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BENZOTRİAZOL GRUBU TAŞIYAN YENİ METALLİ VE METALSİZ 

FTALOSİYANİNLERİN SENTEZİ, KARAKTERİZASYONU, FOTOFİZİKSEL VE 

FOTOKİMYASAL ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 
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Kimya Anabilim Dalı 
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2016, 56 Sayfa, 16 Sayfa Ek 

 

Bu çalışmada, 3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-hidroksifeniletil metakrilat sübstitüe 

ftalonitril bileşiği (3) ve onun periferal çinko(II) (4), kurşun(II) (5) ve metalsiz ftalosiyanin 

(6) bileşiklerinin sentezi ve karakterizasyonu ilk kez gerçekleştirilmiştir. Bu bileşiklerin 

yapıları UV-vis, FT-IR, 
1
H-NMR, elementel analiz ve kütle spektroskopisi yöntemleriyle 

karakterize edilmiştir. Sentezlenen ftalosiyanin bileşiklerinin N,N-dimetilformamit (DMF) 

içerisinde fotodinamik terapi gibi fotokatalitik uygulamalar için fotoduyarlaştırıcı 

özelliklerinin belirlenmesi amacıyla fotofiziksel ve fotokimyasal özellikleri incelenmiştir. 

Kurşun(II) ftalosiyanin bileşiği yapının merkezinde yer alan kurşun(II) iyonunun büyük 

çapından dolayı floresans özellik göstermemiştir. Çinko(II) ve metalsiz ftalosiyanin 

bileşiklerinin floresans kuantum verimleri standart olarak kullanılan sübstitüe olmamış 

çinko(II) ftalosiyanin bileşiğinden daha yüksek değere sahip olduğu belirlenmiştir. 

Sübstitüe grupların ve çeşitli merkez metal iyonlarının spektroskopik, fotofiziksel ve 

fotokimyasal özelliklerine etkisi incelenmiş ve karşılaştırılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Benzotriazol, Ftalosiyanin, Fotoduyarlaştırıcı, Fotofiziksel, 

Fotokimyasal 
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In this study, the synthesis and characterization of 3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-yl)-4-

hydroxyphenethyl methacrylate (3) substituted novel phthalonitrile compound and its 

peripherally substituted zinc(II) (4), lead(II) (5) and metal-free phthalocyanine (6) 

derivatives were performed for the first time. This novel compounds were characterized by 

obtained data from general spectroscopic methods such as UV-vis, FT-IR, 
1
H-NMR, 

elemental analysis and mass spectroscopy. The photophysical and photochemical 

properties of these phthalocyanines were investigated in N,N-dimethylformamide (DMF) 

solutions for determination of their photosensitizing abilities in photocatalytic applications 

such as photodynamic therapy. The lead(II) phthalocyanine complex did not produce any 

fluorescent in DMF because of the heavy atom effect of bigger lead(II) ion. The 

fluorescence quantum yields of studied zinc(II) and metal-free phthalocyanines were found 

to quite higher than unsubstituted zinc(II) phthalocyanine due to substitution of the 

phthalocyanine skeleton. The influence of substituent and variety of the central metal ions 

on spectroscopic, photophysical and photochemical properties were also determined and 

compared. 

 

Key Words: Benzotriazole, Phthalocyanine, Photosensitizer, Photophysical, 

Photochemical 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Ftalosiyaninler 

 

Ftalosiyaninler (Pc) ilk kez 1907 yılında Londra‘daki South Metropolitan Gas 

Company şirketinde çalısan Braun ve Tcherniac tarafından ftalimid ve asetik anhidritten 

yüksek sıcaklıkta o-siyanobenzamid üretimi sırasında yan ürün olarak elde edilmiş 

ancak yapısı aydınlatılamamıştır [1].  

 

 
 

   Şekil 1. Ftalimitten metalsiz ftalosiyanin eldesi 

 

1927’de Fribourg Üniversitesinde çalışan De Diesbach ve Von Der Weid, o-

dibromoksilen ve dibromobenzen’i bakır (I) siyanür ile piridinde kaynatılması sırasında 

koyu mavi bir bileşik olduğunu görmüşlerdir [2].  

 

 
 

Şekil 2. o-dibromobenzenden bakır(I) ftalosiyanin eldesi 

 

1928 yılında İskoçya’da Scottish Dyes Ltd. şirketi Grangemounth tesislerinde ftalik 

anhidrit ve amonyaktan ftalimid sentezi sırasında reaktördeki sızıntıdan ortaya çıkan demir 

metali ile oluşmuş bir kompleks belirlenmiş ve kompleksin pigment özelliği gösterdiği 

anlaşılınca yapısı üzerine çalışmalar yoğunlaştırılmış ve bu ürün demir ftalosiyanin (FePc) 

olarak belirlenmiştir. 1929 yılında Imperial Chemical Industries tarafından desteklenen 
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Linstead ve arkadaşlarının uzun süreli çalışmaları ile Prof. Dr. J. Monteath Robertson ve 

arkadaşlarının X-ışını Kırınım Analizleri sonucunda 1933-1940 yılları arasında metalli ve 

metalsiz ftalosiyaninlerin yapıları aydınlatılmıştır [3]. 

 

1.2. Ftalosiyaninlerin Yapısı  

 

Ftalik asit türevlerini temsilen “phthal” ve Grekçe mavi anlamına gelen “cyanine” 

kelimelerinin birleşmesiyle oluşan ftalosiyaninler 18-elektron sistemine sahip sekiz 

karbon ve sekiz azot atomu içeren onaltı üyeli düzlemsel aromatik bir makrobileşiktir. Dört 

tane pirol türevinin azo-metin bağlarıyla birbirine bağlanmasıyla oluşan ve renkleri 

maviden sarımsı yeşile kadar değişebilen ftalosiyaninler, yapısal olarak porfirinlere benzer 

olmalarına rağmen porfirinler gibi doğal olarak bulunmazlar [4]. Ftalosiyanin bileşikleri 

metalsiz veya metalli olarak sentezlenebilirler. Ftalosiyanin molekülünün merkezini 

oluşturan izoindolün hidrojen atomları metal iyonu ile yer değiştirerek metalli 

ftalosiyaninlerin oluşumunu sağlamaktadır [5]. 

 

 
  

 Şekil 3. Metalsiz ve metalli ftalosiyaninler 

 

Yapısal olarak doğada bulunmayan, tamamen sentetik yollardan sentezlenen 

ftalosiyaninler, doğal olarak bulunan klorofil A, vitamin B12 ve hemoglobin gibi porfirin 

içeren yapılara benzerlik göstermektedir [6]. Ftalosiyaninlerin porfirinlerden yapısal olarak 

farkları dört benzo alt birimi içermeleri ve mezo pozisyonlarında dört azot atomunun 

bulunmasıdır. Bundan dolayı, tetrabenzotetraazaporfirin olarak da isimlendirilmektedir. 

Ftalosiyaninler, 18-elektron sistemiyle Hückel kuralına göre aromatik özellik 
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göstermektedir [7]. Ftalosiyanin ile porfirin molekülü arasındaki yapısal ilişki Şekil 4’de 

görülmektedir.  

 

 
 

        Şekil 4. Ftalosiyanin ve porfirin bileşikleri arasındaki ilişki 

 

Bugüne kadar yaklaşık 70 elementin ftalosiyaninlerle koordinasyon bağı yaptığı 

bilinmektedir. Bu elementlerin önemli bir kısmı metal olmakla birlikte metaloitler olarak 

bilinen bor, silisyum, germanyum ve arsenik gibi elementler de ftalosiyaninlerle koordine 

olmaktadır [8].  

 

 
 

    Şekil 5. Periyodik tabloda ftalosiyanin kompleksleri yapılmış elementler  

 



4  

Kare düzlem ftalosiyaninin koordinasyon sayısı dörttür. Ftalosiyaninler halka 

merkezinde yer alan metale bağlı olarak daha yüksek koordinasyonlu kompleksler de 

oluşturabilirler. Metal türüne bağlı olarak ortaya çıkan bu farklılık ftalosiyaninlerin 

karepiramit veya oktahedral geometride kompleksler meydana getirmesini sağlamaktadır. 

Bu tip yüksek koordinasyonlu geometrilerde halkaya koordine olmuş merkez metale 

aksiyel pozisyonlardan klor, su veya piridin gibi ligantlar bağlanabilir. Ayrıca 

ftalosiyaninler, lantanit ve aktinitlerle, merkez metalin arada bulunduğu, iki ftalosiyanin 

molekülünün toplam sekiz koordinasyon yaparak metale bağlandığı sandviç türü metal 

kompleksleri verebilmektedir. Farklı ligantların aksiyel pozisyonlardan bağlanmalarıyla 

veya benzen halkasına yapılabilecek sübstitüsyon reaksiyonlarıyla birçok ftalosiyanin 

türevi sentezlenebilir [9]. 

 

 
   

          Şekil 6. Metalli ftalosiyanin bileşiklerinin ideal geometrileri 

 

1.3. Ftalosiyaninlerin Adlandırılması 

 

Yapılarının büyüklüğü nedeniyle ftalosiyaninlerin adlandırılmasında IUPAC 

tarafından önerilen adlandırma sistemi kullanılır. Ftalosiyanin halka sisteminde periferal ve 

non-periferal olmak üzere 16 farklı bağlanma pozisyonu bulunmaktadır. 2, 3, 9, 10, 16, 17, 

23, 24 pozisyonlarındaki karbon atomlarından ftalosiyanin halkasına bağlanma 

gerçekleşirse bu periferal türü bir bağlanma iken, 1, 4, 8, 11, 15, 18, 22, 25 
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pozisyonlarındaki karbon atomlarından bağlanma gerçekleşirse bu non-periferal türü bir 

bağlanma olarak adlandırılmaktadır. Şekil 7’de bu bağlanmalar ve adlandırmalar ayrıntılı 

şekilde verilmiştir [10].  

 

 
 

 Şekil 7. Ftalosiyaninlerin adlandırılması 

 

1.4. Ftalosiyaninlerin Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

18-elektron sistemine sahip, (4n+2) Hückel kuralına uyan aromatik özellik 

gösteren yapılar olan ftalosiyaninlerde fiziksel olarak renk ve yüksek kararlılık göze çarpan 

en önemli özelliklerdir. Genel olarak renkleri kristal yapısı ve ftalosiyanin halkasına 

sübstitüe olan ligandların kimyasal özelliklerine bağlı olarak maviden yeşile kadar 

çeşitlilik göstermektedir. Çoğu ftalosiyaninlerin erime noktasının olmadığı, 500˚C’nin 

üstünde ve yüksek vakum altında buharlaşıp ve süblimleştiği bilinmektedir. Havada 400-
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500°C‘ye kadar önemli bir bozunmaya uğramazlar. Kuvvetli asitler ve bazlara karşı 

dayanıklı olup sadece kuvvetli oksidantların (dikromat veya seryum tuzları) etkisiyle ftalik 

asit veya ftalamide parçalanarak makrohalka bozunur [11]. Ftalosiyanin molekülünün 

kalınlığı 3.4 A˚ ve kavitesinin çapı ise 1.35 A˚’dur. Kararlı metalli ftalosiyaninlerin 

oluşmasında ftalosiyanin halkasının kavite çapı ile kaviteye yerleşecek metal iyonunun 

çapı arasındaki uyum oldukça önemlidir. Metal iyonunun çapı ftalosiyanin halkasının 

kavite çapından küçük ya da büyük ise oluşacak metalli ftalosiyanin kompleksi kararsız 

olur çünkü böyle durumlarda metal iyonu kolaylıkla kaviteden ayrılabilmektedir [12]. 

Robertson yapmış olduğu çalışmalar sonucu metalsiz ftalosiyaninlerin düzlemsel yapıda ve 

D2h simetrisinde olduğunu belirlemiştir. Metalli ftalosiyaninlerde metal ilavesi ile simetri 

D2h’dan D4h’a değişmektedir [13]. Ftalosiyaninler gösterdikleri yarı iletkenlik, 

fotoiletkenlik ve fotoduyarlaştırıcı gibi özelliklerinden dolayı da geniş olarak 

incelenmektedirler. Ftalosiyaninlerin lüminesans ve fosforesans özelliklerinin olduğu tespit 

edilmiştir [10].  

