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ÖZET 

 

 
Organik triplet foto duyarlaştırıcılar görünür ışığı güçlü şekilde absorplayan, 

etkili sistemler arası geçiş özelliğine sahip ve tercihen triplet uyarılmış hal ömrü 

uzun olan bileşiklerdir. Bu bileşikler foto kataliz, fotodinamik terapi, foto 

duyarlaştırılmış singlet oksijen üretimi, foton dönüşümlü triplet-triplet sönümlenme 

gibi birçok alanda uygulanabilir olduğundan, bu tür bileşiklerin sentezi büyük ilgi 

çekmektedir. Bu tez çalışmasında, foto duyarlaştırılmış singlet oksijen üretiminde 

kullanılmak üzere, BODIPY, siklotrifosfazen ve fullerenden oluşan yeni triplet foto 

duyarlaştırıcılar sentezlenmiş ve fotofiziksel/fotokimyasal özellikleri incelenmiştir. 

Tasarlanan sistemlerde, siklotrifosfazen halkası termal olarak kararlı taşıyıcı 

merkez molekül, BODIPY grupları ışık toplayıcı anten ve fulleren-C60 spin 

dönüştürücü olarak seçilmiştir. Bileşiklerin sentezi için ilk olarak merkez molekül (2) 

ve BODIPY türevleri (5, 7, 10, 20, 25, 26) hazırlanmış, daha sonra BODIPY-

siklotrifosfazen (11, 13, 14, 18, 19, 21, 27, 28) ve BODIPY-siklotrifosfazen-fulleren 

(15, 16, 24, 29, 30) bileşikleri elde edilmiştir.   

Sentezlenen tüm ara ve ana ürünlerin (1-30) yapıları, ayırma ve saflaştırma 

işlemlerinin ardından, kütle spektrometresi, 
31

P-NMR, 
1
H-NMR ve 

13
C-NMR 

spektroskopisi teknikleri ile aydınlatılmıştır. Hazırlanan BODIPY/siklotrifosfazen ve 

BODIPY/siklotrifosfazen/fulleren bileşiklerinin fotofiziksel özellikleri UV-Vis. ve 

floresans spektroskopisi teknikleriyle incelenmiş ve singlet oksijen üretme 

kapasiteleri belirlenmiştir. Yapılan ölçümler sonucunda sentezlenen 

BODIPY/siklotrifosfazen/fulleren bileşiklerinin foto duyarlaştırılmış singlet oksijen 

üretiminde kullanılma potansiyellerinin olduğu görülmüştür. 

 

      

 
 
 
 
 
 
 

Anahtar Kelimeler: BODIPY, siklotrifosfazen, fulleren, foto duyarlaştırıcı, 

singlet oksijen. 
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SUMMARY 

 

 
Organic triplet photosensitizers are the compounds that show strong absorption 

of visible light, efficient intersystem crossing (ISC) and preferably a long-lived 

triplet excited state. The synthesis of such compounds is of great interest, since these 

compounds are applicable in many fields such as photocatalysis, photodynamic 

therapy, photo-sensitized genaration of singlet oxygen, triplet–triplet annihilation 

(TTA) upconversion. In this thesis, new triplet photosensitizers composed of 

BODIPY, cyclotriphosphazene and fullerene were synthesized, 

photophysical/photochemical properties and photo-sensitized singlet oxygen 

genaration efficiency were investigated. 

In the designed system, the cyclotriphosphazene ring was selected as thermally 

stable carrier/router, the BODIPY groups were selected as the light harvesting 

antenna and the fullerene molecule was selected as spin converter. For the synthesis 

of the compounds, first the central molecule (2) and BODIPY derivatives (5, 7, 10, 

20, 25, 26) were prepared, then BODIPY/cyclotriphosphazene diads (11, 13, 14, 18, 

19, 21, 27, 28) and BODIPY/cyclotriphosphazene/fullerene triads (15, 16, 24, 29, 30) 

were obtained. 

All the prepared compounds (1-30) were characterized by mass, 
31

P-NMR, 
1
H-

NMR and 
13

C-NMR spectroscopy techniques. The photophysical properties of 

BODIPY/cyclotriphosphazene diads and BODIPY/cyclotriphosphazene/fullerene 

triads were investigated by UV-Vis. and fluorescence spectroscopy techniques and 

singlet oxygen generation capacity of them were also determined. As a result of the 

measurements, BODIPY/cyclotriphosphazene/fullerene triads have the potential to 

be used in the production of photo-sensitized singlet oxygen.     

 

 

 

 

 

Key Words: BODIPY, cyclotriphosphazene, fullerene, photosensitizer, singlet 

oxygen. 
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1. GİRİŞ 
 

Triplet fotoduyarlaştırıcı bileşikler fotokataliz [1-3], fotodinamik terapi [4-6], 

foto duyarlaştırılmış singlet oksijen üretimi [7-9], moleküler probların hazırlanması 

[10], foton dönüşümlü triplet-triplet sönümlenme (TTA) [11] ve fotokatalitik 

hidrojen üretimindeki [12,13] uygulamaları nedeni ile uzun süredir ilgi çeken bir 

konu haline gelmiştir. Bu uygulamalar arasında fotodinamik terapi, birçok kanser 

tedavisinde kullanılmaya başlanmış alternatif bir tedavi yöntemi olarak, özellikle 

dikkat çekmektedir.  

Fotodinamik terapide kanserli dokuların ölümüne yol açan toksik ajan singlet 

oksijendir [8]. Singlet oksijenin bilinen birçok kaynağı olmasına rağmen, foto 

duyarlaştırılmış singlet oksijen üretimi basit ve kontrol edilebilir bir yöntemdir. 

Böyle bir yöntemde, triplet uyarılmış haldeki foto duyarlaştırıcıdan (
3
PS*) moleküler 

oksijene enerji transferi meydana gelir ve sonuçta singlet oksijen elde edilir (Eşitlik 

1.1). 

 

 

Foto duyarlaştırıcı madde tarafından oluşturulan singlet oksijen miktarı; 

 

  foto duyarlaştırıcının ışık absorpsiyonuna, 

  triplet uyarılmış hal kuantum verimine, 

  enerji transfer sürecine  

 

göre değişir [14]. Bu nedenle singlet oksijen üretiminde kullanılacak bir triplet foto 

duyarlaştırıcının tasarımı oldukça önemlidir. 

Günümüzde triplet foto duyarlaştırıcı bileşiklerin sentezinde genellikle I, Br 

içeren organik kromoforlar ya da geçiş metal kompleksleri kullanılmaktadır. Yapıda 

bulunan ağır atomlar (I, Br, metal atomları) spin-orbital eşleşmesine neden olarak 

sistemler arası geçişi (ISC) kolaylaştırır [15-17]. Fakat bu bileşiklerin maliyetleri 

yüksektir ve büyük kromoforlar kullanıldığında ağır atom etkisi verimliliğini 

kaybedebilir [18]. 
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Triplet foto duyarlaştırıcıların bir başka türü ise 2,3-bütandion, benzofenon, 

porfirinler gibi ağır atom içermeyen bileşiklerdir [19]. Ağır atom içermeyen triplet 

foto duyarlaştırıcı bileşikler ile ilgili henüz çok fazla çalışma bulunmamaktadır, 

ancak maliyetin düşük olması ve toksisite açısından bu bileşikler büyük ilgi 

çekmektedir. Maalesef ağır atom içermeyen organik kromoforlarda ISC oluşumu 

tahmin edilemediğinden, bu bileşiklerin tasarımı oldukça zordur [20].  

