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ÖZET 

 

 
 

Anahtar kelimeler: Ftalosiyanin, çinko, kobalt, bakır, oksijen köprülü ftalosiyanin 

 

Ftalosiyaninler dört pirol halkası içeren koyu mavimsi veya yeĢilimsi makro halkalı 

bileĢiklerdir. Elektronik spektrumlarında yoğun absorpsiyonlar gösterirler. 

Ftalosiyanini oluĢturmak için molekülün merkezindeki iki imino hidrojeni periyodik 

tabloda bulunun çoğu metal ile yer değiĢtirebilmektedir. 

 

Bu çalıĢmada oksijen köprülü fonksiyonel feniltrifloro metil sülfit sübstitüe 

ftalosiyaninler sentezlenip, karakterize edilmiĢtir. α- pozisyonundan oksijen köprüsü 

ile sübstitüe edilmiĢ ligantlar ve onların çinko, kobalt ve bakır ftalosiyanin 

kompleksleri sentezlenip ve ardından çeĢitli saflaĢtırma yöntemleri (çeĢitli sıcak ve 

soğuk organik veya inorganik çözücüler ile yıkama, kolon kromatografisi v.b.) 

uygulanmıĢtır. Sonrasında saflaĢtırılan maddelerin elementel analiz, 
1
H-NNM,     

13
C-NMR, MS(Maldi-TOF) ve UV-Vis spektral teknikler yardımıyla karakterizasyon 

iĢlemleri yapılmıĢtır. Karakterize edilen maddelerin antioksidan aktiviteleri, üç farklı 

antioksidan analiz yöntemiyle ve antibakteriyel aktivitleri ise disk difüzyon yöntemi 

kullanılarak Sakarya Üniversitesi Kimya Bölümü Biyokimya Anabilimdalı  

laboratuvarında Doç. Dr. Gülnur ARABACI  ve ekibi tarafından yapılmıĢtır. 
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TETRA SUBSTITUED PHTHALOCYANINES CONTAINING 
PHENYL TRIFLUOROMETHYL SULFIDE GROUPS WITH 

OXYGEN BRIDGE 

SUMMARY 

 

Keywords: Phthalocyanine, zinc, cobalt, copper, oxygen bridged phthalocyanine 

 

Phthalocyanines are dark-bluish or greenish macro-ring compounds containing four 

pyrrole rings. They show intense absorption in their electronic spectra. Two imino 

hydrogen in the center of the molecule can be replaced with almost any metal in the 

periodic table to form compounds known as phthalocyanine.  

 

In this study, oxygen bridged functional phenyl trifluoromethyl sulfide substituted 

phthalocyanines were synthesized and characterized. Ligands and their zinc, cobalt 

and copper phthalocyanine complexes are synthesized from the α-position by the 

oxygen bridge and followed by various purification methods (washing with various 

hot and cold organic or inorganic solvents, column chromatography etc.). Then, 

elemental analysis, 
1
H-NMM, 

13
C-NMR, MS (Maldi-TOF) and UV-Vis spectral 

techniques were used to characterize the purified substances. Antioxidant activities  

of the characterized substances were determined by three different antioxidant 

analysis methods and determination of antibacterial activities were made by using 

agar well diffusion method with the help of Doç. Dr. Gülnur ARABACI and her 

research groups in Sakarya University at Department of Biochemistry Laboratory.  
 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ  

 

 

Ftalosiyaninler (Pc) birçok ilginç kimyasal ve fiziksel özelliğe sahip fonksiyonel 

bileĢiklerdir. Bu benzersiz özellikler, bu malzemelerin yarı iletken malzemeler [1], 

floresans ve kimyasal foto dinamik [2], organik güneĢ pilleri [3], foto dinamik tedavi 

(PDT) [4,5], DNA bölünmesi [3] ve anti kanser aktivitesi [6] gibi birçok alanda 

kullanılmasını sağlar [7].  

 

Özellikle bilim adamları son yıllarda bu maddelerin araĢtırılmasında antioksidan ve 

anti bakteriyel faaliyetler olarak önemli ilerleme kaydetmiĢtir [8-10]. 

 

Hem sentetik hem de doğal antioksidanlar, insan vücudunda oluĢan serbest 

radikalleri yok ederek sağlığın korunmasına yardımcı olur. Oksidatif hasara neden 

olan serbest radikallere reaktif oksijen türleri denir. Bu zararlı türler birçok hastalığa 

(kanser, vb.) neden olur [11,12]. Hem iyi çözünürlük hem de toplanmamıĢ 

ftalosiyaninler, iyi bir antioksidan ajan için aday olabilir. Ftalosiyaninlerin 

birbirleriyle ve çözücü ile etkileĢimleri, topaklanmayı ve çözünürlüğü etkiler. 

Ftalosiyaninlerin (Pc) çözünürlüğü, ftalosiyanin halkasına çeĢitli fonksiyonel gruplar 

eklenerek ve / veya iç çekirdekte bulunan metal atomun değiĢtirilmesiyle 

iyileĢtirilebilir.  

 

Yeni flor içeren bileĢiklerin geliĢtirilmesi, tıpta antibiyotikler, anti-kanser ve anti 

bakteriyel maddeler olarak ve birçok baĢka uygulamada önem kazanmaktadır. Flor 

yapısının varlığı, emilimini, fotostabilitesini, yüksek düzeyde singlet oksijen üretimi 

ve lipofilikliğini etkileyebilir. –F, −CF3 ve –SCF3 gibi elektron çeken sübstitüentler 

biyolojik olarak aktif bileĢikler olarak kullanılabilirliklerini kuvvetle arttırır [13].  

 



 

 

 

 

BÖLÜM 2. GENEL BİLGİLER  

 

 

2.1. Ftalosiyanin Keşfi ve Tarihsel Gelişimi 

 

Phthalocyanine (Pc) „cyanine (koyu mavi)‟ ve „naphtha (kaya yağı)‟ sözcüklerinin 

Yunanca karĢılığından türetilmiĢtir. Braun ve Tscherniac tarafından ilk olarak 1907 

yılında ftalimid ve asetik anhidritten ortosiyanobenzamid‟in oluĢturulması sırasında 

çözünür olmayan koyu renkli bir madde olarak tesadüf eseri bulunan metalsiz 

ftalosiyanin pek fazla ilgi çekmemiĢtir [14]. 

 

 

ġekil 2.1. Ftalosiyanin sentez reaksiyonu. 

 

1927‟de Von Der Weid ve De Diesbach bakır siyanür ile o-dibromoksileni ve 

dibromobenzen‟i ısıtmaları sonucunda koyu mavi renkli bir bileĢik görmüĢlerdir. 

BaĢlangıçta bu maddenin yapısı aydınlatılmamıĢ ve araĢtırmalarda asit, baz ve ısıya 

karĢı dirençliliği anlaĢılmamıĢtır [15]. 

 

En önemli boyar madde gruplarından olan ve sentetik bir makro halka olarak 

bulunan ftalosiyaninlerin yapısının tam olarak değerlendirilmesi Ġskoçya‟da 1928 

yılında ftalik anhidritten ftalimidin endüstriyel olarak hazırlanması sırasında 

reaksiyonun gerçekleĢtiği cam kaptaki çatlaktan dıĢarıdaki çelik kısma sızmıĢ olan 

reaksiyon karıĢımı mavi-yeĢil bir maddenin oluĢumuna neden olmuĢtur. 
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OluĢan bu yapıyı Dunsworth ve Dandridge isimli iki çalıĢan incelenmiĢtir. 

Dunsworth ve Dandridgenin ilk olarak çalıĢmalarında demir bulunduran bu yan 

ürünü çözünür olmayan ve oldukça kararlı yapıda pigment olarak bir potansiyele 

sahip olduğunu göstermiĢlerdir [16,17]. Bu çözünür olmayan ve kararlı yapıdaki 

pigmentlerin üzerindeki çalıĢmalar yoğunlaĢmıĢ ve 1929 yılında maddenin özellikleri 

içeren patent alınmıĢtır [18]. 

 

1935 yılında endüstriyel olarak üretilmeye baĢlanmıĢ ve ilk defa büyük ölçüde 

üretilerek piyasaya sürülmüĢtür. Elde edilen ve patenti alınan bu metal iyonu ilk defa 

ftalosiyanin halka düzleminden çıkarak makro halkadaki oyuğa uyum sağlamıĢtır ve 

bu yapı, ftalosiyanin halkaları arasında moleküller arası etkileĢimlere sebep olup 

polar organik çözücülerde yapının çözünürlüğünün artırılmasına sebep olur [19]. 

 

Ftalosiyaninler düzlemsel bir makro halkadan ve 18 π elektron bulunduran sistemden 

oluĢmaktadır. Ftalosiyaninler yapısı itibariyle porfirinlere benzer olmalarına karĢın 

hemoglobin, klorofil-A ve vitamin-B12 gibi doğal halde bulunmamaktadırlar. 

Ftalosiyaninler dört izoindolin biriminin kondenzasyon ürünü ve tetrabenzotetraazo 

porfirinlerdir [20]. 
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ġekil 2.2. a. Porfirin b. Porfirizin c. Tetrabenzoporfirin d. Ftalosiyanin 

 

Ftalosiyaninler porfirinden farkı olarak yapı itibariyle; benzo biriminden dört adet ve 

mezo konumumda dört azot grubu bulunduran atomdurlar. Porfirinde bulunan aza 

köprüleri metil gruplarıyla yer değiĢtirmiĢlerdir [21]. 

 

 

ġekil 2.3. a. Metil grubu b. Aza grubu 

 

Düzlemsel bir makro halkadan ve 18 π elektronda oluĢan ftalosiyanin ve türevleri  

dört izoindolin grubunun 1,3-konumları üzerinden azo köprüleri ile bağlanmasıyla 

oluĢmaktadırlar [22]. 
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Ftalosiyaninlerin düzlemsel ve ayrıca D2h simetrisinde olduğunu Rebertson, metalsiz 

ftalosiyaninlerle yaptığı çalıĢmada göstermiĢtir. Porfirinler den farklı olarak komĢu 

mezo azotlar ile oluĢturulan açılar arası tetragonal simetriden dolayı farlılıktan ortaya 

çıkmaktadır. Ġç makro haldeki halkanın 16 üyeli bağları porfirinlere göre kısadır ve 

bundan dolayı mezo-azot atomlarıyla gerçekleĢen köprü ara bağlar ciddi derecede 

küçülmüĢtür. Bağ açılarındaki ve uzunluklarındaki bu azalma ftalosiyaninin porfirin 

merkezindeki boĢluğuna nazaran daha da küçük hale getirir [23]. Ayrıca ek olarak 

yapıya eklenen azo nitrojenleri porfirine kıyasya, molekülü oksidasyona ve ısıya çok 

daha dayanaklı hale getirir [24]. 