Ftalosiyaninler kolayca yükseltgenir veya indirgenebilirler. Yükseltgenme ve 

indirgenme metal atomunda olabildiği gibi şartlara bağlı olarak ftalosiyanin halkasında da 

tersinir veya tersinmez olabilir. Bütün ftalosiyaninler nitrik asit ve potasyum permanganat 

gibi kuvvetli oksitleyici reaktifler ile ftalimide yükseltgenirler [14].  

Ftalosiyaninlerin bir diğer önemli fiziksel özelliği ise çözünürlükleridir. 

Ftalosiyaninlerin en önemli dezavatajlarından biri yaygın çözücülerde veya suda 

çözünürlüğünün az olmasıdır. Ftalosiyanin molekülleri arasında güçlü  elektron 

etkileşiminin (-çakışması olayı) varlığı onların çözünürlüğünü düşüren en önemli 

faktördür. Ftalosiyanin molekülleri arasındaki -çakışması olayı engellendikçe onların 

farklı çözücüler içerisindeki çözünürlüğü arttırılır. Ftalosiyaninlerin çözünürlüğü, onların 

fiziksel ve kimyasal özelliklerinin araştırılması açısından çok önemlidir. Ftalosiyaninlerin 

polar çözücülerde ve suda çözünürlüğü genellikle periferal pozisyonlara, polar veya iyonik 

grupların (örneğin -NR3
+
, -COO

-
 gibi) eklenmesiyle artar. Apolar organik çözücülerde 

çözünür yapmak için ise bu grupların uzun alkil veya alkoksi zincirleri, büyük 

sübstitüentler veya taç eter gibi makrosiklik yapıların bağlanması gerekmektedir [15,16].  
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1.5. Ftalosiyaninlerin Agregasyon Özellikleri 

 

İki veya daha fazla ftalosiyanin halkası moleküler arası çekim kuvvetlerinden dolayı 

yüz yüze (H tipi agregasyon) veya yan yana (J tipi agregasyon) istiflenerek kümeler 

oluştururlar ve böylece moleküller dimer ya da poligomer formlarının bir karışımı halinde 

bulunabilirler. Oluşan bu kümelere agregat ve bu duruma da agregasyon adı verilir. 

Agregasyon ftalosiyaninlerin uygulama alanlarında çeşitli engeller oluşturabilir. Ayrıca 

agregasyon yapı analizleri için problem teşkil etmektedir. Agregasyon UV-vis 

spektrumlarında absorpsiyon pikinin daha kısa dalga boyuna kaymasına (maviye kayma) 

ve genişlemesine yol açar. 
1
H-NMR spektrumlarında ise agregasyon sonucu daha yayvan 

pikler meydana gelir ve eşleşmeler gözlenemez [17]. 

 

 
 

                Şekil 8. Ftalosiyaninlerde olası agregasyon tipleri 

  

Ftalosiyaninlerin agregasyona uğramasına bazı faktörler etki eder. Bunlar; 

sübstitüent etkisi, merkez iyon etkisi, çözücü etkisi, konsantrasyon etkisi ve sıcaklık etkisi.  

Sübstitüent Etkisi: Hidrofobik gruplarla sübstitüe olmuş ftalosiyaninlerde hidrofobik 

iskeletin sulu ortamla temas etmekten kaçınma eğilimi, su içerisinde dimer oluşmasına 

sebep olabilir. Bu nedenle ftalosiyaninler genellikle su içerisinde çözüldüklerinde 

agregasyon yapmaktadırlar. Sübstitüe gruplar nonperiferal konumlarda yerleştiklerinde, 

birbirlerinden uzaklaşarak istiflenme eğilimi azalacağı için agregasyonun azalması beklenir 

[18].  

Merkez iyon etkisi: Ftalosiyaninlerin merkezinde bulunan metal iyonu (Co
2+

, Zn
2+

, 

Mg
2+

, vb.), sübstitüentlerin ve çözücünün de etkisiyle dimer molekül oluşturmaya elverişli 

ise agregasyona sebep olabilir. Ftalosiyanin molekülünde dimerleşmeyi önleyebilmek 

amacıyla, aksiyel ligant yerleştirme yoluna gidilebilir [18].  

Çözücü Etkisi: Kullanılan çözücünün polar karakteri (solvasyon gücü) arttıkça ya da 

dielektrik sabiti büyüdükçe agregasyon artar. Polar çözücüler kullanılarak alınan UV-vis 
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spektrumunda monomer yapılı ftalosiyaninlerin Q bandlarının şiddeti azalır ve maviye 

kayma olur [18].  

Konsantrasyon Etkisi: Molekülün çözelti içindeki konsantrasyonunun artmasıyla, 

moleküller birbirine yaklaşacağı için agregasyon artabilir [18]. 

Sıcaklık Etkisi: Sıcaklık arttıkça moleküller birbirinden uzaklaşacağı için agregasyon 

azalır [18]. 

 

1.6. Ftalosiyaninlerin Sentez Yöntemleri 

 

Ftalosiyaninler Şekil 9’da görüldüğü gibi diiminoizoindolin, ftalonitril, ftalik 

anhidrid, ftalimid, ftalik asit ve o-siyanobenzamid gibi birçok farklı başlangıç 

maddelerinden yola çıkarak sentezlendiği bilinmektedir [19]. Bu başlangıç maddelerinin 

doğrudan ya da n-pentanol, kinolin, DMF, DMAE gibi yüksek kaynama noktasına sahip 

bir çözücü içerisinde ısıtlması sonucu siklotetramerizasyon reaksiyonu ile ftalosiyaninler 

sentezlenebilir. Ürün verimini arttırmak için başlangıç maddelerinin 

siklotetramerleşmesinde etkili maddeler olan 1,8-diazobisiklo[5.4.0]undek-7-en (DBU), 

1,5-diazobisiklo[4.3.0]non-5-en (DBN) ve susuz NH3 gibi bazik katalizörler kullanılabilir 

[20,21].  

 

 
                   

                   Şekil 9. Ftalosiyanin sentezinde kullanılabilecek olan başlangıç maddeleri 
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1.6.1. Metalsiz Ftalosiyaninlerin (H2Pc) Sentezi 

 

Ftalonitrilden, metalsiz ftalosiyanin sentezlemek için çeşitli siklotetramerizasyon 

metotları bulunmaktadır. Örneğin, ftalonitril türevinin çözücü kullanılmadan doğrudan 

ısıtılması ile metalsiz ftalosiyanin sentezlenebilir [22]. Ftalonitrilin amonyakla reaksiyonu 

sonucu diiminoizoindoline dönüşür ve diiminoizoindolün DMAE içerisinde çözülüp 

kaynatılması ile metalsiz ftalosiyanin elde edilir [23]. Aynı zamanda ftalonitril türevinin 

DMAE gibi bazik bir çözücü içerisinde ısıtılması veya n-pentanolde çözülüp ortama DBU, 

DBN gibi nükloifilik engelleyici olmayan bazik bir katalizörün ilavesinden sonra ıstılması 

ile siklotetramerizasyon reaksiyonu sonucu metalsiz ftalosiyanin sentezlenir [24]. Diğer bir 

yöntemde, Li2Pc’nin sulu asit çözeltisi ile demetalizasyonu sonucu H2Pc hazırlanması 

olduğu bilinmektedir [25].  

 

 
 

       Şekil 10. Metalsiz ftalosiyaninlerin sentez yöntemleri 

 

1.6.2. Metalli Ftalosiyaninlerin (MPc) Sentezi 

 

Metalli ftalosiyaninler genel olarak ftalonitril veya iminoizoindolinin yüksek 

kaynama noktasına sahip çözücüler içerisinde template etki gösteren metal veya metal 

tuzları ile siklotetramerizasyon reaksiyonu sonucu sentezlenebilir [26]. Template etki, 

uygun ligandların dönor atomlarıyla etkileşip, zincir şeklindeki ligandların fonksiyonel 

gruplarını halka kapamaya uygun bir pozisyona getirebilmesine denilmektedir. Ayrıca 

MPc, metal tuzu (örneğin bakır(II) asetat ya da nikel(II) klorür) ve bir azot kaynağı (üre) 
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varlığında ftalik anhidrit veya ftalimid kullanılarak da sentezlenebilir. Alternatif olarak, 

H2Pc ya da Li2Pc ve metal tuzu arasındaki reaksiyon da MPc oluşturur [27-29]. Ancak bu 

yol, H2Pc’nin çoğu organik çözücülerde çözünmemesi nedeniyle kloronaftelen veya 

kinolin gibi yüksek kaynama noktasına sahip aromatik çözücülerin kullanılmasını 

gerektirir. Bu farklı sentez yöntemlerinin ortak özelliği çok basamaklı olmaları ve yüksek 

sıcaklıklarda gerçekleşmeleridir.  

 

 
 

     Şekil 11. Metalli ftalosiyaninlerin sentez yöntemleri 

 

1.7. Ftalosiyaninlerin Spektroskopik Özellikleri  

 

1.7.1. UV-vis Spektroskopisi 

 

Ftalosiyaninlerin π-elektronca zengin olmaları nedeniyle ultraviyole ve görünür 

bölgede ππ* veya nπ* geçişlerine karşılık gelen karakteristik absorpsiyon pikleri 

verirler [20]. Çözelti halinde ftalosiyaninlerin absorpsiyon spektrumları Soret bandı (B 

bandı) ve Q bandı olmak üzere iki ana bant içermektedir [30]. ππ* Geçişlerine karşılık 

gelen ve 650-750 nm’de görülen Q bantları ftalosiyaninlerin metalli veya metalsiz 

oldukları hakkında bilgi vermektedir. Metalsiz ftalosiyaninler hemen hemen eşit çift bant 

verirken, metalli ftalosiyaninler tek ve daha şiddetli bir bant vermektedir. Bunun nedeni 
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metalli ftalosiyanin bileşiklerinde ftalosiyanin halkası üzerinde bulunan ve metal ile bağ 

yapabilen dört azot atomu da birbirlerine eşdeğer oldukları için metalli ftalosiyanin 

bileşikleri D4h simetrisine sahiptir ve HOMOLUMO geçişine karşılık gelen tek bir Q 

bandı verir. Metalsiz ftalosiyaninlerde ise ftalosiyanin halkası içerisinde bulunan azot 

atomlarının iki tanesi NH azot atomları oldukları için molekülün simetrisinde bir değişme 

meydana gelerek molekülün simetrisi D2h olur. Meydana gelen bu simetri değişiminden 

dolayı molekülün LUMO orbitalinde bir bozunma olur ve birisinin şiddetinin 

diğerinkinden biraz az olan iki adet Q bandı absorpsiyon piki gözlenir. Ftalosiyaninlerin 

UV-vis spektrumlarında önemli karakteristik bantlardan birisi de Soret (B) bandıdır. 300 

nm civarında görülen bu bant π* geçişlerine karşılık gelmektedir [31].  

  

 
 

          Şekil 12. Metalsiz ve metalli ftalosiyaninlerin beklenen genel UV-vis spektrumları 

 

1.7.2. Infrared (IR) Spektroskopisi 

 

Ftalosiyaninlerin IR spektrumlarında gözlenen band sayısındaki fazlalık ve 

makrosiklik sistemin çok büyük olması nedeniyle, tüm bandların karakterize edilmesi 

güçleşmektedir. Metalsiz ve metalli ftalosiyaninlerin IR spektrumlarında, aromatik halka 

C-H gerilme titreşimleri 3000-3050 cm
-1

, C=C gerilme titreşimleri 1580-1610 cm
-1

, C-C 

gerilme titreşimleri 1450-1600 cm
-1

 ve düzlem dışı C-H eğilme bandları 750-800 cm
-1

 

civarında gözlemlenmektedir [32]. Metalli ve metalsiz ftalosiyaninlerin IR spektrumları 
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arasındaki fark, ftalosiyaninin iç kısmındaki 3280 cm
-1

’de görülen -NH titreşiminden 

kaynaklanmaktadır [33]. 