Son yıllarda spin dönüştürücü kullanılarak ISC'nin öngörülebilir hale geldiği 

C60-organik kromofor grup içeren moleküllerin sentezi ve fotofiziksel özelliklerinin 

incelenmesi ilgi çekmektedir. Moleküler tasarımdaki mantık C60-fullerenin etkili ISC 

özelliğine dayanmaktadır. C60 nın görünür bölgedeki absorpsiyonu oldukça zayıf 

olduğundan (530 nm'de ε=820 M
-1

cm
-1

) ideal bir triplet foto duyarlaştırıcı değildir 

[21]. Ancak fullerenin bu düşük enerjili S1 hali yapıdaki ışık toplayıcı gruptan 

fulleren molekülüne molekül içi enerji transferi sağlamaktadır [21].  

BODIPY bileşikleri çok iyi bilinen, güçlü floresans özelliğe sahip maddelerdir 

ve birçok uygulama alanında kullanılmaktadır [22-25]. Bu moleküller görünür ışığı 

güçlü şekilde absorplamakta ve molekül yapıları çeşitli fonksiyonlandırma 

işlemleriyle kolaylıkla değiştirilebilmektedir. Bu sebeple BODIPY türevleri enerji 

absorpsiyonu ve enerji transferi yapabilecek moleküllerin sentezinde ışığa duyarlı 

madde olarak kullanımları açısından oldukça umut vaad etmektedir [26,27].  

Siklofosfazenler, azot/fosfor atomlarının sıralı bir şekilde bağlanmasıyla 

oluşan, anorganik heterohalkalı bileşiklerdir [28]. Fosfazen bileşikleri birçok 

reaksiyon koşuluna karşı inert ve kararlıdır. Üzerinde en çok çalışılan fosfazen 

bileşiklerinden biri olan trimer halkası kromofor grupların bağlanması için uygun bir 

yapı iskeletidir. Çünkü halkalı fosfazen çekirdekleri, alışılmış organik reaksiyon 

merkezlerinden daha fazla sayıda reaksiyon noktası içermektedir, termal olarak daha 

kararlıdır ve optikçe inerttir [29]. 

Literatürde BODIPY-fosfazen ve fulleren-BODIPY türevi moleküllerin 

sentezi, fotofiziksel özellikleri ve uygulama alanları ile ilgili çalışmalar yer 

almaktadır [19,21,30-44]. Ancak BODIPY/siklotrifosfazen/fulleren sistemlerinin 

sentezi ve özellikleri konusunda bir araştırma mevcut değildir.    

Bu tez çalışması kapsamında, singlet oksijen duyarlaştırıcı adayı 

BODIPY/siklotrifosfazen/fulleren bileşikleri hazırlandı. Tasarlanan sistemde, 

siklotrifosfazen halkası termal olarak kararlı taşıyıcı merkez molekül olarak, 

BODIPY grupları ışık toplayıcı anten olarak ve fulleren molekülü de spin 
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dönüştürücü gruplar olarak seçilmiştir. Böyle bir sistemin görünür bölgede güçlü 

absorpsiyon yapması,  fulleren molekülleri sayesinde uzun triplet uyarılmış hal 

göstermesi ve bu sayede iyi bir singlet oksijen duyarlaştırıcı olması öngörülmüştür. 

Bileşiklerin sentezi için ilk olarak cis pozisyonda üç adet azidoetanol grubu 

taşıyan siklotrifosfazen bileşiği (2) sentezlendi. Daha sonra BODIPY bileşiklerinin 

sentezinde ve fonksiyonlandırılmasında kullanılacak olan aldehit türevleri (4, 6, 9) 

ile BODIPY bileşikleri (5, 7, 10, 20, 25, 26) hazırlandı. Bağlanmak istenen fulleren 

sayısına göre farklı yöntemler kullanılarak BODIPY/siklotrifosfazen (11, 13, 14, 18, 

19, 21, 27, 28) ve son olarak da BODIPY/siklotrifosfazen/fulleren (15, 16, 24, 29, 

30) bileşikleri elde edildi.    

Sentezlenen ürünlerin (1-30) yapıları, ayırma ve saflaştırma işlemlerinin 

ardından, kütle spektrometresi, 
31

P, 
1
H NMR ve 

13
C NMR spektroskopisi 

tekniklerinin kullanılmasıyla elde edilen veriler yardımıyla aydınlatıldı. Hazırlanan 

BODIPY/siklotrifosfazen ve BODIPY/siklotrifosfazen/fulleren bileşiklerinin 

fotofiziksel özellikleri UV-Vis. ve floresans spektroskopisi teknikleriyle incelendi ve 

singlet oksijen üretme kapasiteleri belirlendi. Hedeflenen BODIPY-siklotrifosfazen-

fulleren bileşiklerinin singlet oksijen üreticisi olduğu görüldü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 

2. KURAMSAL TEMELLER 
 

2.1. Fosfazenler 

 

Fosfazenler azot/fosfor atomlarının sıralı bir şekilde bağlanmasıyla oluşan, 

fosfor ve azot atomları arasında P=N çifte bağı bulunduran bileşiklerdir. Bu 

bileşiklerde azot atomunun koordinasyon sayısı iki, fosfor atomunun koordinasyon 

sayısı ise dörttür. Düz zincirli, halkalı ya da polimerik yapıda olabilirler. Halkalı 

trimer (Şekil 2.1a), halkalı tetramer (Şekil 2.1b), ve polimerler (Şekil 2.1c) en çok 

çalışılan fosfazen bileşikleridir (R= halojen, alkil, ariloksi vb.). 

 

 
 

Şekil 2.1: a) Halkalı trimer, b) Halkalı tetramer, c) polimerler. 

 

Bu bileşiklerin en dikkat çekici özelliği sentetik çeşitliliğidir [45]. Fosfazen 

türevleri genellikle alkoksitlerin, ariloksitlerin ya da aminlerin halojenli fosfazenlerle 

gerçekleştirdiği nükleofilik sübstitüsyon reaksiyonu ile hazırlanırlar [46]. Elde edilen 

fosfazen türevlerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri bağlanan yan grupların 

yapılarına bağlı olarak değişmekte ve bu da farklı uygulama alanlarına sahip yeni 

bileşiklerin sentezlenmesine olanak sağlamaktadır.  Uygulama alanları gün geçtikçe 

genişleyen fosfazen bileşikleri yeni polimerlerin hazırlanması, yanmaya dayanıklı 

malzemelerin üretimi, antikansorejen maddelerin hazırlanması, organik ışık yayan 

diyotlar (OLED), sıvı kristaller, metal sensörler gibi pek çok malzeme yapımında 

kullanılabilir.   
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2.1.1. Hekzaklorosiklotrifosfazen (Trimer) 

 

Hekzaklorosiklotrifosfazen bileşiği ilk olarak Liebig tarafından, amonyum 

klorür ve fosforpentaklorür arasındaki reaksiyon sonucunda sentezlenmiş ancak 

yapısı tam olarak açıklanamamıştır [47]. Daha sonra Gerhardt, Gladstone, Holmes ve 

Wichelhaus trimeri, (NPCl2)3, izole ederek yapısını aydınlatmışlardır [48-50]. Stokes 

ise 1895-1898 yılları arasında yaptığı çalışmalar ile [51-54], trimer ve tetramerin 

halkalı yapılarını öneren ilk kişi olmuştur.   

1900’lü yılların başından itibaren klorofosfazenlerin sentezleri için birçok 

metot geliştirilmiştir. Schenck ve Römer tarafından 1924 yılında sunulan yöntem ile 

(NPCl2)3 ve (NPCl2)4 yüksek verimle elde edilmiştir. Bu yöntem bugün bile trimer ve 

tetramerin ticari üretim metodunun temelini oluşturmaktadır (Eşitlik 2.1) [55]. 

