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ÖZET 

  

 
Bu tez çalışmasında öncelikle başlangıç maddesi olarak kullanılacak olan 

pentakis fenoksi- (3) ve pentakis naftoksi- (6) bileşikleri, sırasıyla trimer (1) ile 

sırasıyla fenol ve 2-naftol’ün NaH varlığında THF içerisinde gerçekleştirilen 

reaksiyonları ile sentezlenmiştir.  

2-asetonafton (8) ile 4-hidroksibenzaldehit (9)’in 1:1 mol oranında NaOH 

varlığında etanol içinde gerçekleştirilen reaksiyonundan hidroksi kalkon bileşiği (10) 

sentezlenmiştir. 

Trimer (1) ile 10 bileşiğinin sırasıyla 1:1 ve 1:6 mol oranında K2CO3 varlığında 

aseton içerisinde 24 saat reflaks edilerek gerçekleştirilen reaksiyonlarından 11 ve 12 

bileşikleri elde edilmiştir. 

10 bileşiği ile sırasıyla pentakis fenoksi- (3) ve naftoksi- (6) siklotrifosfazen 

bileşiklerinin ile 1:1 mol oranında K2CO3 varlığında aseton içerisinde 24 saat reflaks 

edilerek gerçekleştirilen reaksiyonlarından 13 ve 14 bileşikleri elde edilmiştir. 

Sentezlenen bu bileşiklerin yapıları, kütle spektroskopisi (3, 6, 10-14), FT-IR 

(3, 6, 10-14), NMR (1H, 31P)  spektroskopisi (3, 6, 10-14) ve tek kristal X-kırınımı 

tekniği (10, 11) ile elde edilen ölçümlerle aydınlatılmıştır. 

Yapıları aydınlatılan bileşiklerin (11, 13, 14) fotofiziksel özelikleri, UV-Vis ve 

floresans spektrofotometresi yardımıyla incelenmiştir. 

Siklotrifosfazen bileşikleri (11-14) ilk defa bu tez kapsamında sentezlenen 

orijinal bileşiklerdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Hekzaklorosiklotrifosfazatrien, oksi kalkon, 

Siklotrifosfazen, NMR.  
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SUMMARY 

 

 
In this thesis, pentakis phenoxy- (3) and pentakis naphthoxy- (6) compounds 

which were used as starting materials were synthesized by trimer (1) and phenol (2) 

and 2-naphthol (5) respectively in THF in the presence of NaH. 

From the reaction of 2-acetonaphthone (8) and 4-hydroxybenzaldehyde (9) in 

ethanol in the presence of 1: 1 molar ratio of NaOH, the hydroxy chalcone compound 

(10) was synthesized. 

 Compounds 11 and 12 were obtained from the reactions of compound (1) and 

compound 10 by refluxing in acetone in the presence of K2CO3 in acetone for 24 

hours, respectively, in a molar ratio of 1:1 and 1:6. 

Compounds 13 and 14 were obtained from the reaction of compound 10 with 

pentakis phenoxy- (3) and naphthoxy- (6) cyclotriphosphazene compounds by 

refluxing in acetone in the presence of 1: 1 molar ratio of K2CO3 for 24 hours. 

Compounds 13 and 14 were obtained from the reaction of compound 10 with 

pentakis phenoxy- (3) and naphthoxy- (6) cyclotriphosphazene compounds by 

refluxing in acetone in the presence of 1: 1 molar ratio of K2CO3 for 24 hours. 

The structures of these synthesized compounds were elucidated by 

measurements obtained by mass spectroscopy (3, 6, 10-14), FT-IR (3, 6, 10-14), (1H, 

31P) NMR spectroscopy (3, 6, 10-14) and single crystal X-diffraction technique (10, 

11). 

The photophysical properties of the compounds (11, 13, 14) whose structures 

were illuminated were examined by UV-Vis and fluorescence spectrophotometer. 

Cyclotriphosphazene compounds (11-14) are the original compounds 

synthesized for the first time in this thesis. 

 

 

 

 

 

 

Key Words: Hexachlorocyclotriphosphazatriene,  oxy chalcone, 

Cyclotriphosphazene, NMR. 
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1 

 

 GİRİŞ 

 

Fosfazenler, ardışık fosfor ve azot atomları içeren, iki element arasında değişen 

tekli ve ikili bağlar içeren homolog bileşikler serisidir [1-2]. 

Organik çözücülerde çözündükleri için organik, P=N çifte bağından dolayı da 

anorganik karakter taşırlar. Organofosfazenler, çeşitli fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinden dolayı son yıllarda önemli bir araştırma konusu olmuştur [3].  Halkalı 

trimer (a), halkalı tetramer (b), ve yüksek polimerler (c), en çok çalışılan fosfazen 

bileşikleridir (R= halojen, alkil, ariloksi vb.) (Şekil 1.1). 

 

 
 

Şekil 1.1: a) Halkalı trimer, b) Halkalı tetramer, c) Polimer. 

 

Fosfazen bileşikleri   antikanser [4,5], antimikrobiyal [6] aktiviteye sahiptirler. 

Ayrıca, bu bileşikler alev geciktirici malzeme [7], OLED [8], floresans kemosensör 

[9] olarak da kullanılır. Bunlardan başka sıvı kristal özellik taşıyan fosfazen 

bileşiklerine de literatürde rastlanmaktadır [10]. 

Kalkon analoğu, tamamen delokalize elektron sistemine sahip olan iki aromatik 

halkanın üç karbonlu α, β-doymamış sistemi ile birbirine bağlandığı bileşiklerdir 

(Şekil 1.2) [11]. 

 

 
 

Şekil 1.2: Kalkon analoğu. 
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Kalkon analogları antifungal [12], anti-HIV [13], antikanser [14], antioksidan 

[15], antienflamatuar [16], antihiperglisemik [17], antihistaminik [18], antihipertansif 

[19], antitüberküloz [20], antiinvasiv [21], antiviral [22], antimikrobiyal [23] vb. 

çeşitli tıbbi aktivitelere sahiptirler (Şekil 1.3). 

 

 
 

Şekil 1.3: Kalkon analoglarının bazı biyolojik aktiviteleri. 

 

Oksi kalkon içeren siklotrifosfazen bileşikleri iletkenlik, antikanser, sitotoksite 

gibi çeşitli özelliklere sahiptirler [24]. 

Bu tez kapsamında dört adet yeni siklotrifosfazen bileşiği {N3P3R6 (12) ve 

N3P3R5R', R= -Cl (11), R= -OPh (13), R= --C10H7 (14)  ve R= -oksi-naftilkalkon} 

sentez edilmiştir. Sentezlenen bileşiklerin yapıları MALDI, FT-IR, 1H NMR, 

31P{1H} NMR ve X-ray ölçümlerinden (10, 11) elde edilen bilgilerle aydınlatılmıştır. 

11, 13 ve 14 numaralı bileşiklerinin UV-Vis ve floresans ölçümleriyle fotofiziksel 

özellikleri incelenmiştir. 
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 KURAMSAL TEMELLER 

 

 Fosfazenler 

 

Liebig ve Wöhler 1834 yılında ilk fosfazen bileşiği olan klorofosfazeni 

(NPCl2)n (n=3,4,..), fosforpentaklorürün amonyak ile tepkimesinden elde etmişlerdir 

(Şekil 2.1) [25].  Gladstone ve ekibi sonraki yıllarda buhar yoğunluğu ölçümlerini 

kullanarak fosfazen bileşiğinin varlığını göstermişlerdir [26-27]. N3P3Cl6 fosfazen 

bileşiğinin altı üyeli siklik yapıda olduğunu öne süren ilk kişi Stokes olmuştur [28]. 

1936 yılında Mayer, Lotmar ve Pankow fosfazenin X-ışını kırınımı incelemesini 

yapmışlardır. 1943 yılında Brockway ve Bright hekzaklorosiklotrifosfazatrienin 

yapısını elektron-difraksiyon yöntemiyle incelemişlerdir [29]. Fosfor atomlarında iki 

sübstitüent bulunurken, azot atomlarında sübstitüent bulunmamaktadır.  

Klorofosfazenlerin sentezi için geliştirilen metot ve yöntemler günümüzde de 

lineer ve siklik bileşiklerin üretiminin temelini oluşturur. Amonyumklorür ile 

fosforpentaklorürün reaksiyonuyla ilgili epey çalışma yapılmış ve reaksiyon 

sonuçlarında yaklaşık olarak % 95 civarı siklik, % 5 civarı da lineer bileşikler 

oluştuğu gözlenmiştir. Siklik bileşikler 2/3 oranında (NPCl2)3,4, 1/3 oranında 

oligomerlerden oluşur [30].  

 

 
 

Şekil 2.1: Amonyumklorürün fosforpentaklorür ile reaksiyonu. 

 

Lineer polimerik maddeler bazı organik çözücülerle çözünmedikleri için, 

halkalı türlerden kolayca izole edilebilirler. Siklik bileşiklerin [(NPCl2)(3-8)] 

birbirinden ayrılmasında genellikle sülfirik asit ekstraksiyonu, fraksiyonlu 

kristallendirme ve destilasyon yöntemleri kullanılmaktadır. İstenilen siklik türün 

oranını arttırmak için pek çok çalışma yapılmış olsa da istenilen sonuca 

varılamamıştır. Elde edilen ürün verimi ve çeşitliliği çözücü, sıcaklık, katalizör, 

reaksiyon süresi gibi parametrelere bağlı olarak değişiklik göstermektedir [30]. 
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Trimer (NPCl2)3 bileşiğinin diğer siklik bileşiklere göre izole edilmesi daha 

kolaydır. Trimerin reaksiyon mekanizması Şekil 2.2’ye göre yazılır [31]. 

