polimerik ftalosiyaninler yüksek termal 

kararlılık, geniĢ ve etkin absorplama yüzeyi ve daha birçok özelliklerinden dolayı 

oldukça ilgi çekmektedir (McKeown, 2000; Wöhrle, 2001). 

Polimerik ftalosiyaninler; aromatik tetrakarbonitriller, oksi-, arilendioksi-, 

alkilendioksi köprülü diftalonitriller ve öteki nitril veya tetrakarboksilik asit türevleri 

gibi bifonksiyonel monomerlerin metal veya metal tuzları varlığında 

polisiklotetramerizasyon reaksiyonları ile sentezlenebilmektedir (Bilgin vd, 2006; 

Bilgin vd, 2005; Wöhrle vd, 1985). Polimerik ftalosiyaninlerin sentez yöntemleri Ģu 

Ģekilde ilk olarak alkil ftalonitril türevleri üzerinden köprüler oluĢturularak polimerik 

ftalosiyaninler sentezlenebilir (ġekil 2.23) (Gürek ve Bekaroğlu, 1997). Ġkinci olarak 

diğer tetranitril türevleri veya 1,2,4,5-tetrasiyanobenzenden sentezlenebilir (ġekil 

2.24) (Wöhrle vd, 2000). Diğer yöntemi ise metalli ftalosiyanin pirazin türü ile metal 

üzerinden birbirlerine koordine olmak suretiyle polimerik ftalosiyanin sentezlenebilir 

(ġekil 2.25) (Kim vd, 2000). Yarı iletken polimerik ftalosiyaninlerin iletkenlikleri 

benzer düĢük molekül ağırlığına sahip ftalosiyaninlerden yüksektir (Bilgin vd, 2009). 

Polimerik ftalosiyaninlerin konjuge yapıları, ıĢık, ısı, nem ve havaya karĢı 

dayanıklılık gibi avantajları da vardır.  

 

ġekil 2.20. Alkil ftalonitril türevi üzerinden sentezlenen polimerik ftalosiyanin 
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ġekil 2.21. Ġki boyutlu polimerik ftalosiyaninlerin sentezi 

 

ġekil 2.22. Metal üzerinden koordine olmuĢ polimerik ftalosiyanin 

2.4.6. Dendrimerik ftalosiyaninler 

Dendrimerik ftalosiyaninler, tekrarlanan birimlerden oluĢan ve belli bir molekül 

ağırlığı olan makromoleküllerdir (Brewis vd, 2003; Kobayashi, 1999). Son yıllarda 

yeni dendrimerik ftalosiyaninlerin sentezi aktif araĢtırma alanlarından biridir ve 

farklı fonksiyonel grup içeren türleri ilgi çekmektedir. Bu tür ftalosiyaninler katı 

moleküler dizilim, ftalosiyanin halkasına bağlı dendritik uçların büyüklüğü, sayısı ve 

pozisyonuyla kontrol edilebilmektedir (Brewis vd, 1998; McKeown, 1999). 

Dendrimerik ftalosiyanin bileĢikler optik ve elektronik özellikleri nedeniyle ileri 

teknolojik malzeme üretiminde son derece önemli bir yere sahiptir. AĢağıda Santi 

Nonell ve arkadaĢlarının sentezledikleri potansiyel antimikrobiyal fotosensitörler 

olarak katyonik dendrimer ftalosiyanin bileĢiği ilginç bir çalıĢma olarak göze 

çarpmaktadır (Ruiz-González vd, 2017). 
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ġekil 2.23. Dendrimerik ftalosiyanin örneği 

2.4.7. Sandviç ftalosiyaninler 

Üst üste duran ftalosiyanin halkalarının birbirlerine çeĢitli metal bağlantı elemanı ile 

bağlanmalarıyla sandviç ftalosiyaninler oluĢur. Genelde sandviç ftalosiyaninlerde 

Lantanit metal iyonları (lutesyum, Lu
3+

 gibi) kullanılarak iki veya üç ftalosiyanin 

halkalı kompleks oluĢturur. Bunlar sandviç kompleksler olarak isimlendirilirler ve 

kararlı nötral radikal halleri ve güçlü bağlanmıĢ ftalosiyanin halkaları arasındaki 

kuvvetli elektronik etkileĢimden dolayı ilginç elektronik özelliklere sahiptirler. 

Ftalosiyanin halkalarının aynı (homoleptik) veya farklı (heteroleptik) olduğu sandviç 

ftalosiyaninler sentezlenebilmektedir (Jiang ve Ng, 2008).  

 

ġekil 2.24. Sandviç tipi ftalosiyaninlerin temsili gösterimi 
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Son yıllarda çok sayıda homoleptik ve heteroleptik çift katlı (dubleks) veya üç 

katlı (tripleks) ftalosiyanin kompleksleri sentezlenmiĢtir. AĢağıda Tatiana V. 

Dubinina ve çalıĢma arkadaĢları tarafından Lu, Er ve Eu metalleri kullanılarak 

sentezlenen iki ve üç katlı sandviç tipi ftalosiyanin örnekleri verilmiĢtir (Dubinina 

vd, 2014). 

 

ġekil 2.25. Ġki katlı sandviç ftalosiyanin örneği 

 

ġekil 2.26. Üç katlı sandviç ftalosiyanin örneği 
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2.4.8. Top tipi ftalosiyaninler 

Ftalosiyanin bileĢiklerinin yeni sınıfı olan top ftalosiyaninler son yıllarda üzerine 

çalıĢmalar yapılan popüler bir sınıt olmaya baĢlamıĢtır. Top tipi metaloftalosiyaninler 

ilk olarak Zefirov ve arkadaĢları tarafından rapor edilmiĢtir (Tolbin vd, 2002, 2003). 

Top tipi ftalosiyaninler, periferal pozisyonlarda dört köprülü sübstitüent içerir, iki 

ftalosiyanin monomer düzenlenmiĢtir (Bekaroğlu, 2010). Son zamanlarda yapılan 

çalıĢmalar, bu bileĢiklerin iki metal merkez ve/veya yüz yüze ftalosiyaninler 

arasındaki geniĢ etkileĢimler yelpazesine bağlı olarak çok ilginç gaz algılama, 

elektriksel, nonlinear, optik ve elektrokimyasal özellikleri göstermiĢtir. Böylece, top 

tipi metaloftalosiyaninler çeĢitli alanlarda artan teknolojik çıkmıĢtır. ġekil 2.32‘de 

Al  Sad  BaĢak ve arkadaĢları tarafından elektrokatal z ve OFET özellı klerı nı n 

ı ncelenmek  ç n 1,1‘-p-anisyliden (2-naftali ftalonitril)‘dan kullanarak sentezledikleri 

mononükleer ve top tipi metaloftalosiyanin kompleksi örnek görülmektedir (BaĢak 

vd, 2014). 

 

ġekil 2.27. Mononükleer ve top tipi metaloftalosiyanin örneği 

2.4.9. Binükleer ve multinükleer ftalosiyaninler  

Binükleer ve multinükleer ftalosiyaninler veya çok çekirdekli ftalosiyaninler 

literatürlerde sık sık bulunmaktadır. Dimerik ve polimerik ftalosiyanin türevleri 

oksijen indirgenmesinde mononükleer türevlerine göre daha fazla etkilidirler. 

Bundan dolayı çok çekirdekli ftalosiyanin türlerinin elektrokatalitik olarak çok daha 

etkili olabileceği düĢünülerek bu tür bileĢiklerin sentezi üzerine çalıĢmalara yoğunluk 

verilmiĢtir. Bu tür ftalosiyaninlere örnek olarak Xiaobo Sun ve arkadaĢları tarafından 

perilendiimide ile çinko metali içeren binükleer ftalosiyanin sentezi ve fotofiziksel 

özelliklerini inceledikleri görülmektedir (Sun vd, 2014). 
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ġekil 2.28. Binükleer ftalosiyanin örneği 

Multinükleer ftalosiyaninler, sentezleri sırasında ürünlerinin düĢük olması ve 

farklı izomer karıĢımlarından izole edilmelerinin zorluğuna rağmen literatürlerde 

hala çıkmaktadır. ġekil 2.34‘de Maurizio Quintiliani ve arkadaĢlarının sentezlenen 

bir fullereni birleĢtiren tetrafenilmetan çekirdekli ve üç ftalosiyanin kompleksi 

multinükleer ftalosiyaninler için güzel bir örnek gösterilmiĢtir (Quintiliani vd, 2008).  

 

ġekil 2.29. Multinükleer ftalosiyanin örneği 
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2.4.10. Çözünebilir ftalosiyaninler 

Ftalosiyaninler genel olarak suda çözünmezler. Ancak bu komplekslerin 

çözünürlükleri periferal konumlarına bağlanan sübstitüentlerin değiĢimi ile 

sağlanabileceği gibi bu sayede fiziksel ve kimyasal özelliklerinde de değiĢiklik 

yapılabilir. Suda çözünebilir ftalosiyanin, biyolojik ve tıbbi uygulamalarla 

ilgilenmektedir. Bir de önemli bir baĢka uygulaması, reaksiyonların sulu ortamdaki 

katalizörüdür. Sulu ortamdaki reaksiyonların katalizi Ģu anda büyük ilgi çekmektedir 

(Dumoulin vd, 2010). Çözünebilir ftalosiyaninler genellikle ftalosiyanin çekirdeği 

etrafındaki periferal ve periferik olmayan sübstitüentlerin bulunan taç eter, alkil, 

alkoksi, alkiltiyo, tersiyer bütil içeren gruplar apolar veya polar çözücülerdeki 

çözünürlüğü artırmaktadır. Diğer taraftan, çözünebilir ftalosiyanin bileĢiklerinin 

sülfonyum, karboksi ve kuarterner amonyum gruplarından oluĢur (Çakır vd, 2015; 

Çakır vd, 2016). Ayrıca polioksietilen grupları ve hidroksillerin varlığı da 

ftalosiyaninlerin suda çözünmesine yardımcı olur (Karabörk ve Serin, 2002). 

AraĢtırmada en fazla sübstitüe çözünür ftalosiyaninler, tetra ve okta-sübstitüe 

ftalosiyaninlerdir. Çözünebilir ftalosiyaninlere örnek olarak Senem Çolak ve 

Mahmut DurmuĢ tarafından suda çözünebilir periferik tetra sübstitüe katyonik çinko 

ftalosiyanin kompleksi sentezlenerek fotofiziksel ve fotokimyasal özellikleri 

incelenlmiĢtir (Çolak vd, 2016). 