 

1.7.3. NMR Spektroskopisi 

 

Makrosiklik π-elektron sistemine sahip olmalarından dolayı ftalosiyaninler diğer 

diyamanyetik halkalı yapıların 
1
H-NMR spektrumunda gözlenen kaymaları 

göstermektedirler [34]. Bilindiği gibi yapısında aromatik halka bulunan bileşikler bir 

manyetik alan içerisine getirildiğinde aromatik halkada bulunan π-elektronları, dış 

manyetik alanın etkisi ile bir halka akımı oluşturur. Bu halka akımı, sekonder bir manyetik 

alan meydana getirir. Oluşan sekonder manyetik alanın yönü, halka içinde dış manyetik 

alan ile zıt, halka dışında ise paralel yöndedir. Aromatik halkanın meydana getirdiği halka 

akımına diyamanyetik halka akımı denir [35]. Bunun sonucunda, aromatik halkanın 

dışında kalan bölgede dış manyetik alanın şiddeti artarken, halka içinde ve üstünde kalan 

bölgelerde dış manyetik alanın şiddeti azalır. Böylece, aromatik halka çevresinde manyetik 

anizotropi oluşur. Halka dışında bulunan protonlar, dış manyetik alana oranla daha şiddetli 

bir manyetik alanın etkisinde kalarak anti-perdelemeye uğrar ve rezonansları aşağı alana 

kayar. Diğer taraftan halka içinde ve halka üzerinde bulunan protonlar kuvvetli perdeleme 

bölgesinde bulunduklarından rezonansları yukarı alana kayar ve ftalosiyaninlerin aromatik 

protonlarının sinyalleri düşük alanda gözlenmektedir [35]. Metalsiz ftalosiyaninlerde 

merkezde bulunan (-NH) protonları TMS’den daha kuvvetli alanda (eksi bölgede) sinyal 

vermektedir [36]. Aksiyal olarak bağlı ligandların protonları yüksek alana kayar. Yüksek 

alana kayma protonların makrosikliğe uzaklığı ve relatif pozisyonlarına bağlıdır. Metalli 

ftalosiyaninlerin içerdiği metalin türü onların NMR spektrumlarının alınıp alınamamasında 

önemli rol oynar. Co
2+

, Cu
2+

 gibi paramanyetik metal iyonları içeren ftalosiyaninlerin 
1
H-

NMR spektrumları alınamamaktadır [37]. 
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1.8. Ftalosiyaninlerin Türleri 

 

1.8.1. Subftalosiyaninler 

 

Üç adet izoiminoindol biriminden oluşan subftalosiyanin sentezi ilk kez Meller ve 

Osko tarafından ftalonitril ile bor halojenürlerinin reaksiyonundan 1972 yılında 

gerçekleştirilmiştir [38,39].  

14-π elektronu ihtiva eden subftalosiyaninler, UV-vis spektrumunda şiddetli pikler 

verirler. Bu pikler 305 ve 565 nm civarında olup, Soret (B) ile Q bandına benzer 

absorpsiyon pikleridir [40].  

  

 
  

                          Şekil 13. Subftalosiyanin örneği  

 

1.8.2. Naftoftalosiyaninler 

 

Ftalosiyaninlerin diğer bir türevi olan naftaftalosiyaninler her bir izoindol alt 

birimine bir benzo halkasının eklenmesiyle oluşurlar. UV-vis spektrumunda yaklaşık 740-

780 nm’de Q bandına ait şiddetli absorpsiyon piki vermektedirler. Artan π-elektron 

sistemleri nedeniyle oldukça ilgi çeken bu koyu yeşil kristal bileşikler kolayca 

süblimleşmezler ve genellikle yüksek kaynama noktasına sahip çözücülerde tekrar 

kristallendirilerek saflaştırılırlar [41]. 
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                 Şekil 14. Naftoftalosiyanin örnekleri 

 

1.8.3. Süper Ftalosiyaninler 

 

Süperftalosiyanin bileşikleri, azot atmosferi altında kuru DMF ya da kinolin 

içerisinde susuz UO2Cl2 ile sübstitüe ftalonitrilin siklopentamerizasyonu sonucu düşük 

verim ile elde edilirler. 22-π elektron sistemine sahip olan süperftalosiyaninler Hückel 

kuralına uymakta olup aromatik özellik gösteren makrosiklik bileşiklerdir. Bu bileşiklerde 

düzemsellikten sapma diğer ftalosiyanin türlerine göre oldukça fazla olup, bu durum 
1
H-

NMR spektrumundan anlaşılabilmektedir. UV-vis spektrumlarında metalli ve metalsiz 

ftalosiyaninlerin B ve Q bandlarının analogları olan, 914 nm'de şiddetli bir absorpsiyon 

bandı, 810 nm'de bir omuz bandı ve 420 nm'de yine yoğun bir absorpsiyon bandı 

gözlenmektedir [42]. 

 

 
 

           Şekil 15. Süper ftalosiyanin örneği 
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1.8.4. Asimetrik Ftalosiyaninler 

 

Asimetrik ftalosiyaninler, asimetrik sübstitüe bir ftalonitril ile (3-, 4-, 3, 4-, 3, 5-, 3, 

4, 5-, 3, 4, 6-substitue hali) veya iki farklı ftalonitril kullanılarak sentezlenebilir. Kobayashi 

ve arkadaşları tarafından iki farklı ftalonitril kullanıldığında AAAB türünde tek bir ürünün 

sentezi yapılmıştır. Bu sentez iki ekivalent disiyanobenzo-15-taç-5, iki ekivalent 3,6-

difenilftalonitril ve 0.5 ekivalent çinko(II) veya bakır(II) asetat 250-260 °C’ de 20-30 

dakika ısıtılmasıyla gerçekleştirilmiştir. Birkaç defa farklı çözücü sistemleri ile bazik 

alümina kolondan geçirilmiştir [43]. 

 

 
 

                      Şekil 16. Asimetrik ftalosiyanin örneği 

 

1.9. Ftalosiyaninlerin Saflaştırma Yöntemleri 

 

Sübstitüe olmayan ftalosiyaninlerin ısıya ve asitlere karşı dayanıklı olması nedeniyle 

süblimasyon veya konsantre sülfirik asit içerisinde çözme ve bunun akabinde suda 

çöktürme ile saflaştırılabilirler. Bunun yanı sıra, saflaştırma için su ve organik çözücüler 

kullanılarak basit yıkama ve ekstraksiyon işlemleri de uygulanabilir. Ftalosiyanin 

bileşiklerine yeni grupların eklenmesi bileşiğin çözünürlüğüne etki etmektedir ve bundan 

dolayı çözünürlük farkından yararlanılarak saflaştırma yapılması mümkün olmaktadır. 

Çözünürlüğü az olan ftalosiyaninlerin çeşitli çözücülerde yıkayarak safsızlıklar 

uzaklaştırılabilir. Ayrıca sübstitüent olarak amino grubu taşıyan ftalosiyaninler derişik HCl 

içerisinde çözme ve daha sonra bazik ortamda çöktürme yolu ile saflaştırılabilmektedir. 

Çözünürlüğü yüksek ftalosiyanin bileşiklerinde ise ince tabaka kromatografisi (TLC), 
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yüksek performans sıvı kromatografisi (HPLC), jel permasyon kromatografisi, sabit fazı 

silikajel veya bazik alümina olan kolon kromatografisi gibi kromatografik yöntemler 

kullanılarak saflaştırılabilir [44].  

 

1.10. Ftalosiyaninlerin Uygulama Alanları 

 

Ftalosiyaninler güzel ve parlak renklere sahip olmaları, oldukça yüksek kimyasal 

kararlılıkları ve sıcaklığa karşı dayanıklı olmaları sebebiyle bilimsel ve teknolojik alanda 

oldukça ilgi çekmektedirler [45]. Ftalosiyaninler; kimyasal sensörlerde [46], güneş 

pillerinde [11], yarı iletken metallerde [47], sıvı kristallerde [48], veri depolamada [49], 

giyimde boyarmadde olarak [50], metal ve plastiklerin yüzeylerini boyamada [50], 

katalizör olarak yükseltgenme veya indirgenme reaksiyonlarında [51], yüksek enerjili 

bataryalarda, fotokopi makinelerinde, fotoiletken ajan olarak, biyosensörlerde, 

fotokatalizör olarak, petrolde oktan oranını artırmakta ve son yıllarda fotoduyarlaştırıcı 

özelliklerinden dolayı, alternatif bir kanser tedavi yöntemi olan fotodinamik terapide [52] 

kullanılmaktadır. 

 

1.11. Fotodinamik Terapi 

 

Ameliyat, kemoterapi ve radyoterapi günümüzde kanser tedavisinde en yaygın 

kullanılan 3 yöntem olarak bilinmektedir. Bu yöntemlerin kanserli dokuyu yok etmesinin 

yanı sıra mide bulantısı, kızarıklık, saç dökülmesi, halsizlik gibi yan etkilerinin bulunması 

bilim insanlarını alternatif bir kanser tedavisi metodu arayışına sürüklemiştir. Bu 

araştırmaların sonucunda kemoterapinin alt dalı olarak bilinen fotodinamik terapi (PDT) 

ortaya çıkmıştır [53].  

PDT, ışığa duyarlı bir fotoduyarlaştırıcının kanserli dokuda birikmesi ve uygun dalga 

boyunda ışığa maruz bırakılmasıyla oluşan serbest radikaller ve singlet oksijenin kanserli 

dokuyu parçalaması esasına dayanan bir kanser tedavi yöntemidir. Belli dalga boyundaki 

ışığın fotoduyarlaştırıcı madde tarafından absorblanması ve bu tepkilemeler sonucu açığa 

çıkan singlet oksijenin sadece kanserli doku üzerinde bir tahribata neden olması ve 

böylelikle çevre dokuya zarar vermeden yalnızca tümörlü bölgedeki hücrelerin yok 

edilmesi fotodinamik terapiyi diğer kanserle mücadele yöntemlerinden üstün kılmaktadır. 
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Fotoduyarlaştırıcı olarak davranan ftalosiyaninlerin yüksek dalga boyundaki ışığı 

absorblayabilmeleri yüksek triplet hal kuantum verimlerine, triplet halde uzun ömürlere 

sahip olmaları, yüksek miktarlarda singlet oksijen üretebilmeleri ve ışık kullanılmadığı 

zaman herhangi bir toksik etkilerinin olmaması fotodinamik terapide etkin olarak 

kullanılabilirliklerini artırmaktadır [54]. 1980’lerin başında Amerikan Yiyecek ve İlaç 

Kurulu’nun (Food and Drug Administration, (FDA)) hematoporfrin (HpD) türevi olan 

Photofrin isimli ilacın klinik uygulamalarına onay vermesiyle birçok kanserin tedavisinde 

bu metot uygulanmaya başlanmıştır [55, 56]. PDT, A.B.D, Almanya, Japonya, İngiltere, 

Fransa, Hollanda, Kanada gibi birçok ülkede sağlık kurumları tarafından çeşitli kanser 

tedavi uygulamaları için onaylanmıştır [57].  

PDT ile tedavide ilk olarak fotoduyarlaştırıcı madde damar yolundan verilmektedir. 

Fotoduyarlaştırıcı madde hızla tümörlü dokulara lokalize olur ve hedef hücrelerde 

birikmesi sağlanır. Vücuda verildikten 48-72 saat sonra, fotoduyarlaştıcı maddenin 

konsantrasyonu tümörlü dokularda artar. Bunun sebebi, tümörlü dokuların daha büyük 

dokusal hacme sahip olması, tümör dokusundaki mikrodamarlarda çatlakların bulunması 

ve tümörlü dokuların büyük miktarlarda kollajen içermesidir. Fotoduyarlaştırıcı madde 

tümörlü dokuda biriktikten sonra uygun dalga boylu ışın tümörlü dokuya verilir ve 

fotoduyarlaştırıcı madde aktive olur ve fotokimyasal reaksiyonlar sonucunda üretilen 

singlet oksijenin etkisiyle doku hızlıca yok edilir [58]. 
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         Şekil 17. Fotodinamik terapide tedavinin şematik gösterimi 

  

1.11.1. Fotodinamik Terapiyi Etkileyen Faktörler 

 

Fotodinamik terapinin etkinliği oksijen derişimine, ışığa ve fotoduyarlaştırıcıya 

bağlıdır. Fotodinamik terapinin etkin olabilmesi için fotoduyarlaştırıcı ve singlet oksijenin 

biyolojik yapıya uygun yakınlıkta olması gerekmektedir çünkü fotoduyarlaştırıcının ve 

oksijenin uyarılmış halleri kısa yarı ömre sahiptirler.  