 

 
 

Şekil 2.2: Trimer oluşumunun reaksiyon mekanizması. 

 

 Hekzaklorosiklotrifosfazenin (Trimerin) Fiziksel 

Özellikleri ve Geometrik Yapısı 
 

Lineer ve siklik yapıdaki fosfazenler, σ ve π bağı içeren fosfor ve azot 

atomlarının arka arkaya bağlanmaları sonucu oluşur. Trimer D3h nokta grubundadır 

[32] ve erime noktası 114.6 °C, kaynama noktası 256 °C olup havada kararlıdır [33]. 

Fosfor atomları sp3 hibritleşmesi, azot atomları ise sp2 hibritleşmesi yapar. Fosfor 

atomlarının sp3 hibrit orbitallerinin sahip olduğu dört elektron diğer atomlar ile σ 

bağı yapar. Diğer tek elektron 3d atom orbitallerindedir ve azot atomlarının pz 

atomik orbitallerindeki elektronlar ile π bağlarını oluşturur. Azot atomları sp2 hibrit 

orbitallerindeki elektronlarının ikisiyle fosfor atomları arasında σ bağı yapar, diğer 

sp2 hibrit orbitalinde ortaklanmamış elekton çifti ve diğer bağ yapmayan tek 

elektronunu pz atomik orbitalinde bulundurur. Fosfor atomunun d orbitallerinde tek 

elektron ile azot atomunun pz atomik orbitalindeki tek elektron π bağlarını meydana 

getirir [34]. 
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Trimerin tek kristal X-ışını kırınımı yapısı incelendiğinde P-N bağ uzunlukları 

eşit olarak 1.58 Å olduğu tespit edilmiştir [35]. Tek bağla bağlı P-N bağ 

uzunluğunun 1.7-1.8 Å olmasıyla trimer yapısındaki bağ uzunluğu da π bağı 

oluşumunu desteklemektedir [36]. Fosfor atomu dört koordinasyona sahiptir ve beş 

değerliklidir. Azot atomu ise iki koordinasyona sahiptir ve üç değerliklidir. Trimerin 

kristal rombik ve ortorombik yapısı mevcut olup ortorombik kristal yapı (Şekil 2.3) 

verileri Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de verilmiştir [37]. 

 

 
 

Şekil 2.3: Trimerin tek kristal X-ışını kırınımı yöntemiyle belirlenen yapısı. 

 

Tablo 2.1: Trimerin kristalografik verileri. 

 

Kapalı formül N3P3Cl6 

Mr 347.64 

Kristal sistemi, Uzay grubu Ortorombik, Pnma 

Sıcaklık (K) 120 (2) 

a, b, c (Å) 13.8572 (8), 12.8086 (11), 6.0801 (5) 

Β (°) 90 

Hücre hacmi (Å3) 1079.17 (14) 

Z 4 

Dχ Mg m
-3 2.140 

Kullanılan yansıma sayısı 1403 

θ (°) 2.9-27.5 

µ (mm-1) 1.99 

Kristal boyutu (mm) 0.50 x 0.40 x 0.10 



6 

 

 
 

Şekil 2.4: Trimerin moleküler parametrelerinin gösterimi. 

 

Tablo 2.2: Trimerin moleküler parametreleri. 
 

Moleküler 

Parametreler 
Uzunluk/Açı 

a 1.577(3) Å 

d 1.986(3) Å 

α 118.5(2) ° 

β 121.1(2) ° 

θ 101.9(1) ° 

 

Trimer altı üyeli siklik yapıdadır ve altı adet π elektronuna sahiptir. Hückel 

kuralına uymaktadır fakat benzendeki gibi aromatikliğe sahip değildir [38].  

2005 yılında Chaplin doğal bağ orbitalleri ve topolojik elektron yoğunluğu 

analiz yöntemlerini trimerin elektronik yapısı açıklamak için kullanarak P-N bağ 

uzunlukları ile σ*PN+PX doğal bağ orbitalleri arasında bir bağlantı olduğunu 

gözlemlemiştir. Azot atomunun düzlem iç ve dış orbitalleri ile σ*PN ve σ*PX 

orbitalleri arasındaki etkileşimleri negatif hiperkonjugasyon sonucu olduğunu 

belirtmiştir (Şekil 2.5). Trimer için bulunan üç etkileşim P-N-P bağ uzunluklarını 

etkilemektedir [39]. 
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Şekil 2.5: Trimerde meydana gelen üç temel doğal bağ orbitali etkileşimi. 

 

 Halofosfazenlerin Alkoller ile Reaksiyonları 

 

Siklohalofosfazatrienlerin alifatik ve aromatik alkoller ile reaksiyonları 

sonucunda elde edilen ürünlerin kolayca saflaştırılabilmeleri, karakterize 

edilebilmeleri ve reaksiyon sonucu çok az yaz ürün oluşması sebebiyle fosfazen 

kimyasında en çok çalışılan reaksiyon türlerinden biri olmuştur [40]. Alkoller ile 

fosfazenlerin nükleofilik reaksiyonları sonucu nongeminal yapıda ürünler oluşur 

[41]. 

Siklofosfazenler ile alkollerin reaksiyonları HCl tutucu olarak baz (NaH, K2CO3, 

Cs2CO3, piridin, trietilamin) varlığında organik çözücü (THF, aseton vb.) içerisinde 

gerçekleşir (Şekil 2.6) [29]. 

 

 
 

Şekil 2.6: Fosfazenlerin alkolatlar ve alkoller ile reaksiyonları. 
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Reaksiyonlara etki eden faktörlere baktığımızda,  

 

- Dallanmamış alkoksi gruplarının, fenoksi ve dallanmış alkoksi gruplarına göre 

çok daha kolay reaksiyon verdiği [40], 

- Sübstitüe olmuş grupların türüne göre örneğin fenil gruplarının sayısının 

artmasıyla komşu fosfor atomlarının reaksiyon verme gücünü azalttığı [42], 

- Trimer, tetramer, diğer oligomerler ve polimerlerin sübstitüsyon reaksiyonları 

incelendiğinde en kolay trimer reaksiyonlarının gerçekleştiği [29], 

- Reaksiyon hızı ve mekanizmasına çözücünün polaritesinin de etki ettiği [43], 

- Reaksiyonun gerçekleşmesi için sıcaklığın OR grubunun türüne göre 

belirlenmesi gerektiği tespit edilmiştir [44]. 

 

Reaksiyon mekanizmasına etki eden faktörlere baktığımızda, 

 

- Reaksiyon SN2 tipi mekanizma üzerinden gerçekleşir (Şekil 2.7) [40]. 

- Allcock tarafından trimer ve N3P3Cl4(OBu)2’in baz olarak sodyum etoksitin 

kullanıldığı reaksiyonların kinetik incelemesi sonucunda reaktif türün EtONa degil, 

EtO- olduğu ve farklı polaritedeki çözücülerde reaksiyon hızının polariteyle arttığı 

tespit edilmiştir [29]. 

- Fenoksit ve bazı alkoksitlere bağlı olarak fosfor atomuna elektron verilmesiyle 

Cl-P-OR’nin elektron yoğunluğu Cl-P-Cl’ye göre daha fazla olacağından aktiflik 

azalarak sübstitüsyon nongeminal- değişim mekanizması üzerinden gerçekleşir. 

Allcock ve Birdsall yaptıkları palorografik deneyler sonucunda fenil gruplarının 

rezonans etksinden, oksijen atomu üzerindeki ortaklanmamış elektronların fosfor 

tarafından kullanılmasıyla da olabileceğini düşünmektedirler [45]. 

 

 
 

Şekil 2.7: Halka düzleminde bulunan fosfor atomuna nükleofil saldırısı. 
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 Kalkonlar 

 

Kalkon, doğal olarak oluşan birçok bileşiğin basit bir kimyasal iskeletidir ve 

sebzelerde, meyvelerde, çaylarda ve diğer bitkilerde yaygın bir dağılıma sahiptir. 

Kalkon adı doğal kalkonun renginden kaynaklanan, bronz anlamına gelen Yunanca 

chalco kelimesinden türetilerek Kostanecki ve Tambor tarafından verilmiştir [46]. 

Kalkonlar, sentez kolaylığı ile sübstitüsyonların çokluğunu sağlayan ve 

antiinvasiv [21,47], antienflamatuar [16,48-49], antifungal [12,50-51], antisıtma [52-

58], analjezik [48,50], antileishmaniasis [58-60], anti-HIV [13,61-63], antitüberküloz 

[20,64,65], antiviral [22,66], antiülser [67-69], antihistaminik [18,70-72], 

antidiyabetik [17,73,74], antikonvülsan [75], antibakteriyel [50,76], antihipertansif 

[19,77,78], vazorelaksan ajanı [79], radyasyon hassaslaştırıcı ajan [80], antiaritmik 

[81], pıhtılaşma önleyici [82], antineoplastik [83], antianjiojenik [84], antigut [85], 

antiobezite [86], hipolipidemik [87], antifilarya [88], uyuşturucu (ilaç) [89], 

anksiyolitik [90], antispazmodik [91], antinosiseptif [92], osteojenik [93], antikanser 

[14,94] gibi çok çeşitli farmakolojik potansiyellere sahiptir. 

Birkaç kalkon bileşiği klinik kullanım için onaylanmıştır. Örneğin, 

metochalcone bir zamanlar bir kolleretik ilaç olarak pazarlanmış, sofalcone da 

antiülser ve mukoprotektif ilaç olarak kullanılmıştır (Şekil 2.8) [11,95]. 