 

ġekil 2.30. Suda çözünebilir tetrasübstitüe ftalosiyanin örneği 
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2.5. Ftalosiyaninlerin Özellikleri 

2.5.1. Ftalosiyaninlerin fiziksel özellikleri 

Ftalosiyaninlerde fiziksel olarak renk ve yüksek termal kimyasal kararlılık en önemli 

özelliklerdir. Kimyasal ve kristal yapısına bağlı olarak maviden yeĢile uzanan 

renkleri gösterir. Örneğin bakır ftalosiyaninin tonu sübstitüe klor atomlarının 

sayısının artması ile maviden yeĢile doğru kayar. 

Ftalosiyaninler merkez metal atomuna (Ni, Co, Cu, Zn vb.) bağlı olarak 

genellikle dört koordinasyonlu kare düzlemseldir. Farklı moleküller çekirdeğine 

eklenmesi ve çeĢitli moleküllerin eksensel olarak metale bağlanmasıyla, beĢ 

koordinasyonlu kare tabanlı piramit yapıya veya altı koordinasyonlu tetragonal 

yapıya dönüĢür (Lawton, 1958; Muñoz-Castro vd, 2010). 

 

ġekil 2.31. Ftalosiyanin molekülünün geometrik yapısı 

Ftalosiyanin bileĢikleri suda ve organik çözücülerde düĢük çözünümektedir. 

Ftalosiyanin bileĢiklerinin çoğunda makrosiklik halka düzlemseldir. Ftalosiyanin 

molekülünün kalınlığı ise yaklaĢık olarak 3.4 Å, düzlemsellikten sapması 0.3 Å‘dur. 

Ftalosiyanin bileĢikleri isomorfik kristal yapı sistemindedirler. Temel kristal 

yapılarından en önemlileri α-formu ve β-formudur. β-formu, termodinamik açıdan 

daha kararlı ve en çok rastlanan yapıdır. Ayrıca α-formu üst üste istiflenmiĢ halde 

daha sık ftalosiyanin moleküllerini bulundurmaktadır. Yapıları birbirlerinden X-ıĢını 

difraksiyonu yöntemiyle ayrılabilirler. Diğer bir kristal yapı metalsiz ve düzlemsel 

metalli ftalosiyaninlerde görülen x-formudur, bu yapı α-formunun öğütülmesi ile 

elde edilir. 
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ġekil 2.32. Ftalosiyaninlerde kristal yapılar 

2.5.2. Ftalosiyaninlerin kimyasal özellikleri 

Ftalosiyaninlerin kimyasal özellikleri büyük oranda merkez atomuna ve 

sübstitüentlerine bağlıdır. Ftalosiyanin molekülü dört izoiminoindolin ünitesinden 

oluĢan oldukça gergin yapıda bulunan moleküllerdir. Yapısındaki iki hidrojen 

atomları metal iyonu ile kolaylıkla yer değiĢtirerek metalliftalosiyaninlerin oluĢumu 

gerçekleĢir. Metalli Ftalosiyaninlerin eldesi sırasında ortamda bulunan metal 

iyonunun template etkisi ürün verimin yüksek olmasını sağlar. Bundan dolayı 

metalsiz ftalosiyaninlerin ürün verimi metalli ftalosiyaninlere göre daha düĢüktür. 

Metalli ftalosiyaninler genelde elektrovalent ve kovalent olmak üzere iki tiptir. 

Birincisi elektrovalent ftalosiyaninler genel olarak alkali ve toprak alkali metallerini 

bulundurur ve organik çözücülerde çözünmezler, vakumda yüksek sıcaklıkta süblime 

olmazlar. Seyreltik asitler, aseton, sulu alkol ve su ile reaksiyonu sonucunda metal 

iyonu ayrılarak metalsiz ftalosiyanin elde edilir. Ġkincisi kovalent ftalosiyanin 

kompleksleri, elektrovalent olanlara göre daha kararlıdır. Kinolin gibi çözücülerde 

sıcakta kısmen çözünme gösterirler. Bazı türleri inert ortamda, vakumda 400-500
 ο

C 

sıcaklıkta bozunmadan süblimleĢirler. Metal ile ftalosiyanin arasındaki bağın oldukça 

sağlam olması ve bütün molekülün yalancı aromatik karakter taĢıması bu sebeple 

nitrik asit (HNO3) dıĢında diğer asitlerle reaksiyonunda bir değiĢiklik olmaz. 

Ftalosiyaninlerin kararlılığında, sahip oldukları oyuk çapı ile metal iyonu çapının 

uygun olmasına bağlıdır. Metallerin iyon çapı ftalosiyanin molekülünün oyuk 
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çapından önemli ölçüde büyük ya da küçük olduğunda, metal ftalosiyanin yapısından 

kolayca ayrılabilir. Bu durumda yapının kararlılığını önemli ölçüde değiĢtirir. 

Ftalosiyaninler kolayca sülfonlanabilirler ama nitrik asidin yapılarını bozmasından 

dolayı nitrolanamazlar. 

2.5.3. Ftalosiyaninlerin spektral özellikleri 

2.5.3.1. Ftalosiyaninlerin IR spektrumları  

Ftalosiyaninlerin ana çekirdeğine ait FT−IR spektrumlarında gözlenen temel bantlar, 

3030 cm
-1
‘deki aromatik −C-H titreĢim gerilme bantları, 1600-1475 cm

-1
 civarında 

aromatik halka iskeletine ait −C=C titreĢim bantları, 800-750 cm
-1

 arasındaki düzlem 

dıĢı −C-H gerilme bantlarıdır. Ttüm bantları aromatik ftalosiyanin halkasına aittir. 

Metalli ve metalsiz ftalosiyaninlerin FT−IR spektrumları birbirine benzerdir ama 

metalsiz ftalosiyaninlerin iç kısmındaki 3280 cm
-1

 de görülen −NH titreĢiminden 

kaynaklanmaktadır. Ftalosiyaninlere sülfonil sübstitüentlerinin bağlanmasıyla, 

sübstitüe olmayan ve o-sübstitüe olanlara göre yakın-IR‘de absorbsiyon bandlarının 

daha uzun dalga boylarına kaydığı görülmektedir (Merey ve Bekaroǧlu, 1999).  

2.5.3.2. Ftalosiyaninlerin NMR spektrumları  

Sübstitüe olmamıĢ ftalosiyaninlerin karakterizasyonlarında yaygın organik 

çözünürlük ve agregasyon bu sebeple NMR spektroskopisi etkin bir Ģekilde zorluklar 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte sübstitüe ftalosiyaninlerin ilave edilmesiyle bu 

yöntem kullanıĢlı hale gelmiĢtir. Tetrasübstitüe ftalosiyaninler sentezlenirken çeĢitli 

izomerleri verirler, ancak oktasübstitüe ftalosiyaninler tek izomer Ģeklinde 

bulunmaktadır. Bundan dolayı okta-sübstitüe ftalosiyaninler sinyalleri spektrumda 

daha düzgün ve dar çıkmaktadır. 

Ftalosiyanin bileĢiklerin 
1
H-NMR spektrumlarında genellikle makrosiklik π-

sisteminden dolayı geniĢ diyamanyetik halka kayması gösterir. Bu sebeple 

ftalosiyanin bileĢiklerin aromatik protonlarının sinyalleri düĢük alanda ortaya 

çıkarken ftalosiyanin çekirdeğindeki -NH protonlarının tetrametilsilana (TMS) ait 

sinyal referanstan daha yüksek alanda sinyal verir. Ayrıca çözücü deriĢimine ve 

agregasyona bağlı olarak ftalosiyanin bileĢiklerin 
1
H-NMR spektrumlarında yukarı 

bölgede N-H protonlarına ait sinyal gözlemlenemeyebilir (Lever, 1965).  
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2.5.3.3. Ftalosiyaninlerin UV-Vis spektrumları  

Ftalosiyanin bileĢiğinin absorpsiyon spektrumlarında gözlenen iki karateristik bandı 

sentezlenen ftalosiyanin bileĢiğinin metalli veya metalsiz oldukları hakkında bilgi 

gösterir. Metalli ftalosiyaninlerde tek bir absorbsiyon band gözlenirken metalsiz 

ftalosiyaninlerde ikiye yarılmaktadır. Bunlardan biri 300-400 nm arasında görülen B 

bandı veya Soret bandı ve ikinci 600-800 nm arasında görülen Q bandı olarak 

adlandırılır.  

 

ġekil 2.33. Metalli ve metalsiz ftalosiyaninlerin UV-Vis spektrumu 

 Q−bandı metalli ftalosiyaninlerde en yüksek enerjili dolu moleküler orbitali 

(HOMO), a1u ve a2u  ile en düĢük enerjili boĢ moleküler orbital (LUMO) , eg 

arasındaki π-π* geçiĢinden kaynaklanır. B−bandı metalli ftalosiyaninlerde a2u veya 

b2u moleküler orbitalden eg simetrili orbitale geçiĢlerinden kaynaklanır. 

 

ġekil 2.34. Metalli (PcM) ve metalsiz (H2Pc) ftalosiyanin enerji diyagramı 

Soret bandı

(B bandı)
Q bandı

eg

a1u

a2u

b3g

b2g

a1u

a2u

Qy Qx

LUMO

HOMO

PcM PcH2
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2.6. Ftalosiyaninlerin Uygulama Alanları 

Ftalosiyanin bileĢiklerinin özellikle yüksek termal, kimyasal ve fotokimyasal 

kararlılıklar göstermeleri çeĢitli kullanım alanlarının bulunmasına olanak sağlamıĢtır. 

Bu uygulama alanlarına sensör (Dogo vd, 1992), sıvı kristal malzemeler (Engel vd, 

1993; Simon ve Sirlin, 1989),  elektrokromik görüntüleme (Moussavi vd, 1988), 

Langmuir-Blodgett (LB) filmler (Cook vd, 1991), fotodinamik terapi (PDT) (Park 

vd, 2015), güneĢ pilleri (Regmi vd, 2015), Organik alan etkili transistörler (OFET), 

nonlineer optik malzemeler (De La Torre vd, 1998), optik veri depolama (Kuder, 

1988), katalitik  (Lever vd, 1986), boyar madde olarak çeĢitli endüstrilerde gibi 

birçok alan örnek olarak verilebilir (Kantar vd, 2015). 