 

Fakat artan π-konjugasyonu ftalosiyanin halkaları arasında agregasyonu artırmakta 

ve bundan dolayı molekülün organik çözücüler ve sudaki çözünürlüğünü 

azalmaktadır. Benzen çekirdeğinin bulunduğu yere geniĢletilmiĢ olan π-sistemleri 

içeren farklı ilave olarak bulunan türevleri fenantren (9, 10-Phc) Pc, naftalen Pc ve 

antrasen (2,3 –Ac)‟de ftalosiyaninler ailesine mensuptur. Naftalen sistemi iki farklı 

makro halka, 2,3-naftalosiyanin (2,3-Nc) ve 1,2-naftolasiyanin (1,2-Nc) olarak 

bulunmaktadır (ġekil 2.4.). 
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ġekil 2.4. Naftaloftalosiyanin, Antrasenftalosiyanin ve Fenantroftalosiyaninler. 

 

2.2. Ftalosiyanin Türleri 

 

2.2.1. Metalli ftalosiyaninler 

 

Ligant bazlı metal kompleks ftalosiyaninler genel olarak yeĢil ya da mavi renklidir 

ve merkez metal atom etrafında makro halkasının düzlemsel bir yapıda olduğunu  X-

ray çalıĢmaları göstermektedir. Bu ftalosiyaninlerin basitçe sentezlenebilmeleri, 

maliyeti düĢük, ısıl kararlıklı, yüksek kimyasal olmaları nedeniyle çeĢitli alkan, 

alken, fenol ve tiyolllerin oksidasyonunda katalizör olarak kullanılmıĢtırlar. Bu 

ftalosiyaninler elektron transferini hızlıca yapabilen katalizörler olduğundan tekrar 

tekrar yükseltgenip indirgenebilirler. Bu sebeple oksijeni aktif hale getirip organik 

bir substratın yükseltgenmesini katalizleyebilirler [25]. 
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ġekil 2.5. Metalli ftalosiyanin (MPc). 

 

Ayrıca Langmuir-Blodgett (LB) filmlerinde, elektrokimyasal cihazların yapımında 

ve non-lineer optik (NLO)‟de ince kaliteli film oluĢturup elektriksel özelliği iyi 

gösterirler [26]. 

 

Daha ılımlı Ģartlar altında az çözünürlüğü olanlara göre kolay çözünebilen 

ftalosiyaninler reaksiyon verir. Bu olay substitüentlerin termal olarak kararlılığıyla 

alakalıdır. Ftalosiyaninlerin sentez reaksiyonları ile ilgili daha ılımlı koĢullar son 

zamanlarda araĢtırılmaktadır ve reaksiyon sıcaklığını düĢürmekle ilgili özellikle 

çalıĢmalar baĢarılı olmuĢtur. Bu Ģekildeki reaksiyonlar uygun bir alkol veya pentan-

1-ol kaynama sıcaklığında basitçe gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Katalitik miktarda baz olarak metalli ftalosiyaninlerin reaksiyonlarında DBU 

kullanılmaktadır. Linstead yönteminde uygun bir metal tuzu ile kullanılan lityum 

alkoksidler diğer metalli ftalosiyanin çeĢitleri içerilerine taĢınabilen ara ürün 

(intermediat) yani lityum ftalosiyanin oluĢumuna sebep olmaktadır. Eğer sülfürik asit 

eklenip reaksiyon gerçekleĢtirilirse metalsiz ftalosiyanin (PcH2) elde edilmektedir 

[27]. 

 

Verilen metotlar merkezinde farklı atomların olduğu (Zn, Ni, Lu, Cu, Pt vb. ) 

ftalosiyanin türevleri eldesinde kullanılabilir. Fakat bütün metalli ftalosiyaninlere bu 

metotlar uygulanamaz çünkü rutenyum ftalosiyanin, silisyum ftalosiyanin ve bor 

subftalosiyanin eldesinde Ģartların daha Ģiddetli olması gerekmektedir [28]. 



8 
 

 
 

Bu güne kadar 70‟den fazla farklı elementlerin merkez atoma bağlı olmasının nedeni 

ftalosiyanin ligantının çoğu metalle koordine olmasıdır. Bu durumda farklı 

ftalosiyaninlerin sentezlenmesine sebebiyet vermiĢtir [29]. 

 

2.2.2.  Metalsiz ftalosiyaninler(PcH2) 

 

Diiminoizoindol, ftalonitril ya da diğer baĢlangıç maddelerinden (PcH2)  metalsiz 

ftalosiyaninler sentezlenip elde edilebilir. Bu maddelerin oluĢmasında kullanılan 

çözücüler 2-(dimetilamino) etanol (DMAE) ve pentan-1-ol gibi hidrojen donörlü 

çözücülerdir ve verimin artması için bazik katalizörler olan 1,8-diazabisiklo 

[5.4.0]undek-7-en tercih edilebilir. 

 

Tercih olarak sodyum ya da lityum gibi bazik reaktif olan alkoloidler kullanılırsa 

metalli ftalosiyanin yani alkali metal kompleksleri elde edilir ve elde edilen bu 

madde su ve asitle yıkanırsa metalsiz ftalosiyanine dönüĢtürülür [30]. 

 

Reaksiyon için Ģiddetli Ģartlar gerekirse çözücü olarak hidrokinon tercih edilebilir 

[31]. 

 

 

ġekil 2.6. Metalsiz ftalosiyanin Metalsiz ftalosiyanin. 

 

Bu ftalosiyaninler renklerinden dolayı otomobil ve boya sanayinde kullanılır ve lazer 

printerler için foto kondüktör amaçlı kullanılması ilgi çekmektedir [32]. 
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2.2.3. Polimer ftalosiyaninler 

 

Diğer ftalosiyaninlere göre molekül ağırlıkları büyüktür. Polimer ftalosiyaninlerin 

sentezinde normal polimer zincir olan polikondenze ya da polisitiren yan grup 

vasıtası ile yan gruplara bağlanarak oluĢabilmektedir [33]. 

 

 

ġekil 2.7. Polimer ftalosiyanin. 

 

Polimer ftalosiyaninlerin konjuge yapıları ve elektriksel özellikleri ıĢığa, sıcaklığa, 

havaya ve neme karĢı dayanıklıdır ve bundan dolayı dayanıklı elektriksel iletken 

malzemeler için adaydır [34]. 

 

Termal kararlılıkları 500
o
C‟ye kadar oldukça iyi ve iletkenliği yarı olan polimerler 

düĢük molekül ağırlıklı olanlara göre iletkenlikleri yüksektir. Ġnce film Ģeklindeki 

polimerler ftalosiyaninler foto elektrokimyasal ve elektrokimyasal özellikler gösterir. 

Konsantre sülfürik asitte kısmen çözünen polimer ftalosiyaninler organik 

çözücülerde çözünmezler ve bundan dolayı reaksiyon vermeyen metal tuzları, 

monemer türevleri ya da seyreltilmiĢ asit çözeltileri ile saflaĢtırılabilirler. Diğer 

ftalosiyanin türleri polimer ftalosiyanin türlerine göre yayınlarının sayısı 

özellikleriyle alakalı olarak daha fazladır [35]. 
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2.2.4. Naftaftalosiyaninler 

 

Benzo halkasının her bir izoindol alt birimine eklenmesiyle ftalosiyaninlerin türevi 

olan naftaftalosiyaninler oluĢur. Bu koyu yeĢil renge sahip kristal bileĢiklerin tekrar 

kristallendirip saflaĢtırılması için kaynama noktaları genelde yüksek olan çözücüler 

tercih edilir ve süblimleĢmesi kolay olmayan yapılar olarak bilinirler. Q bandına ait 

Ģiddetli absorpsiyon pikini ıĢık spektrumunda 740-780 nm‟de verirler ve ilave π-

elektron sistemi sebebinden dolayı dikkat çekmiĢitirler. Ġlave π-elektron sistemleri 

naftaftalosiyaninlerde elektriksel iletkenliklerini, redoks potansiyellerini, katalitik 

aktivitelerini ve foto iletkenliklerini etkilemektedir. Naftaftalosiyaninler 2,3-Nc ve 

1,2-Nc Ģeklindeki yapıları aydınlatılabilmiĢtir [36]. 

 

 

ġekil 2.8. 1,2-Nc ve 2,3-Nc naftaftalosiyanin. 

 

2.2.5. Subftalosiyaninler 

 

Osska ve Meller 1972‟de bor halojenür ile ftalonitril reaksiyonundan kase biçimli 

aromatik makro siklik ve düzlemsel olmayan bir yapı olarak elde etmiĢlerdir. ġekilde 

aksiyel konumda ligandın kaseye açık yönünden merkezinde bulunmakta olan bor 

atomuna doğru uzanmasıyla oluĢur. 
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ġekil 2.9. Subftalosiyanin. 

 

Bu yapılar 14-π elektronu bulundurdukları için UV-Vis spektrumda pikleri Ģiddetli 

verirler. 305-563 nm de ve Q bandı ile Soret bandına benzer absorsiyon pikleri 

verirler. Katı halde ve çözücüde renkleri parlak, elektriksel ve optik özellik gösteren 

maddelerdir. Büyük absorpsiyon katsayılı ve non-lineer optik özellikleri nedeniyle 

ıĢıklı cihazlar için uygun tercih olmaktadırlar [37]. 

 

2.2.6. Süper ftalosiyaninler (SüperPc) 

 

Elde edilme yöntemi o-disiyanobenzen ile susuz uranyum klorürün tepkimesi 

sonucunda pentakis (diiminoizoindol) kompleksi yani beĢ siklik alt birim bulunduran 

yapı süper ftalosiyanin oluĢur. 
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ġekil 2.10. Süper ftalosiyanin. 