Hedef hücrelerdeki oksijen molekülleri konsantrasyonu, tedavi açısından büyük 

öneme sahiptir. Oksijen konsantrasyonu, terapi esnasında oksidatif reaksiyonlarda oksijen 

molekülleri harcandığı için azalır. Hedef dokuda yeterli ölçüde oksijen difüzyonu ve 

sirkülasyonu olması gerekir. Aksi halde ödem oluşumuyla oksijenin yenilenme oranı azalır 

bu ise fotodinamik terapinin etkinliğini azaltır. Çözüm olarak fotodinamik terapi esnasında 

ışık şiddetini düşürerek ve daha uzun süre ışık uygulayarak oksijenin daha yavaş 

harcanması ve böylece harcanan oksijenin yenilenmesi sağlanabilir. Bir diğer çözüm ise 

ışığın belli aralıklarla uygulanmasıdır. Fakat hedef dokuda ödem oluşumu oksijenin 
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difüzyonunu etkiler. Bu yüzden, hedef dokudaki oksijenin yenilenebilmesi için ışığın 48 

saat aralıklarla uygulanması gerekebilir [59]. 

Fotodinamik terapi ile tedavi edilecek bölge derinlerde ise kullanılacak en uygun ışık 

görünür bölgedeki kırmızı ışıktır. Kullanılan lazer 630-800 nm arasındaki kırmızı dalga 

boyunda olması insan dokusuyla uyumludur (insan dokusunun ışın geçirgenliği yaklaşık 

630 ile 900 nm aralığında en iyidir). Fotobiyolojik reaksiyonun gerçekleşmesi için (ışık 

canlı içerisinde aktive olabilmesi için) ışığın fotoduyarlaştırıcı tarafından 

absorblanabilmesi gerekir. Bu ancak ışığın dalga boyu ile fotoduyarlaştırıcının elektronik 

absorpsiyon spektrumunun uyumu halinde mümkün olur [60]. Lazerler, ışık yayan diyotlar 

ve lambalar (filtreli) ışık kaynağı olarak sıkça kullanılabilir [61]. Birçok araştırmacı PDT 

çalışmaları için halojen, floresan, tungsten veya zenon lambalar kullanılmaktadır. 

Fotoduyarlaştırıcılar geniş dalga boyu aralığında aktive olabilir ancak fotoduyarlaştırıcının 

maksimum absorbsiyonu veren dalga boyu ile aktive edilmesi yüksek miktarda singlet 

oksijen üretilmesine yardımcı olur [62]. 

Fotodinamik terapinin etkinliğini büyük ölçüde hedef hücre yakınlarındaki 

fotoalgılayıcı konsantrasyonu belirler. Işık fotonunun enerjisini absorblayan 

fotoduyarlaştırıcı molekülünün yarı ömrü çok kısadır aynı şekilde oluşan singlet oksijen 

molekülünün de yarı ömrü çok kısadır. Işık ile uyarılan fotoduyarlaştırıcı aşırı enerjisini 

kaybederken, enerji transferi ile oluşan singlet oksijende kimyasal reaktivitesini kısa bir 

süre içerisinde kaybeder. Bu sebepten dolayı eğer singlet oksijen hedeften uzakta 

oluşmuşsa herhangi bir tedavi edici etki göstermeden yok olur [59]. 

 

1.11.2. Fotokimyasal ve Fotofiziksel Olaylar 

 

Işığın atom ve bileşiklerle olan etkileşimini araştıran bilim dalına “fotokimya”, ışığın 

madde ile etkileşimdeki fiziksel süreçlere ise “fotofizik” denir [9].  

Jablonski diyagramı moleküllerin temel ve uyarılmış düzeyleri arasındaki geçişleri 

açıklamak için yaygın olarak kullanılır. Şekil 18’te görüldüğü gibi diyagramdaki yatay 

çizgiler temel ve uyarılmış enerji düzeylerini gösterirken dikey oklar bu düzeyler 

arasındaki geçişleri ifade eder. Temel enerji seviyesindeki (S0) bir molekül ışığı 

absorpladığında uyarılmış singlet hale (S1) geçer. Uyarılan molekül etrafını saran 

moleküllerle çarpışarak enerjisinin bir kısmını kaybeder ve uyarılmış halin en düşük 

titreşim seviyesine düşer (VR- iö geçiş (vibrational relaxation)). Fakat çevredeki 
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moleküller, molekülü temel enerji seviyesine getirmek için gerekli daha büyük enerjiyi 

sağlayamayabilirler. Bu nedenle elektronik uyarılmış molekül kendiliğinden ışın yaymak 

için yeterli ömür kazanır ve kalan fazla enerjiyi ışın olarak yayar ve “floresans ışıma” 

meydana gelir. Fosforesans ışıma floresans ışımaya benzemekle birlikte uyarılmış 

düzeydeki (S1) elektron temel düzeye dönmek yerine spin değiştirir, sistemler arası geçiş 

(intersystem crossing (ISC)) yaparak triplet (T1) düzeye geçer. Bu triplet düzeyden ışıma 

gerçekleşirse “fosforesans” meydana gelir. Triplet düzeyin emisyonundan meydana gelen 

ışımanın enerjisi floresans ışımaya göre çok daha düşüktür, bu sebepten fosforesans ışıma 

daha yüksek dalga boylarında gözlenir [62]. Üçüncü bir yol ise üzerindeki enerjiyi 
3
O2 

molekülüne vererek 
1
O2 (singlet oksijen) oluşturur [9]. 

 

 
 

Şekil 18. Jablonski diyagramı 

 

1.12. Literatür Özeti 

 

İlk sentezlendiği dönemde yalnızca kararlılığı yüksek bir boya olarak kullanılan 

ftalosiyaninlerin önemi, yeni uygulama alanlarının bulunmasıyla sürekli artmaktadır. 

Birçok çalışmaya konu olan metalli ve metalsiz ftalosiyaninler bugün önemli teknolojik 

sistemlerde kullanılmakta ve gelecekte birçok problemin çözümünde önemli bir anahtar 

rolü oynayacak bileşikler olarak düşünülmüştür [63]. Son yıllarda, ftalosiyanin bileşikleri 
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fotoduyarlaştırıcı ve antioksidan özelliklerinden dolayı tıp ve ilaç sanayinde oldukça ilgi 

çekici bileşikler haline gelmişlerdir [64, 65].  

2014 yılında Prof. Dr. Halit KANTEKİN ve Prof. Dr. Mahmut DURMUŞ’un 

araştırma grupları arasında yapılan ortak çalışmada tetrakis-(5-klorokinolin-8-il-oksi) 

sübstitüe metalsiz, çinko(II), kurşun(II), kobalt(II), bakır(II) ve nikel(II) ftalosiyanin 

bileşikleri sentezlenmiş ve fotokimyasal ve fotofiziksel ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Bu 

ölçümler sonucunda çinko(II) bileşiğinin fotodinamik terapi için en uygun ajan olabileceği 

sonucuna varılmıştır [66].  

 

 
 

     Şekil 19. Fotofiziksel ve fotokimyasal özellikleri incelenmiş metalsiz ve metalli 

ftalosiyanin bileşikleri 

 

2015 yılında Doç. Dr. Zekeriya Bıyıklıoğlu ve araştırma grubunun gerçekleştirdiği 

çalışmada periferal ve non-periferal 1,3-bis[3-(dimetilamino)fenoksi]propan-2-ol tetra 

sübstitüe çinko(II) ftalosiyanin ve bu bileşiklerin suda çözünür formları sentezlenip ve 

karakterize edilmiştir. Daha sonra bu bileşiğin fotofiziksel ve fotokimyasal çalışmalarının 

yanı sıra DNA ile etkileşimi incelenmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda non-periferal ve 

suda çözünür non-periferal bileşiğin daha yüksek aktivite gösterdiği ortaya çıkmıştır. 

Ayrıca suda çözünür bileşiklerin DNA ile elektrostatik olarak etkileştikleri ortaya 

konulmuştur [67].  
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  Şekil 20. Periferal ve non-periferal çinko(II) ftalosiyanin bileşiği 

 

2016 yılında Cihan Kantar ve arkadaşları tarafından, azo grubu içeren Schiff bazı 

sübstitüe çinko(II) ftalosiyanin bileşikleri sentezlemiş ve absorpsiyon, emisyon 

özelliklerinin yanı sıra ksantin oksidan ve asetilkolinesteraz enzimleri inhibisyonları 

incelenmiştir. Bu çalışma sonucunda sentezlenen ftalosiyanin bileşiklerinin etkili ksantin 

oksidaz inhibitörü olduğu belirlenirken, asetilkolinesteraz inhibitörü olarak etki 

göstermediği sonucuna varılmıştır [68].  

2012 yılında Ao Wang ve arkadaşları, 1,2-etandiamin türevli çinko(II) ftalosiyanin 

bileşikleri sentezleyip, antikanser özelliklerini incelemiştir. Bu çalışma sonucunda 

sentezledikleri bileşiklerin antikanser özelliğe sahip oldukları sonucuna varılmıştır [69].  
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2015 yılında Ebru Yabaş ve arkadaşları ball-tipi ftalosiyanin bileşiklerini sentezlemiş 

ve antikanser potansiyelinin olup olmadığını araştırmıştır. Bu çalışmada CT-DNA ile 

bileşiğin spektrofotometrik olarak etkileşimi incelenmiştir. Bununla birlikte ftalosiyanin-

DNA mekanizmasını anlamak için termodinamik özellikleri termal denatürasyon, 

elektroforetik ve viskozimetre yöntemlerle araştırılmıştır. Tüm bu çalışmaların sonunda 

sentezledikleri bileşiğin DNA sarmalının arasına yerleştiğini yani interkalasyon yaptığı 

belirlenmiştir. Bunun sonucunda sentezlenen ftalosiyanin bileşiğinin fotodinamik terapi 

için uygun olduğunu kanser tedavilerinde kullanılabilirliği ortaya koyulmuştur [70]. 

 

 
 

                Şekil 21. Ball-tipi ftalosiyanin bileşiği 

 

2016 yılında Cemre Gül ve arkadaşları tarafından, alkoksi sübstitüe altın(III) 

ftalosiyanin sentezi gerçekleştirip, karakterize edilmiştir. Altın(III) bileşiklerinin antikanser 

potansiyelinin yüksek olduğundan dolayı, altın(III) ftalosiyanin bileşiklerinin de benzer 

potansiyele sahip olabileceği düşünülmüştür [71].  

2009 yılında Li Shuai ve arkadaşları tarafından, sentezledikleri ftalosiyanin 

bileşiklerinin topoizomeraz I ve topoizomeraz II inhibisyonu üzerine araştırma yapılmıştır. 

Bu çalışmaların sonucunda sentezledikleri ftalosiyaninlerin antikanser özelliğe sahip 

olduğunu ortaya koymuşlardır [72].  

2014 yılında Metin Çelebi ve arkadaşları tarafından, (2-((2-hidroksietil)(p-

tolil)amino)etoksi) ve (2-((2-phenoksietil)p-tolil)amino)etoksi)ftalonitril türevli 

ftalosiyanin bileşikleri sentezlenip antioksidan ve antibakteriyal özelliklerini 

incelemişlerdir. Bu çalışmada bileşiklerin göstermiş olduğu etkili aktivitelerden dolayı 

fotodinamik terapi için uygun ajan olabilecekleri belirlenmiştir [73].  
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1.13. Benzotriazoller 

 

Üç azot içeren heterohalkalı bir bileşik olan benzotriazol, üzerinde elektron çifti 

taşıyan beş üyeli halkaya sahip olup, iki tautomerik formda bulunur [74].  

  

 
 

   Şekil 22. Benzotriazol molekülünün yapısı ve tautomeri 

 

Benzotriazol bileşikleri farmakolojik ve biyolojik açıdan oldukça önemlidirler. 

Benzotriazol bileşikleri antibakteriyal [75], antioksidan [76], antiprotozoal [77], antiviral 

[78], antikanser [79], kolesterol düşürücü [80], antimikotik [81], potasyum kanalı 

aktivatörü [82], protein kinaz inhibitörü [83] ve anti-inflamatuar [84] özellikleri, birçok 

araştırma grubu tarafından ortaya konarak literatüre geçmiştir [85]. 