2.6.1. Boya ve pigment 

Ftalosiyaninlerin mavi ve yeĢil renklerinden dolayı uzun yıllar boya ve pigment 

olarak kullanılan, bakır ftalosiyaninler önemli bilinmektedir. KeĢfedildiği ilk yıllarda 

kararlı bir yapıya sahip olması ve boyamada gösterdiği üstün kaliteden dolayı bakır 

ftalosiyaninler mavi pigment olarak kullanılmıĢtır. Ftalosiyaninlerin farklı sübstitüe 

gruplarla türevlendirilerek tekstil uygulamaları için suda çözünür formlarından 

boyalar elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 2.35. Ftalosiyanin mavisi olarak kullanılan bakır ftalosiyanin bileĢiği 

2.6.2. Katalizör 

Ftalosiyaninler yüksek kimyasal ve termal kararlılığa sahip bileĢiklerdir ve bu 

özelliklerinden dolayı katalizör uygulamalarında kullanılmalarının önemi daha da 
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artmaktadır. Özellikle redoks-aktif merkez metal iyonlarına sahip ftalosiyaninler 

çoklu önemli kimyasal reaksiyonlarda katalizör olarak kullanılmaktadırlar. Çoklu 

reaksiyon, reaktiflerin ve metalli ftalosiyanin çözelti fazında olduğu homojen 

katalitik iĢlemler. Bununla birlikte, metalli ftalosiyaninin katı fazda olduğu heterojen 

iĢlemler katalizörün geri kazanılıp geri dönüĢümünün kolaylığı nedeniyle oldukça 

kullanıĢlıdır (Filippova vd, 1995). 

Ftalosiyaninlerin katalizör özellikle petrol ürünlerinde ve sularda istenmeyen 

kükürtlü bileĢiklerin disülfid, sülfat gibi zararsız ürünlere dönüĢtürülüp 

uzaklaĢtırılmasında yararlanılmaktadır (Sun vd, 2006). Metalli ftalosiyaninler, 

fenoller, alkanlar, alkenler ve tiyoller gibi çeĢitli organik substratların oksidasyonu 

için iyi bilinen katalizörlerdir. Sübstitüentsiz metalli ftalosiyanin türevleri, organik 

solventlerde çözünmezler, bu nedenle reaksiyon sonunda filtrasyonla ortamdan çok 

kolay geri kazanılabilirler. ġekil 2.39‗da Gülbınar Sarkı ve arkadaĢları tarafından 

bakır metalli kullanılarak sentezlenen ftalosiyanin bileĢiği, benzil alkol 

oksidasyonunun süper katalitik aktivitesini gösterdikleri örneği verilmiĢtir (Saka vd, 

2016). 

 

ġekil 2.36. Katalizör olarak kullanılan ftalosiyanin örneği 
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2.6.3. Sensör 

Ftalosiyaninler ve metal kompleksleri elektriksel, optik ve redoks özellikleri, termal 

ve kimyasal kararlılıklarından dolayı sensör uygulamalarında sıkça 

kullanılmaktadırlar (De Saja ve Rodriguez-Mendez, 2005; Rodriguez-Méndez vd, 

2009; Zhou vd, 1996). Ftalosiyaninler tek ya da çoklu kristal tabakalar Ģeklinde 

sensör cihazlarında kullanıldıklarında halojen (Cl2, Br2, ve I2) (Altindal vd, 2001; 

Miyata vd, 2003), ozon (O3) (Schütze vd, 1995) ve azotoksit (NOx) (Liu vd, 1998; 

Wilson ve Wright, 1992) gibi gazları ve organik çözücü buharlarını algılarlar (Zhou 

vd, 1996). 

Ftalosiyaninler halkadaki metale ve sübstitüentlere bağlı olarak farklı iletkenlik 

özelliği gösterirler. Ġndirgen veya yükseltgen gazların varlığında iletkenlik özellikleri 

değiĢtirilen kimyasallara karĢı dirençli ftalosiyaninler sensör yapılarında çok fazla 

kullanılmaktadır. Bu tür değiĢimlerin oda sıcaklığında yapılabiliyor olması ve farklı 

organik yarı iletkenlere sahip ftalosiyaninlerin hazırlanabilmesi, ftalosiyaninlerin en 

büyük avantajıdır (Leznoff ve Lever, 1989b). Bu tür ftalosiyanin uygulama 

alanlarına örnek olarak Selçuk Altun ve arkadaĢları tarafından sentezlenen okta 2H-

kromen-2-on sübstitüe demir (II) ftalosiyanin bileĢiği gaz sensör ve elektrokimyasal 

özelliği gösteren ftalosiyaninlere örnek verilmektedir (Altun vd, 2015).  

 

ġekil 2.37. Gaz sensör özelliği gösteren ftalosiyanin örneği 
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2.6.4. Fotodinamik terapi 

Ultraviyole (UV) görünür ya da yakın infrared (Regmi vd) bölgesindeki ıĢığın tedavi 

aracı olarak kullanıldığı uygulamalar fototerapi olarak isimlendirlir. IĢığa duyarlı bir 

fotokemoterapotik ajan ile birlikte kullanıldığı uygulamalar ise fotokemoterepik 

uygulama örnekleri olarak karĢımıza çıkmaktadır. Fotodinamik terapi (PDT) ise 

fotokemoterapinin bir alt dalı olarak bilinmektedir (Bonnett, 2000).   

Fotodinamik terapi, ıĢığa duyarlı ilacın (fotosensitizer) oksijenli ortamda 

hastaya damar yoluyla verilmesinin ardından bir ilacın tümörlü dokuda birikmesi 

beklenerek uygun dalga boyundaki ıĢık ile uyarmak suretiyle kanserli hücrelerin 

tahrip edilmesi esasına dayanır (ġekil 2.41) (Bonnett, 2000; Brancaleon ve Moseley, 

2002; Kessel, 2004; Prasad, 2004) IĢığa duyarlı bu ilaçlar normal dokuya toksik 

değildir. Ayrıca normal dokuya kıyasla tümörlü dokuda birikme ve muhafaza 

edilebilme eğilimleri çok daha fazladır (Crescenzi vd, 2004). 

 

ġekil 2.38. Fotodinamik terapide ilaç uygulaması 

Fotodinamik tedavi (PDT) tıp alanında bir devrimdir. Kanserin cerrahi 

müdahaleye gerek kalmadan, minimum hasarla tedavi edilebileceği alternatif bir 

yoldur. PDT'nin temelinde, belirli bir dalga boyunda ıĢıkla aktif hale getirilen bir 

fotohissedici bulunmaktadır. Kullanılacak olan ilaç (fotohissedici) kolay 

sentezlenebilmeli, sadece ıĢığın varlığında toksik etki gerekiyor, kısa sürede normal 

hücrelerle kıyaslandığında hastalıklı hücrelere daha fazla seçicilik göstermeli ve 

sağlıklı hücrelerden çok kısa bir sürede temizlenebilmelidir. Tercih edilen ilaç 

fotostabiliteye ve yüksek fotodinamik etkiye sahip olmalıdır. Görünür spektrumun 
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kırmızı bölgesi PDT'de kullanılır. Çünkü kırmızı ıĢık diğer ıĢıklara göre dokuya daha 

derinden etki etmektedir. Kullanılan ıĢık, ilacı kimyasal olarak aktif hale getirip, 

sağlıklı hücrelere en az zararı veren kanserli hücreleri ise yok eden oksijenin toksik 

halinin oluĢmasını sağlamaktadır (Bonnett, 2000; Plaetzer vd, 2009). 

PDT‘ de genellikle porfirin türü bileĢikler, ftalosiyaninler, teksapirinler ve 

porfisinler kullanılmaktadır. Bu tür bileĢikler aromatik kararlılıkları, singlet oksijen 

kuantum verimlerinin yüksek olması ve kırmızı bölgede absorpsiyon yapabilmeleri 

nedeniyle avantajlıdırlar (Plaetzer vd, 2009). AĢağıda Meliha Aliosman ve 

arkadaĢlarının sentezledikleri fotodinamik terapide kullanılabilen çinko (II) 

ftalosiyanin bileĢiği görülmektedir (Aliosman vd, 2019). 

 

ġekil 2.39. Fotodinamik aktivite gösteren ftalosiyanin örneği 

2.6.5. Nonlineer optik 

IĢığın non-lineer ortamdaki davranıĢını optiğin bir dalı olan non-lineer optik 

incelemektedir. 1960‘lı yıllarda lazer mekanizmasına dayanan Ģiddetli ıĢık 

kaynaklarının icadı, optik sensörlerin ve insan gözünün lazerden korunması için 

araĢtırma yapılmasını zorunlu kılmıĢtır (Anderberg vd, 1992; Maiman, 1960). 

Ftalosiyanin bileĢikleri yapısında bulunan delokalize π elektronlarından dolayı 

yüksek non-lineerite gösterirler. Özellikle düĢük simetriye sahip ftalosiyaninler, 

ikinci derece nonlinear potik özellik gösterdiklerinden daha çok telekomünikasyon 
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sistemlerinde, data üretiminde ve yüksek hızlı elektro-optik düğmelerde kullanım 

alanı bulmaktadırlar. ġekil 2.43‗de D. Mwanza ve arkadaĢlarının yaptıkları deneysel 

çalıĢmalarla nonlineer optik özellik gösterdiğini ortaya koyulan tetra (4-

propariloksifenoksi) ftalosiyanin bileĢiği örnek olarak verilmiĢtir (Mwanza vd, 

2018). 