 

Süper ftalosiyaninler 
1
H-NMR spektrumlarında düzlemsellikten uzaklaĢtıklarını 

gösterir. Demetalasyon reaksiyonu kolayca veren metalli ftalosiyaninlerin Ģartları 

süper ftalosiyaninlerde beklenmedik sonuçlar verir. Asitle tepkimeye sokulmasıyla 

süper ftalosiyanin çekirdeğinin iminoizoinol birimi bulunduran diğer türlere 

dönüĢtüğü görülür. Yapıda bulunan uranyumun Zn
2+

,
 
Cu

2+
, Ni

2+
, Co

2+
, Fe

3+ 
ile yer 

değiĢtirmeleri metalli ftalosiyaninlerin elde edilmesine sebep olur ve ayrıca Pb
2+ 

ve 

Sn
2+ 

gibi büyük iyon çaplı maddelerde aynı sonucu vermiĢlerdir [38, 39]. 

 

2.2.7. Çözünebilir ftalosiyaninler 

 

Ftalosiyanin büyük hacimli gruplar bulundurması ile çekirdeği çevresindeki periferal 

sübstitüentlerin uzun zincirli olması ve metalli ftalosiyaninlerde ki aksiyal ligandlar 

olan merkezdeki metal ile etkileĢmesi sonucunda ftalosiyaninlerin çözünürlüğü 

arttırılabilir [39]. 
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Moleküller arasındaki güçlü etkileĢimler sübstitüentsiz ftalosiyaninlerin organik 

çözücülerde çözünmemesine sebebiyet verir. Çözünürlüğün artırılması 

ftalosiyanindeki makro molekülün periferal konumlarına hacim olarak büyük 

hidrofik grupların takılmasıyla sağlanabilir. 

 

 

ġekil 2.11. 1,4-sübstitüe Ftalosiyanin; 2,3- sübstitüe Ftalosiyanin. 

 

Ayrıca merkez atoma aksiyel bir grup olan ligant takıldığında çözünürlük 

arttırılabilir. En iyi çözünür türleri okta- ve tetra-sübstitüe olanlarıdır. Tetrasübstitue 

olanları daha fazla çözünür bu durum yapısında dört izomerin karıĢımı Ģeklinde 

olmasından kaynaklıdır. Farklı sübstitüentleri ftalosiyanin halkasına takarak fiziksel 

ve elektriksel özellikleri geliĢtirilerek ölçülebilir. Böylece kullanım alanlarının 

artması da sağlanmıĢ olur [40, 41].   

 

2.3. Ftalosiyaninlerin Adlandırılması 

 

Makro halkada sübstitüsyon için 16 tane uygun konum benzen üniteleri üzerinde 

bulunur. Periferal olan yerler 2, 3, 9, 10, 16, 17, 23, 24 numaralı karbon atomları ve 

periferal olmayan (nonperiferal) olan yerler 1, 4, 8, 11, 15, 18, 22, 25 numaralı 

karbon atomlarıdır. Dört izomerden oluĢan periferal olarak tetra-sübstitüe 

ftalosiyanininler genelde t-kısaltması olarak ifade edilirler. Pc kısaltma formundan 

sonra makro halkaya bağlı sübstitüentler yer alır. Periferal ve periferal olmayan okta 

(o)-sübstitüe ftalosiyaninlerden oluĢan sübstitüentler bulunmakta olup Op ve Onp 

Ģeklinde kısaltılarak ifade edilir.  
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ġekil 2.12. Ftalosiyaninlerin adlandırılması. 

 

2.4. Ftalosiyanin Özellikleri 

 

2.4.1. Ftalosiyanin kimyasal özellikleri 

 

Ftalosiyaninlerin gergin yapıya sahip olmaları moleküldeki dört izoiminoindolin 

grubundan oluĢmaktadır. Metalli olamayan ftalosiyanin eldesinde üründeki verimin 

metallilere kıyasla düĢük olmasının nedeni olarak metalli ftalosiyanin elde edilmesi 

esnasında ortam bulunan metal iyonunun template etkisinin ürünü yüksek 

çıkarmasıdır.  

 

Metal iyonları molekülün merkezindeki izoiminoindolin hidrojen atomlarıyla yer 

değiĢtirerek metalli ftalosiyanin oluĢmasına sebep olurlar. Kimyasal özellikleri ise 

sübstitüentlere ve merkez atoma büyük oranda bağlıdır [42]. 
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Kovalent ve elektrovalent Ģeklinde iki tip metalli ftalosiyanin bulunmaktadır. 

Kovalent kompleksler elektrovalentlere göre daha kararlı yapıda olup organik 

çözücüde çözünür ve vakumda 200
o
C‟nin üstündeki sıcaklıkta bazı çeĢitleri 

bozunmadan süblime olabilir. Nitrik asit ise bu yapıların değiĢmesine sebebiyet 

verebilir nitrik asit haricindeki asitlerde ise yapılarda değiĢiklik olmamaktadır bunun 

nedeni ise ftalosiyanin ve metal arasında kuvvetli bir bağ oluĢmasından ileri gelir. 

Kararlı yapıda olmaları ise metalin çapının ortamdaki oyuk çapıyla uygun 

olmasından kaynaklıdır. Eğer oyuk çapı yani ftalosiyanin halkasının çapı ile metal 

çapı değerleri diğerine göre küçük veya büyük olması durumunda metal 

ftalosiyaninden ayrılabilir.  

 

Elektrovalent ftalosiyaninler ise toprak alkali ve alkali metalleri içermektedirler. 

Organik çözücülerde çözünmeyip vakumlu ortamda yüksek sıcaklıkta süblime 

olmayıp seyreltik organik asit, su, sulu alkolle merkezdeki metal iyonlarını 

kaybederek metalsiz ftalosiyaninleri oluĢtururlar.  

 

Porfirinlere göre daha kolay yükseltgenme veya indirgenme eğilimi gösteren 

ftalosiyanin ve türevleri kuvvetli oksit özelliği gösteren HNO3 (Nitrik asit) ve 

KMnO4 (Potasyum permanganat) Ģeklindeki maddeler ile ftalimide yükseltgenebilir. 

Ġndirgenme ve yükseltgenme metal atomu haricinde ftalosiyanin halkasında tersinir 

ve tersinmez olarak Ģartlara göre durum alabilir.  

 

2.4.2. Ftalosiyaninlerin fiziksel özellik 

 

Yüksek kararlılık ve renk ftalosiyanin için iki önemli özelliktir. Kristal yapıya ve 

kimyasal özelliğe göre renk mavi ve yeĢile doğru çeĢitlilik gösterir. Üretiminde bir 

çok kristal yapı gözlemlenmiĢ ve örnek olarak bakır ftalosiyaninindeki renk sübstitüe 

klor atomlarının sayısının artması sebebiyle mavi olan renk yeĢile kaymıĢtır [43]. 

 

Termodinamik olarak kararlı β-formu ve α-formu en önemli kristal yapılarındandır 

ve α-formu sık ve üst üste istiflenmiĢ moleküller bulunduran Ģekilde β-formu ise 

metal olarak bulunan atomun iki komĢu molekülde bulunan azotla oktahedral yapıda 
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bulunmaktadır. α formu ondan kararlı bulunan β formuna 200
o
C‟nin üzerinde 

ısıtmayla dönüĢtürür. Diğer görünen kristal yapı ise x-formudur ve bu form 

düzlemsel metalli ftalosiyaninler de metalsiz ftalosiyaninler de görünmektedir.  

 

Metalli olan x-formu α-formu öğütülmesiyle oluĢur ve infrared bölgede Ģiddetli 

absorbsiyon olması ile optoelektronik uygulamalarda fotoduyarlılığının çoğalmasıyla 

ilgi çekici bulunmuĢtur [44]. 
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ġekil 2.13. Metalli ftalosiyaninlerde kristal yapıların Ģematik gösterimi. 

 

Ftalosiyaninlerde makrosiklik halka düzlemsel haldedir, sapma gösterir ve bu sapma 

değeri ise 0,3 Å‟dur. Molekülde kalınlıkta mevcuttur ve bu kalınlık 3,4 Å‟dur. 

Simetri düzeni D4h metalli ftalosiyaninde, D2h düzeni ise metalsiz ftalosiyaninde 

görülmektedir. Metal atomuna bağlı olarak farklı koordinasyon sistemleri görülebilir.  
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Bunlar 4 koordinasyon sisteminde kare düzlemsel yapılar, 5 koordinasyon sisteminde 

çeĢitli moleküllerin metale aksiyel konumda bağlanması ile oluĢan düzlemsel 

piramidal, 6 koordinasyon sistemli tetragonal simetride bulunan yapılardır.  

 

Ġyonik yarıçapı 0,7 ve 0,8 Å olan yapılar iki değerlik bulunduran geçiĢ metalleridir 

ve bu metaller ftalosiyanin molekülünün ortasındaki kaviteye oturabilirler. Ġyonik 

yarıçap büyük olduğu zamanda yani 2 Å‟luk iyonik yarıçapına sahip Pb
2+

 metal 

iyonu için geçerli olan bir durumdur ve Pb
2+

 makrosiklik düzlem dıĢarısına çıkarak 

yapıyı oluĢturur [45,46]. 

  

2.5. Ftalosiyaninlerin Sentezi 

 

Ftalosiyanin sentezinde kullanılan genel yöntemler. 
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ġekil 2.14. Ftalosiyaninlerin genel elde edilme yolları [47]. 
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ġekil 2.15. Ftalosiyaninlerin genel elde edilme yolları (Devamı). 
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2.5.1. Metalsiz ftalosiyanin (H2Pc) sentezi 

 

Ftalosiyaninler disiyano türevlerinin veya ftalik asitin yüksek sıcaklıkta 

siklotetramerizasyonu ile hazırlanırlar. Diiminoisoindolin ftalonitrilin amonyakla 

tepkimesinden elde edilerek metalsiz ftalosiyanini oluĢturur [42]. 

 

Hidrokinon indirgeyici olarak kullanılır ve içinde eritilmiĢ olarak bulunan 

ftalonitrilin siklotetramerizasyonu ile metalsiz ftalosiyaninler hazırlanabilir fakat 

metal iyonun ortamda azda olsa varlığı, metalli ftalosiyanin safsızlığı oluĢmasına 

neden olur [48]. 

 

 

ġekil 2.16. H2Pc hazırlanma yöntemi. 