 

 

 

Trimerin yoğunluğu 1.98 g/cm
3
, erime noktası 114 °C, kristal yapısı rombik ve 

simetri grubu D3h tır. Havaya karşı kararlıdır, ~50 °C’ta düşük basınçta 

süblimleştirilebilmekte ve organik çözücülerde çözünmektedir. 

 

2.1.2. Fosfazenlerin Alkoksit ve Ariloksitler ile Reaksiyonları 

 

Siklohalofosfazenlerin alkol, fenol, diol vb. nükleofiller ile reaksiyonları 

fosfazen kimyasında en çok çalışılan reaksiyon türlerinden biridir. Reaksiyon 

sırasında çok az yan ürün oluşur ve bileşikler genellikle kolayca saflaştırılıp 

karakterize edilebilirler. 

 

Fosfazenlerin alkoller ile olan reaksiyonlarının şeması aşağıdaki gibidir (2.2). 

 

 

ROH nükleofili, herhangi bir kararlı alkol veya diolü ifade edebilir. 

Reaksiyonlarda çoğu zaman serbest alkol ya da fenoller yerine, sodyum alkolat ve 
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sodyum fenolatlar kullanılır. Bu tür reaksiyonlarda (2.3)’ de gösterildiği gibi yan 

ürün olarak sodyum halojenür oluşur. 

 

 

Serbest alkol ve fenoller kullanılacaksa, ortama HCl tutucu olarak Na2CO3 gibi 

bir tuz veya trietilamin gibi bir baz ilave edilir (2.4), (2.5).  

 

 

Halkalı fosfazenlerdeki fosfor üzerindeki sübstitüsyon, geminal veya geminal 

olmayan bir yol ile meydana gelebilir (Şekil 2.2). 

 

 
 

Şekil 2.2: Trimerin geminal ve geminal olmayan sübstitüsyonu. 

 

Ayrıca, geminal olmayan sübstitüsyon cis- ve trans- izomerlerin her ikisinin de 

oluşumu ile sonuçlanabilir (Şekil 2.3). 
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Şekil 2.3: Trimer halkasında cis- trans- izomer oluşumu. 

 

2.2. 4,4-difloro-4-bora-3a,4a-diaza-s-indasen (BODIPY) 

 

İki tane pirol halkasının metilen köprüsüyle bağlanması sonucu elde edilen 

dipirometen ligandının bor atomu ile yaptığı bileşikler "bordipirometen" ya da kısaca 

BODIPY bileşikleri olarak adlandırılır. BODIPY bileşikleri ilk kez 1968 yılında 

Treibs ve Kreuzer tarafından keşfedilmiştir [23].  

BODIPY çekirdeğinin yapısı ve numaralandırılması Şekil 2.4'te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.4: BODIPY çekirdeğinin yapısı ve numaralandırılması. 

 

BODIPY bileşiklerinin sentezinde pirol ve asit klorürler, pirol ve aldehitler ya 

da ketopiroller kullanılabilir [23]. Pirol ve aldehit kullanılarak BODIPY sentezi daha 

basit bir yöntemdir ve ılımlı reaksiyon şartları, saflaştırmanın kolay olması gibi 

özelliklerden dolayı oldukça popülerdir. Bu yöntemde; pirol ve aldehitin asit 

katatlizli kondenzasyonu sonucu dipirometan elde edilir. Daha sonra reaksiyon 

ortamına DDQ ya da p-kloranil gibi bir yükseltgen eklenerek dipirometan 

dipirometene yükseltgenir. Yükseltgenmeden sonra trietilamin gibi organik bir baz 

ve bor triflorür dietil eterat ilavesiyle BODIPY bileşiği elde edilir (Şekil 2.5).     
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Şekil 2.5: BODIPY bileşiklerinin pirol ve aromatik aldehitlerden sentezi. 

 

Son yirmi yıl içerisinde yeni BODIPY türevlerinin sentez yöntemlerinin 

geliştirilmesi ve yeni uygulama alanlarının keşfedilmesiyle birlikte BODIPY 

boyalara olan ilgi fazlasıyla artmıştır. BODIPY grubu içeren moleküller organik 

güneş pilleri, boya duyarlaştırılmış güneş pilleri, ışık toplayıcı malzemeler, 

kemosensörler, foto duyarlaştırıcı maddelerin sentezi, fotodinamik terapi gibi birçok 

uygulama alanında kullanılmaktadır [56-61].  

Diğer organik boyalarla karşılaştırıldığında, BODIPY boyalar onları çok daha 

avantajlı hale getirebilecek bazı eşsiz özelliklere sahiptirler: 

 

i) BODIPY boyaların molar absorpsiyon katsayıları oldukça yüksektir (70 000-80  

000 M
-1

 cm
-1

) ve kolay fonksiyonlandırılırlar. 

ii) Absorpsiyon piki basit değişikliklerle daha uzun dalga boylarına taşınabilir. 

iii) Termal ve foto kimyasal kararlılıkları oldukça iyidir. 

iv) Floresans kuantum verimleri yüksektir. 

v) Çözünürlükleri oldukça iyidir [22,23,62-64]. 

 

BODIPY bileşiklerinin genellikle 480-540 nm aralığında absorpsiyon ve 

emisyona sahip olduğu bilinmektedir [63]. Ancak bu aralıktaki bantlar biyolojik 

uygulamalar için uygun değildir. Bu bileşiklerin karakteristik bantlarını yakın 

infrared bölgesine kadar genişletmek amacıyla önemli çalışmalar yapılmıştır 

[22,23,65-68]. BODIPY çekirdeğinin C3 ve C5 pozisyonlarındaki metil protonları 

oldukça asidik olduğundan, bu bölgelerdeki konjugasyon artırılarak bileşiklerin 

absorpsiyon ve emisyon dalga boyları kırmızıya kaydırılabilmektedir [66-69]. Bu 

amaçla en çok kullanılan sentez yöntemi, "Knoevenagel Reaksiyonu" kullanılarak 

BODIPY çekirdeğinin aril aldehitler ile kondenzasyonudur. BODIPY çekirdeğinin 
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C3 ve C5 pozisyonları haricinde, mezo konumundan fonksiyonlandırılması da 

konjugasyonun artmasına sebep olur [70-72].   

BODIPY çekirdeğinde fonksiyonlandırılabilecek tipik pozisyonlar Şekil 2.6'da 

gösterilmiştir [73].  

 

 

Şekil 2.6: BODIPY çekirdeğinin fonksiyonlandırılmasında kullanılabilecek 

konumlar. 

 

2.3. Fulleren-C60 

 

Fulleren-C60 bir karbon allotropudur ve sp
2
 hibritleşmesi yapan 60 tane eşdeğer 

karbon atomundan oluşur. Görüntü olarak futbol topuna benzemektedir (Şekil 2.7). 

Yapısında 20 tane altılı ve 12 tane beşli halka bulunur [74]. Çift bağlar sadece altılı 

halkalarda yer alır. Aromatikliği zayıftır ve bu sayede çift bağlar nispeten iyi 

reaktiflik gösterir [75].   

 

 
 

Şekil 2.7: Fulleren-C60 nın yapısı. 
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Fulleren türevlerinin fonksiyonlandırılması için birçok yöntem geliştirilmiştir 

[76-83]. Bu yöntemler arasında "Prato Reasiyonu" olarak bilinen 1,3-dipolar 

siklokatılma reaksiyonu büyük kabul görmüştür. "Prato Reaksiyonu"nda N-metil 

glisin (sarkozin), uygun bir aldehit ve C60 toluen içerisinde geri soğutucu altında 

ısıtılır ve sonuçta fulleropirolidin elde edilir (Şekil 2.8).  