 

ġekil 2.40. Non-lineer optik özellik gösteren ftalosiyanin örneği 

2.6.6. Optik veri depolama 

Optik veri depolama, optik tekniklerde bilginin bantlarda depolanarak kaydedilmesi 

ve geri çağrılmasını kapsamaktadır. Bilgiler manyetik olarak hem disketlerde, hem 

de bantlarda depolanmaktadır. Son yıllarda kompakt diskler (CD'ler) üzerine yüksek 

yoğunlukta optik veri depolanması, bilgisayar ve müzik endüstrisi için önemli bir 

geliĢme olmuĢtur. Bu alandaki araĢtırmalar, ucuz yarı iletken diyot lazerlerinde 

kullanılmak üzere uygun IR absorplayan boyalar geliĢtirmeye odaklanmıĢtır 

(Emmelius vd, 1989). Ftalosiyanin malzemelerinin mükemmel kimyasal stabilitesi 

ve yarı iletken veya diyod lazerlerle kanıtlanmıĢ olması, bir kez yazılıp çok kez 

okunan diskler (WORM) üzerine uzun süreli optik veri depolanması için çekici 

olmasını sağlar. Ġnce film haline getirtilebilen ftalosiyanin malzeme üzerine verilen 

noktasal lazer ısıtma bu maddeyi noktasal olarak süblimleĢtirmekte ve bu Ģekilde 

ortaya çıkan delikler de optik olarak fark edilerek okuma ya da yazma iĢlemi 

gerçekleĢtirilmektedir (Thomas, 1990). 
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2.6.7. Elektrokromik görüntüleme 

Elektrokromizm bir elektrik alanı uygulandığında malzemenin renginin değiĢtiği çift 

yönlü iĢlemler için kullanılan bir terimdir. Elektrokromik bileĢikler olarak 

adlandırılan maddeler görüntü panolarında ve akıllı malzeme yapımında uygulama 

alanı bulur. En iyi bilinen elektrokromik ftalosiyaninler nadir toprak metalleri 

(Lantanitler) metal merkezi içeren sandviç ftalosiyaninlerdir (Ishikawa ve Kaizu, 

2002; Leznoff ve Lever, 1993b). ġekil 2.44‗de Komatsu ve arkadaĢları tarafından 

sentezlenen lutesyum bis (oktakisalkil) ftalosiyanin bileĢiği diklormetan içerisindeki 

çözeltisi iki cam elektrot arasına yerleĢtirilmiĢ ve belirlenmiĢ alanlara indirgen ve 

yükseltgen redoks potansiyeli uygulanarak renkli bir gül Ģekli elde edilmiĢtir 

(Komatsu vd, 1994).  

Elektrokromik özellik gösteren ftalosiyaninler ticari olarak araba aynalarında 

ıĢık yansımasını engellemede, pil ömrü göstergelerinde, elektrokromik güneĢ 

gözlüklerinde ve kamuflaj malzeme üretiminde kullanılmaktadırlar (Mortimer vd, 

2006). 

 

ġekil 2.41. Elektrokromik özellik gösteren Lutesyum bis (ftalosiyanin) örneği 

2.6.8. Sıvı kristal ftalosiyaninler 

Ftalosiyanlerin periferal pozisyonlarına alkil, alkoksi, oligo yan zincirleri hatta 

taç eterler bağlanarak bu bileĢiklere termotropik sıvı kristal özellik kazandırılabilir. 

Sıvı kristal ftalosiyaninlere olan ilginin nedeni bu maddelerin tek boyutlu ve iletken 

olma potansiyeli taĢımaları sıvı kristal çalıĢmalar için önem kazanmasına neden 

olmuĢtur. Metalliftalosiyaninler, diskotik metallomesogenler arasında en fazla 

çalıĢılmıĢ konulardan birisini oluĢturmaktadır. 4,4,4,4-tetrakarboksilik asit 
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ftalosiyanin sodyum tuzunun liyotropik mesomorfizminin 1979 yılında (Serrano, 

1996) rapor edilmiĢ olmasına rağmen bu sınıfın ilk termotropik bileĢiği 1982 yılında 

sentezlenmiĢtir (Piechocki, 1985). Sekiz dodesiloksimetil yan zinciri ile sübstitüe 

edilmiĢ, metal içeren veya metalsiz ftalosiyanin türevleri çok geniĢ sıcaklık 

aralıklarında mezofaz özellik göstermiĢtir (Guillon, 1985; Piechocki, 1985). AĢağıda 

Hiromu Nakamura ve arkadaĢlarının sıvı kristal özellik gösteren bakır(II) 

ftalosiyanin bileĢiği bu konudaki güzel çalıĢmalardan birini oluĢturmaktadır 

(Nakamura vd, 2017). 

  
 

ġekil 2.42. Sıvı kristal özellik gösteren ftalosiyanin bileĢiği 

2.6.9. Langmuir-Blodgett film 

Langmuir tek-tabakalar ve Langmuir-Blodgett filmlerin tarihteki ilk adımını, 

Benjamin Franklin'in gözlemleri oluĢturur. 1910-1920 yılları arasında Irving 

Langmuir, yüzen tek tabakalar üzerindeki ilk sistematik çalıĢmaları gerçekleĢtirmiĢ 

ve bu çalıĢmaları ona Nobel ödülü kazandırmıĢtır. LB tekniği bir hava-su arayüzünde 

adsorbe edilmiĢ tek tabakaların sıralı birikimi ile uygun organik bileĢiklerin çok 

düzenli ince filmlerini elde etmek için bir yöntemdir (Tredgold ve H, 1994; Ulman 

ve Wolcott, 1991). Genel olarak, LB filmi suda çözünmeyen ancak suda karıĢmayan 

organik çözücüde (örneğin toluen, diklorometan ve etil asetat) çözünen bileĢiklerden 

hazırlanır. Ek olarak, bileĢik su yüzeyinde yönlendirilmek için amfifilikliğe (yani 

hem hidrofilik hem de hidrofobik bileĢenleri içerir) sahip olmalıdır. 

LB tekniğinde, amfibi moleküllerinin yüzen tek-katmanlar oluĢturacak Ģekilde 

yayılabilmesi özelliğinden yararlanılmaktadır (ġekil 2.45). Moleküler tek-tabakanın 
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yayıldığı alan, kayan bariyerler ile sınırlandırılmıĢtır. Tek-tabakanın bulunduğu alan 

bariyerler yardımı ile daraltılarak moleküller birbirine yaklaĢmaya zorlanır. 

Langmuir film tekniğinde bir molekül kalınlığında organik katmanların katı bir 

yüzeye toplanması ile tek katmanlı film oluĢturulur. Sıvıdan katı yüzeye aktarılan 

organik tek katman transferi sonrasında elde edilen film yapısı moleküler seviyede 

kontrol edilebilir. Bu filmler çeĢitli fotokimyasal ve elektrokimyasal özelliklere 

sahiptir. Bunlarla LB-film hafıza çipleri üretilebilir ve veriler tek molekül üzerine 

kaydedilebilir. 

 

ġekil 2.43. Langmiur-Blodgett film oluĢturma tekniği 

ġekil 2.46‗de Shiyan Chen ve arkadaĢları tarafından sentezlenen Langmuir–

Blodgett film özelliğini ortaya koydukları oksadiazol gruplara sahip ftalosiyanin 

bileĢiği örnek olarak verilmiĢtir (Chen vd, 2006). 

 

ġekil 2.44. Langmuir–Blodgett film özelliği gösteren ftalosiyanin örneği 
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2.6.10. Güneş pilleri 

Temiz enerji kaynaklarının üretimi için yeni teknolojilerin araĢtırıldığı Ģu zamanlarda 

elektrik üretimi için fosil yakıtların yerine güneĢ enerjisinin kullanımı oldukça ilgi 

çeken bir konudur. Ftalosiyaninler UV ve yakın IR bölgesinde yoğun absorpsiyona 

sahip olduğu için bu uygulamalarda önem kazanmaktadır (de la Torre vd, 2010; Li 

vd, 2010). Ftalosiyaninler, etkin foton hasadı, zengin redoks kimyası ve p-tipi yarı 

iletkenlik özelliklerini sağlayan 700 nm civarında yüksek uyarılma katsayısını 

sağlayan bileĢiklerdir. Ayrıca bu bileĢikler yüksek kararlığa, yüksek LUMO enerji 

seviyesine ve yüksek boĢluk hareketliliğine sahip olduğu için güneĢ enerji 

dönüĢtürme sistemlerindeki uygulamalar için üzerinde en çok çalıĢma 

gerçekleĢtirilen bileĢik sınıfını oluĢturmaktadırdar. Bu tür ftalosiyanin uygulama 

alanları örnek olarak Fushun Liang ve arkadaĢları tarafından sentezlenen çinko 

ftalosiyaninin güneĢ pilleri uygulamalarında kullanılabilme potansiyeline sahip 

olduğu araĢtırması verilebilir (Liang vd, 2010). 

 
 

ġekil 2.45.  GüneĢ pilleri olarak kullanılan ftalosiyanin örneği 

2.6.11. Organik alan etkili transistörler 

Organik alan etkili transistörler (OFET) moleküler elektronikte potansiyel 

uygulamaları nedeni ile son zamanlarda çok dikkat çekmektedir. Ftalosiyaninler bu 

tür cihazların aktif birer bileĢenidir (Guillaud vd, 1998). Organik yarı iletkenin iyi bir 

OFET olabilmesi için geniĢ konjuge π-sistemine, yeterli kimyasal saflığa ve iyi bir 

moleküller arası elektron örtüĢmesine sahip olması gerekir. Bunların yanında 

homojen ince filmler oluĢturulabilecek fiziksel özelliklere sahip olmalıdır. 

Ftalosiyanin ve porfirin türevi maddelerin bütün bü özelliklerin yanı sıra bilinen 

metal atomlarının birçoğu ile karalı kompleks oluĢtuması ve yüksek kimyasal, termal 



 

40 

ve optik kararlılığı sahip olması onların iyi birer OFET olmasını sağlar (Jiang, 2010). 

ġekil 2.48‗de Owen A. Melville ve arkadaĢları tarafından Silikon ftalosiyaninler 

sentezlenerek OFET uygulamalarında kullanılabilme potansiyeline sahip olduğu 

örneği verilmiĢtir (Melville vd, 2018). 