 

2.5.2. Metalli ftalosiyaninlerin (MPc) sentezi 

 

Siklotetramerizasyon tepkimeleriyle metal bulunduran ftalosiyaninler elde 

edilebilirler. Ftalonitril, ftalik asit, ftalimid, ftalik anhidrid, o-siyanobenzamit ve o-

dibromobenzen tipik öncüleri olarak gösterilir. 
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ġekil 2.17. Metalli ftalosiyanin (MPc) sentez yöntemleri. 

 

Reaksiyonda ftalonitril baĢlangıç maddesi olarak kullanıldığında metal tuzu anyonu 

nitril karbonuna atak yaparak üçlü bağdaki π-elektronlarının ikisi azot üzerine 

çıkarak metal katyonun buraya atak yapması ile eksi yük yanındaki C atomuna geçer 

ve üçlü bağın π-elektronlarının ikisi azot atomuna doğru çıkarak tepkime gerçekleĢir. 
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ġekil 2.18. Metalli ftalosiyanin oluĢma mekanizması. 

 

Metal ftolosiyaninin oluĢması ise yanındaki ftalonitrilin nitril karbonuna atılması 

sonucunda zincirleme gerçekleĢen tepkimesiyle gerçekleĢir ve bu tepkime SN
2 

tipindeki mekanizma sonucunda meydana gelir [49]. 

 

2.5.3. Tetrasübstitüe ftalosiyaninlerin sentezi 

 

Non-periferal ve periferal olmak üzere sübstitüentlerin makrosiklik yapı üzerindeki 

durumlarına göre tetrasübstitüe ftalosiyaninler iki grupta bulunurlar. 4-sübstitüe 

ftalonitrillerden baĢlanarak periferal sübstitüe ftalosiyaninler sentezlenir. Periferal 

olmayan sübstitüe ftalosiyanin ve türevleri ise 3-sübstitüe ftalonitriller ile baĢlangıç 

maddelerinden yararlanılarak elde edilirler. 
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ġekil 2.19. Tetrasübstitüe ftalosiyaninlerin sentezi. 

 

Bu yapıların sentezi sırasında dört yapı izomerinden oluĢan karıĢım elde edilmiĢ olur 

ve izomer karıĢımları iki yöntemle birbirinden ayrılır bunlar ise kromotografik olarak 

ayırma ve tek izomerinin seçici sentez ile sentezlenmesidir [44].  
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2.5.4. Oktasübstitüe ftalosiyaninlerin sentezi 

 

Sentez esnasında iki farklı ürün elde edilir. Bu ürünler 2,3,9,10,16,17,23,23 ve 

1,4,8,11,15,18,22,25 konumlarında substituent bulunduran periferal 2,3-oktasubstitue 

ve non-periferal 1,4-Pc‟leridir. 1,4-substituelerin sentezi 2,3-oktasubstitue 

makrosiklilerinin sentezine göre daha zordur bunun sebebi ise sterik engelden 

dolayıdır verimi ise düĢüktür [50]. 

 

 

ġekil 2.20. Oktasübstitüe ftalosiyanin sentezi. 

 

Cook ve arkadaĢları baĢlangıç maddesi olan 3,6-dialkilftalonitriller 2,5-dialkilfuran 

(veya tiyofen) tepkimesi sonucunda 1,4-okta sübstirüe ftalosiyaninleri elde 

etmiĢlerdir. Reaksiyon ise fumaronitril ile 5-üyeli heterosiklik yapı arasında 

gerçekleĢen Diels-Alder siklo katılma tepkimesi sonucudur.  
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Cook ve arkadaĢları 2,3-disiyano-1,4- benzokinon‟u elde ederek bu molekül 

üzerinden baĢka yöntem geliĢtirmiĢlerdir. 

 

 

ġekil 2.21. Nonperiferal okta-substitue ftalosiyanin sentezi. 
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Uygun Ģartlar ve ilk çıkıĢ maddeleri: 

 

a. 0 °C, C3H6O (Aseton) 

b. Sulu çalıĢma, -78 °C,  THF, Lityum bis (trimetilsilil) amit 

c. Lityum, pentanol içerisinde reflüks ve ardından hidroliz, 

d. Sodyum metabisülfiti sulu çözelti içinde indirgeme, 

e. Aseton içinde uygun alkil halojenürün reflüks edilmesi [25]. 

 

2.5.5. Sandviç ftalosiyanin sentezi (MPc2) 

 

Bu yapılar çift katlı kompleksler Ģeklinde nadir bulunmaktadırlar. Potansiyel 

uygulamaları iyono-elektronik, elektronik ve opto-elektronik cihazlarda çalıĢılmıĢtır 

[51]. Lantanit metalinin yönlendirilmesi 4-ftalonitril baĢlangıç maddesinin ile yapılır 

ve tepkime ligantın geri soğutucu altında lantanit tuzu ile 1-kloronaftalen gibi 

kaynama noktası yüksek çözücülerde kaynatılması ile gerçekleĢtirilir. Farklı bir 

metotta ise amil alkol içinde serbest ftalosiyaninin potasyum amilat ile de 

protonlanmasıyla elde edilen di anyon lantanit tuzu ile Pc2Ln kompleksi oluĢturulur 

[47]. 
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ġekil 2.22. Sandviç ftalosiyanin örneği. 

 

Bu tür ftalosiyaninlerin metal iyonları ile konjuge π sistemleri arasında etkileĢim 

bulunmaktadır ve bu sistemler kendi aralarında güçlü etkileĢimlere, içsel geliĢmiĢ 

iletkenliğe, renk ranjı ile geliĢmiĢ elektromizime sebep olurlar [52]. 
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ġekil 2.23. Sandviç ftalosiyanin sentezi. 

 

Reaksiyonda 4-nitroftalonitril, potasyum karbonat varlığında 60ºC‟de, DMF 

içerisinde 4,6-diiminopridin–2-tiyonil ile tepkimesi sonucunda sandviç Lu-

ftalosiyanin elde edilmiĢtir [53]. Bu yapılar elektrokromik malzemeler olarak 

çalıĢılmıĢ ve genel olarak kullanılan organik solventler ile çözünür durumda olmaları 

sublimasyon ve kromatografik saflaĢtırma ile istenen ürünle birlikte yan ürünlerde 

içerisinde bulundurabilmektedir [54]. 
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2.6. Ftalosiyaninlerin Elektronik Yapısı ve Spektral Özellikleri 

 

Ultraviole ve görünür bölgede π-elektronlarınca zengin ve keskin renkli 

fatlosiyaninler karakteristik absorpsiyon pikleri verirler ve 0,0001-0,00001 M 

deriĢimde organik çözücülerde uygulanan UV-vis ölçüm hesapları Ģiddetli π-π* 

geçiĢleri (Q bantları) 600-700 nm‟de görülmektedir. Metalli ve metalsiz 

ftalosiyaninleri ayırt etmede bu aralıkta karakteristik bölgede kabul edilir ve 600-700 

nm arasında metalsiz ftalosiyaninler eĢit iki bant oluĢtururlar fakat polarite ve 

çözücünün deriĢimine göre spektrumlarında farklılıklar oluĢmaktadır. 

 

 

ġekil 2.24. a. Metalli ftalosiyanin UV-vis b. Metalsiz ftalosiyanin UV-vis. 

 

Aynı bölgede metal bulunduruan ftalosiyanin ve türevleri Ģiddetli tek bant 

oluĢtururlar ve π-π* geçiĢleriyle polarite, çözücünün deriĢimi ve iyonik haldeki 

metale bağlı olarak değiĢim göstermektedirler. UV-vis spektrumda metalli 

ftalosiyaninler 610 nm civarında zayıf tek bant, 675 nm civarında Ģiddetli tek bant ve 

640 nm civarında tek omuz meydana getirirler. Bu bantların nedeni ise monomerik 

ftalosiyaninden ileri gelmektedir.  
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Polar çözücü metanolde spektrum 675 nm‟de Q bandında Ģiddetinin azaldığı, 630 

nm‟de yeni bir bandın oluĢtuğu görülmektedir. Ftalosiyaninlerin iyonların kararlılığı, 

moleküler parçalanmaları kütle spektrumlarına bakılarak bilgi sahibi 

olunabilmektedir ve genel olarak [M(Pc)]
++ 

ve [M(Pc)]
+
 iyonları Ģeklinde 

görülmektedirler. Zn
2+

, Pt
2+

, Co
2+

, Ni
2+

 ve Cu
2+

 olması durumunda molekülün 

parçalanması veya metalin ayrılması gerçekleĢmemektedir buna karĢı Mn
2+ 

kullanıldığında parçalanma gözlenmektedir ayrıca [M(Pc)]
++ 

, [M(Pc)]
+
 iyonlarının 

kararlı olmadığı gözlemlenmiĢtir. Kütle spektrumunda üç değerli metal kompleksleri 

kararlı iyonlar oluĢturur [M=Al
3+

, Mn
3+

] gibi ve metalin farklılığına göre kararlılık 

değiĢmektedir. 

 

2.7. Ftalosiyaninlerin Manyetik Özellikler 

 

KomĢu radikal konumları olan polimer yapılar ve organometalik kompleksler 

incelendiğinde ftalosiyaninlerin ferromanyetlere geliĢtirilmesi ilgi çekmiĢtir. Katı 

fazlı paramanyetik metalli ftalosiyaninlerin molekül içi etkileĢimler oluĢturduğu 

görülerek kritik sıcaklığın üstünde β-kristal Ģekli paramanyetik özellik gösteren bir 

ferromanyetik yük aktarım kompleksinin oluĢturulduğu rapor edilmiĢtir.  