 

   
 

Şekil 2.8: "Prato Reaksiyonu" ile fulleropirolidin sentezi. 

 

Reaksiyon bölge seçicidir, C60 molekülündeki 60 tane karbon atomunun hepsi 

kimyasal olarak eşdeğer olduğundan tek ürün olarak mono-fonksiyonel 

fulleropirolidin oluşur [84,85]. 

Fulleren kimyası ile ilgili en dikkat çekici özelliklerden biri uyarılmış hal 

özellikleridir. C60-fulleren 190-410 nm aralığında izinli 
1
T1u-

1
Ag geçişlerinden 

kaynaklanan güçlü absorpsiyon bantlarına ve 410-620 nm aralığında C60 nın mor 

renginden de sorumlu olan düşük şiddetli ama önemli geçişlere sahiptir. 410-620 nm 

aralığındaki bu bantlar orbital yasaklı singlet-singlet geçişlerinden kaynaklanır [86]. 

C60-fulleren kolay indirgenme potansiyeli ve yeniden düzenlenme enerjisinin 

düşük olması nedeni ile elektron transferi reaksiyonlarında elektron akseptörü olarak 

oldukça fazla tercih edilmektedir [87]. Fotofiziksel ve fotokimyasal uygulamaların 

birçoğu da C60 nın düşük enerjili elektronik halleri temeline dayanır. C60 nın singlet 

uyarılmış hali (1.99 eV) sistemler arası geçiş ile kolaylıkla daha düşük enerjili triplet 

uyarılmış hale (1.57 eV) dönüşür. Triplet kuantum verimleri oldukça yüksektir. Uzun 

süreli triplet uyarılmış hal özelliği fullerenin singlet oksijen üretimi, fotoindüklenmiş 

elektriksel iletkenlik, güneş pilleri, foto kataliz ve moleküler problar gibi birçok 

alanda kullanılmasına olanak sağlamaktadır [86].   
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2.4. BODIPY-fosfazen bileşikleri 

 

Lüminesans maddeler birçok uygulama alanında kullanılabilirlikleri açısından 

bilim dünyasında büyük ilgi çekmektedir. Sübstitüe edilmiş siklofosfazen bileşikleri 

çok kararlı olduklarından ve zorlu kimyasal koşullar altında dahi bozulmadığından 

lüminesans maddelerin sentezi için oldukça avantajlıdır. Ayrıca sübstitüe edilecek 

gruplar siklofosfazen halka düzleminin altında ve üstünde yer alacak şekilde 

tasarlanabilir ve bu şekilde sert kararlı bir çekirdek elde edilir [46]. Bu nedenle son 

birkaç yıldır siklofosfazen merkezli floresan moleküllere büyük ilgi duyulmaktadır. 

2014 yılında Çoşut tarafıdan yapılan bir çalışmada, BODIPY ve piren grupları 

içeren siklotrifosfazen bileşikleri hazırlanmıştır (Şekil 2.9). Bileşikler piren 

gruplarından uyarıldıklarında, piren gruplarından BODIPY birimlerine enerji 

transferi olduğu tespit edilmiştir. Yapılan fotofiziksel çalışmalarda, referans olarak 

kullanılan basit BODIPY bileşiklerinin aksine BODIPY-fosfazen-piren bileşiklerinin 

Stoke's kaymalarının büyük olduğu görülmüştür. Bu bileşiklerin OLED 

uygulamalarında kullanılabileceği önerilmiştir [31]. 

   

 
 

Şekil 2.9: Piren-BODIPY sübstitüe siklofosfazenlerin yapıları. 

 

2016 yılında Çetindere ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, hexa-

BODIPY/siklotrifosfazen bileşiği sentezlenmiş ve kemosensör olarak kullanımı 

araştırılmıştır (Şekil 2.10). Bileşiğin tetrahidrofurandaki çözeltisine 19 farklı metal 

iyonu eklenmiş ama sadece Fe
2+

 iyonu eklendiğinde çözeltinin renginin değiştiği ve 

floresansın sönümlendiği belirtilmiştir [88].   



 

12 

 
 

Şekil 2.10: Kemosensör olarak sentezlenen BODIPY-siklotrifosfazen bileşiğinin 

yapısı. 

 

2016 yılında Eçik ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, BODIPY 

grupları içeren dendrimerik siklotrifosfazen bileşikleri sentezlenmiştir (Şekil 2.11). 

Bileşiklerin yakın IR bölgede güçlü absorpsiyon yaptığı ve singlet oksijen ölçüm 

koşullarında kimyasal ve foto kararlı olduğu tespit edilmiştir. Bu dendrimerik 

siklotrifosfazen bileşiklerinin singlet oksijen üretiminde potansiyel foto 

duyarlaştıcılar olabilecekleri önerilmiştir [89]. 

 

 
 

Şekil 2.11: BODIPY sübstitüe dendrimerik siklotrifosfazenler. 
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2017 yılında Şenkuytu ve Eçik tarafından yapılan çalışmada, BODIPY grupları 

içeren dendrimerik siklotetrafosfazen bileşikleri sentezlenmiş (Şekil 2.12) ve bu 

bileşiklerin diklorometan içerisindeki fotofiziksel/fotokimyasal özellikleri 

incelenmiştir. Hazırlanan bileşiklerin yakın IR bölgede güçlü absorpsiyona sahip 

olduğu ve singlet oksijen kuantum verimlerinin iyi olduğu belirlenmiştir. Bu 

dendrimerik siklotetrafosfazenlerin etkili birer singlet oksijen foto duyarlaştırıcı 

oldukları ve foto kataliz, fotodinamik terapi gibi uygulama alanlarında 

kullanılabilecekleri önerilmiştir [90].  

 

 
 

Şekil 2.12: BODIPY sübstitüe siklotetrafosfazenlerin yapıları. 

 

2017 yılında Şenkuytu ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, BODIPY 

grupları içeren siklotrifosfazen türevleri sentezlenmiştir (Şekil 2.13). Bileşiklerin 

yakın IR bölgede güçlü absorpsiyon gösterdiği ve singlet oksijen kuantum 

verimlerinin metilen mavisinden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Sentezlenen 

BODIPY-siklotrifosfazen bileşiklerinin singlet oksijen üretimi için etkili foto 

duyarlaştırıcı oldukları belirtilmiştir [91].    
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Şekil 2.13: BODIPY sübstitüe siklotrifosfazenlerin yapısı. 

 

2017 yılında Çetindere ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, 

BODIPY grupları içeren siklotrifosfazen türevleri sentezlenmiş (Şekil 2.14) ve bu 

bileşiklerin tetrahidrofuran içerisindeki fotofiziksel özellikleri incelenmiştir. 

Hazırlanan bileşiklerin asidik ortamdaki singlet oksijen üretimi araştırılmış ve 

bunların singlet oksijen foto duyarlaştırıcı olarak kullanılabilecekleri önerilmiştir 

[92]. 

 

 
 

Şekil 2.14: BODIPY sübstitüe siklotrifosfazen bileşiklerinin kimyasal yapıları. 

 

2.5. BODIPY-fulleren bileşikleri 

 

Fulleren-C60 1985 yılında keşfedilmesinden sonra çok fazla dikkat çekmiştir. 

Çeşitli medikal ve elektrokimyasal uygulamalarda kullanılmasına olanak sağlayan 
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eşsiz fiziksel ve kimyasal özelliklere sahiptir [93]. C60-fullerenin özellikle etkili ISC 

özelliği ilgi çekmektedir. Ancak C60 nın tek başına, görünür bölgedeki absorpsiyonu 

(400-650 nm) oldukça zayıf olduğundan, ideal bir foto duyarlaştırıcı değildir [94]. 