 

ġekil 2.46. Organik alan etkili transistörler olarak kullanılan ftalosiyanin örneği 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1.  Kullanılan Kimyasallar 

 Siklododekanol (Merck, %99) 

 Phthalimide (Aldrich, %99) 

 N,N-Dimetilformamid (DMF) (Merck, %99.9) 

 Dimetilsülfosit (DMSO) (Carlo Erba, %99.9) 

 Tetrahidrofuran (THF) (Merck, %99.9) 

 Kloroform (Merck, %99.5) 

 Asetonitril (Merck, %99.8) 

 Etil asetat  (Merck, %99.8) 

 n-Pentanol (Aldrich, %99) 

 Sülfürik asit (H2SO4) (Merck, %98) 

 Nitrik asit (HNO3) (Merck, %99.9) 

 1,8-Diazabisiklo[5.4.0]-undek-7-en (DBU) (Aldrich, %98) 

 Potasyum karbonat (K2CO3) (Carlo Erba, %99.5) 

 Sodyum bikarbonat (NaHCO3) (Aldrich, %99.7) 

 Tiyonil klorür (SOCl2) (Merck, %99) 

 Potasyum bromür (KBr) (Aldrich, %99) 

 Amonyak çözeltisi (NH3) (Merck, %25) 

 Bakır (II) klorür (CuCl2) (Merck, %99) 

 Kobalt (II) klorür (CoCl2) (Merck, %99) 

 Nikel (II) klorür (NiCl2) (Merck, %99) 

 Çinko (II) asetat (Zn(CH3COO)2) (Merck, %99) 

3.2. Kullanılan Cihazlar 

 Elementel Analiz Cihazı (Electrothemal 9100) 

 FT-IR spektrofotometresi (Vertex 80V Bruker FTIR) 

 UV-Vis spektrofotometresi (GBC CINTRA 20 UV-Vis) 

 1
H-NMR Spektrometresi(Bruker Ultra Shield Plus, Magnet system 400 MHz) 

 TG/DTG/DTA  (Shimadzu DTG-60 Simultaneous TG/DTA Analyzer) 

 Elementel Analiz (Costech ECS 4010) 
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3.3. Deneysel Çalışmaları 

 
 

ġekil 3.1. Yapılan deneysel çalıĢmaların özet Ģeklinde gösterilmesi 
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3.3.1. 4-nitroftalimid (I) sentezi  

200 mL sülfürik asit (H2SO4) ve 50 mL dumanlı nitrik asit (HNO3) karıĢımı, 0 
o
C‘ye 

kadar su banyosunda soğutulur. 40 g (0.272 mol) ftalimid (1H-isoindole-1,3(2H)-

dione) küçük porsiyonlar halinde iç sıcaklık 10–15 ºC‘yi geçmeyecek Ģekilde 1–1.5 

saat içinde karıĢtırılarak ilave edilir. 30 dakika buz banyosunda karıĢtırılır, daha 

sonra iç sıcaklık 35 
o
C‘ye yükseltilil. Bu arada sarı renkli tanecikler çözünür ve 1 

saat bu sıcaklıkta karıĢtırılır, 0 
o
C‘ye soğutulur ve 1 kg buzlu suya dökülerek tepkime 

sonlandırılır. Sarı renkli 4-nitroftalimid süzülür ve asitliği kaybolup nötral süzünür 

elde edilene kadar saf su ile yıkanır etanolden kristallendirilir. Parlak sarı renkli 

kristaller süzülür ve soğuk etil alkol ile yıkanır, vakumda 80-90 
o
C‘de kurutulur. 

Tepkime verimi 36.5 g (70%). Erime noktası: 195-197 
0
C. Molekül formülü: 

C8H4N2O4 . 

 

ġekil 3.2. 4-nitroftalimid (I) sentezi 

3.3.2. 4-nitroftalamid (II) sentezi 

30 g 4-nitroftalamid ve 168 mL %32‘lik amonyak (NH4OH) içinde oda sıcaklığında 

24 saat karıĢtırılır. Daha sonra 3 saat boyunca amonyak (NH3) gazı geçirilir. 

Tepkime sonlandırılır, karıĢım süzülür, soğuk su ve tetrahidrofuran (THF) ile yıkanır 

(Tepkime devam ederken sarı renkli 4-nitroftalimidden beyaz 4-nitroftalamid 

oluĢumu gözlenir, bu renk değiĢimi tepkimenin gerçekleĢtiğine iĢaret eder. Verim: 24 

g (73%). Erime noktası: 197 
0
C. Kapalı formülü: C8H7N3O4. 

 

ġekil 3.3. 4-nitroftalamid (II) sentezi 
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3.3.3. 4-nitroftalonitril (III) sentezi 

70 mL kuru dimetilformamid (DMF) üç boyunlu bir balonda azot (N2) gazı 

atmosferinde buz banyosunda 0 
o
C‘ye soğutuldu. 7.3 mL tiyonil klorür (SOCl2) iç 

sıcaklık 5 
o
C‘yi aĢmayacak Ģekilde yavaĢ yavaĢ ilave edildi. Ekleme bitince azot gazı 

kesildi, balonun tepesine kalsiyum klorür (CaCl2) borusu takıldı. Bu aĢamada çözelti 

renginin sarardığı görüldü. 10 g (0.048 mol) 4-nitroftalamid (I) kısımlar halinde 0–5 

o
C arasında reaksiyon karıĢımına eklendi ve 1 saat süreyle buz banyosunda 

karıĢtırmaya devam edildi. Bu süre sonunda karıĢtırma iĢlemi 2 saat süreyle oda 

sıcaklığında yapıldı ve 500 g buzlu suya döküldü. Çöken beyaz ürün süzüldü önce 

saf suyla, sonra 250 mL %5‘lik sodyum hidrojenkarbonat (NaHCO3) çözeltisiyle ve 

son olarak yine saf suyla yıkandı, 110-120 
o
C‘ye ayarlanmıĢ etüvde vakumda 

kurutuldu. Verim: 7.4 g (90%). Erime noktası: 141 
0
C. Molekül formülü: C8H3N3O2. 

 

ġekil 3.4. 4-nitroftalonitril sentezi 

3.3.4. 4-(siklododesiloksi)ftalonitril (1) sentezi ve karakterizasyonu 

4-nitroftalonitril (1.00 g, 5.88 mmol), 25 ml DMF‗te çözülür. Daha sonra 

siklododekanol (1.06 g, 5.55 mmol) eklenir. 2 saat sonra kuru K2CO3 (2.00 g, 14.50 

mmol) porsiyonlar halinde 2 saat içerisinde ilave edilir. KarıĢım 60°C de 1 hafta N2 

atmosferinde karıĢtırılarak reaksiyon tamamlanır. Elde edilen turuncu-koyu kahve 

renkli karıĢım buzlu suya dökülür. OluĢan çökelti bol suyla yıkanır ve kurutulur. 

Daha sonra soğuk etanol ve dietileter ile yıkandı. Verim: 1.60 g (89%). Erime 

noktası: 228 
0
C. Kapalı formülü: C20H26N2O. 

 

ġekil 3.5. 4-(siklododesiloksi)ftalonitril (1) sentezi 
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4-(siklododesiloksi)ftalonitril (1) bileĢiğinin FTIR spektrumu Ģekil 3.6‘de 

verilmiĢtir. 3075 cm
-1
‘de aromatik C-H gerilme, 2987-2899 cm

-1
‘de alifatik C-H 

gerilme, 2232 cm
-1
‘de -CN gerilme, 1587-1569 cm

-1
‘de aromatik -C=C- gerilme, 

1278-1252 cm
-1
‘de C-O-C gerilme titreĢimlerine ait karakteristik pikler 

görünmektedir. 

 

ġekil 3.6. 4-(Siklododesiloksi)ftalonitril (1) ait FT-IR spektrumu 

4-(Sikododesiloksi)ftalonitril (1) bileĢiğinin DMSO-d6 çözücüsü içerisinde elde 

edilen 
1
H-NMR spektrumu Ģekil 3.7‘de verilmiĢtir. 1.46-1.70 ppm; (alifatik CH2 

protonları), 3.5 ppm; (O–CH protonu), 7.01-7.82 ppm (aromatik –CH protonları) 

gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.7. 4-(Siklododesiloksi)ftalonitril (1) ait 
1
H-NMR spektrumu 

Çizelge 3.1‘de 4-(siklododesiloksi)ftalonitril (1) bileĢiğinin yüzde karbon, 

hidrojen ve azot bileĢimleri hesaplanan ve bulunan değerler olarak verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. 4-(Siklododesiloksi)ftalonitril (1) ait elementel analiz sonuçları 

Elementel Analiz C H N 

Teorik % 77.38 8.44 9.02 

Pratik % 77..27 8.42 8.91 

3.3.5. Metalsiz ftalosiyanin (2) sentezi ve karakterizasyonu 

4-(sikododesiloksi)ftalonitril (1) (0.10 g, 0.32 mmol) 250 
o
C‘de 1 saat ısıtılır. Renk 

yeĢile döndüğünde reaksiyonun sıcaklığı kapatılıp oda sıcaklığına soğutulur. Çökelti 

asetonitril ve etil asetat ile yıkanır.Verim: % 69 Erime noktası ˃ 200 °C 

 

ġekil 3.8. Metalsiz ftalosiyanin (2) sentezi 

Metalsiz ftalonitril (2) bileĢiğinin FTIR spektrumu Ģekil 3.9‘da verilmiĢtir. 

3290 cm
-1
‘de N-H gerilme, 3075 cm

-1
‘de aromatik C-H gerilme, 2987-2899 cm

-1
‘de 

alifatik C-H gerilme, 1587-1568 cm
-1
‘de aromatik -C=C- gerilme, 1277-1248 cm

-

1
‘de C-O-C gerilme titreĢimlerine ait karakteristik pikler görünmektedir. 

 

ġekil 3.9. Metalsiz ftalosiyanin (2) ait FT-IR spektrumu 
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Metalsiz ftalosiyanin (2) bileĢiğinin DMSO-d6 çözücüsü içerisinde elde edilen 

1
H-NMR spektrumu Ģekil 3.10‘de verilmiĢtir.

 
1.46-1.70 ppm; (alifatik CH2 

protonları), 3.5 ppm; (O–CH protonu), 7.01-7.82 ppm (aromatik –CH protonları) 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 3.10. Metalsiz ftalosiyanin (2) ait 
1
H-NMR spektrumu 

Çizelge 3.2‘de metalsiz ftalosiyanin (2) bileĢiğinin yüzde karbon, hidrojen ve 

azot bileĢimleri hesaplanan ve bulunan değerler olarak verilmiĢtir. 

Çizelge 3.2. Metalsiz ftalosiyanin (2) ait elementel analiz sonuçları 

Elementel Analiz C H N 

Teorik % 73.25 8.59 9.01 

Pratik % 73.17 8.62 9.11 

 

 Elektronik analiz sonuçları 

Metalsiz ftalosiyanin (2) bileĢiğinin DMF çözeltisi içinde ölçülen UV-vis spektrumu 

Ģekil 3.11‘de verilmilĢtir. 334 nm‘de karakteristik B bandı, 664 nm‘de omuz ve 688 

nm‘de metalsiz ftalosiyanin bileĢiklerine ait karakteristik Q bantları gözlenmiĢtir.  
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ġekil 3.11. Metalsiz ftalosiyanin (2) ait UV-Vis spektrumu  

 Termal analiz sonuçları 

Metalsiz ftalosiyanin (2) bileĢiğinin termal analiz eğrisi Ģekil 3.12‘de verilmilĢtir. 