 

Lee ve arkadaĢları tarafından manyetik etkileĢimler β-CuPc'nin kristallerinde 

incelenmiĢtir. Sandviç ftalosiyanin komplekslerinde kristallendirme çözücüsü olarak 

diklorametan kullanılarak elde edilen kristal Ģekiller ferromanyetik zincirler 

oluĢturduğu belirlenmiĢtir. Manyetik özellik gösterenler ise sodyum metali 

kullanılarak indirgenmiĢ olan ftalosiyaninlerdir. Demir, mangan ve kobalt 

ftalosiyaninlerin azda olsa polarizlenmesi onların benzer özellik göstermesine ve 

farklı organik sistemlere göre kritik sıcaklıkları daha yüksek çıkmasına sebep olduğu 

görülmüĢtür. Çözünürlük, optik saydamlık, iĢlenebilirlik gibi özellikler haricinde 

farklı özelliğe sahip malzemelerle manyetiği birleĢtirilmiĢ mıknatıslar oluĢturmak 

için çalıĢmalar devam etmektedir [55]. 
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2.8. Ftalosiyaninlerin Molekül Ağırlığı 

 

Ftalosiyanin kristalinin hücre boyutlarını kullanarak maksimum molekül ağırlıklarını 

Linstead, Robertson ve Dent arkadaĢlar hesaplamıĢlardır. 

 

Yoğunluk x Hücre hacmi  / Hücre baĢına düĢen molekül sayısı = Molekül Ağırlığı 

 

Molekül ağırlığının gerçek değeri elementel analizle bileĢikteki metal yüzdesinin 

belirlenmesi ve kristalin değeriyle kombine edilerek kesin olarak hesaplanabilir. 

Fakat molekül tayininde yöntemlerin kullanılabilirliğini zorlaĢtıran, imkansız kılan 

çözünürlüğün az olmasından kaynaklanmaktadır.  

 

BileĢiğin metal yüzdesi minumum molekül ağırlığı elementel analizle belirlenerek 

iki metotlada bulunan molekül ağırlığı uyum içinde görülmektedir ve tespit edilen 

değerler gerçek molekül ağırlığını yansıtıp gösterir. 

 

  Nikel Ftalosiyanin Bakır Ftalosiyanin Platin Ftalosiyanin 

     

 Minumum  Molekül    

 Ağırlığı 559 573 712 

 Maksimum    

 Molekül Ağırlığı 586 583 720 

 HesaplanmıĢ    

 Molekül Ağırlığı 571 576 707 

     

ġekil 2.25. Sübstitüe olmayan ftalosiyaninin molekül ağırlıkları (g/mol). 

 

Ebülyoskopik yöntem ve hassas platin rezistanslı termometre ile magnezyum Pc‟nin 

molekül ağırlığını Lowe ve Linstead arkadaĢlar kullanarak tayin etmiĢlerdir.  
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Çözücü olarak sülfürik asidin kullanıldığı ve aside dayanıklı olan ftalosiyaninlerin 

molekül ağırlıkları kriyoskopik yöntemle tayin edilmiĢtir. Birçok farklı 

ftalosiyaninin molekül ağırlığı tayininde günümüzde kullanılan kütle spektroskopi 

yöntemidir [53]. 

 

2.9. Ftalosiyaninlerin Floresans Özellikleri 

 

Ftalosiyaninlerin foto fiziksel özelliklerini etkileyen porfirazin türevlerindeki 

merkeze bağlı metal iyonunun farklılığıdır. Diyamanyetik metal iyonu içerenler 

floresans özelliği gösterirler fakat paramanyetik metal iyonu içerenler ise bu özelliği 

göstermezler. Ayrıca diyamanyetik metal iyonu içerenler sistemler arası geçiĢ 

göstererek çok hızlı ıĢımasız deaktivasyon oluĢtururlar. Halkanın büyüklüğüne göre 

floresans özelliği değiĢmektedir. Sübstitüe palladyum diyamanyetik metal iyonu 

içerenler ftalosiyaninlerde ise çok kısa floresans ömrü gözlemlenmiĢtir.  

 

Farklı substitüentler içeren ftalosiyanin türevleri (ZnTSPc ve α-H2Pc(OBu)8) 

üzerlerinde yapılan çalıĢmalarda sadece uzun dalga boyunda Q bandı uyarıldığında 

floresans gözlenmediği, görünür bölgede B bandı uyarıldığında emisyon verdiği 

görülmüĢtür [53]. 

 

2.10. Ftalosiyaninleri Saflaştırma Yöntemleri 

 

Ftalosiyaninlerin sübstitüe olmamıĢ olanları ve bunların metalli türevleri 

saflaĢtırılırken deriĢik nitrik asit ya da deriĢik sülfürik asitte çözülüp süzülür veya 

süblimasyon iĢlemi yapılır daha sonra buzlu su ile etkileĢerek çöktürülür ve 

saflaĢtırılır. Ftalosiyaninlere bu yöntemlerin uygulanabilirliği yüksek sıcaklıklara 

ısıtılarak kararlılık göstermelerine ve dayanıklı olmalarına bağlıdır. Aside karĢı 

dayanıklılığı az olduğu için sübstitüe ftalosiyaninler sülfürik asitle saflaĢtırma 

yöntemi yapılmamalı ve önerilmemektedir [56]. 
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Süblimasyon yöntemi sübstitüe ftalosiyaninler için uygun bulunmamaktadır ve 

bunun nedeni olarak sübstitüe gruplar arası dipol giriĢimlerden dolayı 

açıklanmaktadır [57]. 

 

SaflaĢtırma yöntemleri; 

a. Buzlu ve ya soğuk suda tekrar çöktürmeden önce deriĢik H2SO4‟de çözüp 

süzmek, 

b. Seyreltik bazla çöktürme yapmadan önce konsantre hidroklorik asit ile amino 

sübstitüe ftalosiyaninleri suda çözünür hale getirerek organik kirlilikleri 

ekstrakte yapma, 

c. Çözücü uzaklaĢtırılmadan önce alümina üzerinden kolon kromatografisi 

uygulama, 

d. Çözücü uzaklaĢtırılmadan önce vakum ya da flaĢ yöntemleri kullanılıp 

silikajel üzerinden kolon kromatografisi yapma, 

e. Çözünmeyen sübstitüe ftalosiyaninleri çeĢitli çözücülerle yıkamadan önce 

safsızlıkları uzaklaĢtırma, 

f. Jel-geçirgenlik yöntemi. 

g. Yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC), 

h. Ġnce tabaka kromatografisi (TLC), 

i. Süblimasyon yöntemi, 

 

SaflaĢtırılmada kullanılan en iyi yöntem ekstraksiyon yöntemi iyi çözünen 

ftalosiyaninler için önerilmektedir [56]. 
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2.11. Ftalosiyaninlerin Uygulama Alanları 

 

2.11.1. Reaksiyon katalizleme 

 

Biyolojik olarak gerekli olan sitokrom P450 gibi porfirin içeren metalli enzimlerle 

özellikle aktif-redoks merkez iyonu ihtiva eden ftalosiyaninler çok sık karĢılaĢtırılır. 

Homojen katalik iĢlemleri birçok reaksiyonu, metalli ftalosiyani, reaksiyona giren 

maddeleri katalizörün çözelti fazında olduğu iĢlemler olarak ifade edilebilir ve 

katalizör geri dönüĢümü,  geri kazanımı kolaylığı nedeniyle ftalosiyaninin katı 

fazında olduğu heterojen iĢlemelerden dolayı oldukça ilgi çekicidir.  

 

Oksijen indirgenerek maliyet olarak uygun bulunan yakıt hücrelerininde 

oluĢturulması üzerinde durulan heterojen katalitik sistemlerinden biri olarak bulunur. 

Yüksek fiyatı olan platinden yapılmıĢ metal elektrotlar yerine yüksek oriyantasyonlu 

pirolitik olan grafit kullanarak MPc ile kaplayan Lever ve arkadaĢları incelemelerde 

bulunmuĢlardır. Birçok MPc H2O2‟e iki elektronun indirgenmesiyle katalizleyip 

oksijenin suya dört elektronu indirgemesiyle katalizleyememesi üzerinde durmuĢ ve 

bir çalıĢmalarında bu durumun periferal Ģeklinde görülen bazı kobalt ve demir 

ftalosiyaninlerin sübstitüentleri etkili olduğunu ileri sürmüĢlerdir.  

 

Foto hissediciler olarak metalli ftalosiyaninler suyun hidrojene indirgenmesiyle 

faydalı bir yakıt olarak önerilmektedir.  

 

Oksidasyon reaksiyonunu katalizleyen birçok ftalosiyanin bulunmaktadır ve metal 

bulunduran ftalosiyaninler ile kompleks oluĢturulduğunda oksijenin reaktif oluĢu 

artıĢ göstermektedir. Kristal kobalt ve demir ftalosiyaninler heterojen yükseltgeyici 

katalizör Ģeklinde parçalama reaksiyonu katalizörünü zehirleyebilen, ham petrolün 

içinde bulunan kokulu tiyollerin uzaklaĢtırılmasında kullanılmaktadırlar ve bu iĢlemi 

Merox iĢlemi olarak bilinir ve çözünmeyen bir polimere MPc bağlanarak silikajelden 

oluĢan kolloid tanecikler Merox iĢlemi iyileĢtirilmesinde kullanılmaktadır.  
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Metalli ftalosiyaninler kendileri yükselgenemez ve zeolit içinde hapsedilmiĢ 

ftalosiyaninler kullanılarak yükseltgenme reaksiyonları gerçekleĢtirilir. 

 

2.11.2. Analiz 

 

Kanser yapıcı poliaraomatik hidrokarbonlar reaktif boyama metoduyla endüstride 

uygulanan pamuk üzerine bağ yapmıĢ boya ftalosiyaninlerinin bu tür yapıları 

adsorblama özelliğini üzerinde bulundurmaktadır ve kirli suları analiz yaparken bu 

özelliklerinden dolayı kullanılmaktadırlar. 

 

2.11.3. Boyama 

 

Ftalosiyaninin üstün pigment özelliğinin farkına varılması Imperial Chemical 

Industries çalıĢanları tarafından dikkat çekmiĢtir. Ġlk olarak 1935 tarihinde Monastral 

Blue (Manastır Mavisi) olarak endüstriyel sektörde çoğaltılmıĢtır. CuPc 

pigmentlerinin küçük alfa-tipi taneciklerinin sülfürik asit ile yeniden çöktürülmesiyle 

parlaklığı arttırılmıĢ ve bu tanecikler kararlılık sağlayıcı halojenlenmiĢ 

ftalosiyaninler kullanılarak daha mat ve büyük beta-tipi taneciklere dönüĢmesi 

önlenmiĢtir.  