 

1.14. Çalışmanın Amacı  

 

Ftalosiyaninler, güzel ve parlak renklere sahip olmaları, oldukça yüksek kimyasal 

kararlılıkları ve sıcaklığa karşı dayanıklı olmaları sebebiyle bilimsel ve teknolojik alanda 

oldukça ilgi çekmektedirler. Benzotriazoller de biyolojik ve farmakolojik olarak oldukça 

önemli bileşiklerdir. Literatüre bakıldığında benzotriazol sübstitüe ftalosiyanin 

bileşiklerinin sentezine ait çalışmaya rastlanılmamıştır. Bu yüzden, bu tez çalışmasında, 

farmakolojik ve biyolojik aktiviteye sahip olan benzotriazol bileşikleri ile ftalosiyaninleri 

bir araya getirerek ftalosiyaninde var olan fotoduyarlaştırıcı aktiviteyi artıracağı 

düşünülmüş olup, periferal 3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-hidroksifenetil metakrilat 

sübstitüe metalsiz, çinko(II) ve kurşun(II) ftalosiyanin bileşikleri sentezlenmiş, fotofiziksel 

ve fotokimyasal özellikleri incelenmiştir.  
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Kullanılan Cihazlar 

 

İnfrared Spektrometresi : Perkin-Elmer 1600 FT-IR Spektr. 

   (KTÜ Kimya Bölümü – Trabzon) 

UV-vis Spektrofotometresi : Perkin Elmer - Lambda 25 

   (KTÜ Kimya Bölümü – Trabzon) 

Kütle Spektrometresi : Bruker Microflex LT MALDI-TOF MS Spektr.  

                                               (Gebze Teknik Üniversitesi) 

NMR Spektometresi : Varian XL-200 NMR Spektr. (Giresun Üniversitesi) 

Floresans Spektrometresi : Varian Eclipse spektroflorometre 

   (Gebze Teknik Üniversitesi) 

Elementel Analiz : Leco 932 Elementel Analiz Cihazı 

   (KTÜ Kimya Bölümü) 

 

2.2. Kullanılan Kimyasal Maddeler ve Malzemeler 

  

Çalışmada kullanılan kuru N,N-dimetilformamit, susuz potasyum karbonat, susuz 

Zn(CH3COO)2, susuz Pb(CH3COO)2, 1,8-diaza-bisiklo[5.4.0]undek-7-en (DBU), kuru n-

pentanol, etanol, saf su, etil asetat, kloroform, metanol, 1,3-difenilisobenzofuran (DPBF) 

ve dötero kloroform Fluka ve Merck’ten satın alınmıştır. Kolon kromatografisinde 

kullanılan silika jel 60 (0.04-0.63 mm) Merck’ten satın alınmıştır.  

  

2.3. Başlangıç Maddelerin Sentezi 

 

2.3.1. 4- Nitroftalimid Sentezi 

 

250 mL’lik bir beher içine 25 mL H2SO4 koyulduktan sonra üzerine 6.5 mL % 65’lik 

HNO3 yavaş yavaş ilave edildi. Bu karışım 15 °C’ye soğutulduktan sonra (5 g, 0.034 mol) 

ftalimid küçük kısımlar halinde ilave edildi. Karışım 35 °C’de 1 saat karıştırıldıktan sonra 
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0°C‘ye soğutuldu. Daha sonra karışım 150 g buza yavaş yavaş döküldü. Oluşan çökelti 

krozeden süzüldü ve saf suyla yıkandı. Elde edilen katı madde 200 mL etanolde ısıtılarak 

çözüldü ve kristallendirildi. Daha sonra vakum desikatöründe kurutuldu. Verim: 5.87 g (% 

45), e.n: 197-199 °C [86]. 

 

2.3.2. 4-Nitroftalonitril Sentezi 

 

250 mL’lik üç boyunlu bir balona 50 mL kuru DMF koyuldu ve reaksiyon ortamının 

sıcaklığı buz banyosu ile 0 °C’ye ayarlandı. Reaksiyon karışımı üzerine 5 mL tiyonil 

klorür sıcaklık 5 °C’yi geçmeyecek şekilde yavaş yavaş ilave edildi. İlaveden sonra 

karışım oda sıcaklığında 10 dakika karıştırıldı. Bu karışıma (5 g, 23.9 mmol) 4-

nitroftalamid yavaş yavaş sıcaklık 5 °C’yi geçmeyecek şekilde ilave edildi. İlaveden sonra 

reaksiyon karışımı 3 saat daha oda sıcaklığında karıştırıldı ve 150 g buza döküldü. Oluşan 

katı madde krozeden süzüldü. Elde edilen katı madde önce % 5’lik NaHCO3 çözeltisiyle 

daha sonra fazla miktarda soğuk saf su ile yıkandı. Elde edilen açık sarı renkli katı madde 

vakum etüvünde 65 °C’de kurutuldu. Verim: 3.35 g (% 81), e.n: 193 °C [86]. 

 

2.4. Orijinal Bileşiklerin Sentezi 

 

2.4.1.  3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-(3,4-disiyanofenoksi)feniletil 

metakrilat (3) Sentezi 

 

 Üç boyunlu 200 mL’lik balona (2.00 g, 6.19 mmol) 3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-

il)-4-hidroksifenetil metakrilat (1), (1.07 g, 6.19 mmol) 4-nitroftalonitril (2) ve 15 mL kuru 

DMF konularak azot atmosferi altında 50 
o
C’de 10 dk boyunca karıştırıldı. Bu sürenin 

sonunda (2.56 g, 18.57 mmol) susuz K2CO3 reaksiyon ortamına 2 saatlik sürede bu 

sıcaklıkta kısım kısım ilave edildi. Reaksiyon azot atmosferinde 50 
o
C’de 96 saat 

karıştırılarak devam ettirildi. Bu süre sonunda reaksiyon karışımı buz-su karışımı üzerine 

döküldü, reaksiyon karışımı oda sıcaklığında 1 saat karıştırıldı. Oluşan çökelek süzüldü, 

destile suyla yıkandı, etil alkolden kristallendirildi ve vakumda desikatörde kurutuldu. 

Verim: 2.00 g (%72); e.n: 126-128 
o
C 
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Kapalı Formül : C26H19N5O3 

IR (KBr Tablet) , ν/cm
-1

 : 3067-3037 (Ar–CH), 2992-2960 (Alif. C-H), 2234 

(C≡N), 1712 (C=O), 1591 (C=N), 1486, 1280, 

1245, 1014 (C-O-C), 809, 756.  

1
H-NMR (CDCl3) , (δ:ppm) : 8.03-8.02 (d, 1H/ArH), 7.84-7.79 (m, 2H/ArH), 

7.67-7.62 (d, 1H/ArH), 7.53-7.38 (m, 2H/ArH), 

7.30-7.24 (m, 4H/ArH), 6.12 (s, 1H/=CH), 5.59 (s, 

1H/=CH), 4.51-4.44 (t, 2H/OCH2), 3.20-3.13 (t, 

2H/CH2), 1.95 (s, 3H/CH3). 

13
C-NMR (CDCl3) , (δ:ppm) : 166.89 (C=O), 161.40 (C=N), 145.24, 144.74, 

138.14 (-C=), 136.47, 136.27, 132.94, 132.68, 

128.15 (=CH2), 128.11, 126.31, 123.76, 122.59, 

121.96, 118.55, 116.81, 116.19 (C≡N), 115.68 

(C≡N), 108.76, 64.88 (OCH2), 33.92 (CH2), 18.40 

(CH3). 

MS (MALDI), (m/z) : Hesaplanan: 449.15 ; Bulunan: 449.28 [M]
+
. 

Elementel Analiz : Hesaplanan: C, 69.48; H, 4.26; N, 15.58 

Bulunan: C, 69.51; H, 4.22; N, 15.63. 

 

 
 

Şekil 23. 3 numaralı bileşiğinin elde ediliş reaksiyonu  
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2.4.2. {3-2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-oksifeniletil metakrilat} Çinko(II) 

Ftalosiyanin (4) Sentezi 

 

Bir schlenk tüpüne (0.3 g, 0.67 mmol) 3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-(3,4-

disiyanofenoksi)fenetil metakrilat (3), (30.73, 0.17 mmol) susuz Zn(CH3COO)2, 5 damla 

1,8-diazabisiklo[5.4.0]undek-7-en (DBU) ve 3 mL kuru n-pentanol konularak reaksiyon 

karışımı 160 
o
C’de 24 saat karıştırıldı. Daha sonra reaksiyon karışımı oda sıcaklığına 

soğutuldu. 10 mL hekzan ilave edildi, yeşil renkli ürün çöktürüldü ve süzüldü. Yeşil renkli 

katı madde 40 mL hekzan ile 4 saat geri soğutucu altında kaynatılıp tekrar süzüldü. 

Reaksiyona girmemiş organik maddelerin giderilmesi için katı madde sırayla birkaç kez 

sıcak etanol, aseton ve etil asetat ile yıkandı. Desikatörde vakum altında kurutulduktan 

sonra 100:1.5 kloroform:metanol çözücü sistemi kullanılarak kolon kromotografisi 

yöntemiyle saflaştırıldı. Verim: 149 mg (% 48); e.n.> 300 
o
C (bozunma). 

 

Kapalı Formül : C104H76N20O12Zn 

IR (KBr Tablet) , ν/cm
-1

 : 3066 (Aromatik -CH), 2927-2872 (Alifatik-CH), 

1713 (C=O), 1602 (C=N), 1504, 1232, 1044 (C-O-

C), 820, 743.  

1
H-NMR (DMSO) , (δ:ppm) : 8.44-8.19 (m, 6H/ArH), 8.01-7.87 (m, 18H/ArH), 

7.58-7.40 (m, 16H/ArH), 5.96 (bs, 4H/=CH), 5.41 

(bs, 4H/=CH), 3.80-3.10 (bt, 8H/-OCH2), 2.90-

2.10 (bs, 8H/CH2), 1.91 (s, 12H/CH3). 

MS (MALDI), (m/z) : Hesaplanan: 1861.53 ; Bulunan: 1862.74 [M+H]
+
. 

Elementel Analiz : Hesaplanan: C, 67.04; H, 4.11; N, 15.03 

Bulunan: C, 67.21; H, 3.98; N, 14.86. 

UV-vis (DMF, 1x10
-5

M) 

Λmax/nm (log ε) 

: 286 (4.79), 351 (4.33), 613 (3.91), 651 (3.92), 679 

(4.64). 
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Şekil 24. 4 numaralı bileşiğinin elde ediliş reaksiyonu 

 

2.4.3. {3-2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-oksifeniletil metakrilat} Kurşun(II) 

Ftalosiyanin (5) Sentezi 

 

Bir schlenk tüpüne (0.3 g, 0.67 mmol) 3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-(3,4-

disiyanofenoksi)fenetil metakrilat (3), (55.29 mg, 0.17 mmol) susuz Pb(CH3COO)2, 5 

damla 1,8-diazabisiklo[5.4.0]undek-7-en (DBU) ve 3 mL kuru n-pentanol konularak 

reaksiyon karışımı 160 
o
C’de 24 saat karıştırıldı. Daha sonra reaksiyon karışımı oda 

sıcaklığına soğutuldu. 10 mL hekzan ilave edildi, yeşil renkli ürün çöktürüldü ve süzüldü. 
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Yeşil renkli katı madde 40 mL hekzan ile 4 saat geri soğutucu altında kaynatılıp tekrar 

süzüldü. Reaksiyona girmemiş organik maddelerin giderilmesi için katı madde sırayla 

birkaç kez sıcak etanol, aseton ve etil asetat ile yıkandı. Desikatörde vakum altında 

kurutulduktan sonra 100:2.5 kloroform:metanol çözücü sistemi kullanılarak kolon 

kromotografisi yöntemiyle saflaştırıldı. Verim: 141 mg (% 42); e.n.> 300 
o
C (bozunma). 

 

Kapalı Formül : C104H76N20O12Pb 

IR (KBr Tablet) , ν/cm
-1

 : 3061 (Aromatik -CH), 2918-2872 (Alifatik-CH), 

1716 (C=O), 1603 (C=N), 1504, 1231, 1041 (C-O-

C), 816, 740.  

1
H-NMR (CDCl3) , (δ:ppm) : 9.20-9.14 (m, 4H/ArH), 8.76-8.70 (bs, 4H/ArH), 

7.98-7.91 (m, 12H/ArH), 7.78-7.75 (m, 4H/ArH), 

7.66-7.61 (m, 8H/ArH), 7.42-7.39 (m, 8H/ArH), 

6.02 (bs, 4H/=CH), 5.22 (bs, 4H/=CH), 3.81-3.77 

(t, 8H/OCH2), 2.97-2.94 (t, 8H/CH2) 2.50 (s, 

12H/CH3). 

MS (MALDI), (m/z) : Hesaplanan: 2004.57 ; Bulunan: 2005.68 [M+H]
+
. 

Elementel Analiz : Hesaplanan: C, 62.30; H, 3.82; N, 13.97 

Bulunan: C, 62.51; H, 3.71; N, 14.12. 