Bu nedenle, C60 ı uyarmak için ışık toplayıcı bir antenden fullerene enerji transferinin 

sağlanması, potansiyel bir yöntem haline gelmiştir. Bu amaçla tasarlanan birçok C60-

organik kromofor sistemleri sentezlenmiş ve çeşitli alanlardaki uygulamaları rapor 

edilmiştir [94]. BODIPY bileşikleri ve türevleri görünür ışığı güçlü şekilde 

absorplamakta ve molekül yapıları çeşitli fonksiyonlandırma işlemleri ile kolaylıkla 

değiştirilebilmektedir. Bu sebeple foto duyarlaştırıcı bileşiklerin sentezinde ışık 

toplayıcı anten olarak çok fazla tercih edilmektedir. 

2011 yılında Liu ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, fotosentetik 

reaksiyon merkezi özelliklerine sahip olan (BODIPY)3-porfirin-C60 bileşiği 

sentezlenmiştir (Şekil 2.15). Bu bileşik ışıkla uyarıldığında meydana gelen molekül 

içi değişimler hem benzonitril hem de toluen içerisinde, absorpsiyon ve emisyon 

spektroskopileriyle çalışılmıştır. BODIPY gruplarının anten görevi gördüğü ve ışıkla 

uyarıldıklarında BODIPY gruplarından porfirin merkezine singlet-singlet enerji 

transferi meydana geldiği belirtilmiştir. Daha sonra fulleren birimine elektron 

transferi ile sürecin devam ettiği ve sonuçta (BDP)3–ZnPC
·+

–C
·-
 yük ayrılmış singlet 

halin oluştuğu bildirilmiştir. Polar olan benzonitril içerisinde yaşam ömrü uzun 

triplet uyarılmış halin varlığı tespit edilmiştir [95]. Literatürde, fotosentetik reaksiyon 

merkezi model alınarak sentezlenen başka BODIPY-porfirin-fulleren bileşikleri de 

yer almaktadır [87,96-102]. 
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Şekil 2.15: (BDP)3–ZnP–C60 bileşiğinin yapısı ve molekül içi gerçekleşen foto 

indüklenmiş süreçler. 

   

2012 yılında Amin ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, aza-

BODIPY/fulleren bileşiği sentezlenmiş (Şekil 2.16) ve fulleren içermeyen aza-

BODIPY ile aza-BODIPY/fulleren bileşiklerinin elektrokimya ve fotodinamik 

özellikleri karşılaştırılmıştır. Bileşikler ışıkla uyarıldıklarında, fulleren içeren yapıda 

elektron transferinin meydana geldiği ve sonuçta etkili triplet uyarılmış hal oluşumu 

gözlendiği belirtilmiştir [103]. 

 

 
 

Şekil 2.16: ADP-C60 bileşiğinin yapısı. 
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2012 yılında Liu ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, ferrosen-

BODIPY ve ferrosen-BODIPY-fulleren bileşikleri sentezlenmiş ve karakterize 

edilmiştir (Şekil 2.17). Bileşikler BODIPY gruplarından uyarıldıklarında elektron 

transferinin meydana geldiği, her iki bileşikte de yük ayrışma basamağının oluştuğu 

ama oldukça yavaş olan yük birleşme basamağının sadece fulleren içeren üçlü 

sistemde görüldüğü belirtilmiştir. Görünür bölgede güçlü absorpsiyon yaptığı için ve 

fullerenli bileşikte yük ayrılma ve yük birleşme basamaklarına ait hız sabitlerinin 

oranı yüksek olduğu için, bu bileşiğin ışık toplayıcı anten olarak kullanılabileceği 

önerilmiştir [34]. Literatürde, ışık toplayıcı anten olarak kullanılmak üzere 

sentezlenen başka BODIPY-fulleren bileşikleri de yer almaktadır [104-106].  

 

 
 

Şekil 2.17: Ferrosen-BODIPY-fulleren bileşiğinin yapısı ve molekül içi 

fotoindüklenmiş süreçler. 

 

2012 yılında Wu ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, görünür ışığı 

absorplayabilen C60-BODIPY bileşikleri tasarlanmış (Şekil 2.18) ve hazırlanan 

bileşiklerin foton dönüşümlü triplet-triplet sönümlenme alanında organik triplet foto 

duyarlaştırıcılar olarak kullanımı araştırılmıştır. BODIPY gruplarının ışık toplayıcı 

anten olarak kullanıldığı, BODIPY grupları tarafından toplanan enerjinin moleküller 

arası enerji transferi ile fullerene aktarıldığı ve fullerenin singlet uyarılmış halinin 

sistemler arası geçiş ile triplet uyarılmış hale dönüştüğü belirtilmiştir. Bu bileşiklerin 

foto kataliz, fotodinamik terapi, foton dönüşümlü triplet-triplet sönümlenme 

alanlarında kullanılabilecek organik triplet foto duyarlaştırıcılar için genel bir model 

olabileceği önerilmiştir [44]. Literatürde ağır atom içermeyen organik triplet foto 
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duyarlaştırıcı olarak kullanılmak üzere sentezlenen başka BODIPY-fulleren 

bileşikleri de yer almaktadır [20,21,107]. 

 

 
 

Şekil 2.18: C60-BODIPY bileşiklerinin yapıları. 

 

2013 yılında Shi ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, fotosentetik 

reaksiyon merkezi model alınarak BODIPY-azaBODIPY-C60 bileşiği sentezlenmiştir 

(Şekil 2.19). Bileşik, BODIPY grubundan ışıkla uyarıldığında molekül içi enerji ve 

elektron transferinin meydana geldiği ve bu sebeple doğal fotosententetik sistemlerin 

yapay analoğu olabileceği belirtilmiştir [37]. 

 

 
 

Şekil 2.19: BDP-ADP-C60 bileşiğinin yapısı ve molekül içi foto indüklenmiş 

süreçler. 
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2015 yılında Huang ve Zhao tarafından yapılan bir çalışmada, C60-

dimetilamino sübstitüe BODIPY türevleri sentezlenmiştir (Şekil 2.20). Hazırlanan 

bileşiklerin enerji ve elektron transferi özelliklerinin asit ilavesi ile değişimi 

incelenmiştir. Bir adet dimetil amino grubu içeren BODIPY-C60 bileşiklerinde polar 

çözücüde enerji transferinin meydana geldiği, asit ilavesi ile enerji transferinin 

engellendiği; iki tane dimetil amino grubu içeren BODIPY-C60 türevlerinde ise, 

BODIPY grubunun S1 hali fullereninkinden düşük olduğu için enerji transferinin 

meydana gelmediği, asit ilavesi ile S1 halinin enerjisi artırılarak enerji transferinin 

aktif hale getirildiği belirtilmiştir [108].       

 

 
 

Şekil 2.20: C60-dimetilamino sübstitüe BODIPY türevleri. 

 

2016 yılında Liu ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, 

(trifenilamin)2-BODIPY-C60 bileşiği sentezlenmiş ve hem polar hem de apolar 

çözücülerdeki fotofiziksel özellikleri incelenmiştir (Şekil 2.21). Hazırlanan bileşik 

trifenilamin grubundan ışıkla uyarıldığında, trifenilaminden BODIPY grubuna enerji 

transferinin meydana geldiği, aynı bileşik direkt veya dolaylı olarak BODIPY 

grubundan uyarıldığında ise çözücüden bağımsız olarak, BODIPY grubundan 

fulleren molekülüne elektron transferinin meydana geldiği belirtilmiştir [109]. 