 

Tekstilde kullanmak için kalıcı boyalar ve suda çözünür boyalar sülfolanmıĢ 

ftalosiyaninler olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. YeĢil ve mavi boyar maddeler 

olarak tekstil haricinde metal yüzeylerin parlatılması, plastik ve mürekkeplerde 

kullanılmaktadır. Bugün ise endüstrinin taleplerini karĢılamak için bir yılda tonlarca 

üretilmeye baĢlanmıĢtır. 
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2.11.4. Kromatografik ayırma 

 

Aromatik bileĢikler silikajelin ftalosiyaninlerle kaplanmasıyla meydana gelen sabit 

faz üzerinde kromatografi yöntemiyle ayrılabilmektedirler ve bu özelliğin sebebi ise 

ftalosiyaninlerin üzerinde aromatik bileĢiklerin çok iyi bir Ģekilde adsorplanmasından 

ileri gelmektedir. 

 

2.11.5. Nükleer kimya 

 

Ftalosiyaninlerin nükleer kimyada radyasyona karĢı kararlı olduklarından dolayı 

kullanım alanı oldukça geniĢtir. 
64

Cu, 
60

Co, 
99

Mo gibi merkez atomundan 

zenginleĢmiĢ radyo nükleoidler metalli ftalosiyaninlerin nötronlarla ıĢınlanması 

sonucunca meydana gelmiĢlerdir ve oluĢan bu nükleoidler ftalosiyaninle 

Ģelatlanmadan karıĢımın suda çöktürme iĢleminden önce sülfirik asitle çözülüp 

filtrelenmesi sonucunda metalli ftalosiyaninden ayrılır.  

 

2.11.6. Fotodinamik terapi 

 

Fotodinamik tedavide foto hissedici olarak kullanılan periferal sübtitüe 

ftalosiyaninler tümör iyileĢtirilmesinde ve kontrolünde kullanılan umut verici bir 

yöntemdir. Oksijenli ortamda tümörlü doku üzerine yerleĢtirilen foto hissedici madde 

lazer ıĢını demeti yardımıyla aktifleĢtirilen singlet oksijeni hastalıklı dokuyu yok 

eder. Singlet oksijeni daha kararlı ve yüksek enerjili bir yapıdır bunun nedeni ise 

temel halde bulunan oksijen spinleri aynı yönde iki elektron taĢırken uyarılmıĢ 

oksijen farklı yönde spinleri olan elektronları taĢımasından kaynaklanmaktadır.  
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Foto terapi gören hastaların kendini uzun süreli güneĢ ıĢınlarından korumaları 

gerekmektedir çünkü ftalosiyanin ve porfirin tarafından absorplanan ıĢınlar görünür 

dalga boyu aralığındadır ve foto hissedici madde vücuda yayılmaktadır ama bu 

yayılmayı önlemek için yeni maddeler sentezlenmiĢ ve izotiyosiyanat grupları 

bulunan maddeler kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu maddeler uygun olarak seçilen 

kanserli hücredeki antikorun yapısındaki amin gruplarına bağlanıp vücuda ya da 

bölgeye yayılan tümör hücrelerinin yayılmadan toplanması sağlanmıĢtır. Toplanan 

tümör hücreleri üzerine uygulanan lazer ıĢını ile oluĢan singlet oksijeni hastalıklı 

hücreleri yok ederek diğer hücrelerde de bir hasar oluĢması engellenmiĢtir. 

 

2.11.7. Elektrokromik görüntüleme 

 

Çift yönlü iĢlemler için kullanılan bir terim olan elektrokromizm elektrik alan 

kullanılarak malzeme renginin değiĢmesinde kullanılır. Elektrokromik bileĢikler 

ftalosiyaninlerin redoks özelliklerinden dolayı akıllı malzeme olarak görüntü 

panolarında kullanılmaktadır. En iyi bilinenleri lantanitlerin yani nadir toprak 

metallerinin oluĢturduğu bisftalosiyaninleridir. Bu yapıların sentezlenmesinden direk 

olarak nötral özellikteki yeĢil ve mavi renkte LnPc2, LnHPc2 ürünler elde edilir. Mavi 

üründeki [Pc
2-

Ln
3+

Pc
2-

] iyonlar indirgenme ürünü olarak görülür. Yapısal, spektral, 

elektromik ve manyetik olarak birçok özelliği lantanit bisftalosiyanine dianyon 

Ģeklindeki yapısıyla kazandırmaktadır. Bu özelliklerin nedeni ise molekülün sandviç 

yapısı ile π elektronları arasındaki etkileĢimlerden dolayı oluĢmaktadır.  

 

2.11.8. Optik veri depolama  

 

CD‟ ler müzik ile bilgisayar endüstrilerinde ilerleme kaydedip bu alandaki 

araĢtırmalar sonucu diod lazerler kullanılıp ucuz ve yarı iletken özellikte olarak 

kullanılmak üzere IR absorban boyalar geliĢtirilmesine odaklanılmıĢtır.  

 

Bu özellikleri taĢıyan ftalosiyanin ve türevleri bir kez yazılarak birden fazla 

okunabilen disk olarak bilinen WORM malzemeleri ilgi odağı haline gelmiĢtir.  

Lazerle malzemeyi noktasal olarak süblimleĢtirir ve ince bir film haline gelmiĢ olan 



39 
 

 
 

ftalosiyanin üzerinde oluĢan deliğin optik özelliği kullanılarak verilerin yazma ve 

okuma iĢlemleri gerçekleĢtirilmektedir. 

 

2.11.9. Kimyasal sensör yapımı 

 

Metalli ve metalsiz ftalosiyanin türleri sensör cihazlarında tekli ya da çoklu 

kristallerin tabakaları halinde kullanıldıklarında organik çözücü buharlarını ve azot 

oksitleri (NO) gibi gazları tespit ederek hissederler. 

 

2.11.10. Gelecekteki alanlar 

 

Son zamanlarda redoks aktif bölümler ftalosiyanin halkasına bağlanarak çalıĢmalar 

yapılmaktadır ve bunların içinde ferrosan, tetratiyafulvalen, fenoller, sterik olarak 

engellenmiĢ olarak bulunmaktadır. Hedef olarak kovalent bağlı bir sistem sentezi 

bulunmakta olup yüksek iletkenlik, yük aktarımını molekül içerisinde sağlayan hem 

elektron çekici hemde verici özellikte olan yapı düĢünülür. Ftalosiyanin türevleri 

tasarlaması molekül modelleme programları geliĢtirildikçe artacaktır ve tek kristal 

düzenli filmlerin yapılması devam edecektir ve bu yapıların foto iletkenlik, 

anizotropik iletkenli incelemelerine yararlı olacaktır. Kompozit malzemeler yapımı 

aĢamasında özellik olarak moleküler yarı iletken ve ya anorganik özellikteki baĢarılı 

fotovoltaik cihaz oluĢturulmasında önem arz etmektedir ve çoklu tabaka Ģeklindeki 

değiĢken malzemeler ileriki yıllarda dikkat çekecektir. Kompozitler yarı iletken olan 

elektron çekici fullerenleri içermekte ve bu alanda araĢtırmalar devam etmektedir.  

Metal ya da yarı iletken maddelerin ftalosiyanin ile nanometre boyutlarında 

birleĢmesi optoelektronik etkiler veriri ve bu parçalar küçülmüĢtür. Gelecekte 

bilgisayarların parçaları ftalosiyanin malzemesi olarak üretilecektir. 
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BÖLÜM 3. DENEYSEL KISIM  

 

 

 

3.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

Tetrahidrofuran (THF), kloroform (CHCl3), asetonitril (CH3CN), metilen klorür 

(CH2CI2),  potasyum karbonat, 3-nitroftalonitril, sodyum bikarbonat, sodyum sülfat, 

4-triflorometiltiyo fenol,  Zn(CH3COO)2, CuCl2, CoCl2,  hekzanol, metanol, izopropil 

alkol, silika jel, DBU (1,8-diazabisiklo[5,4,0]undeka-7-ene), DMF (Dimetil 

formamid), DMSO. 

 

3.2. Kullanılan Cihazlar 

 

Ultraviyole-visible spektroskopisi: UNICOM UV-2 

MASS : MALDI  SYNAPT G2-Si Mass Spektrometre 

Infrared spektroskopi : ANTI UNICOM-Mattson 1000 

13
C-NMR : Bruker 300 

1
H-NMR : Bruker 300 

 

3.3. Başlangıç Maddesinin ve Yeni Maddelerin Sentezi 

 

3.3.1. 3-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi) ftalonitril(1)  

 

4-(triflorometiltiyo) fenol (1,23 g, 63.58 mmol) üzerine yaklaĢık 2.50 g ince 

öğütülmüĢ susuz potasyum karbonat 10 ml DMF içerisinde çözüldü. Daha sonra bu 

çözeltiye (1 g, 5.78 mmol) 3-nitroftalonitril eklendi. Reaksiyon karıĢımı 3 gün 

boyunca N2 atmosferi altında 40 
o
C‟de karıĢtırıldı. Elde edilen karıĢım oda 

sıcaklığına kadar soğutulup,  200 ml buzlu suya döküldü. OluĢan kremsi çökelti 

süzüldü ve suyla yıkandı. Ham ürün CHCI3 içerisinde çözülüp, reaksiyona girmemiĢ 
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bileĢikleri uzaklaĢtırmak için % 5 NaHCO3 ile muamele edildi. Son olarak ürün 

CHCI3/metanol (100:2) çözücüsü kullanılarak silika jel üzerinden kolon 

kromatografisiyle saflaĢtırıldı ( ġekil 3.1.). 

 

Verim = %85 (1.57g) 

E.N = 124 
o
C  

MA(C15H7F3N2OS) = 320 g/mol  

 

Elementel Analiz (%)                    C                              H                              N 

Teorik                                        56.25                          2.20                          8.75 

Deneysel                                    56.08                          2.17                          8.67 

Tablo 3.1. (1)‟ye ait elemental analiz sonuçları. 

 

 

ġekil 3.1. 3-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi) ftalonitril (1) sentezi. 