UV-vis (DMF, 1x10
-5

M) 

Λmax/nm (log ε) 

: 275 (5.14), 359 (4.72), 640 (4.48), 670 (4.45), 711 

(5.22). 
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           Şekil 25. 5 numaralı bileşiğinin elde ediliş reaksiyonu 

 

2.4.4. {3-2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-oksifenetil metakrilat} Ftalosiyanin (6) 

Sentezi 

 

Bir schlenk tüpüne (0.3 g, 0.67 mmol) 3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-(3,4-

disiyanofenoksi)fenetil metakrilat (3), 5 damla 1,8-diazabisiklo[5.4.0]undek-7-en ve 3 mL 

kuru n-pentanol konularak reaksiyon karışımı 160 
o
C’de 24 saat karıştırıldı. Daha sonra 

reaksiyon karışımı oda sıcaklığına soğutuldu. 10 mL hekzan ilave edildi, yeşil renkli ürün 

çöktürüldü ve süzüldü. Yeşil renkli katı madde 40 mL hekzan ile 4 saat geri soğutucu 

altında kaynatılıp tekrar süzüldü. Reaksiyona girmemiş organik maddelerin giderilmesi 
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için katı madde sırayla birkaç kez sıcak etanolle, aseton ve etil asetat ile yıkandı. Vakum 

altında kurutulduktan sonra (100:2) kloroform:metanol çözücü sistemi kullanılarak kolon 

kromotografisi yöntemiyle saflaştırıldı. Verim: 114 mg (% 38); e.n.> 300 
o
C (bozunma). 

 

Kapalı Formül : C104H78N20O12 

IR (KBr Tablet) , ν/cm
-1

 : 3287 (-NH), 3066 (Aromatik -CH), 2930-2874 

(Alifatik-CH), 1715 (C=O), 1605 (C=N), 1504, 

1232 (C-O-C), 1011, 821, 741.  

1
H-NMR (DMSO) , (δ:ppm) : 8.42-7.24 (bm, 40H/ArH), 6.11 (bs, 4H/=CH), 5.21 

(bs, 4H/=CH), 3.72 (bs, 8H/OCH2), 2.87 (bs, 

8H/CH2), 1.26 (s, 12H/CH3). 

MS (MALDI), (m/z) : Hesaplanan: 1799.61 ; Bulunan: 1799.76 [M]
+
. 

Elementel Analiz : Hesaplanan: C, 69.40; H, 4.37; N, 15.56. 

Bulunan: C, 69.61; H, 4.25; N, 15.74. 

UV-vis (DMF, 1x10
-5

M) 

Λmax/nm (log ε) 

: 290 (4.99), 610 (4.23), 639 (4.41), 670 (4.73), 700 

(4.70). 
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        Şekil 26. 6 numaralı bileşiğinin elde ediliş reaksiyonu 
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2.5. Sentezlenen Ftalosiyanin Bileşiklerinin Fotofiziksel ve Fotokimyasal 

Özelliklerinin İncelenmesi 

 

2.5.1. Fotofiziksel Özelliklerin İncelenmesi  

 

2.5.1.1. Floresans Kuantum Verimi (ΦF) ve Ömrünün (F) Hesaplanması 

 

Absorplanan ışık kimyasal olaylar yanında floresans ve fosforesans gibi moleküller 

arası enerji aktarımı ve benzeri birçok fotofiziksel olaya neden olmaktadır. Basit olarak, bu 

olaylardan birinin hızının absorplanan ışık şiddetine oranı o olay için kuantum verimi 

olarak tanımlanmıştır. 

Fotofiziksel ölçümler için ftalosiyanin bileşiğinin floresans spektrumu alındı. Elde 

edilen spektrum kullanılarak sentezlenen ftalosiyanin bileşiklerinin floresans kuantum 

verimi (ΦF) ve ömrü (F) tespit edildi. Standart madde olarak kullanılan sübstitüe olmamış 

çinko ftalosiyanin bileşiğinin DMF içerisindeki floresans kuantum verimi ΦF = 0.12’dir. 

Floresans kuantum verimi aşağıda verilen formül yardımı ile hesaplandı [87].  

 

2

Std Std

2
 Std

FF

n .A  .F

n .A . F
(Std)ΦΦ 

                                                                                  (1)  

 

Bu formülde; ΦF: Numunenin floresans kuantum verimi, ΦF(std): Standart bileşiğin 

floresans kuantum verimi (Standart olarak sübstitüe olmamış çinko ftalosiyanin bileşiği 

kullanılacaktır), F: Numunenin floresans emisyon eğrisinin altındaki alan, FStd: Standart 

bileşiğin floresans emisyon eğrisinin altındaki alan, A: Numunenin absorbansı, AStd: 

Standart bileşiğin absorbansı, n: Numunenin çözüldüğü çözücünün refraktif indisi, nStd: 

Standart bileşiğin çözüldüğü çözücünün refraktif indisidir. 

Floresans ömürleri (lifetimes) aşağıda verilen formül yardımı ile hesaplandı. Bu 

hesaplamalar için PhotochemCAD programı kullanıldı [87]. 

 

0

 F
F 

                                                                                                                    (2)
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Bu formülde; ΦF: Numunenin floresans kuantum verimi, F: Floresans ömürleri 

(lifetime), 0: Numunenin doğal radiatif ömürleridir (Natural radiative lifetime) 

 

2.5.2. Fotokimyasal Özelliklerinin İncelenmesi  

 

Bu ölçümler için UV-vis spektrofotometre, floresans spektrofotometre ve Şekil 27’de 

ki fotokimyasal ölçüm düzeneği kullanıldı. Bu ölçümlerde ışık kaynağı olarak 300 W’luk 

General Electric quartz lamba, ultraviyole ve infrared radyasonları filtre etmek için su 

filtresi ve ayrıca 600 nm’lik bir filtre kullanılmıştır. Ayrıca yine çalışılacak olan dalga 

boyundaki ışığı elde etmek için 670 nm’lik filtre kullanılmıştır. 

 

 
 

   Şekil 27. Fotokimyasal ölçüm düzeneği 

 

2.5.2.1. Singlet Oksijen Kuantum Verim (ΦΔ) Hesaplanması 

 

Sentezlenen ftalosiyanin bileşiklerinin singlet oksijen kuantum verimi ölçümü 

yapılırken Şekil 27’de verilen düzenek ve çözücü olarak DMF kullanıldı. Singlet oksijen 

kuantum verimi ölçümü için; sentezlenen ftalosiyanin bileşikleri DMF içerisinde 

çözüldükten sonra içerisine singlet oksijen söndürücü [1,3-difenilisobenzofuran(DPBF)] 

ilave edildi. Daha sonra bu karışım 5’er saniye aralıklarla ışığa maruz bırakılarak UV 

spektrumu alınarak DPBF bileşiğine ait 417 nm’deki absorpsiyonunun değişimi incelendi. 

DPBF bileşiği ışığa çok hassas olduğu için bu bileşiklerin çözeltisi karanlık ortamda 

hazırlandı. Standart madde olarak kullanılan sübstitüe olmamış çinko ftalosiyanin 

bileşiğinin DMF içerisindeki singlet oksijen kuantum verimi ΦΔ = 0.56’dir. Singlet oksijen 

kuantum verimi aşağıda verilen formül yardımı ile hesaplandı [87].  
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abs
Std

Std

absStd

ΔΔ

I . R

I . R
ΦΦ 

                                                                                                  (3) 

 

Bu formülde; ΦΔ: Numunenin singlet oksijen kuantum verimi, 
Std

ΔΦ : Standart 

maddenin singlet oksijen kuantum verimi (Standart olarak DMF için sübstitüe olmamış 

çinko ftalosiyanin bileşiği, sulu çözeltiler için sülfolanmış sübstitüe olmamış çinko 

ftalosiyanin bileşiği kullanıldı), R: DPBF bileşiğinin ftalosiyanin varlığında absorbans 

değişimi, RStd: DPBF bileşiğinin standart varlığında absorbans değişimi, Iabs: Numunenin 

absorpladığı ışık miktarı, Std

absI
 
: Standart maddenin absorpladığı ışık miktarı. 

 

2.5.2.2. Fotobozunma Kuantum Verim (ΦΔd) Hesaplanması 

 

Fotobozunma (photodegredation) ölçümü için de yukarıda verilen düzenek 

kullanıldı. Bu amaçla, sentezlenen ftalosiyanin bileşikleri uygun bir çözücü içerisinde 

(DMF) çözüldükten sonra belli süre aralıklarla ışığa maruz bırakıldıktan sonra UV 

spektrumları alınarak ftalosiyanin bileşiğinin Q bandındaki değişim incelendi. 

Fotobozunma kuantum verimi aşağıda verilen formül yardımı ile hesaplandı [87]. 

 

  t. SI

N . V . )C(C
Φ

 . abs

At0
d




                                                                                               (4) 

 

Bu formülde; ΦΔd: Numunenin fotobozunma kuantum verimi, C0: Numunenin ışık 

uygulamadan önceki konsantrasyonu, Ct: Numunenin ışık uygulandıktan sonraki 

konsantrasyonu,V: Kullanılan hacim, NA: Avagadro sabiti, t: Işınlama zamanı, S: Işınlama 

için kullanılan UV küvetinin alanı, Iabs: Kullanılan ışığın gücüdür. 
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3. BULGULAR 

 

Bu tez çalışmasında 3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-hidroksifenetil metakrilat 

(1) ve 4-nitroftalonitril (2) başlangıç maddeleri kullanılarak 3-((2H-benzo[d][1,2,3]triazol-

2-il)-4-(3,4-disiyanofenoksi)fenetil metakrilat (3) bileşiği sentezlenmiştir. Elde edilen 3-

(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-(3,4-disiyanofenoksi)fenetil metakrilat (3) bileşiği ile 

susuz Zn(CH3COO)2, Pb(CH3COO)2, n-pentanol ve DBU kullanılarak periferal Zn(II) 

ftalosiyanin (4) ve Pb (II) ftalosiyanin (5) bileşikleri sentezlenmiştir. Bunun yanı sıra 

metalsiz ftalosiyanin bileşiği (6) sentezlenmiştir. Sentezlenen ftalonitril türevi bileşiğinin 

yapısının aydınlatılmasında IR, 
1
H-NMR, 

13
C-NMR, elementel analiz ve kütle 

spektroskopisi kullanılırken, yeni sentezlenen ftalosiyanin bileşiklerinin yapılarının 

aydınlatılmasında IR, UV-vis, 
1
H-NMR elementel analiz ve kütle spektroskopik 

verilerinden faydalanılmıştır. UV-vis spektrumları alınırken çözücü olarak DMF 

kullanılmış olup, spektrumlardaki maksimum absorpsiyon dalga boyuna karşılık gelen 

molar absorplama katsayısı (ε) hesaplanmıştır.  

Sentezi gerçekleştirilen ftalosiyanin bileşiklerinin fotodinamik terapide 

fotoduyarlaştırıcı olarak kullanıma uygunluğunun tayin edilmesi için agregasyon, 

fotokimyasal ve fotofiziksel özellikleri incelenmiştir. 