TG/DTG ve DTA verileri: 10 °C/dk ısıtma hızında, yüksek saflıkta kuru hava 

atmosferinde, 40 mL/dk gaz akıĢ hızında, 20-1000 °C aralığında yapılan analiz 

neticesinde; 220-528 °C aralığında %45.2 ağırlık kaybı, 528-970 °C ağırlık 

aralığında %47.7 kaybı olmak üzere iki basamakta ekzotermik bozunma 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

ġekil 3.12. Metal ftalosiyanin (2) ait TG, DTG ve DTA eğrileri 
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3.3.6. Kobalt içeren ftalosiyanin (3) sentezi ve karakterizasyonu 

4-(Sikododesiloksi)ftalonitril (1) (0.10 g, 0.32 mmol) ve susuz CoCl2 konularak 5 

mL n-pentanol içerisinde çözünür. Üzerine 2-3 damla DBU eklenerek azot 

atmosferinde karıĢtırılarak 160-170 
o
C‘de 1 saat ısıtılır. OluĢan yeĢil renkli ürün 

süzüldü. OluĢan çökelti asetonitril, etil asetat ve su ile yıkanır. Verim: % 65 Erime 

noktası ˃ 200 °C 

 

ġekil 3.13. Kobalt içeren ftalosiyanin (3) sentezi 

Kobalt içeren ftalosiyanin (3) bileĢiğinin FTIR spektrumu Ģekil 3.14‘da 

verilmiĢtir. 3068 cm
-1
‘de aromatik C-H gerilme, 2987-2899 cm

-1
‘de alifatik C-H 

gerilme, 1605-1527 cm
-1
‘de aromatik -C=C- gerilme, 1267-1277 cm

-1
‘ de C-O-C 

gerilme titreĢimlerine ait karakteristik pikler görünmektedir. 

 

ġekil 3.14. Kobalt içeren ftalosiyanin (3) ait FT-IR spektrumu 
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Çizelge 3.3‘de kobalt içeren ftalosiyanin (3)  bileĢiğinin yüzde karbon, hidrojen 

ve azot bileĢimleri hesaplanan ve bulunan değerler olarak verilmiĢtir. 

Çizelge 3.3. Kobalt içeren ftalosiyanin (3) ait elementel analiz sonuçları 

Elementel Analiz C H N 

Teorik % 73.87 8.06 8.62 

Pratik % 73.83 8.13 8.52 

 

 Elektronik analiz sonuçları  

Kobalt içeren ftalosiyanin (3) bileĢiğinin DMF çözeltisi içinde ölçülen UV-vis 

spektrumu Ģekil 3.15‘de verilmilĢtir. 335 nm‘de karakteristik B bandı, 614 nm‘de 

omuz ve 663 nm‘de kobalt içeren ftalosiyanin bileĢiklerine ait karakteristik Q 

bantları gözlenmiĢtir.  

 

ġekil 3.15. Kobalt içeren ftalosiyanin (3) ait UV-Vis spektrumu 

 Termal analiz sonuçları 

Kobalt içeren ftalosiyanin (3) bileĢiğinin termal analiz eğrisi Ģekil 3.14‘de 

verilmilĢtir. TG/DTG ve DTA verileri: 10 °C/dk ısıtma hızında, yüksek saflıkta kuru 

hava atmosferinde, 40 mL/dk gaz akıĢ hızında, 20-1000 °C aralığında yapılan analiz 

neticesinde; 250-545 °C aralığında %46.3 ağırlık kaybı, 545-890 °C ağırlık 

aralığında %46.8 kaybı olmak üzere iki basamakta ekzotermik bozunma 

gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 3.16.  Kobalt içeren ftalosiyanin (3) ait TG, DTG ve DTA eğrileri 

3.3.7. Nikel içeren ftalosiyanin (4) sentezi ve karakterizasyonu 

4-(sikododesiloksi)ftalonitril (1) (0.10 g, 0.32 mmol) ve susuz NiCl2 konularak 5 mL 

n-pentanol içerisinde çözünür. Üzerine 2-3 damla DBU eklenerek azot atmosferinde 

karıĢtırılarak 160-170 
o
C‘de 1 saat ısıtılır. OluĢan yeĢil renkli ürün süzüldü. OluĢan 

çökelti asetonitril, etil asetat ve su ile yıkanır. Verim: % 63 Erime noktası ˃ 200 °C 

 

ġekil 3.17. Nikel içeren ftalosiyanin (4) sentezi 
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Nikel içeren ftalosiyanin (4) bileĢiğinin FTIR spektrumu Ģekil 3.18‘de 

verilmiĢtir. 3080 cm
-1
‘de aromatik C-H gerilme, 2987-2899 cm

-1
‘de alifatik C-H 

gerilme, 1592-1540 cm
-1
‘de aromatik -C=C- gerilme, 1275-1247 cm

-1
‘de C-O-C 

gerilme titreĢimlerine ait karakteristik pikler görünmektedir. 

 

ġekil 3.18. Nikel içeren ftalosiyanin (4) ait FT-IR spektrumu 

Nikel içeren ftalosiyanin (4) bileĢiğinin DMSO-d6 çözücüsü içerisinde elde 

edilen 
1
H-NMR spektrumu Ģekil 3.19‘de verilmiĢtir. 1.46-1.70 ppm; (alifatik CH2 

protonları), 3.5 ppm; (O–CH protonu), 6.88-8.04 ppm (aromatik –CH protonları) 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 3.19. Nikel içeren ftalosiyanin (4) ait 
1
H-NMR spektrumu 

Çizelge 3.4‘de kobalt içeren ftalosiyanin (3)  bileĢiğinin yüzde karbon, hidrojen 

ve azot bileĢimleri hesaplanan ve bulunan değerler olarak verilmiĢtir 
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Çizelge 3.4. Nikel içeren ftalosiyanin (4) ait elementel analiz sonuçları 

Elementel 

Analiz 

C H N 

Teorik % 73.89 8.06 8.62 

Pratik % 73.93 8.11 8.56 

 

 Elektronik analiz sonuçları 

Nikel içeren ftalosiyanin (4) bileĢiğinin DMF çözeltisi içinde ölçülen UV-vis 

spektrumu Ģekil 3.20‘de verilmilĢtir. 334 nm‘de karakteristik B bandı, 615 nm‘de 

omuz ve 667 nm‘de nikel içeren ftalosiyanin bileĢiklerine ait karakteristik Q bantları 

gözlenmiĢtir.  

 

ġekil 3.20. Nikel içeren ftalosiyanin (4) ait UV-Vis spektrumu 

 Termal analiz sonuçları 

Nikel içeren ftalosiyanin (4) bileĢiğinin termal analiz eğrisi Ģekil 3.21‘de verilmilĢtir. 

TG/DTG ve DTA verileri: 10 °C/dk ısıtma hızında, yüksek saflıkta kuru hava 

atmosferinde, 40 mL/dk gaz akıĢ hızında, 20-1000 °C aralığında yapılan analiz 

neticesinde; 340-810 °C aralığında %95.1 ağırlık kaybı olmak üzere tek basamakta 

ekzotermik bozunma gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 3.21. Nikel içeren ftalosiyanin (4) ait TG, DTG ve DTA eğrileri 

3.3.8. Bakir içeren ftalosiyanin (5) sentezi ve karakterizasyonu 

4-(sikododesiloksi)ftalonitril (1) (0.10 g, 0.32 mmol ve susuz CuCl2 konularak 5 mL 

n-pentanol içerisinde çözünür. Üzerine 2-3 damla DBU eklenerek azot atmosferinde 

karıĢtırılarak 160-170 
o
C‘de 1 saat ısıtılır. OluĢan yeĢil renkli ürün süzüldü. OluĢan 

çökelti asetonitril, etil asetat ve su ile yıkanır. Verim: % 66 Erime noktası ˃ 200 °C 

 

ġekil 3.22. Bakır içeren ftalosiyanin (5) Sentezi 
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Bakır içeren ftalosiyanin (5) bileĢiğinin FTIR spektrumu Ģekil 3.23‘de 

verilmiĢtir. 3071 cm
-1
‘de aromatik C-H gerilme, 2987-2899 cm

-1
‘de alifatik C-H 

gerilme, 1597-1505 cm
-1
‘de aromatik -C=C- gerilme, 1270-1229 cm

-1
‘de C-O-C 

gerilme titreĢimlerine ait karakteristik pikler görünmektedir. 

 

ġekil 3.23. Bakır içeren ftalosiyanin (5) ait FT-IR spektrumu 

Çizelge 3.5‘de bakır içeren ftalosiyanin (5)  bileĢiğinin yüzde karbon, hidrojen 

ve azot bileĢimleri hesaplanan ve bulunan değerler olarak verilmiĢtir 

Çizelge 3.5. Bakır içeren ftalosiyanin (5) ait elementel analiz sonuçları 

Elementel Analiz C H N 

Teorik % 73.61 8.03 8.58 

Pratik % 73.52 7.95 8.51 

 

 Elektronik analiz sonuçları 

Bakır içeren ftalosiyanin (5) bileĢiğinin DMF çözeltisi içinde ölçülen UV-vis 

spektrumu Ģekil 3.24‘de verilmilĢtir. 340 nm‘de karakteristik B bandı, 623 nm‘de 

omuz ve 677 nm‘de bakır içeren ftalosiyanin bileĢiklerine ait karakteristik Q bantları 

gözlenmiĢtir.  
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ġekil 3.24. Bakır içeren ftalosiyanin (5) ait UV-Vis spektrumu 

 Termal analiz sonuçları 

Bakir içeren ftalosiyanin (5) bileĢiğinin termal analiz eğrisi Ģekil 3.20‘de verilmilĢtir. 

TG/DTG ve DTA verileri: 10 °C/dk ısıtma hızında, yüksek saflıkta kuru hava 

atmosferinde, 40 mL/dk gaz akıĢ hızında, 20-1000 °C aralığında yapılan analiz 

sonuncunda; 192-845 °C aralığında %93.7  ağırlık kaybı olmak üzere tek basamakta 

ekzotermik bozunma gerçekleĢmiĢtir ve tamamen bozunmuĢtur. 