 

3.3.2.  1(4), 8(11), 15(18), 22(25)-tetrakis-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi)çinko(II)          

ftalosiyanin (2) 

 

3-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi) ftalonitril (1) (0.100 g, 0.312 mmol) ve 0.016 g, 

0.090 mmol susuz Zn(CH3COO)2 içerisinde 0.05 ml DBU bulunan 2.00 ml 

hekzanolde çözüldü. N2 atmosferi altında 8 saat süreyle Ģilifli kapalı cam bir tüp 

içerisinde 130 ° C' de karıĢtırıldı. Elde edilen yeĢilimsi mavi ürün oda sıcaklığına 

soğutulup, ilk önce hekzan ile ardından MeOH, i-PrOH ve CH3CN ile yıkandı. 
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Son olarak, elde edilen ürün, kolon kromatografisiyle CH2CI2-THF (10:4) çözücüsü 

kullanılarak saflaĢtırıldı (ġekil 3.2.). 

 

Verim = 30% (30 mg) 

E.N  ˃ 200 
o
C  

MA(C60H28F12N8O4S4Zn) : 1346.57 g.mol
-1 

 

Elementel Analiz (%)                    C                              H                              N 

Teorik                                        53.52                          2.10                          8.32 

Deneysel                                    53.50                          2.09                          8.31 

Tablo 3.2. (2)‟ye ait elemental analiz sonuçları. 

 

 

ġekil 3.2. 1(4), 8(11), 15(18), 22(25)-tetrakis-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi) çinko(II) ftalosiyanin (2). 
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3.3.3.  1(4), 8(11), 15(18), 22(25)-tetrakis-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi)bakır(II)  

ftalosiyanin (3) 

 

3-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi) ftalonitril (1) (0.100 g, 0.312 mmol) ve 0.012 g, 

0.090 mmol susuz CuCI2 içerisinde 0.05 ml DBU bulunan 2.00 ml hekzanolde 

çözüldü. N2 atmosferi altında 8 saat süreyle Ģilifli kapalı cam bir tüp içerisinde 130 ° 

C'de karıĢtırıldı. Elde edilen yeĢilimsi mavi ürün oda sıcaklığına soğutulup, ilk önce 

hekzan ile ardından MeOH, i-PrOH ve CH3CN ile yıkandı. Son olarak, elde edilen 

ürün, kolon kromatografisiyle CH2CI2-THF (10:4) çözücüsü kullanılarak saflaĢtırıldı 

(ġekil 3.3.). 

 

Verim = 20% (0.013 g) 

E.N  ˃ 200 
o
C  

MA(C60H28CuF12N8O4S4O4) : 1344 g.mol
-1 

 

Elementel Analiz (%)                    C                              H                              N 

Teorik                                        53.59                          2.10                          8.33 

Deneysel                                    53.28                          2.08                          8.25 

Tablo 3.3. (3)‟e ait elemental analiz sonuçları. 
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ġekil 3.3. 1(4), 8(11), 15(18), 22(25)-tetrakis-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi) bakır(II) ftalosiyanin (3). 

 

3.3.4.  1(4), 8(11), 15(18), 22(25)-tetrakis-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi)kobalt(II) 

ftalosiyanin (4) 

 

3-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi) ftalonitril (1) (0.100 g, 0.312 mmol) ve 0.011 g, 

0.090 mmol susuz CoCI2 içerisinde 0.05 ml DBU bulunan 2.00 ml hekzanolde 

çözüldü. N2 atmosferi altında 8 saat süreyle Ģilifli kapalı cam bir tüp içerisinde 130 ° 

C'de karıĢtırıldı. Elde edilen yeĢilimsi mavi ürün oda sıcaklığına soğutulup, ilk önce 

hekzan ile ardından MeOH, i-PrOH ve CH3CN ile yıkandı. Son olarak, elde edilen 

ürün, kolon kromatografisiyle CH2CI2-THF (10:4) çözücüsü kullanılarak saflaĢtırıldı 

(ġekil 3.4.). 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

 
 

Verim : 28% (28 mg) 

E.N  ˃ 200 
o
C  

MA(C60H28CoF12N8O4S4) : 1340.09 g.mol
-1 

 

Elementel Analiz (%)                    C                              H                              N 

Teorik                                        53.78                          2.11                          8.36 

Deneysel                                    53.77                          2.10                          8.35 

Tablo 3.4. (4)‟e ait elemental analiz sonuçları 

 

 

ġekil 3.4. 1(4), 8(11), 15(18), 22(25)-tetrakis-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi) kobalt(II) ftalosiyanin (4) 
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BÖLÜM 4. SONUÇLAR  

 

 

Ftalosiyaninler (Pc) birçok ilginç kimyasal ve fiziksel özelliğe sahip fonksiyonel 

bileĢiklerdir. Bu benzersiz özellikler, bu malzemelerin yarı iletken malzemeler, 

floresans ve kimyasal sensörler, organik güneĢ pilleri, fotodinamik tedavi (PDT), 

DNA bölünmesi ve antikanser aktivitesi gibi birçok alanda kullanılmasını sağlar.  

 

Özellikle bilim adamları son yıllarda bu maddelerin araĢtırılmasında antioksidan ve 

antibakteriyel faaliyetler olarak önemli ilerleme kaydetmiĢtir [58,59].  

 

Hem sentetik hem de doğal antioksidanlar, insan vücudunda oluĢan serbest 

radikalleri yok ederek sağlığın korunmasına yardımcı olur. Oksidatif hasara neden 

olan serbest radikallere reaktif oksijen türleri denir. Bu zararlı türler birçok hastalığa 

(kanser, vb.) neden olur. Hem iyi çözünürlük hem de toplanmamıĢ ftalosiyaninler, iyi 

bir antioksidan ajan için iyi bir aday olabilir.   

 

Yeni flor içeren bileĢiklerin geliĢtirilmesi, tıpta antibiyotikler, anti-kanser ve 

antibakteriyel maddeler olarak ve birçok baĢka uygulamada önem kazanmaktadır. 

Flor yapısının varlığı, emilimini, fotostabilitesini, yüksek düzeyde singlet oksijen 

üretimi ve lipofilikliğini etkileyebilir. –F, −CF3 ve –SCF3 gibi elektron çeken 

sübstitüentler biyolojik olarak aktif bileĢikler olarak kullanılabilirliklerini kuvvetle 

arttırır [60-61].  

 

Bu çalıĢmada, non periferal pozisyonlarda 4-(triflorometiltiyo) fenoksi sübstitüenti 

içeren yeni ftalosiyaninlerin (2), (3) ve (4) sentezini ve karakterizasyonunu yapıldı. 

Karakterize edilen maddelerin antioksidan aktiviteleri, üç farklı antioksidan analiz 

yöntemiyle Sakarya Üniversitesi Kimya Bölümü Biyokimya Anabilimdalı  

laboratuvarında Doç. Dr. Gülnur ARABACI  ve ekibi tarafından yapıldı. 
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Sentezlenen ligand (1) ve metalli ftalosiyaninler (2-4) FT-IR, 
1
H-NMR, 

13
C-NMR, 

MALDI kütlesi, element analiz ve UV-Vis spektroskopik yöntemleri ile karakterize 

edildi. Elde edilen sonuçlar beklenen yapılarla oldukça uyumludur.  

 

FT-IR spektrumunda, 4-(triflorometiltiyo) fenol maddesine ait 3218 cm
-1

'deki 

hidroksil grubuna ait titreĢim band 3-(4-(triflorometiltiyo) fenoksi) ftalonitril (1) 

sentezlendikten sonra kayboldu. 3-(4- (triflorometiltiyo) fenoksi) ftalonitril (1)'in 

2234 cm
-1

'deki keskin -C≡N grubuna ait titreĢim bandı metalli ftalosiyaninlerin (2-4) 

oluĢumuyla birlikte kayboldu. Metalli ftalosiyanininlerin(2-4) FT-IR spektrumları 

küçük kaymalar haricinde benzer sonuçlar vermiĢtir. 3-(4- (triflorometiltiyo) fenoksi) 

ftalonitril (1)'in yapısındaki –C-F gerilme bandı 1481 cm
-1

‟de çıkmıĢtır ve benzer 

Ģekilde sentezlenen metalli ftalosiyanininlerin (2-4) FT-IR spektrumunlarında da 

ufak kaymalar haricinde benzer yerlerde gözlemlenmiĢtir.   

 

3-(4-(triflorometiltiyo) fenoksi) ftalonitril (1) 'in 
1
H-NMR ve 

13
C-NMR spektrumları 

beklenen yapıyla çok uyumludur. SCF3 grubunun karbon sinyalleri, 
13

C-NMR'de 

quartet olarak 136.2, 132.2, 128.1 ve 124.0 ppm'de gözlendi. 
1
H-NMR Ek 1‟ da 

13
C-

NMR Ek 2 „de gösterilmiĢtir. 

 

3-(4-(triflorometiltiyo) fenoksi) ftalonitril (1) 'in kristal dataları bir “Bruker APEX II 

Quazar threecircle diffractometer with monochromated Mo-Ka radiation (l = 0.71073 

Å)” adlı cihaz kullanılarak toplandı. Analiz iĢlemi (T = 296(2) K) oda sıcaklığında 

0.084 x 0.255 x 0.32 mm boyutlardaki renksiz kristaller üzerinde gerçekleĢtirildi. 

Kristal sisteminin Triklinik Ģeklinde olduğu bulundu. Asimetrik birimin düzenlenme 

ve numaralandırma Ģekli % 5 olasılıkla ORTEP-3 grafikte verilmiĢtir (ġekil 4.1.). 

Kristal yapıda, olası van der waals bağları (4Å'dan daha kısa mesafe) ġekil 4.2.'de 

verilmiĢtir. Mesafe uzaklıkları kesikli çizgiler ile gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Atomların% 5 olasılık ile düzenlenmesi ve numaralandırma Ģeması. 

 

 

ġekil 4.2. Birim hücre (100) ve olası Van Der Waals bileĢik için bağlar(1). 
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Metalli ftalosiyaninlerde, Q bantları 600 ve 700 nm arasında görünür bölgede, 

B(Soret) bantları 300 ile 350 nm arasında UV bölgesinde algılanır [65]. Metalli 

ftalosiyaninlerin (2-4) THF içerisinde alınan UV-Vis spektrumunda Q bandları 

sırasıyla 688 nm (2), 686 nm (3) ve 673 nm (4) ve B (Soret) bantları ise 349 nm (2), 

344 nm (3) ve 322 nm (4) gözlemlendi (ġekil 4.3.). 

 

 

ġekil 4.3. Sentezlenen (2), (3) ve (4) ftalosiyaninlerinin UV-Vis spektrumu. 