 

 
 

Şekil 2.8: Klinik olarak onaylanmış kalkon temelli ilaçlar. 
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Kalkon bileşikleri, 1,3-diaril-2-propen-1-on ortak kimyasal iskeletine sahip, 

trans-izomerinin termodinamik olarak daha kararlı olduğu trans-cis izomerik 

formdadırlar. Bir kalkonda, iki aromatik halka üç karbon içeren α, β-doymamış 

karbonil sistemi ile birleştirilir. Bu sistemdeki karbonlar karbonil karbonuna komşu 

karbondan başlayarak sırasıyla α, β, γ, δ ve ε vb. olarak işaretlenir (Şekil 2.9) [96]. 

 

 
 

Şekil 2.9: Kalkonun molekül iskeleti. 

 

Şekil 2.9’da gösterilen klasik kalkon aranırken, SciFinder’da 92000’den fazla 

kalkon bulunabilir ve bunların 1000’den fazlası PubChem’de bildirilen biyolojik 

verilere sahiptir (Ağustos 2016’da erişilmiştir). Bu nedenle, doğal kalkon sayısı kesin 

olarak hesaplanamaz [97]. 

 

 Kalkonların Sentezi 

 

Kalkonların sentezi için yaygın olarak kullanılan reaksiyon metotları Şekil 

2.10’da özetlenmiştir [89]. 

 

 
 

Şekil 2.10: Kalkon sentezinde kullanılan bazı reaksiyonlar. 
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Kalkon sentezinde kullanılan Claisen-Schmidt kondenzasyonu en klasik 

reaksiyonlardan biri olarak kabul edilen aldol kondenzasyonudur [97]. Kalkon, baz 

kataliz durumunda enolat mekanizmasıyla aldol ürününden dehidrasyon yoluyla, asit 

katalizinde ise bir enol mekanizması ile sentezlenir. Bu reaksiyonun dezavantajı 

reaksiyonun tamamlanması için tipik olarak birkaç gün gerekliliğidir. Reaksiyon 

ayrıca istenilen ürünü, yan ürünleri ve bazen başlangıç maddelerini içeren kompleks 

bir karışım ile sonuçlanabilir. Dolayısıyla verim, reaktiflere ve katalizörlere bağlı 

olarak, <% 10-% 100 arasında önemli ölçüde değişebilir [98,99]. 

Oda sıcaklığında Claisen-Schmidt kondenzasyonuyla %60-90 verimlerle 

hidroksil içeren kalkonlar sentezlendiği bildirilmiştir [97]. 

 

 Naftil grubu içeren kalkonların biyolojik aktiviteleri 

 

2013 yılında Zhao ve ark. tarafından naftil grubu içeren kalkon bileşikleri 

sentezlenmiş ve bu bileşikler biyolojik aktivite göstermişlerdir (Şekil 2.11) [100]. 

 

 
 

Şekil 2.11: Biyolojik aktivite gösteren bazı kalkon bileşikleri. 
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2011 yılında Bhuiyan ve ark. tarafından naftil grubu içeren kalkon bileşikleri 

sentezlenmiş ve bu bileşikler antibakteriyel aktivite göstermişlerdir (Şekil 2.12) 

[101]. 

 

 
 

Şekil 2.12: Antibakteriyel özellik gösteren bazı kalkon bileşikleri. 

 

2012 yılında Chiaradia ve ark. tarafından naftil grubu içeren kalkon bileşiği 

sentezlenmiş ve biyolojik aktiviteleri incelenmiştir (Şekil 2.13) [102]. 

 

 
 

Şekil 2.13: Biyolojik aktivite gösteren karboksi grubu içeren kalkon bileşiği. 
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 KONU İLE İLGİLİ YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

 (E)-3-(4-hidroksifenil)-1-(naftalen-2-il)prop-2-en-1-on 

Sentezi 
 

Misra ve ark. tarafından (E)-3-(4-hidroksifenil)-1-(naftalen-2-il)prop-2-en-1-on 

bileşiği % 25’lik alkolik KOH varlığında 4-hidroksibenzaldehit ile 2-

asetonaftenonun kondenzasyon reaksiyonuyla sentezlenmiştir (Şekil 3.1) [103]. 

 

 
 

Şekil 3.1: (E)-3-(4-hidroksifenil)-1-(naftalen-2-il)prop-2-en-1-on. 

 

 Trimer ile Fenolün reaksiyonu 

 

Fitzsimmons ve ark. tarafından trimerin aseton içinde sodyum fenoksit ile 21 

saat oda sıcaklığında gerçekleştirilen reaksiyonu ile pentakis fenoksi- siklotrifosfazen 

bileşiğini sentezlemişlerdir (Şekil 3.2 ) [104]. 

 

 
 

Şekil 3.2: Pentakis fenoksi- siklotrifosfazen bileşiği. 
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 Pentakis fenoksi- grupları içeren siklotrifosfazen 

bileşikleri 
 

McBee ve ark. tarafından pentakis fenoksi- siklotrifosfazen bileşiğini 

amonyak ile oda sıcaklığında otoklavda muamele ederek amino sübstitüeli pentakis 

fenoksi- siklotrifosfazen bileşiğini elde ettiler (Şekil 3.3) [105]. 

 

 
 

Şekil 3.3: Monoamino pentakis fenoksi- siklotrifosfazen bileşiği. 

 

Allcock ve ark. tarafından THF içerisinde trimer ile sodyum fenoksitin 1:5 mol 

oranında reaksiyonuyla pentakis fenoksi- siklofasfazen bileşiğini sentezlemiştir. 

Elde ettikleri pentakis fenoksi- siklotrifosfazen bileşiğini THF, dioksan gibi 

çözücüler içerisinde içinde sırasıyla 4-aminopridin, dimetilamin ve 4-

hidroksibenzaldehit ile 48 saat reflaks ederek N3P3(OPh)5(R) yapıda siklotrifosfazen 

bileşikleri sentezlemişlerdir(Şekil 3.4) [106]. 

 

 
 

Şekil 3.4: Farklı R grupları içeren pentakis fenoksi- siklotrifosfazen bileşikleri. 
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2009 yılında Çoşut ve ark. tarafından yapılan çalışmada pentakis fenoksi- 

siklotrifosfazen içeren dendirimerik yapıdaki fosfazen bileşiği sentezlenip, termal ve 

fotofiziksel özellikleri incelenmiş, termal stabilite ve floresans davranışa sahip 

olduğu bulunmuştur (Şekil 3.5) [107]. 

 

 
 

Şekil 3.5: Pentakis fenoksi- siklotrifosfazen içeren dendirimerik yapıda fosfazen 

bileşiği. 

 

2018 yılında Şeker ve ark. tarafından yapılan çalışmada pentakis fenoksi- 

siklotrifosfazen bileşikleri kurkumin analoglarıyla birbirine bağlanarak köprülü 

siklotrifosfazen bileşikleri (I-III) sentezlenmiştir. Bileşik (II)’nin antibakteriyel 

özellik gösterdiği bildirilmiştir (Şekil 3.6) [14]. 
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Şekil 3.6: Kurkumin türevleri içeren köprülü yapıda siklotrifosfazen bileşikleri. 

 

 Trimer ile 2-naftolün reaksiyonu 

 

2012 yılında Çoşut ve ark. tarafından trimerin THF içinde NaH ile 21 saat oda 

sıcaklığında gerçekleştirilen reaksiyonundan pentakis naftoksi- siklotrifosfazen 

bileşiğini sentezlemişlerdir (Şekil 3.7) [108]. 

 

 
 

Şekil 3.7: Pentakis naftoksi- siklotrifosfazen bileşiği. 
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 Pentakis naftoksi- grupları içeren siklotrifosfazen 

bileşikleri 
 

2012 yılında Çoşut ve ark. tarafından yapılan çalışmada pentakis naftoksi- 

siklotrifosfazen içeren dendirimerik yapıdaki fosfazen bileşiği sentezlenip, termal ve 

fotofiziksel özellikleri incelenmiş, termal stabilite ve floresans davranışa sahip 

olduğu bulunmuştur (Şekil 3.8) [108]. 

 

 
 

Şekil 3.8: Pentakis naftoksi- siklotrifosfazen içeren dendirimerik yapıda fosfazen 

bileşiği. 

 

2018 yılında Şeker ve ark. tarafından yapılan çalışmada pentakis fenoksi- 

siklotrifosfazen bileşikleri kurkumin analoglarıyla birbirine bağlanarak köprülü 

siklotrifosfazen bileşikleri (1-3) sentezlenip antibakteriyel özellikleri incelenmiştir 

(Şekil 3.9) [32]. 
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Şekil 3.9: Naftoksi ve kurkumin türevleri içeren köprülü yapıda siklotrifosfazen 

bileşikleri. 

 

 Siklotrifosfazen bileşikleri ile kalkonların reaksiyonları 

 

2010 yılında Ngaini ve ark. tarafından yapılan çalışmada kalkon sübstitüe 

edilmiş siklotrifosfazenlerin sentezi ve karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir (Şekil 

3.10) [109]. 

 

 
 

Şekil 3.10: Mono ve hekza sübstitüe kalkon içeren siklotrifosfazen bileşikleri. 

 

2014 yılında Koran ve ark. tarafından yapılan bir çalışmada ise çeşitli gruplar 

içeren kalkon sübtitüe siklotrifosfazen bileşiklerinin sentezi ve karakterizasyonu 

gerçekleştirilmiş ve dielektrik özellikleri incelenmiştir (Şekil 3.11) [110]. 
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Şekil 3.11: Çeşitli gruplar içeren kalkon sübtitüe siklotrifosfazen bileşikleri. 