 

ġekil 3.25.  Bakır içeren ftalosiyanin (5) ait TG, DTG ve DTA eğrileri 
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3.3.9. Çinko içeren ftalosiyanin (6) sentezi ve karakterizasyonu 

4-(sikododesiloksi)ftalonitril (1) ve susuz Zn(CH3COO)2 konularak 5 mL n-pentanol 

içerisinde çözünür. Üzerine 2-3 damla DBU eklenerek azot atmosferinde 

karıĢtırılarak 160-170 
o
C‘de 1 saat ısıtılır. OluĢan yeĢil renkli ürün süzüldü. OluĢan 

çökelti asetonitril, etil asetat ve su ile yıkanır. Verim: % 63 Erime noktası ˃ 200 °C 

 

ġekil 3.26. Çinko içeren ftalosiyanin (6) sentezi 

Çinko içeren ftalosiyanin (6) bileĢiğinin FTIR spektrumu Ģekil 3.27‘de 

verilmiĢtir.  3070 cm
-1
‘de aromatik C-H gerilme, 2987-2899 cm

-1
‘de alifatik C-H 

gerilme, 1599-1570 cm
-1
‘de aromatik -C=C- gerilme, 1265-1227 cm

-1
‘de C-O-C 

gerilme titreĢimlerine ait karakteristik pikler görünmektedir. 

 
ġekil 3.27. Çinko içeren ftalosiyanin (6) ait FT-IR spektrumu 
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Çinko içeren ftalosiyanin (6) bileĢiğinin DMSO-d6 çözücüsü içerisinde elde 

edilen 
1
H-NMR spektrumu Ģekil 3.28‘de verilmiĢtir.

 
1.46-1.70 ppm; (alifatik CH2 

protonları), 3.5 ppm; (O–CH protonu), 6.88-8.04 ppm (aromatik –CH protonları) 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 3.28. Çinko içeren ftalosiyanin (6) ait 
1
H-NMR spektrumu 

Çizelge 3.6‘de bakır içeren ftalosiyanin (6)  bileĢiğinin yüzde karbon, hidrojen 

ve azot bileĢimleri hesaplanan ve bulunan değerler olarak verilmiĢtir 

Çizelge 3.6. Çinko içeren ftalosiyanin (6) ait elementel analiz sonuçları 

Elementel Analiz C H N 

Teorik % 73.51 8.02 8.57 

Pratik % 73.59 8.11 8.61 

 

 Elektronik analiz sonuçları 

Çinko içeren ftalosiyanin (6) bileĢiğinin DMF çözeltisi içinde ölçülen UV-vis 

spektrumu Ģekil 3.24‘de verilmilĢtir. 335 nm‘de karakteristik B bandı, 616 nm‘de 

omuz ve 669 nm‘de çinko içeren ftalosiyanin bileĢiklerine ait karakteristik Q bantları 

gözlenmiĢtir.  
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ġekil 3.29. Çinko içeren ftalosiyanin (6) ait UV-Vis spektrumu 

 Termal analiz sonuçları 

Çinko içeren ftalosiyanin (6) bileĢiğinin termal analiz eğrisi Ģekil 3.25‘de 

verilmilĢtir. TG/DTG ve DTA verileri: 10 °C/dk ısıtma hızında, yüksek saflıkta kuru 

hava atmosferinde, 40 mL/dk gaz akıĢ hızında, 20-1000 °C aralığında yapılan analiz 

neticesinde; 22-266 °C aralığında %5.1 ağırlık kaybı, 266-645 °C aralığında %88.6 , 

645-930 °C aralığında %3.4 ağırlık kaybı olmak üzere üç basamakta ekzotermik 

bozunma gerçekleĢmiĢtir. 

 

Çinko içeren ftalosiyanin (6) ait TG, DTG ve DTA eğrileri 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu tez çalıĢması kapsamında toplam üç bileĢik literatüre uygun Ģekilde, altı bileĢik 

ise ilk kez sentezlenmiĢtir. 4-nitroftalimid (I), 4-nitroftalamid (II) ve 4-nitroftalonitril 

(III) bileĢikleri literatüre uygun olarak sentezlenmiĢtir. 4-nitroftalonitril (III) 

bileĢiğinden çıkılarak  4-(siklododesiloksi)ftalonitril (1) baĢlangıç bileĢiği ve 

sırasıyla metalsiz (H2Pc) (2), susuz metal tuzları (CoCl2, NiCl2, CuCl2 ve 

Zn(CH3COO)2) ile reaksiyonu sonunda CoPc (3), NiPc (4), CuPc (5) ve ZnPc (6) 

olmak üzere 5 farklı ftalosiyanin bileĢikleri sentezlenerek kimya literatürüne 

kazandırılmıĢtır. Sentezlenen bileĢiklerin saflaĢtırılması, bileĢiklerin farklı çözücüler 

içindeki çözünürlük farklılığına dayanarak yapılmıĢtır. 

 Bu tez çalıĢmasında, 4-(siklododesiloksi)ftalonitril (1) bileĢiği, 4-

nitroftalonitril ve siklododekanol bileĢiğinin reaksiyonu sonucunda %89 verimle 

sentezlendi. Erime noktası 226-228
 o

C olarak gözlendi. Elde edilen ürün aseton, 

kloroform, diklorometan, etilasetat, asetonitril, tetrahidrofuran, N,N-dimetilformamid 

ve dimetil sulfoksit gibi yaygın organik çözücülerinde çözünmektedir. Elementel 

analiz sonuçlarının hesaplanan % bileĢimi: C, 77.38; H, 8.44; N, 9.02; bulunan % 

bileĢim ise: C, 77.25; H, 8.42; N, 8.91. FT-IR spektrumu (KBr disk, cm
-1

): 3075 cm
-

1
‘de aromatik C-H gerilme, 2987-2899 cm

-1
‘de alifatik C-H gerilme, 2232 cm

-1
‘de -

CN gerilme, 1587-1569 cm
-1
‘de aromatik -C=C- gerilme, 1278-1252 cm

-1
‘de C-O-

C gerilme titreĢimlerine ait karakteristik pikler görünmektedir.
 1

H-NMR spektrumu 

(DMSO-d6, 400 MHz, Standart: TMS, ppm): 1.46-1.70 ppm; (alifatik CH2 

protonları), 3.5 ppm; (O–CH protonu), 7.01-7.82 ppm (aromatik –CH protonları) 

gözlenmiĢtir. sonuçlar 4-(siklododesiloksi)ftalonitril (1) bileĢiğinin açık yapısını 

desteklemektedir.  

4-(siklododesiloksi)ftalonitril (1) bileĢiğinden çıkılarak metalsiz ftalosiyanin 

(2), kobalt içeren ftalosiyanin (3), nikel içeren ftalosiyanin (4), bakır içeren 

ftalosiyanin (5) ve çinko içeren ftalosiyanin (6) bileĢikleri sentezlenmiĢtir. 

Sentezlenen ftafosiyanin bileĢiklerinin yapıları elemental analiz, FT-IR, UV-Vis, 
1
H-

NMR, DTA ve TGA analiz yöntemleriyle aydınlatılmıĢtır. 
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Metalsiz ftalosiyanin (H2Pc) (2) bileĢiği, 4-(siklododesiloksi)ftalonitril (1) 

bileĢiğinin 250 
o
C sıcaklıkta ısıtılmasıyla %69 verimle sentezlendi. Erime noktası 

>200
 o

C. Ürün kloroform, tetrahidrofuran, N,N-dimetilformamid ve dimetil sulfoksit 

çözücülerinde çözünmektedir. Elementel analiz sonuçlarının hesaplanan % bileĢimi: 

C, 77.25; H, 8.59; N, 9.01; bulunan % bileĢim ise: C, 77.17; H, 8.62; N, 9.11. FT-IR 

spektrumu (KBr disk, cm
-1

): 3290 cm
-1
‘de N-H gerilme, 3075 cm

-1
‘de aromatik C-H 

gerilme, 2987-2899 cm
-1
‘de alifatik C-H gerilme, 1587-1568 cm

-1
‘de aromatik -

C=C- gerilme, 1277-1248 cm
-1
‘de C-O-C gerilme titreĢimlerine ait karakteristik 

pikler görünmektedir. 
1
H-NMR spektrumu (DMSO-d6, 400 MHz, Standart: TMS, 

ppm): 1.46-1.70 ppm; (alifatik CH2 protonları), 3.5 ppm; (O–CH protonu), 7.01-7.82 

ppm (aromatik –CH protonları) görülmüĢtür. Metalsiz ftalosiyanin merkezinde 

bulunan NH protonları substitüe grup olarak bulunan siklododesiloksi grubunun 

toplanması (agregasyonu) sebebiyle gözlenmemiĢtir. UV-Vis spektrumu (λmax/nm, 

DMF): 334 nm‘de karakteristik B bandı, 664 nm‘de omuz ve 688 nm‘de metalsiz 

ftalosiyanin bileĢiklerine ait karakteristik Q bantları gözlenmiĢtir. Termal analizi 

sonucunda; iki basamakta ekzotermik bozunma gerçekleĢmiĢtir.  

 Kobalt içeren ftalosiyanin (CoPc) (3) bileĢiği, 4-(siklododesiloksi)ftalonitril 

(1), susuz CoCl2, DBU ve n-pentanol çözücüsü varlığında, 160-170
 o

C‘de N2 

atmosferinde tepkime gerçekleĢtirildi ve kobalt içeren ftalosiyanin (3) bileĢiği %65 

verimle sentezlendi. Erime noktası >200
 o

C. Ürün kloroform, tetrahidrofuran, N,N-

dimetilformamid ve dimetil sulfoksit çözücülerinde çözünmektedir. Elementel analiz 

sonuçlarının hesaplanan % bileĢimi: C, 73.87; H, 8.06; N, 8.62; bulunan % bileĢim 

ise: C, 73.83; H, 8.13; N, 8.52. FT-IR spektrumu (KBr disk, cm
-1

): 3068 cm
-1
‘de 

aromatik C-H gerilme, 2987-2899 cm
-1
‘de alifatik C-H gerilme, 1605-1527 cm

-1
‘de 

aromatik -C=C- gerilme, 1267-1277 cm
-1
‘ de C-O-C gerilme titreĢimlerine ait 

karakteristik pikler görünmektedir. UV-Vis spektrumu (λmax/nm, DMF): 335 nm‘de 

karakteristik B bandı, 614 nm‘de omuz ve 663 nm‘de kobalt içeren ftalosiyanin 

bileĢiklerine ait karakteristik Q bantları gözlenmiĢtir. Termal analizi sonucunda; iki 

basamakta ekzotermik bozunma gerçekleĢmiĢtir. Sentezlenen kobalt içeren 

ftalosiyanin (3) bileĢiğinin paranmağnetik özelliğinden dolayı 
1
H-NMR spektrumu 

alınamamıĢtır. 