Literatürde polar/apolar çözücü ortamlarındaki enerji ve elektron transferi 
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özelliklerinin incelendiği başka BODIPY-fulleren çalışmaları da bulunmaktadır 

[33,36,94,110,111].   

 

 
 

Şekil 2.21: (trifenilamin)2-BODIPY-C60 bileşiğinin yapısı ve molekül içi 

fotoindüklenmiş süreçler. 

 

2016 yılında Iagatti ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, BODIPY 

ve C60 gruplarından oluşan donor-akseptör bileşiği sentezlenmiş ve karakterize 

edilmiştir (Şekil 2.22). Hazırlanan bileşik hem BODIPY hem de fulleren grubundan 

ışıkla uyarılmış ve her iki durumda da seçici olarak elektron transferinin meydana 

geldiği ancak iki durumdaki yük ayrılma basamaklarının farklı mekanizmalar 

üzerinden ilerlediği belirtilmiştir [112].   

 

 
 

Şekil 2.22: BODIPY-C60 bileşiğinin yapısı. 
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 2017 yılında Ünlü ve Okutan tarafından yapılan çalışmalarda, singlet oksijen 

üretiminde kullanılmak üzere ağır atom içermeyen triplet foto duyarlaştırıcılar olarak 

BODIPY-C60 bileşikleri sentezlenmiştir (Şekil 2.23). BODIPY grupları tarafından 

toplanan enerjinin, spin dönüştürücü olarak kullanılan fulleren molekülüne 

aktarıldığı ve bu sayede sistemler arası geçişin ve triplet hal oluşumunun sağlandığı 

ifade edilmiştir. Sentezlenen bileşiklerin singlet oksijen üretme kapasitelerinin, 

referans olarak kullanılan metilen mavisinden daha yüksek olduğu belirtilmiştir 

[113,114].  

 

 
 

Şekil 2.23: Triplet foto duyarlaştırıcı olarak sentezlenen BODIPY-C60 bileşiklerinin 

yapıları. 

 

2017 yılında Musser ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, M
II

4L6 

(M=Fe(II) ve Zn(II); L=BODIPY) tetrahedral bileşikleri sentezlenmiş ve hem bu 

bileşiklerin hem de fulleren hapsedilmiş hallerinin fotofiziksel özellikleri çalışılmıştır 

(Şekil 2.24). Kafes oluşması ile birlikte BODIPY gruplarından kaynaklanan yük 

transferinin yok olduğu, bunun yerine bileşikler BODIPY gruplarından 

uyarıldıklarında, kafeslerin kenarlarındaki BODIPY grupları arasında güçlü 

etkileşimler gözlendiği belirtilmiştir. Kafeslerdeki boşluklara C60 ya da C70 fulleren 

girdiğinde ise ev sahibi BODIPY gruplarından misafir olan fulleren molekülüne 
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elektron transferinin meydana geldiği ifade edilmiştir [115]. BODIPY-fulleren 

bileşiğinin yer aldığı konuk-konak ilişkisi ile ilgili bir başka çalışma da 2016 yılında 

Fan ve arkadaşları tarafından yapılmştır [116]. 

 

 
 

Şekil 2.24: BODIPY ve fullerenden oluşan konuk-konak bileşiğinin temsili 

gösterimi. 

 

2017 ve 2018 yıllarında Cabrera-Espinoza ve arkadaşları tarafından yapılan 

çalışmalarda, pirolidin ve izoksazolin halkası içeren BODIPY-C60 bileşikleri 

sentezlenmiştir (Şekil 2.25). Bileşiklerin her ikisinin de görünür bölgede güçlü 

absorpsiyon yaptığı ve BODIPY gruplarından ışıkla uyarıldıklarında BODIPY 

grubundan fullerene elektron transferinin meydana geldiği belirtilmiştir. Yapılan 

incelemeler sonucunda izoksazolin içeren BODIPY-C60 bileşiklerinde elektron 

afinitesinin daha iyi olduğu bulunmuştur [117,118]. 

 

 
 

Şekil 2.25: BODIPY-C60 bileşiklerinin yapıları. 
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2018 yılında Shao ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, BODIPY-

BODIPY-fulleren bileşiği sentezlenmiştir (Şekil 2.26). Bileşik BODIPY grubundan 

uyarıldığında BODIPY grupları arasında singlet-singlet enerji transferinin meydana 

geldiği ve enerji transferi sonucu uyarılan BODIPY grubundan fullerene elektron 

transferinin olduğu belirtilmiştir. Bileşikteki fotokimyasal olayların doğal fotosentez 

olayındaki merkez olaylarla benzer olması açısından bileşiğin önem taşıdığı ifade 

edilmektedir [119]. 

 

 
 

Şekil 2.26: BODIPY-BODIPY-fulleren bileşiğinin yapısı ve molekül içi 

fotokimyasal olayların gösterimi.  
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3. TEZ KONUSU, AMACI VE HEDEF 

MOLEKÜLLERİN TASARIMI 
 

3.1. Tezin Konusu ve Amacı 

 

Bu çalışmada, enerji ve/veya elektron transferi yapabileceği öngörülen cis-tris- 

BODIPY-siklotrifosfazen-fulleren sistemlerinin ilk örneklerinin hazırlanması ve bu 

yapıların singlet oksijen üretiminde triplet foto duyarlaştırıcı olarak 

uygulanabilirliğinin araştırılması amaçlanmıştır. Tasarlanan yapıda fosfazen halkası, 

termal olarak kararlı taşıyıcı merkez molekül olarak seçilmiştir. Molekülün bir 

tarafında bulunan BODIPY türevlerinin uygun dalga boyundaki ışıkla uyarılarak 

donör kromofor olarak davranması ve molekül içi enerji transfer prosesiyle enerjisini 

fullerene aktarması planlanmıştır.  

Fulleren-BODIPY sistemlerinin sentezi ve enerji ve/veya elektron transfer 

özellikleri, birçok fotofiziksel uygulama alanlarında fotoduyarlaştırıcı madde olarak 

araştırılmış olmasına rağmen, bir molekül içerisinde geometrik olarak yönlenmesi 

kontrol altına alınmış ve birden fazla fulleren ve BODIPY kromofor grubu taşıyan 

bir molekül rapor edilmemiştir. Bu açıdan tez kapsamında sentezlenen bileşiklerin 

literatüre kazandırılması ve uygulama alanlarına yönelik özelliklerinin belirlenmesi 

hedeflenmiştir. 

 

3.2. Hedef Moleküllerin Tasarımı 

 

Bu tez çalışması kapsamında tek bir fosfazen halkası üzerinde, görünür 

bölgedeki ışığı absorplayabilen üç adet cis yönlenmiş BODIPY türevi ve molekülün 

diğer tarafında spin dönüştürücü olarak üç tane fulleren-C60 molekülünün yer aldığı 

BODIPY-siklotrifosfazen-fulleren sistemleri tasarlanmıştır (Şekil 3.1).                                                                                                                      
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Şekil 3.1: Hedef moleküllerin genel yapısı. 

 

Bu kapsamda ilk olarak 2-bromoetanol ile NaN3 in reaksiyonundan 2-

azidoetanol (1) hazırlandı. (1) bileşiği nükleofilik sübstitüsyon reaksiyonu ile trimer 

halkasına bağlandı ve reaksiyon karışımından nongeminal-cis-trisazidoetanoksi 

siklotrifosfazen bileşiği (2) izole edildi. (2) bileşiğinin 4-hidroksi benzaldehit ile 

nükleofilik sübstitüsyon reaksiyonu sonucunda üç tane aldehit grubu içeren fosfazen 

türevi (3) hazırlandı.  