 

2015 yılında Görgülü ve ark. tarafından yapılan bir diğer çalışmada ise 

dioksibifenil ve kalkon grupları içeren yeni siklotrifosfazenlerin sentezi ve yapısal 

karakterizasyonu gerçekleştirilmiş kanserojen aktiviteleri incelenmiştir (Şekil 3.12) 

[24]. 

 

 
 

Şekil 3.12: Dioksibifenil ve kalkon grupları içeren siklotrifosfazen bileşikleri. 

 

2016 yılında Koran ve ark. tarafından Eu3+ katkılı kalkon sübstitüeli 

siklotrifosfazenler sentezlenip, karakterizasyonları gerçekleştirilmiş ayrıca bu 

bileşiklerin ısıl ve dielektrik özellikleri incelenmiştir (Şekil 3.13) [111]. 
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Şekil 3.13: Isıl ve dielektrik özellikleri incelenen kalkon türevleri sübstitüe edilmiş 

siklotrifosfazen bileşikleri. 

 

2017 yılında Koran ve ark. tarafından yeni siklotrifosfazen türevlerinin sentezi, 

yapısal karakterizasyonu gerçekleştirilmiş, termal ve in vitro sitotoksik aktiviteleri 

incelenmiştir (Şekil 3.14) [112]. 

 

 
 

Şekil 3.14: Sitotoksik aktiviteleri incelenen farklı sübstitüeli kalkon siklotrifosfazen 

bileşikleri. 
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2019 yılında Koran tarafından sırasıyla kalkon türevleri (R1,R2) içeren 

organosiklotrifosfazen türevleri sentezlenmiş grafen bazlı kompozitleri hazırlanmış 

ve bu kompozitlerin yarı iletken özellikleri incelenmiştir (Şekil 3.15) [3]. 

 

 
 

Şekil 3.15: Yarı iletken özellik gösteren farklı sübstitüeli kalkon siklotrifosfazen 

bileşikleri. 
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 MALZEME VE YÖNTEM 

 

 Laboratuvar İşlemlerinde Kullanılan Maddeler 

 

Sentez, ayırma ve saflaştırma işlemlerinde kullanılan maddeler Tablo 4.1’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 4.1: Laboratuvar işlemlerinde kullanılan kimyasal maddeler. 

 

Adı Üretici Firma Katalog 

No 

Trimer Sigma Aldrich 230286 

NaH Sigma Aldrich 223441 

Ninhidrin Merck 1.06762 

İzopropil alkol Merck 1.09827 

Asetik asit Merck 1.00063 

THF Merck 1.08114 

Fenol Merck 1.00206 

DCM Merck 1.06044 

n-hekzan Merck  1.04368 

2-Naftol Sigma Aldrich 822290 

EtOH Merck 1.00983 

NaOH Merck 1.06462 

4-hidroksibenzaldehit Sigma Aldrich 804536 

HCl Merck 1.00317 

Na2SO4 Merck 8.22286 

Etilasetat Merck 1.00868 

Aseton Merck 1.00013 

THF-d8 Merck 1.13364 

Kloroform-d1 Merck 1.03420 

K2CO3 Merck 1.04928 

2-asetonafton Sigma Aldrich 134775 
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Tablo 4.1: Devam. 

 

DHB Merck 8.00737 

DIT Alfa Aesar B20303 

Silikajel Merck 1.07734 

pH indikatör kağıdı Merck 1.09535 

ACN Merck 1.00030 

 

 Laboratuvar İşlemlerinde Kullanılan Cihazlar 

 

Bu çalışmada sentezi gerçekleştirilen maddelerin yapılarının 

aydınlatılmasında kullanılan cihazlar Tablo 4.2’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.2: Yapı Aydınlatma Çalışmalarında Kullanılan Cihazlar. 

 

Adı Modeli Bulunduğu Yer 

NMR  Varian Inova 500 MHz GTÜ 

FT-IR  
Perkin Elmer Spectrum 

100 FT-IR spectrometer 
GTÜ 

Erime Noktası Tayini 

Cihazı 
Buchi 535 GTÜ 

X-Işını Diffraktometresi 
Bruker Smart Apex II 

Quazar 
GTÜ 

Kütle Spektrometresi 
Bruker Microflex LT 

MALDI-TOF MS 
GTÜ 

UV-Visible 

Spektrofotometresi 
Shimadzu 2101 UV GTÜ 

Floresans 

Spektrofotometresi 
Varian Cary Eclipse GTÜ 
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 DENEYSEL KISIM 

 

 Genel İşlemler 

 

Sentezlenen maddelerin ve kullanılan kimyasallar havanın oksijeninden ve 

neminden etkilenmemesi için işlemler argon atmosferinde yapıldı. Reaksiyon 

çalışmalarında kullanılan cam malzemelerin temizliğine ve kuru olmasına özen 

gösterildi. Sentezi gerçekleştirilen bileşikler ince tabaka kromatografisi ve kolon 

kromatografi teknikleri kullanılarak izole edildiler ve uygun saflaştırma yöntemleri 

ile saflaştırıldılar. 

 

 Hekzaklorosiklotrifosfazen (Trimer)’in Saflaştırılması 

 

Sıcak n-hekzanda çözülen trimer yeniden kristallendirilerek saflaştırıldı 

 

 TLC incelemeleri için ninhidrin çözeltisinin hazırlanması 

 

0.6 g ninhidrin 190 ml izopropil alkol ve 5 ml asetik asitten oluşan çözücü 

karışımında oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile karıştırılarak çözüldü. 
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 Sentez Çalışmaları 

 

 Trimer (1) ile fenol’ün (2) 1:5.5 Mol Oranında Reaksiyonu 

 

 

 

Şekil 5.1: Trimer ile 2 bileşiğinin reaksiyonu. 

 

100 mL’lik, yuvarlak dipli, üç boyunlu reaksiyon balonuna argon atmosferi 

altında trimer (1) (1.00 g, 2.9 mmol) THF’de çözüldü. Çözelti, tuz-buz karışımında 

soğutuldu. Soğutulan çözeltiye 10 mL THF içindeki NaH (0.63 g, 15.8 mmol) argon 

atmosferi altında hızlıca ilave edildi. Daha sonra bu karışıma, 10 mL THF içindeki 

fenol (2) (1.49 g, 15.8 mmol) damlatma hunisi yardımıyla damla damla 30 dakikada 

ilave edildi. Reaksiyon karışımı oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı yardımıyla 24 

saat karıştırıldı. Reaksiyon karşımı, sinterli filtreden (G4) süzülerek NaCl tuzlarından 

ayrıldı. Süzüntünün çözücüsü (THF) kısmen vakum uygulanarak döner buharlaştırıcı 

yardımıyla uzaklaştırıldı. Ham ürün, DCM: n-hekzan (1:4) çözücü sisteminin 

yürütücü olarak kullanıldığı, silikajel dolgulu (70-230 mesh, 80 g) kolona (2 cm, 90 

cm) yüklenerek sırasıyla bileşik (3) (% 30 verim, e.n: 69 °C) (e.n: 67-68 °C, [107]) 

ve bileşik (4) (% 35 verim, e.n: 111 °C) (e.n: 110-111 °C, [107]) izole edildi. Bu 

bileşikler (3, 4),  DCM: n-hekzan (1:1) çözücü sisteminde kristallendirilerek 

saflaştırıldılar.  
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 Trimer (1) ile 2-naftol’ün (5) 1:5.5 Mol Oranında Reaksiyonu 

 

 

 

Şekil 5.2: Trimer ile 5 bileşiğinin reaksiyonu. 

 

100 mL’lik, yuvarlak dipli, üç boyunlu reaksiyon balonuna argon atmosferi 

altında trimer (1) (1.00 g, 2.9 mmol) THF’de çözüldü. Çözelti, tuz-buz karışımında 

soğutuldu. Soğutulan çözeltiye 10 mL THF içindeki NaH (0.63 g, 15.8 mmol) argon 

atmosferi altında hızlıca ilave edildi. Daha sonra bu karışıma, 10 mL THF içindeki 2-

naftol (5) (2.28 g, 15.8 mmol) damlatma hunisi yardımıyla damla damla 30 dakikada 

ilave edildi. Reaksiyon karışımı oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı yardımıyla 24 

saat karıştırıldı. Reaksiyon karşımı, sinterli filtreden (G4) süzülerek NaCl tuzlarından 

ayrıldı. Süzüntünün çözücüsü (THF) kısmen vakum uygulanarak döner buharlaştırıcı 

yardımıyla uzaklaştırıldı. Ham ürün, DCM: n-hekzan (2:3) çözücü sisteminin 

yürütücü olarak kullanıldığı, silikajel dolgulu (230-400 mesh, 80 g) kolona (2 cm, 90 

cm) yüklenerek sırasıyla bileşik (6)  (% 32 verim, e.n: 135 °C) (e.n: 137 °C, [108]) 

ve bileşik (7) (% 60 verim, e.n: 169 °C) (e.n: 171-172 °C, [108]) izole edildi. İzole 

edilen bileşikler (6, 7),  DCM: n-hekzan (1:1) çözücü sisteminde kristallendirilerek 

saflaştırıldılar. 
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 2-asetonafton (8) ile 4-hidroksibenzaldehit’in (9) 1:1 Mol 

Oranında Reaksiyonu 
 

 
 

Şekil 5.3: 2-asetonafton ile 9 bileşiğinin reaksiyonu. 