 Nikel içeren ftalosiyanin (NiPc) (4) bileĢiği, 4-(sikododesiloksi)ftalonitril (1), 

susuz NiCl2, DBU ve n-pentanol çözücüsü varlığında, 160-170
 o

C‘de N2 
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atmosferinde tepkime gerçekleĢtirildi ve nikel içeren ftalosiyanin (4) bileĢiği %63 

verimle sentezlendi. Erime noktası >200
 o

C. Ürün kloroform, tetrahidrofuran, N,N-

dimetilformamid ve dimetil sulfoksit çözücülerinde çözünmektedir. Elementel analiz 

sonuçlarının hesaplanan % bileĢimi: C, 73.89; H, 8.06; N, 8.62; bulunan % bileĢim 

ise: C, 73.93; H, 8.11; N, 8.56. FT-IR spektrumu (KBr disk, cm
-1

): 3080 cm
-1
‘de 

aromatik C-H gerilme, 2987-2899 cm
-1
‘de alifatik C-H gerilme, 1592-1540 cm

-1
‘de 

aromatik -C=C- gerilme, 1275-1247 cm
-1
‘de C-O-C gerilme titreĢimlerine ait 

karakteristik pikler görünmektedir. 
1
H-NMR spektrumu (DMSO-d6, 400 MHz, 

Standart: TMS, ppm): 1.46-1.70 ppm; (alifatik CH2 protonları), 3.5 ppm; (O–CH 

protonu), 6.88-8.04 ppm (aromatik –CH protonları) görülmüĢtür. UV-Vis spektrumu 

(λmax/nm, DMF): 334 nm‘de karakteristik B bandı, 615 nm‘de omuz ve 667 nm‘de 

nikel içeren ftalosiyanin bileĢiklerine ait karakteristik Q bantları gözlenmiĢtir. 

Termal analizi sonucunda; tek basamakta ekzotermik bozunma gerçekleĢmiĢtir. 

Bakır içeren ftalosiyanin (CuPc) (5) bileĢiği, 4-(sikododesiloksi)ftalonitril (1), 

susuz CuCl2, DBU ve n-pentanol çözücüsü varlığında, 160-170
 o

C‘de N2 

atmosferinde tepkime gerçekleĢtirildi ve bakır içeren ftalosiyanin (5) bileĢiği %66 

verimle sentezlendi. Erime noktası >200
 o

C. Ürün kloroform, tetrahidrofuren, N,N-

dimetilformamid ve dimetil sulfoksit çözücülerinde çözünmektedir. Elementel analiz 

sonuçlarının hesaplanan % bileĢimi: C, 73.61; H, 8.03; N, 8.58; bulunan % bileĢim 

ise: C, 73.52; H, 7.95; N, 8.51. FT-IR spektrumu (KBr disk, cm
-1

): 3071 cm
-1
‘de 

aromatik C-H gerilme, 2987-2899 cm
-1
‘de alifatik C-H gerilme, 1597-1505 cm

-1
‘de 

aromatik -C=C- gerilme, 1270-1229 cm
-1
‘de C-O-C gerilme titreĢimlerine ait 

karakteristik pikler görünmektedir. UV-Vis spektrumu (λmax/nm, DMF): 340 nm‘de 

karakteristik B bandı, 623 nm‘de omuz ve 677 nm‘de bakır içeren ftalosiyanin 

bileĢiklerine ait karakteristik Q bantları gözlenmiĢtir. Termal analizi sonucunda; tek 

basamakta ekzotermik bozunma gerçekleĢmiĢtir. Sentezlenen bakır içeren 

ftalosiyanin (5) bileĢiğinin paranmağnetik özelliğinden dolayı 
1
H-NMR spektrumu 

alınamamıĢtır. 

Çinko içeren ftalosiyanin (ZnPc) (6) bileĢiği, 4-(sikododesiloksi)ftalonitril 

(1), susuz Zn(CH3COO)2, DBU ve n-pentanol çözücüsü varlığında, 160-170
 o

C‘de 

N2 atmosferinde tepkime gerçekleĢtirildi ve çinko içeren ftalosiyanin (6) bileĢiği 

%63 verimle sentezlendi. Erime noktası >200
 o

C. Ürün kloroform, tetrahidrofuran, 

N,N-dimetilformamid ve dimetil sulfoksit çözücülerinde çözünmektedir. Elementel- 
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analiz sonuçlarının hesaplanan % bileĢimi: C, 73.51; H, 8.02; N, 8.57; bulunan % 

bileĢim ise: C, 73.59; H, 8.11; N, 8.61. FT-IR spektrumu (KBr disk, cm
-1

): 3070 cm
-

1
‘de aromatik C-H gerilme, 2987-2899 cm

-1
‘de alifatik C-H gerilme, 1599-1570 cm

-

1
‘de aromatik -C=C- gerilme, 1265-1227 cm

-1
‘de C-O-C gerilme titreĢimlerine ait 

karakteristik pikler görünmektedir.
 1

H-NMR spektrumu (DMSO-d6, 400 MHz, 

Standart: TMS, ppm): 1.46-1.70 ppm; (alifatik CH2 protonları), 3.5 ppm; (O–CH 

protonu), 6.88-8.04 ppm (aromatik –CH protonları) görülmüĢtür. UV-Vis spektrumu 

(λmax/nm, DMF): 335 nm‘de karakteristik B bandı, 616 nm‘de omuz ve 669 nm‘de 

çinko içeren ftalosiyanin bileĢiklerine ait karakteristik Q bantları gözlenmiĢtir. 

Termal analizi sonucunda; üç basamakta ekzotermik bozunma gerçekleĢmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Sentezlenen bileĢiklerin (2-6) UV-Vis spektrum değerleri 

BileĢik Renk λmax 

2 2H YeĢil 334 618 688 

3 Co YeĢil 335 614 663 

4 Ni YeĢil 334 615 667 

5 Cu YeĢil 340 623 677 

6 Zn YeĢil 335 616 669 

 

Çizelge 4.2. Sentezlenen bileĢiklerin (2-6) FT-IR (KBr) spektrum değerleri 

BileĢik υ(NH) υ(Ar-H) υ(C-H) υ(C=C) υ(C-O-C) 

2 2H 3290 3075 2987-2899  1587-1568 1277-1248 

3 Co - 3068 2987-2899  1605-1527 1267-1227 

4 Ni - 3080 2986-2901  1592-1540 1275-1247 

5 Cu - 3071 2987-2899  1597-1505 1270-1229 

6 Zn - 3070 2987-2901  1599-1570 1265-1227 

 

Çizelge 4.3. Sentezlenen bileĢiklerin (1-6) 
1
H-NMR spektrum değerleri 

BileĢik Aromatik-H Alifatik-H 

1 BaĢlangıç 7.01-7.82  1.46-3.50  

2 2H 7.01-7.82  1.46-3.50  

3 Co - - 

4 Ni 6.88-8.04 1.46-3.50  

5 Cu - - 

6 Zn 6.88-8.04 1.46-3.50  
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Çizelge 4.4. Sentezlenen bileĢiklerin (1-6) elementel analiz değerleri 

BileĢik 
Hesaplanan(Bulunan) Elementel Analiz Sonuçlar(%) 

C H N 

1 BaĢlangıç 77.38(77.25) 8.44(8.42) 9.02(8.91) 

2 2H 77.25(77.17) 8.59(8.62) 9.01(9.11) 

3 Co 73.87(73.83) 8.06(8.13) 8.62(8.52) 

4 Ni 73.89(73.93) 8.06(8.11) 8.62(8.56) 

5 Cu 73.61(73.52) 8.03(7.95) 8.58(8.51) 

6 Zn 73.51(73.59) 8.02(8.11) 8.57(8.61) 

 

Çizelge 4.5. Sentezlenen bileĢiklerin (2-6) thermal analiz değerleri 

BileĢik TGA5% (°C) DrTGAmax (°C) Kütle kaybı (%) DTAmax (°C) 

2 2H 315 458 93 470 

3 Co 340 510 93 523 

4 Ni 370 547 95 565 

5 Cu 290 490 94 499 

6 Zn 334 561 97 572 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Kararlı π-konjuge sistemine sahip ftalosiyaninlerin ilginç fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinden dolayı teknolojinin bir çok alanında kullanımı giderek artmaktadır. 

Bu çalıĢmada siklododesiloksi içeren yeni ftalosiyaninlerin sentezi ve 

karakterizasyonu yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada literatürde bulunan 3 bileĢik (4-

Nitroftalimid, 4-Nitroftalamid ve 4-Nitroftalonitril) ve 6 yeni bileĢik ise ilk kez 

sentezlenmiĢtir. Bu amaçla öncelikle 4-(siklododesiloksi)ftalonitril (1) baĢlangıç 

bileĢiği  sentezlenmiĢ. Bu baĢlangıç bileĢiği uygun reaksiyon Ģartlarında metalsiz 

(2H) ve metalli (CoCl2, NiCl2, CuCl2 ve Zn(CH3COO)2) tuzlarıyla reaksiyonlarından 

5 farklı ftalosiyanin bileĢikleri (2-6) sentezlenmiĢtir. Sentezlenen bileĢiklerin yapıları 

erime noktası tayini, elementel analiz, NMR, FT-IR ve UV-Vis spektroskopisi 

teknikleri ile karakterize edilmiĢtir. Termal kararlılık çalıĢmalarında DTA ve TGA 

teknikleri kullanılmıĢtır.  

Sentezlenen metalsiz ve metalli ftalosiyaninlerinin (2-6) kloroform, 

tetrahidrofuran, N,N-dimetilformamid ve dimetil sulfoksit çözücülerinde 

çözünmektedir. BileĢiklerin (2-6) elektronik özellikleri, UV-Vis spekrumunda 614-

688 aralığında absorpsiyon pikleri gözlenmiĢtir. Ayrıca bileĢiklerin (2-6) yüksek 

termal kararlılık gösterdikleri görülmüĢtür. Sentezlenerek yapıları aydınlatılan bu 

bileĢiklerin kimyanın pek çok alanında kullanılabileceği ümit edilmektedir. 
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