BODIPY-fosfazen bileşiklerinin sentezinde kullanılacak olan BODIPY 

bileşikleri ve gerekli aldehit türevleri sentezlendi. İlk olarak 4-hidroksibenzaldehit ve 

propargil bromürün reaksiyonundan (4) nolu aldehit türevi hazırlandı. (4) bileşiğinin 

uygun koşullardaki 2,4-dimetilpirol ile reaksiyonu sonucu (5) nolu BODIPY bileşiği 

elde edildi. BODIPY molekülünün absorbsiyon bandını kırmızıya kaydırabilmek için 

BODIPY (5), "Knoevenagel Reaksiyonu" ile fonksiyonlandırıldı. 1-bromhekzan ve 

4-hidroksibenzaldehitin etkileştirilmesiyle (6) nolu aldehit türevi sentezlendi. (6) 

bileşiğinin (5) nolu BODIPY bileşiği ile uygun koşullardaki reaksiyonundan (7) nolu 

BODIPY türevi elde edildi. 

BODIPY (5)'in 3 ve 5 pozisyonlarından fonksiyonlandırılmasında kullanılacak 

olan piren aldehitin hazırlanması için ilk olarak pirenbütanol CBr4 ile uygun 

koşullarda etkileştirilerek (8) nolu brombütilpiren bileşiği sentezlendi. Daha sonra 

(8) bileşiği 4-hidroksibenzaldehit ile etkileştirilerek (9) nolu pirenaldehit türevi elde 

edildi. (9) bileşiğinin (5) nolu BODIPY türevi ile uygun koşullardaki reaksiyonundan 

(10) nolu piren/BODIPY bileşiği sentezlendi.  
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BODIPY-fosfazen bileşiklerinin sentezi için; (5) bileşiği ile (3) nolu 

siklofosfazen türevi "click reaksiyonu" koşullarında etkileştirildi ve sonuçta fosfazen 

halkasının bir tarafında nongeminal-cis-tris yönlenmiş şekilde BODIPY türevinin 

bağlı olduğu (11) nolu BODIPY/fosfazen bileşiği izole edildi. Ancak (11) bileşiğinin 

C60-fulleren ile "Prato Reaksiyonu" koşullarında etkileştirilmesi sonucu, 

siklofosfazen halkasının tek tarafında cis pozisyonda üç adet C60-fulleren bulunan 

yapı üçüncü fullerenin yapıya bağlanamamasından dolayı elde edilemedi. Bu nedenle 

planlanan çalışmalar için bu yöntemin uygun olmadığı görüldü.   

Üç adet fullerenin sterik etkiden dolayı yapıya bağlanamadığı düşünülerek 

mono aldehit fonksiyonel gruba sahip fosfazen türevi (12) hazırlandı. (12) bileşiğinin 

(5) ve (7) nolu BODIPY türevleri ile "click reaksiyonu" gerçekleştirilerek (13) ve 

(14) nolu BODIPY-siklofosfazen türevleri elde edildi.  

(13) ve (14) nolu BODIPY-siklofosfazen bileşiklerinin fulleren-C60 ile "Prato 

Reaksiyonu" koşullarında etkileştirilmesi sonucunda siklofosfazen halkasının tek 

tarafında cis pozisyonda üç adet BODIPY türevinin ve diğer tarafında C60-fullerenin 

bulunduğu BODIPY-siklofosfazen-fulleren sistemlerinin ilk örnekleri (15 ve 16)  

başarı ile sentezlendi. Bu sonuçlar sterik etki nedeniyle üç fullerenin yapıya 

bağlanamamış olduğu düşüncemizi doğruladı. 

Benzer yaklaşımla iki fullerenli yapıların da sentezlenebileceği düşünülerek  

siklofosfazen halkasının tek tarafında cis pozisyonda üç adet BODIPY türevinin ve 

diğer tarafında iki adet C60-fullerenin bulunduğu BODIPY-siklotrifosfazen-fulleren 

sistemleri tasarlandı. Sentez için ilk olarak 4-hidroksi benzaldehit ile (2) bileşiğinin 

reaksiyonundan iki adet aldehit grubu içeren yeni bir merkez molekül (17) 

hazırlandı. (17) bileşiğinin (5) ve (7) nolu BODIPY türevleri ile uygun koşullardaki 

"click reaksiyonu" sonucu (18) ve (19) nolu BODIPY/fosfazen bileşikleri izole 

edildi. Ancak (18) bileşiğinin C60-fulleren ile "Prato Reaksiyonu" koşullarında 

etkileştirilmesi sonucu siklofosfazen halkasının tek tarafında cis pozisyonda iki adet 

C60-fulleren bulunan yapı elde edilemedi.  

Fulleren molekülleri arasındaki açıyı genişletmek amacıyla farklı bir yöntem 

denendi. Bu yöntem için öncelikle -OH fonksiyonel gruba sahip yeni BODIPY 

bileşiği (20) sentezlendi. Böylece BODIPY grupları "click reaksiyonu" yerine 

nükleofilik sübstitüsyon reaksiyonu ile (2) nolu merkez moleküle bağlanarak (21) 

nolu BODIPY/fosfazen bileşiği elde edildi. Propargil grubu içeren (4) nolu aldehit 



 

27 

türevi ile (21) bileşiğinin "click reaksiyonu" sonucu cis ürün izole edildi (22). Ancak 

(22) bileşiğinin C60-fulleren ile "Prato Reaksiyonu" koşullarında etkileştirilmesi 

sonucu üç tane fullerenin bir arada yapıya bağlanmadığı görüldü. 

Bu sonuçlardan; BODIPY/fosfazen bileşiğinin "Prato Reaksiyonu" 

koşullarında çok uzun süre kararlı olmadığı, üç adet fulleren içeren hedef 

moleküllerin bu yüzden sentezlenemediği düşünülerek yüksek sıcaklık gerektiren 

"Prato Reaksiyonu" yerine, fulleren molekülünün oda sıcaklığında BODIPY/fosfazen 

bileşiğine bağlanması ile ilgili çalışmalar gerçekleştirildi. Bu amaçla, öncelikle (4) 

nolu aldehit türevi ile fulleren molekülü "Prato Reaksiyonu" koşullarında 

etkileştirilerek (23) nolu fulleren-alkinil bileşiği elde edildi. (23) bileşiğinin (21) nolu 

BODIPY/fosfazen bileşiği ile "click reaksiyonu" gerçekleştirilerek, siklotrifosfazen 

halkasının tek tarafında cis pozisyonda üç adet BODIPY ve halkanın diğer tarafında 

cis pozisyonda üç adet fulleren bulunan (24) nolu BODIPY-siklofosfazen-fulleren 

bileşiği başarıyla sentezlendi. Tüm bu denemelerden sonra, cis pozisyonda üç adet 

BODIPY ve üç adet fulleren molekülü içeren siklotrifosfazen bileşiklerinin sentezi 

için Şekil 3.2'de gösterilen şartların uygun reaksiyon şartları olabileceği düşünüldü. 

Uygulanabilirliği düşünülen bu şartlar altında farklı BODIPY türevleri içeren ilgili 

bileşiklerin sentezi ile çalışmalara devam edildi. 