 

100 mL’lik, yuvarlak dipli, üç boyunlu reaksiyon balonuna argon atmosferi 

altında 2-asetonafton (8) (3.40 g, 20.0 mmol) 30 mL EtOH’de çözüldü. Çözeltiye 10 

mL EtOH içindeki NaOH (0.80 g, 20.0 mmol) argon atmosferi altında hızlıca ilave 

edildi. Oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı yardımıyla 15 dakika karıştırıldı. Daha 

sonra bu karışıma, 10 mL EtOH içindeki 4-hidroksibenzaldehit (9) (2.44 g, 20.0 

mmol) damlatma hunisi yardımıyla damla damla 30 dakikada ilave edildi. Daha 

sonra manyetik karıştırıcı yardımıyla geri soğutucu altında 5 saat ısıtıldı (yağ 

banyosu sıcaklığı 100-105 °C). Reaksiyon karışımı oda sıcaklığına geldikten sonra 

seyreltik HCl ile pH’ı 1-2’ye ayarlandı. Reaksiyon karışımı sinterli filtreden (G4) 

süzüldü. Süzüntünün çözücüsü (EtOH) kısmen vakum uygulanarak döner 

buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Sulu reaksiyon karışımı DCM ile (4x50mL) 

ekstrakte edildi. DCM fazları birleştirilip Na2SO4’la kurutuldu. Çözücünün (DCM) 

fazlası döner buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Ham ürün, etilasetat: n-hekzan 

(1:3) çözücü sisteminin yürütücü olarak kullanıldığı, silikajel dolgulu (230-400 

mesh, 80 g) kolona (2 cm, 90 cm) yüklenerek bileşik (10) (% 82 verim, e.n: 202 °C) 

(e.n: 193-194 °C, [100,103]) izole edildi. İzole edilen bileşik (10) etilasetat: n-hekzan 

(1:4) çözücü sisteminde kristallendirilerek saflaştırıldı. 
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 Trimer (1) ile hidroksi kalkon bileşiğinin (10)  1:1 Mol 

Oranında Reaksiyonu 
 

 
 

Şekil 5.4: Trimer ile 10 bileşiğinin reaksiyonu. 

 

100 mL’lik, yuvarlak dipli, üç boyunlu reaksiyon balonuna argon atmosferi 

altında trimer (1) (0.35 g, 1.0 mmol) 10 mL asetonda çözüldü. Çözeltiye 10 mL 

aseton içindeki K2CO3 (0.14 g, 1.0 mmol) argon atmosferi altında hızlıca ilave edildi. 

Daha sonra bu karışıma, 10 mL aseton içindeki bileşik (10) (0.27 g, 1.0 mmol) 

damlatma hunisi yardımıyla damla damla 30 dakikada ilave edildi. Daha sonra 

manyetik karıştırıcı yardımıyla geri soğutucu altında 24 saat ısıtıldı (yağ banyosu 

sıcaklığı 65-70 °C). Reaksiyon karşımı, sinterli filtreden (G4) süzülerek KCl 

tuzlarından ayrıldı Süzüntünün çözücüsü (aseton) kısmen vakum uygulanarak döner 

buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Ham ürün, etilasetat: n-hekzan (1:3) çözücü 

sisteminin yürütücü olarak kullanıldığı, silikajel dolgulu (230-400 mesh, 80 g) 

kolona (2 cm, 90 cm) yüklenerek bileşik (11) (% 82 verim, e.n: 131 °C) bileşiği izole 

edildi. İzole edilen bileşik (11) DCM: n-hekzan (1:5) çözücü sistemininde 

kristallendirilerek saflaştırıldı. 
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 Trimer (1) ile hidroksi kalkon bileşiğinin (10) 1:6 Mol 

Oranında Reaksiyonu 
 

 
 

Şekil 5.5: Trimer ile 10 bileşiğinin reaksiyonu. 

 

100 mL’lik, yuvarlak dipli, üç boyunlu reaksiyon balonuna argon atmosferi 

altında trimer (1) (0.35 g, 1.0 mmol) 10 mL asetonda çözüldü. Çözeltiye 15 mL 

aseton içindeki K2CO3 (0.83 g, 6.0 mmol) argon atmosferi altında hızlıca ilave edildi. 

Daha sonra bu karışıma, 15 mL aseton içindeki bileşik (10) (0.65 g, 6.0 mmol) 

damlatma hunisi yardımıyla damla damla 30 dakikada ilave edildi. Daha sonra 

manyetik karıştırıcı yardımıyla geri soğutucu altında 24 saat ısıtıldı (yağ banyosu 

sıcaklığı 65-70 °C). Reaksiyon karşımı, sinterli filtreden (G4) süzülerek KCl 

tuzlarından ayrıldı Süzüntünün çözücüsü (aseton) kısmen vakum uygulanarak döner 

buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Ham ürün, etilasetat: n-hekzan (1:3) çözücü 

sisteminin yürütücü olarak kullanıldığı, silikajel dolgulu (230-400 mesh, 80 g) 

kolona (2 cm, 90 cm) yüklenerek yağsı bileşik (12) (% 72 verim, e.n: 149 °C) izole 

edildi. 
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 Bileşik (3) ile hidroksi kalkon bileşiğinin (10) 1:1 Mol 

Oranında Reaksiyonu 
 

 
 

Şekil 5.6: 3 bileşiği ile 10 bileşiğinin reaksiyonu. 

 

100 mL’lik, yuvarlak dipli, üç boyunlu reaksiyon balonuna argon atmosferi 

altında 3 bileşiği (0.64 g, 1.0 mmol) 10 mL asetonda çözüldü. Çözeltiye 10 mL 

aseton içindeki K2CO3 (0.14 g, 1.0 mmol) argon atmosferi altında hızlıca ilave edildi. 

Daha sonra bu karışıma, 10 mL aseton içindeki bileşik (10) (0.27 g, 1.0 mmol) 

damlatma hunisi yardımıyla damla damla 30 dakikada ilave edildi. Daha sonra 

manyetik karıştırıcı yardımıyla geri soğutucu altında 24 saat ısıtıldı (yağ banyosu 

sıcaklığı 65-70 °C). Reaksiyon karşımı, sinterli filtreden (G4) süzülerek KCl 

tuzlarından ayrıldı Süzüntünün çözücüsü (aseton) kısmen vakum uygulanarak döner 

buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Ham ürün, etilasetat: n-hekzan (1:3) çözücü 

sisteminin yürütücü olarak kullanıldığı, silikajel dolgulu (230-400 mesh, 80 g) 

kolona (2 cm, 90 cm) yüklenerek yağsı bileşik (13) (% 93 verim) izole edildi. 
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 Bileşik (6) ile hidroksi kalkon bileşiğinin (10) 1:1 Mol 

Oranında Reaksiyonu 
 

 
 

Şekil 5.7: 6 bileşiği ile 10 bileşiğinin reaksiyonu. 

 

100 mL’lik, yuvarlak dipli, üç boyunlu reaksiyon balonuna argon atmosferi 

altında 6 bileşiği (0.89 g, 1.0 mmol) 10 mL asetonda çözüldü. Çözeltiye 10 mL 

aseton içindeki K2CO3 (0.14 g, 1.0 mmol) argon atmosferi altında hızlıca ilave edildi. 

Daha sonra bu karışıma, 10 mL aseton içindeki bileşik (10) (0.27 g, 1.0 mmol) 

damlatma hunisi yardımıyla damla damla 30 dakikada ilave edildi. Daha sonra 

manyetik karıştırıcı yardımıyla geri soğutucu altında 24 saat ısıtıldı (yağ banyosu 

sıcaklığı 65-70 °C). Reaksiyon karşımı, sinterli filtreden (G4) süzülerek KCl 

tuzlarından ayrıldı Süzüntünün çözücüsü (aseton) kısmen vakum uygulanarak döner 

buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Ham ürün, etilasetat: n-hekzan (1:3) çözücü 

sisteminin yürütücü olarak kullanıldığı, silikajel dolgulu (230-400 mesh, 80 g) 

kolona (2 cm, 90 cm) yüklenerek yağsı bileşik (14) (% 91 verim) izole edildi.  
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 KARAKTERİZASYON ÇALIŞMALARI 

 

 3 bileşiğinin Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 6.1: 3 bileşiğinin yapısı. 

 

3 bileşiğinin yapı karakterizasyonu MALDI, FT-IR, 31P{1H} NMR teknikleri 

kullanılarak gerçekleştirildi. 

Şekil 6.1’te verilen bileşik (3)’e ait DHB matriksi ile pozitif iyon modunda 

MALDI yöntemi kullanılarak alınan kütle spektrumunda moleküler iyon piki 

[(M+H)+] 637.04 m/z bulunmuştur ve beklenen (635.92) değer ile uyum içerisindedir 

(Şekil 6.2). 

 

 
 

Şekil 6.2: 3 bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Şekil 6.1’da verilen 3 bileşiğinin FT-IR (ATR, ʋ, cm-1) spektrumunda; 3062-

3016 (aromatik C-H), 1586, 1492 (aromatik C=C), 1169-1151 (P=N), 940 cm-1 P-O 

(Şekil 6.3). 

 

 
 

Şekil 6.3: 3 bileşiğinin FT-IR spektrumu. 