 

Tablo 1. Sentezlenen bileşiklerin IR spektrum değerleri  

 

Bileşik (N-H) (Ar-H) (C-H) (C≡N) (C=O) (C=N) (C-O-C) 

(3) - 3067-3037 2992-2960 2234 1712 1591 1280,1245,1014 

(4) - 3066 2927-2872 - 1713 1602 1504,1232,1044 

(5) - 3061 2918-2872 - 1716 1603 1504,1231,1041 

(6) 3287 3066 2930-2874 - 1715 1605 1504,1232 

 

Tablo 2. Sentezlenen ftalosiyanin bileşiklerinin UV-vis spektal değerleri 
 

Bileşik Çözücü  λmaks(log)  

(4)  DMF 286 (4.79) 351 (4.33) 613 (3.91) 651 (3.92) 679 (4.64) 

(5)  DMF 275 (5.14) 359 (4.72) 640 (4.48) 670 (4.45) 711 (5.22) 

(6)  DMF 290 (4.99) 610 (4.23) 639 (4.41) 670 (4.73) 700 (4.70) 
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Tablo 3. Sentezlenen bileşiklerin 
1
H-NMR kimyasal kayma değerleri 

 

Bileşik -ArH =CH -OCH2 -CH2 -CH3 

(3) 

8.03-8.02 (1H), 7.84 -7.79 

(2H), 7.67-7.62 (1H), 7.53-

7.38 (2H), 7.30-7.24 (4H) 

6.12 (1H), 5.59 (1H) 4.51-4.44 (2H) 3.20-3.13 (2H) 1.95 (3H) 

(4) 
8.44-8.19 (6H), 8.01-7.87 

(18H), 7.58-7.40 (16H) 

5.96 (1H), 

5.41 (1H) 
3.80-3.10 (8H) 2.90-2.10 (8H) 1.91 (12H) 

(5) 

9.20-9.14 (4H), 8.76-8.70 

(4H), 7.98-7.91 (12H), 7.78-

7.75 (4H), 7.66-7.61 (8H), 

7.42-7.39 (8H) 

6.02 (4H), 5.22 (4H) 3.81-3.77 (8H) 2.97-2.94 (8H) 2.50 (12H) 

(6) 8.42-7.24 (40H), 6.11 (4H), 5.21 (4H) 3.72 (8H) 2.87 (8H) 1.26 (12H) 

 

 

Tablo 4. Sentezlenen bileşiklerin kütle
 
spektral verileri ve reaksiyon verimleri  

 

Bileşik Molekül Kütlesi (g/mol) Spektrum Değerleri Reaksiyon Verimi 

(3) 449.15 449.28 [M]
+
 % 72 

(4) 1861.53 1862.74 [M+H]
+
 % 48 

(5) 2004.57 2005.68 [M+H]
+
 % 42 

(6) 1799.61 1799.76 [M]
+
 % 38 

 

 

Tablo 5. Sentezlenen ftalonitril bileşiğinin 
13

C-NMR kimyasal kayma değeri 

 

 

 

Tablo 6. Sentezlenen bileşiklerin elementel analiz değerleri 

 

 Hesaplanan (Bulunan) Elementel Analiz Sonuçları (%) 

Bileşik C H N 

(3) 69.48 (69.51) 4.26 (4.22) 15.58 (15.63) 

(4) 67.04 (67.21) 4.11 (3.98) 15.03 (14.86) 

(5) 62.30 (62.51) 3.82 (3.71) 13.97 (14.12) 

(6) 69.40 (69.61) 4.37 (4.25) 15.56 (15.74) 

 

 

Bileşik δ (ppm) kimyasal kayma değerleri 

(3) 

166.89 (C=O), 161.40 (C=N), 145.24, 144.74, 138.14 (-C=), 136.47, 136.27, 132.94, 132.68, 

128.15 (=CH2), 128.11, 126.31, 123.76, 122.59, 121.96, 118.55, 116.81, 116.19 (C≡N), 

115.68 (C≡N), 108.76, 64.88 (OCH2), 33.92 (CH2), 18.40 (CH3). 
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Tablo 7. Sentezlenen ftalosiyanin bileşiklerinin DMF içerisindeki fotofiziksel ve 

fotokimyasal değerleri 

 

Bileşik F F (ns) ± 0.01 kF(s
-1

)(x10
7
) 0 (ns) d (x10

-3
)  

(4) 0.21 4.75 (100.00) 4.42 22.62 0.38 0.51 

(5) - - - - 4.19 0.15 

(6) 0.16 3.05 (100.00) 5.25 19.07 0.089 0.26 

ZnPc 0.12 3.64 (100.00) 3.30 30.34 0.023 0.56 
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4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA  

 

3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-hidroksifeniletil metakrilat türevli ftalonitril 

bileşiği (3), aprotik bir çözücü olan kuru DMF ortamında baz olarak susuz K2CO3 

kullanıldığı bir reaksiyonla 50 
o
C’de, N2 atmosferinde 4 günde gerçekleşen bir nükleofilik 

aromatik sübtitüsyon reaksiyonu sonunda %72 verimle sentezlenmiştir. Bu yeni ftalonitril 

bileşiğinin yapısal karakterizasyonunda FT-IR, 
1
H-NMR, 

13
C-NMR, elementel analiz ve 

kütle spektroskopisinden faydalanılmıştır. Bu bileşiğin IR spektrumunda 3 numaralı 

bileşiğe ait 2234 cm
-1

’de C≡N grubuna ait yeni titreşim frekansının ortaya çıkışı 

sübtitüsyon reaksiyonunun gerçekleştiğini göstermektedir. 
1
H-NMR spektrumunda 

başlangıç maddesi olan 1 numaralı bileşiğe ait –OH protonuna ait sinyalin kaybolması ve 

13
C-NMR spektrumunda nitril karbonuna ait 116.19 ppm ve 115.68 ppm’de sinyallerin 

görülmesi, yeni ürünün yapısını desteklemektedir. Ayrıca, 449.28 [M]
+
 moleküler iyon 

pikinin görülmesi ve bileşiğe ait deneysel ve teorik elementel analiz değerlerinin 

uyumluluğu bu yeni bileşiğin önerilen yapısını desteklemektedir.  

3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-hidroksifeniletil metakrilat sübstitüe çinko(II) 

bileşiğinin Zn(CH3COO)2, n-pentanol ve DBU varlığında, 160
 o

C’de 24 saat süre boyunca 

N2 atmosferinde karıştırılmasıyla %48 verimle sentezlenmiştir. Bu bileşiğin yapısı UV-vis, 

FT-IR, 
1
H-NMR, elementel analiz ve kütle spektroskopisi yöntemleri kullanılarak 

karakterize edilmiştir. Sentezlenen 4 numaralı bileşiğin FT-IR spektrumunda, 3 numaralı 

bileşiğe ait C≡N gerilim titreşiminin yer almaması yapıyı desteklemektedir. Bununla 

birlikte 4 numaralı bileşiğin UV-vis spektrumu oda sıcaklığında DMF içerisinde 

kaydedilmiştir. 4 Numaralı ftalosiyanin bileşiğinin UV-vis spektrumunda 679 nm’de 

keskin bir absorpsiyon bandı, 651 nm’de bir omuz ve 351 nm’de yayvan bir bant 

gözlenmiştir. 679 nm’de gözlenen keskin absorpsiyon bandı, molekülün HOMO → LUMO 

geçişine ait Q bandı, 351 nm’de gözlenen absorpsiyon bandı ise daha düşük enerjili dolu 

orbitallerden LUMO orbitaline geçişine ait B bandı olarak bilinmektedir. 4 Numaralı 

bileşiğin UV-vis spektrumuna ait veriler Zn(II) ftalosiyanin bileşiğinin D4h simetrisi ile 

uyum içerisinde olduğunu göstermektedir. Bu bileşiğe ait 
1
H-NMR spektrumunda 8.44-

8.19, 8.01-7.87, 7.58-7.40 ppm’de aromatik protonlara ait, 5.96, 5.41 ppm’de =CH 

protonlarına ait, 3.80-3.10 ppm’de –OCH2 protonlarına ait, 2.90-2.10 ppm’de CH2 

protonlarına ait ve 1.91 ppm’de CH3 protonlarına ait sinyaller görülmüştür. Bununla 
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birlikte 1862.74 [M+H]
+ 

moleküler iyon pikinin görülmesi ve bileşiğe ait deneysel ve 

teorik elementel analiz değerlerinin uyumluluğu 4 numaralı bileşiğin sentezinin 

gerçekleştiğini desteklemektedir.  

3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-hidroksifeniletil metakrilat sübstitüe kurşun(II) 

(5) bileşiği Pb(CH3COO)2, n-pentanol ve DBU varlığında, 160
 o

C’de 24 saat süre boyunca 

N2 atmosferinde karıştırılmasıyla %42 verimle sentezlenmiştir. Bu bileşiğin yapısı FT-IR, 

1
H-NMR, elementel analiz ve kütle spektroskopisi yöntemleri kullanılarak karakterize 

edilmiştir. Sentezlenen 5 numaralı bileşiğin FT-IR spektrumunda, 3 numaralı bileşiğe ait 

C≡N gerilim titreşiminin yer almaması yapıyı desteklemektedir. Bununla birlikte 5 

numaralı bileşiğin UV-vis spektrumu oda sıcaklığında DMF içerisinde kaydedilmiştir. 5 

numaralı ftalosiyanin bileşiğinin UV-vis spektrumunda 711 nm’de keskin bir absorpsiyon 

bandı, 670 nm’de bir omuz ve 359 nm’de yayvan bir absorpsiyon bandı gözlenmiştir. 5 

numaralı bileşiğin UV-vis spektrumuna ait verileri bu bileşiğin geometrisinin D4h simetrisi 

ile uyum içerisinde olduğunu göstermektedir. Bu bileşiğe ait 
1
H-NMR spektrumunda 9.20-

9.14, 8.76-8.70, 7.98-7.91, 7.78-7.75, 7.66-7.61, 7.42-7.39 ppm’de aromatik protonlara ait, 

6.02, 5.22 ppm’de =CH protonlarına ait, 3.81-3.77 ppm’de –OCH2 protonlarına ait, 2.97-

2.94 ppm’de CH2 protonuna ait ve 2.50 ppm’de CH3 protonuna ait sinyaller görülmüştür. 

Bununla birlikte 2005.68 [M+H]
+ 

moleküler iyon pikinin görülmesi ve bileşiğe ait 

deneysel ve teorik elementel analiz değerlerinin uyumluluğu 5 numaralı bileşiğin 

sentezinin gerçekleştiğini desteklemektedir.  

3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-hidroksifeniletil metakrilat sübstitüe metalsiz (6) 

bileşiği n-pentanol ve DBU varlığında, 160
 o

C’de 24 saat süre boyunca N2 atmosferinde 

karıştırılmasıyla %38 verimle sentezlenmiştir. Bu bileşiğin yapısı UV-vis, FT-IR, 
1
H-

NMR, elementel analiz ve kütle spektroskopisi yöntemleri kullanılarak karakterize 

edilmiştir. Sentezlenen 6 numaralı bileşiğin FT-IR spektrumunda, 3 numaralı bileşiğe ait 

C≡N gerilim titreşiminin yer almaması ve bileşiğin iç kısmında yer alan –NH grubuna ait 

3287 cm
-1

’de ki titreşim frekansı yapıyı desteklemektedir. Bununla birlikte 6 numaralı 

bileşiğin UV-vis spektrumu oda sıcaklığında DMF içerisinde kaydedilmiştir. 6 numaralı 

ftalosiyanin bileşiğinin UV-vis spektrumunda 700 ve 670 nm’de keskin iki absorpsiyon 

bandı ve 290 nm’de yayvan bir absorpsiyon bandı gözlenmiştir. 6 numaralı bileşiğin UV-

vis spektrumuna ait veriler bileşiğin geometrisinin D2h simetrisi ile uyum içerisinde 

olduğunu göstermektedir. Bu bileşiğe ait 
1
H-NMR spektrumunda 8.42-7.24 ppm’de 

aromatik protonlara ait, 6.11, 5.21 ppm’de =CH protonlarına ait, 3.72 ppm’de –OCH2 
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protonlarına ait, 2.87 ppm’de CH2 protonlarına ait ve 1.26 ppm’de CH3 protonlarına ait 

sinyaller görülmüştür. Bununla birlikte 1799.76 [M]
+ 

moleküler iyon pikinin görülmesi ve 

bileşiğe ait deneysel ve teorik elementel analiz değerlerinin uyumluluğu 6 numaralı 

bileşiğin sentezinin gerçekleştiğini desteklemektedir.  

Bileşiklerinin yapılarının aydınlatılmasının ardından 4, 5 ve 6 bileşiklerinin 

fotodinamik terapide uygun fotoduyarlaştırıcı olup olmadıklarını araştırmak amacıyla 

fotofiziksel (floresans kuantum verimi ve floresans ömrü) ve fotokimyasal (singlet oksijen 

kuantum verimi ve fotobozunma kuantum verimi) ölçümleri gerçekleştirilmiştir.  