 

4.1. 3-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi)ftalonitril (1) 

 

FT-IR (cm
−1

); 3078 (w, Ar-CH), 2233 (C≡N, st), 1610 (C=C), 1587 (C=N), 1464(st), 

1268, 1116, 1076, 983, 815, 798.   

 

1
H NMR (DMSO-d6):δ, ppm 7.97-7.94 (dd, 1H, ortho to -CN), 7.92-7.85 (t, 1H, 

meta to -CN), 7.83-7.78 (dd, 2H, meta to -SCF3), 7.51-7.47 (dd, 1H ortho to -

OArSCF3) and 7.38-7.32 (dd, 2H ortho to -SCF3).
  13

C-NMR (DMSO-d6) δ: 158.8, 

158.0, 139.4, 136.9, 132.2, 130.1, 124.5, 121.1, 119.8, 116.8, 116.2, 113.8, 107.3.  
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(1) Maddesine ait IR spektrumu Ek 1 Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

(1) Maddesinin DMSO-d6‟da alınan 
1
H-NMR spektrumunda spektrum değerleri Ek 2 

Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

(1) Maddesinin DMSO-d6‟da alınan 
13

C-NMR spektrumunda spektrum değerleri Ek 

3 Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

 

4.2. 1(4), 8(11), 15(18), 22(25)-tetrakis-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi)çinko(II) 

ftalosiyanin (2) 

 

FT-IR (cm
-1

); 3077 (w, Ar–CH), 1611(C=C), 1579 (C=N), 1482(st), 1248, 1113, 

1080, 978, 828, 765.  

 

(2) Maddesine ait IR spektrumu Ek 4 Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

(2) Maddesine ait MASS (Maldi TOF) spektrumu Ek 5 Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

 

4.3. 1(4), 8(11), 15(18), 22(25)-tetrakis-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi)bakır(II) 

ftalosiyanin (3) 

 

FT-IR (cm
-1

); 3076 (w, Ar–CH), 1610(C=C), 1578 (C=N), 1481(st), 1245, 1108, 

1078, 978, 827, 755.  

 

(3) Maddesine ait IR spektrumu Ek 6 Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

(3) Maddesine ait MASS (Maldi TOF) spektrumu Ek 7 Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

 

4.4. 1(4), 8(11), 15(18), 22(25)-tetrakis-(4-(triflorometiltiyo)fenoksi)kobalt(II) 

ftalosiyanin (4) 

 

FT-IR (cm
-1

); 3075 (w, Ar–CH), 1612(C=C), 1580 (C=N), 1485(st), 1247, 1113, 

1081, 979, 827, 746.  
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(4) Maddesine ait IR spektrumu Ek 8 Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

(4) Maddesine ait MASS (Maldi TOF) spektrumu Ek 9 Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

 

4.5. Sentezlenen (2-4) Ftalosiyaninlerin Antioksidan aktiviteleri 

 

Üç farklı antioksidan analiz yöntemiyle (DPPH serbest radikali giderim aktivitesi 

tayini, Demir (II) iyonlarını Ģelatlama aktivitesinin tayini ve Ġndirgeme kapasitesi 

tayini) Sakarya Üniversitesi Kimya Bölümü Biyokimya Anabilimdalı  

laboratuvarında Doç. Dr. Gülnur ARABACI  ve ekibi tarafından yapılmıĢtır. 

 

4.5.1. DPPH Serbest radikali giderim aktivitesi tayin sonuçları 

  

Sentezlenen üç ftalosiyanin (2-4) maddesinin DPPH serbest radikali giderim 

aktivitesi 100-200-300-400-500 μg/mL konsantrasyonlarında tayin edildi. DMF  

kullanılarak çözme iĢlemi yapıldı. Standart olarak kullanılan BHT ve Troloksa göre 

aktivite karĢılaĢtırmaları yapıldı. Sonuçlar ġekil 4.4.‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4. (2-4) Ftalosiyaninlerin DMF çözeltisindeki DPPH Serbest Radikali Giderim Aktivitesi Grafiği. 
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Analiz sonucunda en yüksek DPPH giderim aktivitesine sahip maddelerin sıralaması 

CoPc  (4)> ZnPc (2)> CuPc (3) sıralaması Ģeklinde 500 mg/L konsantrasyonda  

bulunmuĢtur. 

 

4.5.2. İndirgeme kapasitesi tayini sonuçları 

 

 

ġekil 4.5. (2-4) Ftalosiyaninlerin DMF çözeltisindeki Ġndirgenme Kapasitesi Grafiği. 

 

ġekil 4.5.‟de görüldüğü üzere, Askorbik asit ve BHT pozitif kontrol olarak kullanıldı. 

(2-4) Ftalosiyaninlerin indirgeme gücü yetenekleri genel olarak CoPc (4)> ZnPc (2)> 

CuPc (3) sıralaması Ģeklinde 100 mg/L konsantrasyonda  bulunmuĢtur. 
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4.5.3. Demir (II) iyonlarını şelatlama aktivitesinin tayini sonuçları 

 

 

ġekil 4.6. (2-4) Ftalosiyaninlerin DMF çözeltisindeki Demir (II) Ġyonlarını ġelatlama Aktivitesi Grafiği. 

 

ġekil 4.6.‟da görüldüğü üzere, (2-4) Ftalosiyaninlerin Fe
3+

‟ü indirgeme yetenekleri 

yönünden standartlarla (EDTA) karĢılaĢtırıldığında çok yüksek aktiviteye sahip 

olmadıkları gözlendi. (2-4) Ftalosiyaninlerin indirgeme gücü yetenekleri genel olarak 

CuPc (3)> ZnPc (2)> CoPc (4) Ģeklinde sıralanmaktadır.  

 

4.6. Antibakteriyel  Aktivite Tayini 

 

Sentezlenen üç ftalosiyanin (2-4) maddesinin antibakteriyel aktivitleri disk difüzyon 

yöntemi (Mueller-Hinton agar (MHA)) kullanılarak Sakarya Üniversitesi Kimya 

Bölümü Biyokimya Anabilimdalı laboratuarında Doç. Dr. Gülnur ARABACI ve 

ekibi tarafından yapılmıĢtır. 
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Tez kapsamında agar disk difusyon metodunda kullanılan kullanılan mikro 

organizmalar; 

Escherichia coli (ATCC 25922) 

Staphylococcus aureus (ATCC 25923) 

Bacillus cereus (SBT8) 

Bacillus subtilis (ATCC 6051)  

Bacillus subtilis (ATCC 6633). 

 

4.6.1. Antibakteriyel aktivite tayini sonuçları 

 

ZnPc (2) yukarıda adı geçen bakterilere karĢı en etkili antibakteriyel madde oldu 

(Tablo 4.1.). Özellikle, standart antibiyotik ve amfisiline kıyasla Bacillus cereus 

(SBT8) karĢı oldukça iyi inhibitor etkisi gösterdi. Bu elde edilen pozitif sonuçlar test 

edilen bütün metalli ftalosiyaninlerin (2-4) iyi birer antibakteriyel ajan olarak ileride 

kullanılabileceğini gösterdi (EK:10-19). 

 

  Metalli ftalosiyaninler ve standart antibiyotik* 

Bakteri ZnPc (2) CuPc (3)  CoPc (4) A 

Escherichia coli (ATCC 25922) 14 13 13 21 

Staphylococcus aureus (ATCC 29213) 13 8 - 25 

Bacillus cereus (SBT8) 14 12 13 11 

Bacillus subtilis (ATCC 6051) 17 - 12 36 

Bacillus  subtilis (ATCC 6633) 17 - 8 32 

Tablo 4.1. Metalli ftalosiyaninlerin ve standart antibiyotiğin antibakteriyel aktivite sonuçları. 

 

*Ġnhibisyon bölgesi çapı (mm). A = Amfisilin 
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EK 1: (1) Maddesine ait IR spektrumu 
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EK 2: (1) Maddesinin 
1
H-NMR spektrumu 
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EK 3: (1) Maddesinin 
13

C-NMR spektrumu 
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EK 4: (2) Maddesine ait IR spektrumu 
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EK 5: (2) Maddesine ait MASS (Maldi TOF) spektrumu 
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EK 6: (3) Maddesine ait IR spektrumu 
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EK 7: (3) Maddesine ait MASS (Maldi TOF) spektrumu 
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EK 8: (4) Maddesine ait IR spektrumu 
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EK 9: (4) Maddesine ait MASS (Maldi TOF) spektrumu 

 

 

 

EK 10:  Metalli ftalosiyaninlerin ZnPc (2), CuPc (3) and CoPc (4) Bacillus subtilis 

(ATCC 6633) türüne karĢı antibakteriyel etkisi. 
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EK 11: Metalli ftalosiyaninlerin ZnPc (2), CuPc (3) and CoPc (4) Bacillus subtilis 

(ATCC 6051) türüne karĢı antibakteriyel etkisi.  

 

 

 

EK 12: Metalli ftalosiyaninlerin ZnPc (2), CuPc (3) and CoPc (4) Escherichia coli  

(ATCC 25922) türüne karĢı antibakteriyel etkisi.  
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EK 13: Metalli ftalosiyaninlerin ZnPc (2), CuPc (3) and CoPc (4) Bacillus cereus 

(ATCC SBT8) türüne karĢı antibakteriyel etkisi. 

 

 

 

EK 14: Metalli ftalosiyaninlerin ZnPc (2), CuPc (3) and CoPc (4) Staphylococcus 

aureus (ATCC 29213) türüne karĢı antibakteriyel etkisi. 
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EK 15:  Amfisilinin (AMP) standart Bacillus subtilis (ATCC 6633) türüne karĢı 

antibakteriyel etkisi. 

 

 

 

EK 16: Amfisilinin (AMP) standart Bacillus subtilis (ATCC 6051) türüne karĢı 

antibakteriyel etkisi. 
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EK 17:  Amfisilinin (AMP) standart Bacillus cereus (ATCC SBT8) türüne karĢı 

antibakteriyel etkisi. 
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EK 18: Amfisilinin (AMP) standart Staphylococcus aureus (ATCC 29213) türüne 

karĢı antibakteriyel etkisi. 

 

 

 

EK 19:  Amfisilinin (AMP) standart Escherichia coli (ATCC 25922) türüne karĢı 

antibakteriyel etkisi. 
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