 

Şekil 6.1’de verilen 3 bileşiğinin 31P{1H} NMR (CDCl3, 298 K, AX2 spin 

sisteminde) spektrumu incelendiğinde; = 22.03 ppm’de [P(OPh)Cl], = 6.73 

ppm’de [P(OPh)2] gruplarının fosfor atomları rezonansa gelmiştir. [P(OPh)Cl] 

grubundaki fosfor atomu [P(OPh)2] grubundaki fosfor atomlarından dolayı üçe 

yarılmıştır. [P(OPh)2] grubundaki fosfor atomları ise [P(OPh)Cl] grubundaki fosfor 

atomlarından dolayı ikiye yarılmıştır (2JPNP= 82.98 Hz) (Şekil 6.4). 
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Şekil 6.4: 3 bileşiğinin 31P{1H} NMR spektrumu. 

 

 6 bileşiğinin Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 6.5: 6 bileşiğinin yapısı. 

 

6 bileşiğinin yapı karakterizasyonu MALDI, FT-IR, 31P{1H} NMR teknikleri 

kullanılarak gerçekleştirildi. 

Şekil 6.5’te verilen bileşik (6)’ya ait DHB matriksi ile pozitif iyon modunda 

MALDI yöntemi kullanılarak alınan kütle spektrumunda moleküler iyon piki 

[(M+H)+] 887.78 m/z bulunmuştur ve beklenen (886.22) değer ile uyum içerisindedir 

(Şekil 6.6). 
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Şekil 6.6: 6 bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Şekil 6.5’te verilen 6 bileşiğinin FT-IR (ATR, ʋ, cm-1) spektrumunda; 2961-

2846 (aromatik C-H), 1516, 1457 (aromatik C=C), 1192-1141 (P=N), 969 (P-O) 

(Şekil 6.7). 

 

 
 

Şekil 6.7: 6 bileşiğinin FT-IR spektrumu. 
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Şekil 6.5’te verilen 6 bileşiğinin 31P{1H} NMR (CDCl3, 298 K, AX2 spin 

sisteminde) spektrumu incelendiğinde; = 22.52 ppm’de [P(β-OC10H7)Cl] ve = 7.42 

ppm’de ise [P(β-OC10H7)2] gruplarının fosfor atomları rezonansa gelmiştir. [P(β-

OC10H7)Cl] grubundaki fosfor atomu [P(β-OC10H7)2] grubundaki fosfor 

atomlarından dolayı üçe yarılmıştır. [P(β-OC10H7)2] grubundaki fosfor atomları ise 

[P(β-OC10H7)Cl] grubundaki fosfor atomlarından dolayı ikiye yarılmıştır (2JPNP= 

81.68 Hz) (Şekil 6.8). 

 

 
 

Şekil 6.8: 6 bileşiğinin 31P{1H} NMR spektrumu. 

 

 10 bileşiğinin Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 6.9: 10 bileşiğinin yapısı. 

 

10 bileşiğinin yapı karakterizasyonu MALDI, FT-IR, 1H-NMR, X-ray 

teknikleri kullanılarak gerçekleştirildi. 

Şekil 6.9’da verilen bileşik (10)’a ait pozitif iyon modunda MALDI yöntemi 

kullanılarak alınan kütle spektrumunda moleküler iyon piki [(M+H)+] 275.50 m/z 

bulunmuştur ve beklenen (274.32) değer ile uyum içerisindedir (Şekil 6.10). 
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Şekil 6.10: 10 bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Şekil 6.9’da verilen 10 bileşiğinin FT-IR (ATR, ʋ, cm-1) spektrumunda; 3201 (-

OH), 3007 (aromatik C-H), 2946 (alifatik C-H), 1606-1508-1436 (alifatik ve 

aromatik C=C), 1639 (COs-cis) ve 1559 (COs-trans) (Şekil 6.11) [113]. 

 

 
 

Şekil 6.11: 10 bileşiğinin FT-IR spektrumu. 
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Şekil 6.9’da verilen 10 bileşiğinin 1H NMR spektrumunda (THF-d8, 298 K, , 

ppm); 6.81 (2H, d, H1), 7.56-7.65 (4H, m, H2, H5, OH), 7.76 (2H, m, H3, H6 ), 7.93 

(2H, m, H4, H7), 8.04 (1H, s, H10), 8.13 (1H, s, H9), 8.67 (1H, s, H11), 8.77 (1H, s, 

H8) (Şekil 6.12). 

 

 
 

Şekil 6.12: 10 bileşiğinin 1H NMR spektrumu. 

 

10 bileşiğinin yapısı, tek kristal X-ışını kırınımı yöntemi ile belirlendi. Tek 

kristal X-ışını kırınımı ölçümü sonucu hesaplanan bağ uzunlukları, bağ açıları, kristal 

verileri ve yapısal özellikleri Ek 1’de verilmiştir (Şekil 6.13). 

 

 
 

Şekil 6.13: 10 bileşiğinin tek kristal X-ışınları kırınımı ile çözülen yapısı. 



39 

 

 11 bileşiğinin Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 6.14: 11 bileşiğinin yapısı. 

 

11 bileşiğinin yapı karakterizasyonu MALDI, FT-IR, 1H-NMR, 31P{1H} NMR, 

X-ray teknikleri kullanılarak gerçekleştirildi. 

Şekil 6.14’te verilen bileşik (11)’e ait DIT matriksi ile pozitif iyon modunda 

MALDI yöntemi kullanılarak alınan kütle spektrumunda moleküler iyon piki [M+] 

585.17 m/z bulunmuştur ve beklenen (585.50) değer ile uyum içerisindedir (Şekil 

6.15). 

 

 
 

Şekil 6.15: 11 bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Şekil 6.14’te verilen 11 bileşiğinin FT-IR (ATR, ʋ, cm-1) spektrumunda; 3011 

(aromatik C-H), 2919 (alifatik C-H), 1627-1494-1414 (alifatik ve aromatik C=C), 

1662 (COs-cis) ve 1604 (COs-trans), 1182 (P=N), 982 (P-O). Bununla birlikte bileşik 

(10)’un FT-IR (ATR, ʋ, cm-1) spektrumunda 3201’de gözlenen -OH gerilmesine ait 
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pik bileşik (11)’de gözlenmemektedir. Buradan da bileşik (10)’un trimere sübstitüe 

olduğu anlaşılmaktadır (Şekil 6.16). 

 

 
 

Şekil 6.16: 11 bileşiğinin FT-IR spektrumu. 

 

Şekil 6.14’te verilen 11 bileşiğinin 1H NMR spektrumunda (THF-d8, 298 K); 

δ= 7.40-8.73 ppm’de gözlenen pikler aromatik C-H protonlarına aittir. İntegrasyon 

oranları sırası ile 1:8:2:2 protona karşılık geldiği gözlenmektedir (Şekil 6.17). 

 

 
 

Şekil 6.17: 11 bileşiğinin 1H NMR spektrumu. 
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Şekil 6.14’te verilen 11 bileşiğinin 31P{1H} NMR (THF-d8, 298 K, A2X spin 

sisteminde) spektrumu incelendiğinde; [P(OR)Cl] = 12.25 (1P, t, PX) ppm’de ve 

[PCl2] = 22.51 ppm’de (2P, d, PA)  rezonansa gelmiştir. [P(OR)Cl] grubundaki 

fosfor atomu, [PCl2] grubundaki fosfor atomlarından dolayı üçe yarılırken [PCl2] 

grubundaki fosfor atomları ise [P(OR)Cl] grubundaki fosfor atomlarından dolayı 

ikiye yarılmıştır (2JPNP=61,26 Hz)  (Şekil 6.18). 

 

 
 

Şekil 6.18: 11 bileşiğinin 31P{1H} NMR spektrumu. 

 

11 bileşiğin yapısı, tek kristal X-ışını kırınımı yöntemi ile belirlendi. X-ışını 

kırınımı ölçümü sonucu hesaplanan bağ uzunlukları, bağ açıları, kristal verileri ve 

yapısal özellikleri Ek 1’de verilmiştir (Şekil 6.19). 

 

 
 

Şekil 6.19: 11 bileşiğinin tek kristal X-ışınları kırınımı ile çözülen yapısı. 
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 12 bileşiğinin Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 6.20: 12 bileşiğinin yapısı. 

 

12 bileşiğinin yapı karakterizasyonu MALDI, FT-IR, 1H-NMR, 31P{1H} NMR 

teknikleri kullanılarak gerçekleştirildi. 

Şekil 6.20’de verilen bileşik (12)’ye ait DHB matriksi ile pozitif iyon modunda 

MALDI yöntemi kullanılarak alınan kütle spektrumunda moleküler iyon piki 

[(M+2H)+] 1776.70 m/z bulunmuştur ve beklenen (1774.81) değer ile uyum 

içerisindedir (Şekil 6.21). 

 

 
 

Şekil 6.21: 12 bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Şekil 6.20’de verilen 12 bileşiğinin FT-IR (ATR, ʋ, cm-1) spektrumunda; 3010 

(aromatik C-H), 2921 (alifatik C-H), 1603-1513-1442 (alifatik ve aromatik C=C), 

1673 (COs-cis), 1162 (P=N), 950 (P-O). Bununla birlikte bileşik (10)’un FT-IR (ATR, 

ʋ, cm-1) spektrumunda 3201’de gözlenen -OH gerilmesine ait pik bileşik (11)’de 

gözlenmemektedir. Buradan da bileşik (10)’un trimere sübstitüe olduğu 

anlaşılmaktadır (Şekil 6.16). 

 

 
 

Şekil 6.22: 12 bileşiğinin FT-IR spektrumu. 

 

Şekil 6.20’de verilen 12 bileşiğinin 1H NMR spektrumunda (CDCl3, 298 K); 

δ= 8.50-6.50 ppm (m, 78H, CH=CH) aralığında gözlenen pikler alifatik ve aromatik 

protonlara aittir (Şekil 6.23). 
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Şekil 6.23: 12 bileşiğinin 1H NMR spektrumu. 