Bu çalışmada 4, 5 ve 6 ile gösterilen ftalosiyanin bileşiklerinin fotofiziksel ve 

fotokimyasal özelliklerinin tespitinde biyolojik çalışmalarda düşük konsantrasyonlarda 

(%0.1) herhangi bir toksik etkisi bulunmayan ve ftalosiyaninlerle herhangi bir agregasyon 

oluşturmayan düşük konsantrasyonda DMF çözücüsü kullanılmıştır [88,89]. 4, 5 ve 6 

numaralı bileşiklerin DMF içerisindeki farklı konsantrasyonlarının agregasyon davranışları 

değerlendirilmiştir. Örnek olarak 5 numaralı ftalosiyanin bileşiğine ait agregasyon grafiği 

Şekil 28’de verilmiştir. 5 numaralı ftalosiyanin bileşiğinin UV-vis spektrumları DMF’de 

2.0x10
-6

 – 1.2x10
-5

 M konsantrasyon aralığında incelendiğinde; dalga boyunda herhangi 

bir değişme olmazken, Q bandının azaldığı görülmüştür. Bu çalışmada absorbans ile 

konsantrasyon arasndaki grafik çizildiğinde Lambert-Beer yasasına uygun olduğu 

gözlenmiştir. Bu nedenle 5 numaralı bileşiğin agregasyon yapmadığı sonucuna varılmıştır. 

4 ve 6 numaralı bileşiklerde benzer özelliklere sahip olduğundan dolayı agregasyon 

yapmadıkları sonucuna varılmıştır.  
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      Şekil 28. 5 numaralı bileşiğin DMF içerisinde farklı konsantrasyonlarda gözlenen UV-

vis spekturumları 

 

Şekil 29 ve Şekil 30’da DMF içerisindeki 4 ve 6 numaralı ftalosiyanin bileşiklerinin 

absorpsiyon, emisyon ve eksitasyon spektrumları görülmektedir. 5 numaralı bileşiğin 

kurşun(II) iyonundan dolayı floresans emisyonunun düşük olmasından dolayı, bileşiğin 

emisyon ve eksitasyon spektrumları ölçülememiştir. Bundan dolayı 5 numaralı ftalosiyanin 

bileşiğinin fotofiziksel ölçümleri gerçekleştirilememiştir. 4 ve 6 numaralı bileşiklerin 

eksitasyon spektrumları benzer şekilde olduğu gözlenmiştir. DMF içerisindeki 4 ve 6 

numaralı bileşikleri 685 nm ve 706 nm’de emisyon pikleri görülmüştür. 4 Numaralı bileşik 

679 nm’de eksitasyon piki gösterirken, 6 numaralı bileşik ise 700 ve 669 nm’lerde 

eksitasyon piki göstermektedir. Bu iki bileşiğe ait Stokes kayma (Δstokes) değerleri sırasıyla 

8 nm ve 7 nm’dir. Bu değerler standart olarak kullanılan substitüe olmamış çinko(II) 

ftalosiyanin bileşiğinden (Δstokes = 6 nm) daha yüksek olduğu belirlenmiştir [87]. 
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    Şekil 29. 4 numaralı bileşiğin DMF içerisindeki absorpsiyon, eksitasyon ve emisyon 

spektrumları 

 

 

 
 

   Şekil 30. 6 numaralı bileşiğin DMF içerisindeki absorpsiyon, eksitasyon ve emisyon 

spektrumları 
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Fotodinamik uygulamalar için fotoduyarlaştırıcının, floresans kuantum verimi (F), 

floresans ömrü (F), floresans oran sabiti (kF), doğal radiatif ömür (0) oldukça önemlidir. 

İdeal bir fotoduyarlaştırıcının, vücut içerisinde görüntülenebilmesi için bir miktar floresans 

özellik göstermesi gerekmektedir. 4 ve 6 numaralı bileşiklerin floresans kuantum verimleri 

(F) Tablo 7’de verilirken, 5 numaralı bileşiğin merkez kavitesinde bulunan kurşun (II) 

iyonunun büyüklüğü nedeniyle floresans ölçümleri alınamamış ve bu nedenle floresans 

kuantum verimleri hesaplanamamıştır. 4 ve 6 numaralı ftalosiyanin bileşiklerinin floresans 

emisyon grafikleri kullanılarak yapılan hesaplamalar sonucunda floresans kuantum 

verimleri sırasıyla 0.21 ve 0.16 olarak bulumuştur. Bu değerler standart olarak kullanılan 

substitute olmamış çinko(II) ftalosiyanin bileşiğinden (0.12) yüksek bulunmuştur. Bunun 

nedeni 3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-hidroksifeniletil metakrilat sübtitüe grubunun 

floresans sönümlemeyi azaltmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Floresans ömürleri (F), floresans kuantum verimleri (F) ile doğrudan ilişkilidir. 4 

ve 6 numaralı bileşiklerin floresans ömürleri (F) sırasıyla 4.75 ve 3.05 ns’dir. Standart 

olarak kullanılan substitute olmamış çinko(II) ftalosiyanin bileşiğinin floresans ömrü 3.64 

ns olarak hesaplanmıştır. 4 Numaralı bileşik, standart bileşikten daha yüksek floresans 

ömrüne sahipken, 6 numaralı bileşik ise daha düşük ömre sahip olduğu belirlenmiştir. 

Bunun sebebi 6 numaralı bileşiğin merkez kavitesinde metal atomunun olmadığı 

düşünülmektedir. 4 ve 6 numaralı bileşiklerin floresans oran sabiti (kF) standart olarak 

kullanılan bileşikten yüksek iken, doğal radiatif ömrü (0) ise standart bileşikten düşük 

olduğu bulunmuştur. 

Üretilen singlet oksijenin miktarı singlet oksijen kuantum verimi () olarak 

verilmektedir. Bileşiklerin, singlet oksijen kuantum verimleri singlet oksijen sönümleyici 

olarak kullanılan 1,3-difenilizobenzofuran (DPBF) bileşiği kullanılarak belirlenmiştir. 417 

nm’de DPFB’nin absorbansının azalmasına UV-vis spektrofotometresi ile incelenmiştir. 

Ancak bu azalma gözlenirken, Q bandlarında herhangi bir değişim gözlenmemiştir. 

Bileşiklerin singlet oksijen kuantum verimleri Tablo 7’de verilirken, örnek olarak Şekil 

31’de verilen 4 numaralı bileşiğin DPBF absorbansının azaldığı görülmektedir. 

Sentezlenen üç ftalosiyanin bileşiğinin de singlet oksijen kuantum verimi (), standart 

bileşikten düşük bulunmuştur. 4, 5 ve 6 numaralı bileşiklerin singlet oksijen kuantum 

verimleri sırasıyla 0.51, 0.15 ve 0.26 iken, standart bileşiğin verimi 0.56 bulunmuştur. 4 

numaralı bileşiğin en yüksek verim gösterdiği belirlenmiştir. Bu durum literatürle 
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kıyaslandığında beklenilen durum olduğu söylenebilir. Çinko(II) ftalosiyanin bileşiklerinin 

Zn(II) iyonunun d
10

 elektron dağılımına sahip olmasından dolayı, en yüksek triplet ve 

singlet oksijen verime sahip olduğu bilinmektedir [90]. Bu sebeple çalışmamızda 4 

numaralı bileşiğin fotodinamik terapi uygulamalar için en uygun fotoduyarlaştırıcı ajan 

olduğu belirlenmiştir.  

 

 
 

Şekil 31. 4 numaralı bileşiğin singlet oksijen kuantum ölçümleri esnasındaki UV-vis 

spektrumu değişimi 

 

Fotodinamik terapi gibi fotokatalitik uygulamalarda, fotoduyarlaştırıcının ışık 

altındaki fotostabilitesi oldukça önemlidir. Fotoduyarlaştırıcılar, vücut içerisine enjekte 

edilmelerinden sonra kanda çözünmeleri ve hücre içerisine alındıktan sonra burada 

aktivasyonun gerçekleşmesi için yeterli sürede bozunmadan kalması gerekmektedir. Bu 

durum bileşiklerin fotobozunma kuantum verimi (d) ile belirlenebilmektedir [91]. 

Bileşiklerin fotobozunma kuantum verimleri Tablo 7’de verilmiştir. 4, 5 ve 6 numaralı 

bileşiklerin fotobozunma kuantum verimleri sırasıyla, 0.38x10
-3

, 4.19x10
-3

 ve 0.089x10
-3

 

olarak belirlenmiştir. Şekil 32’de 5 numaralı bileşiğin fotobozunmalarını incelemek için 

UV-vis spektrumunda Q bandındaki değişim incelenmiştir. Standart olarak kullanılan 



 
 

47 

sübstitüe olmamış çinko(II) ftalosiyanin bileşiğinin fotobozunma kuantum verimi 

0.023x10
-3

 olarak bulunmuştur. Sentezlenen üç ftalosiyanin bileşiğinin de standart 

bileşikten daha düşük kararlılığa sahip olduğu görülmüştür.  

 

 
 

Şekil 32. 5 numaralı bileşiğin fotobozunma kuantum ölçümleri esnasındaki UV-vis 

spektrumu değişimi 
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5. ÖNERİLER  

 

Bu tez çalışmasında, 3-(2H-benzo[d][1,2,3]triazol-2-il)-4-hidroksifeniletil metakrilat 

sübstitüe ftalonitril bileşiği (3) ve onun çinko(II) (4), kurşun(II) (5) ve metalsiz ftalosiyanin 

(6) türevleri ilk kez sentezlenmiştir. Yeni sentezlenen bileşiklerden ftalonitril bileşiği 

(3)’ün FT-IR, 
1
H-NMR, 

13
C-NMR, elementel ve kütle spektroskopisi metotlarıyla, 

ftalosiyanin bileşikleri ise UV-vis, FT-IR, 
1
H-NMR, elementel ve kütle spektroskopisi 

metotlarıyla karakterize edilmiştir. Ftalosiyanin bileşiklerinin DMF çözücüsü içerisinde 

fotofiziksel ve fotokimyasal ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Kurşun(II) (5) ftalosiyanin 

bileşiğinin merkez kavitesinde bulunan kurşun(II) iyonunun çapının büyük olması 

nedeniyle, floresans özellik göstermediği belirlenmiştir. Bu sebeple fotofiziksel ölçümleri 

gerçekleştirilememiştir. Fotofiziksel ölçümlere bakıldığında, çinko(II) (4) ve metalsiz 

ftalosiyanin (6) bileşiklerinin standart olarak kullanılan sübstitüe olmamış çinko(II) 

ftalosiyanin bileşiğinden daha yüksek floresans kuantum verimine sahip olduğu sonucuna 

varılmıştır. Floresans ömürlerine bakıldığında ise 4 numaralı bileşik standart bileşikten 

daha yüksek iken, 6 numaralı bileşik daha düşük değer göstermiştir. 4 Numaralı bileşik 

standart bileşiğe yakın singlet oksijen kuantum verimi göstermesine rağmen, 5 ve 6 

numaralı bileşikler daha düşük verimler göstermiştir. Tüm bileşiklerin fotobozunma 

kuantum verimleri standart bileşikten yüksek bulunmuştur. Bu durum sübstitüe grubun 

bileşiklerin fotokararlılığını azaltığını ortaya koymuştur. Tüm bu sonuçlar 

değerlendirildiğinde, biyolojik öneme sahip benzotriazol grup taşıyan sübstitüe çinko(II) 

ftalosiyaninin (4) bileşiğinin fotodinamik terapide kullanılabilme potansiyeli olduğu ortaya 

konulmuştur. Ancak kullanılabilirliğini kanıtlamak için in vitro ve in vivo çalışmalar 

yapılarak desteklenmek zorundadır.  

 

 

 

.
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ÖZGEÇMİŞ 

 

01.10.1988 tarihinde Trabzon’da doğdu. İlk, orta ve lise öğrenimi Trabzon’da 

tamamladı. 2008 yılında Karadeniz Teknik Üniversitesi Kimya Bölümü’nü kazandı. 

Haziran 2013’de Karadeniz Teknik Üniversitesi Fen Fakültesini ve Karadeniz Teknik 

Üniversitesi Fen Fakültesi Kimya Bölümünü 1.likle tamamladı. Aynı yıl Karadeniz Teknik 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Kimya Anabilim Dalı’nda Yüksek Lisans’a başladı. 

Haziran 2014’de Karadeniz Teknik Üniversitesi Sağlık Bilimleri Enstitüsü Eczacılıkta 

Biyokimya Anabilim Dalında ikinci yüksek lisansına başladı ve 2016 Ocak ayında yüksek 

lisans eğitimini tamamladı. 2016 Şubat ayında Sağlık Bilimleri Enstitüsü Eczacılıkta 

Biyokimya Anabilim Dalında doktora eğitimine başladı. Yüksek Lisans Tezi ve yapmış 

olduğu diğer bilimsel çalışmaları yurtdışı hakemli bilimsel dergilerde yayınlanmıştır. Orta 

derecede İngilizce bilmekte olup, evlidir. 

 