 

Şekil 6.20’de verilen 12 bileşiğinin 31P{1H} NMR (CDCl3, 298 K, A3 spin 

sisteminde) spektrumu incelendiğinde; [P(OR)2] grubundaki fosfor atomları  = 9.6 

ppm’de (3P, s, PA) tek pik olarak rezonansa gelmiştir (Şekil 6.24).  

 

 
 

Şekil 6.24: 12 bileşiğinin 31P{1H} NMR spektrumu. 
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 13 bileşiğinin Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 6.25: 13 bileşiğinin yapısı. 

 

13 bileşiğinin yapı karakterizasyonu MALDI, FT-IR, 1H-NMR, 31P{1H} NMR 

teknikleri kullanılarak gerçekleştirildi. 

Şekil 6.25’te verilen bileşik (13)’e ait DIT matriksi ile pozitif iyon modunda 

MALDI yöntemi kullanılarak alınan kütle spektrumunda moleküler iyon piki [M+] 

873.13 m/z bulunmuştur ve beklenen (873.78) değer ile uyum içerisindedir (Şekil 

6.26). 

 

 
 

Şekil 6.26: 13 bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Şekil 6.25’te verilen 13 bileşiğinin FT-IR (ATR, ʋ, cm-1) spektrumunda; 3059-

3024 (aromatik C-H), 2924-2854 (alifatik C-H), 1631-1594 (alifatik ve aromatik 

C=C), 1667 (COs-cis), 1161 (P=N), 939,968 (P-O) (Şekil 6.27). 

 

 
 

Şekil 6.27: 13 bileşiğinin FT-IR spektrumu. 

 

Şekil 6.25’te verilen 13 bileşiğinin 1H NMR spektrumunda (CDCl3, 298 K); δ= 

8.60-6.70 ppm (m, 38H, CH=CH) aralığında gözlenen pikler alifatik ve aromatik 

protonlara aittir (Şekil 6.28). 

 

 
 

Şekil 6.28: 13 bileşiğinin 1H NMR spektrumu. 
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Şekil 6.25’te verilen 13 bileşiğinin 31P{1H} NMR (CDCl3, 298 K, A3 spin 

sisteminde [114]) spektrumu incelendiğinde; fosfor atomlarına bağlı kalkon ve 

fenoksi gruplarının yakın kimyasal çevrelerinden dolayı fosfor sinyalleri yaklaşık = 

8.63 ppm’de (3P, s, PA) rezonansa gelmiştir (Şekil 6.29).  

 

 
 

Şekil 6.29: 13 bileşiğinin 31P{1H} NMR spektrumu. 
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 14 bileşiğinin Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 6.30: 14 bileşiğinin yapısı. 

 

14 bileşiğinin yapı karakterizasyonu MALDI, FT-IR, 1H-NMR, 31P{1H} NMR 

teknikleri kullanılarak gerçekleştirildi. 

Şekil 6.30’da verilen bileşik (14)’e ait DIT matriksi ile pozitif iyon modunda 

MALDI yöntemi kullanılarak alınan kütle spektrumunda moleküler iyon piki [M+] 

1124.04 m/z bulunmuştur ve beklenen (1124.08) değer ile uyum içerisindedir (Şekil 

6.31). 

 

 
 

Şekil 6.31: 14 bileşiğinin kütle spektrumu. 

 



49 

 

Şekil 6.30’da verilen 14 bileşiğinin FT-IR (ATR, ʋ, cm-1) spektrumunda; 3059-

3024 (aromatik C-H), 2924-2854 (alifatik C-H), 1631-1503 (alifatik ve aromatik 

C=C), 1660 (COs-cis), 1167 (P=N), 941, 967 (P-O) (Şekil 6.32). 

 

 
 

Şekil 6.32: 14 bileşiğinin FT-IR spektrumu. 

 

Şekil 6.30’da verilen 14 bileşiğinin 1H NMR spektrumunda (CDCl3, 298 K); 

δ= 8.60-6.70 ppm (m, 48H, CH=CH) aralığında gözlenen pikler alifatik ve aromatik 

protonlara aittir (Şekil 6.33). 

 

 
 

Şekil 6.33: 14 bileşiğinin 1H NMR spektrumu. 
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Şekil 6.30’da verilen 14 bileşiğinin 31P{1H} NMR (CDCl3, 298 K, A2B spin 

sisteminde) spektrumu incelendiğinde; fosfor atomlarına bağlı kalkon ve naftoksi 

gruplarının yakın kimyasal çevrelerinden dolayı fosfor sinyalleri = 9.52 ppm’de 

(1P, PA) [P(β-OC10H7)2] grubundaki fosfor atomu ve 8.98 ppm’de (2P, PB) [P(OR)(β-

OC10H7)] grubundaki fosfor atomu rezonansa gelmiştir (2JPNP= 74.87 Hz) (Şekil 

6.34). 

 

 
 

Şekil 6.34: 14 bileşiğinin 31P{1H} NMR spektrumu. 
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 FOTOFİZİKSEL ÖZELLİK İNCELEMESİ 

 

Tez kapsamında sentezlenen ve yapıları aydınlatılan mono sübstitüe kalkon 

içeren siklofosfazen bileşiklerinin (11, 13, 14)  fotofiziksel özelikleri UV-Vis ve 

floresans spektrofotometresi ile incelenmiştir. Bu incelemeler sonucunda elde edilen 

spektrumlar aşağıda verilmiştir. 

 

 Bileşik (11)’in Floresans İncelemesi 

 

Bileşik (11)’in farklı çözücüler içerisinde maksimum absorpsiyon yaptığı dalga 

boyları 255 nm/308 nm olarak ölçülmüştür (Şekil 7.1). 

 

 
 

Şekil 7.1: Bileşik (11)’in farklı çözücülerdeki normalleştirilmiş UV-Vis elektronik 

absorpsiyon spektrumları. 
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Bileşik (11)’in DCM içerisinde farklı konsantrasyonlarda 260 nm’de 

uyarılması sonucunda ≈310 nm’de çok zayıf floresans emsiyonu göstermektedir. 

(Şekil 7.2). 

 

 
 

Şekil 7.2: Bileşik (11)’in DCM içerisinde farklı konsantrasyonlardaki floresans 

spektrumu. 

 

 Bileşik (13)’ün Floresans İncelemesi 

 

Bileşik (13)’ün farklı çözücüler içerisinde maksimum absorpsiyon yaptığı 

dalga boyları 260 nm/313 nm olarak ölçülmüştür (Şekil 7.3). 

 

 
 

Şekil 7.3: Bileşik (13)’ün farklı çözücülerdeki normalleştirilmiş UV-Vis elektronik 

absorpsiyon spektrumları. 
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Bileşik (13)’ün DCM içerisinde farklı konsantrasyonlarda 260 nm’de 

uyarılması sonucunda ≈320 nm’de çok zayıf floresans emsiyonu göstermektedir. 

(Şekil 7.4). 

 

 
 

Şekil 7.4: Bileşik (13)’ün DCM içerisinde farklı konsantrasyonlardaki floresans 

spektrumu. 

 

 Bileşik (14)’ün Floresans İncelemesi 

 

Bileşik (14)’ün farklı çözücüler içerisinde maksimum absorpsiyon yaptığı 

dalga boyları 270 nm/312 nm olarak ölçülmüştür (Şekil 7.5). 

 

 
 

Şekil 7.5: Bileşik (14)’ün farklı çözücülerdeki normalleştirilmiş UV-Vis elektronik 

absorpsiyon spektrumları. 
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Bileşik (14)’ün DCM içerisinde farklı konsantrasyonlarda 260 nm’de 

uyarılması sonucunda ≈315 nm’de çok zayıf floresans emsiyonu göstermektedir. 

(Şekil 7.6). 

 

 
 

Şekil 7.6: Bileşik (14)’ün DCM içerisinde farklı konsantrasyonlardaki floresans 

spektrumu. 

 

Bileşiklerin (11, 13, 14) konsantrasyonlarının UV-Vis elektronik absorpsiyon 

özelliklerine olan etkisi 5x10-5-5x10-6 M arasında değişen konsantrasyonlarda 

incelendi. Bu amaçla, bileşik (11, 13, 14)’ün farklı konsantrasyonda n-hekzan, DCM, 

THF, ACN, EtOH ve su gibi farklı çözücülerdeki UV-Vis elektronik absorpsiyon 

spektrumları alındı ve incelendi. Bu bileşiklerin (11, 13, 14) değişik çözücülerdeki 

molar absorpsitiviteleri Tablo 7.1’de özetlenmiştir. 

 

Tablo 7.1: Bileşik (11, 13, 14)’ün farklı çözücülerdeki molar absorptiviteleri (ε). 

 

ε (L.mol-1.cm-1) n-Hexane DCM THF ACN EtOH Su 

Bileşik (11) 5.2x103 4.9x104 2.9x104 3.3x103 9.8x103 1.0x103 

Bileşik (13) 6.7x102 1.7x104 2.1x104 2.0x104 4.7x103 3.1x102 

Bileşik (14) 1.4 x103 2.5x103 2.4x104 1.1x104 1.8x103 9.8x102 
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 SONUÇLAR ve TARTIŞMALAR 

 

Bazı kalkon türevi bileşikleri standart ilaçlardan daha etkin aktiviteye sahiptir 

ve gelecekte yeni nesil ilaçlar olarak kullanılabileceği öngörülmektedir. Bu yüzden 

kalkon türevi bileşiklerin sentezi ve uygulamaları konusunda pek çok araştırma 

yapılmaktadır. Kalkon türevi bileşiklerinin biyolojik uygulamalarda gösterdikleri 

çeşitli etkiler kalkon grubunun farklı sübstitüentler ile fonksiyonlandırılması yoluyla 

ayarlanabilmektedir (Şekil 8.1). Kalkon bileşiklerinin zayıf çözünürlüğünden dolayı 

in vivo çalışmaları arzu edilen seviyelere ulaşılamamıştır. Bu yüzden kalkon türevi 

bileşiklerin fizikokimyasal özelliklerinin optimizasyonu bu tür bileşiklerin en önemli 

araştırma yönlerinden biridir.  

 

 
 

Şekil 8.1: Kalkon analoğunun fonksiyonel gruplarının farklı pozisyon sübstitüsyonu 

sonucu etkinlik çalışması. 
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Bu tez çalışmasında, başlangıç maddeleri olarak siklotrifosfazen türevleri (3, 6) 

ile hidroksi kalkon bileşiği (10) literatürde belirtilen yöntemlere göre sentezlendi. 

İzole edilen bileşiklerin (3, 6, 10) yapıları spektroskopik verilerle aydınlatıldı. 

Trimer (1) ile hidroksi kalkon bileşiğinin (10) 1:1 ve 1:6 mol oranında K2CO3 

bazı kullanılarak aseton içinde gerçekleştirilen reaksiyonlarından 11 ve 12 bileşikleri 

elde edildi.  

Daha sonra, pentakis fenoksi- ve naftoksi- siklotrifosfazen bileşiklerinin (3, 6) 

hidroksi kalkon bileşiği (10) ile 1:1 mol oranında K2CO3 bazı kullanılarak aseton 

içinde gerçekleştirilen reaksiyonlarından 13 ve 14 bileşikleri elde edildi. 

Bu tez çalışmasında, yeni 4 adet siklotrifosfazen bileşiği (11-14) fosfazen 

kimyasına kazandırılmıştır. 

Tez kapsamında sentezlenen ve yapıları aydınlatılan mono sübstitüe kalkon 

içeren siklofosfazen bileşiklerinin (11, 13, 14)  fotofiziksel özelikleri UV-Vis ve 

floresans spektrofotometresi ile incelenmiştir ve bu bileşikler (11, 13, 14) sırasıyla 

≈310 nm, ≈320 nm ve ≈315 nm’de çok zayıf floresans emsiyon göstermektedir. 

Sonuçlara göre gözlenen düşük floresans emisyon sinyali bileşik (11) için yapı-

floresans arasındaki ilişki ile açıklanabilir [97,108]; 

 

- Güçlü bir floresans emisyon sinyali elde etmek için, kalkon grubunun naftil 

halkası üzerinde zayıf elektron verici grupların bağlanması gereklidir. Eğer çok güçlü 

elektron verici (dimetilamino) ya da elektron çekici gruplar bu halkaya bağlanırsa 

floresans özelliğini düşürür. 

- Aril halkasına ise disübstitüe amino gruplarının bağlanması floresans sinyalini 

arttırır. 

- α, β-doymamış keton sistemleri için çift bağın uzatılması floresansı azaltır. 

 

Mono sübstitüe kalkon içeren bileşik (11)’e baktığımızda kalkon analoğu üzerinde 

herhangi bir zayıf electron verici bir grup ve disübstitüe amino grubu 

içermemektedir. Bu nedenle, güçlü floresans sinyal elde edilmesi için gerekli olan 

elektron itme-çekme özelliğini taşımadığından floresans sinyali çok zayıftır. 
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Bileşik (13, 14)’ün öncü bileşikleri olan bileşik (3, 6)’nın ise, 260 nm’de 

uyarılınca sırasıyla 310 nm (3) ve 330 nm/390 nm (6)’de önemli derece yüksek 

floresans emisyonu verdikleri gözlenmiştir (Şekil 8.2). 

Bileşik (3, 6)’nın floresans emisyonu fenol ve naftol gruplarından 

kaynaklanmaktadır. Hatta bileşik (6) için 390 nm’de gözlenen floresans emisyon 

sinyalinde siklotrifosfazende bulunan naftoksi grupları arasında meydana gelen π---π 

etkileşimi sayesinde oluşan ekzimer emisyonuna atfedilebilir [108]. Ancak bileşik 

(3) ve (6)’nın yapısına eklenen kalkon grubu ile elde edilen bileşiklerin (13, 14) 

floresans sinyalinde önemli bir sönümlenmeye neden olmuştur. Bileşik (13, 14) için 

bu durum, iki sübstitüentin kısmi yakınlığının ve bir floroforun emisyon maksimumu 

ile diğer bir floroforun maksimum absorpsiyonunun çakışması sonucu meydana 

gelen floresans rezonans enerji transferi (FRET) ile açıklanabilir [115,116]. Şekil 

8.2, a) donörün (3, 6) floresans emisyonu ile akseptörün absorpsiyon spektrumu (11) 

arasındaki spektral örtüşmeyi göstermiştir. Böylece, elde edilen bileşik (13, 14) 

enerji transferinde potansiyel donör / akseptör olarak davranmıştır.  

Floresans emisyon çalışmalarından elde edilen sonuçlara göre, 260 nm'de 

uyarıldığında bileşik (3, 6)’nın floresans emsiyon spektrumları kalkon grubunun 

absorpsiyon spektrumu ile önemli derece örtüşmesinden ötürü, bileşik (13, 14)’ün 

floresans emisyonu (fenoksi ve naftoksi kaynaklı) kalkon kısmı tarafından 

absorplanmıştır. Absorpsiyondan sonra, bileşik (13, 14)’ün kalkon kısımları, uygun 

olmayan elektron itme-çekme çiftleri nedeniyle fazla enerjisini ışımasız bir şekilde 

kaybederek çok zayıf floresans emisyonu göstermiştir. Bu durum 310 nm ve 330 

nm/390 nm’deki zayıf floresans emsiyonun donör gruplar (fenoksi ve naftoksi) ve 

akseptör (kalkon) arasında meydana gelen enerji transferinden kaynaklandığını 

gösterir (Şekil 8.2, b) [115-117].  
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Şekil 8.2: a) DCM içinde bileşik (11) (akseptör)’in UV-Vis elektronik absorpsiyon 

spektrumu ve bileşik (3, 6)’nın (donör) floresans emisyon spektrumları. Renkli bölge 

donörlerin floresans emisyon spektrumları ve akseptörün UV-Vis elektronik 

absorpsiyon spektrumları arasındaki spektral olarak örtüşen alanları göstermektedir 

(uyarma dalga boyu: 260 nm) ve b) Bileşik (3, 6, 11, 13, 14)’ün DCM içindeki 

floresans spektrumları. 

 

Tez kapsamında elde edilen sonuçlar göz önüne alındığında sentezlenen farklı 

kimyasal çevrelere sahip fosfazen-kalkon türevi bileşiklerinin (11, 13, 14) 

fotofiziksel özelliklerinin nasıl değiştiği belirlenmiştir. Ayrıca UV-Vis ve floresans 

ölçümleriyle molekül içi enerji geçişlerinin yönü belirlenmeye çalışılmıştır. Sonuç 

olarak kalkon bileşiklerinin çeşitli özellikleri sübstitüentlerinin kimyasal çevresine 

bağlı olarak değişkenlik göstermesiyle karşın fosfazen bileşiklerine sübstitüe 

olmasıyla da kimyasal çevresi değişeceğinden sahip oldukları özelliklerin moleküler 

modelleme ve sanal tarama gibi hesaplama yöntemleriyle aktivitelerinin nasıl olacağı 

öngörülebilir. Moleküler modelleme yöntemi kullanılarak istenilen biyolojik aktivite, 

çözünürlük gibi özelliklerin geliştirilmesi, istenmeyen toksik vb. özelliklerin 

azaltılması önceden belirlenerek hedefe uygun moleküllerin tasarlanması sonuç 

odaklı çalışmalar için daha değerli olacaktır.  
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Tablo 8.1: Tez kapsamında sentezlenen bileşikler. 

 

Bileşik 

No 

Yapısı 

(3) 
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Tablo 8.1: Devam. 
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EKLER 

 

 
Tablo A1.1: 10 ve 11 bileşiklerinin kristalografik verileri. 

 

Bileşik (10) (11) 

Kapalı formül C19H14O2 C19H13Cl5N3O2P3 

Formül ağırlığı 274.30 585.48 

Sıcaklık (K) 173 299 

Kristal sistemi ortorombik ortorombik 

Uzay grubu Pbca Pccn 

a(Å) 13.5526(11) 11.9387(11) 

b(Å) 9.0569(8) 51.595(5) 

c (Å) 22.9097(18) 7.8207(7) 

α (°) 90  90  

β (°) 90 90 

γ (°) 90 90 

Hücre hacmi (Å3) 2812.0(4) 4817.4(8) 

Z 8 8 

Hücre yoğunluğu (g/cm3) 1.296 1.615 

Absorpsiyon katsayısı (mm-1) 0.083 0.825 

F(000) 1152.0 2352.0 

Kristal boyutu (mm3) 0.186 x 0.154 x 0.108 0.48 

θmax (°) 25.000 25.000 

Alınan yansıma sayısı 38188 31107 

Kullanılan yansıma sayısı 2481 4242 

Rint 0.0491 0.0872 

Parametre sayısı 193 289 

R (F2>2σF2) 0.0885 0.1175 

wR (bütün data) 0.1343 0.1727 

max / min (eÅ-3) 0.173/-0.222 0.400/-0.587 

 

 