 

 
 

Şekil 3.2: BODIPY/siklotrifosfazen/fulleren bileşiklerinin sentezi için ideal 

reaksiyon şartları 

 

(20) nolu BODIPY bileşiğinin "Knoevenagel Reaksiyonu" şartlarında (6) ve 

(9) nolu aldehit türevleri ile reaksiyonu sonucunda sırasıyla (25) ve (26) bileşikleri 

elde edildi. Sentezlenen yeni BODIPY bileşikleri nükleofilik sübstitüsyon reaksiyonu 

ile (2) nolu merkez moleküle bağlanarak (27) ve (28) nolu BODIPY-fosfazen 

bileşikleri hazırlandı. Sentez çalışmaları ile ilgili son olarak, (27) ve (28) bileşikleri 

"click Reaksiyonu" şartlarında fulleren-alkinil (23) bileşiği ile etkileştirildi ve 
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sonuçta (29) ve (30) nolu BODIPY-siklotrifosfazen-fulleren sistemleri de başarıyla 

sentezlendi. 

Sentezlenen ürünlerin (1-30) yapıları, ayırma ve saflaştırma işlemlerinin 

ardından, kütle spektrometresi, 
31

P, 
1
H NMR ve 

13
C NMR spektroskopisi teknikleri 

kullanılarak elde edilen veriler ile aydınlatıldı. Hazırlanan BODIPY-siklotrifosfazen 

ve BODIPY-siklotrifosfazen-fulleren bileşiklerinin fotofiziksel özellikleri UV-Vis. 

ve floresans spektroskopisi teknikleriyle incelendi ve UV-Vis. spektrofotometresi 

kullanılarak singlet oksijen üretme kapasitesileri belirlendi. 
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4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 

4.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

Sentez, ayırma ve saflaştırma işlemlerinde kullanılan kimyasal maddeler Tablo 

4.1'de özetlenmiştir. 

 

Tablo 4.1: Sentez, ayırma ve saflaştırma işlemlerinde kullanılan kimyasal 

maddeler. 
 

Adı Üretici Firma Katalog No Özelliği 

Hekzaklorosiklotrifosfazen 

(trimer) 

Fluka Ltd. 79562 ≥ 98.0 % 

2-Brom etanol Alfa Aesar A10275 97 % 

Sodyum azid Merck Ltd. 822335 ≥ 99.0 % 

Tetrahidrofuran Merck Ltd. 108114 ≥ 99.0 % 

Sodyum hidrür Merck Ltd. 814552 60 % 

4-Hidroksibenzaldehit Acros Organics A0369229 99 % 

3-kloro-1-propanol Alfa Aesar A16871 98 % 

Asetonitril Merck Ltd. 100030 ≥ 99.9 % 

Potasyum karbonat Sigma-Aldrich 209619 ≥ 99.0 % 

n-Hekzan Sigma-Aldrich 15671 ≥ 95 % 

Diklormetan Merck Ltd. 106050 ≥ 99.8 % 

Silikajel Merck Ltd. 109385 0.040-0.063 

mm 

Silikajel Merck Ltd. 107734 0.063-0.200 

mm 

Sezyum karbonat Acros Organics A0369601 99.5 % 

Propargil Bromür Acros Organics A0385904 80% (toluen 

içerisinde) 

2,4-dimetil pirol Acros Organics A0362402 97 % 

Trifloroasetik asit Alfa Aesar L06374 99 % 

Trietilamin Merck Ltd. 808352 ≥ 99 % 
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Tablo 4.1: Devam. 

 

Bortriflorür dietileterat Alfa Aesar A15275 98+ % 

p-kloranil Merck Ltd. 802361 ≥ 98.0 % 

1-Bromhekzan Alfa Aesar A15166 99 % 

Aseton Merck Ltd. 100014 Analiz için 

Benzen Sigma-Aldrich 319953 ≥ 99.0 % 

Glasiyal asetik asit Merck Ltd. 100056 99.8-100.5 % 

Piperidin Merck Ltd. 822299 ≥ 99.0 % 

Etilasetat Sigma-Aldrich 27227 ≥ 99.5 % 

1-Pirenbütanol Aldrich 399655 99 % 

Karbontetrabromür TCI T0038 ≥ 99.0 % 

Trifenilfosfin Merck Ltd. 808270 > 98 % 

Kloroform Merck Ltd. 102444 ≥ 99.8 % 

Sodyum sülfat Merck Ltd. 106649 Susuz, min. 

99.0 % 

Etanol Merck Ltd. 1.00983.2511 Analiz için 

Sodyum Askorbat Acros Organics A0366215 99 % 

CuSO4.5H2O Merck Ltd. 102790 99.0-100.5 % 

Metanol Merck Ltd. 106007 ≥ 99.9 % 

Fulleren Alfa Aesar 46311 99 % 

Toluen Sigma-Aldrich 32249 ≥ 99.7 % 

Sarkozin TCI M0332 > 98.0 % 

Klorbenzen Merck Ltd. 801791 ≥ 99 % 

Dötorokloroform Merck Ltd. 134200 NMR analizi 

için, 99.0 % 

Metilen Mavisi Merck Ltd. 159270  

1,3-difenil izobenzofuran Aldrich 105481 97 % 
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4.2. Cihazlar 

 

Bu çalışmada sentezlenen maddelerin yapılarının aydınlatılmasında ve 

spektroskopik özelliklerinin incelenmesinde kullanılan cihazlar Tablo 4.2'de 

özetlemiştir. 

 

Tablo 4.2: Tez çalışmasında kullanılan cihazlar. 
 

Adı Modeli Bulunduğu Yer 

NMR Spektrometresi  Varian INOVA 500 MHz GTU 

Kütle Spektrometresi Bruker Microflex LT 

MALDI-TOF MS 

GTU 

UV-Visible 

Spektrofotometresi 

Schimadzu 2001 UVPc GTU 

Floresans 

Spektrofotometresi 

Varian Eclipse GTU 

 

4.3. Genel İşlemler 
 

Havanın oksijeni ve nemine karşı duyarlı olan reaksiyonlar, oksijen ve nemin 

etkisini engellemek amacı ile argon atmosferinde yapıldı. Sentezlenen bileşikler ince 

tabaka kromatografisi ve kolon kromatografisi teknikleri kullanılarak ayrıldı ve 

uygun saflaştırma yöntemleri ile saflaştırıldılar. 

 

4.3.1. Trimerin Saflaştırılması 

 

Trimer kullanımdan önce hekzanda yeniden kristallendirilerek saflaştırıldıktan 

sonra reaksiyonda kullanıldı. 

 

4.3.2. TLC incelemeleri için Ninhidrin Çözeltisinin Hazırlanması 

 

100 ml n-bütanol ve 5 ml asetik asit ile bir çözücü karışımı hazırlandı. 0.3 g 

ninhidrin bu çözücü karışımında oda sıcaklığında magnetik karıştırıcı ile 

karıştırılması sonucunda çözülerek hazırlandı. 
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4.4. Sentezler 

 

4.4.1. (1) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 1: Bileşik (1)'in sentez şeması. 

 

Literatürde verilen [120] yöntem uygulanarak 2-brometanol (7.5 g, 60 mmol) 

ve sodyum azid (7.8 g, 120 mmol) 30 mL suda 100 mL'lik yuvarlak dipli tek boyunlu 

balonda çözüldü. Reaksiyon karışımı, 12 saat yağ banyosunda geri soğutucu altında 

magnetik karıştırıcı ile karıştırılarak ısıtıldı. Sonra reaksiyon karışımı dietil eter-su ile 

ekstrakte edildi ve vakum etüvünde 50 °C de 15 saat kurutuldu (4.22 g, 48.5 mmol, 

81%). 

 

4.4.2. (2) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 2: Bileşik (2)'in sentez şeması. 

 

Hekzaklorosiklotrifosfazen (2.065 g; 5.9 mmol) ve 2-azidoetanol (1.5 g, 17 

mmol) 30 mL kuru tetrahidrofuranda 100 mL'lik yuvarlak dipli tek boyunlu bir 

balonda çözüldü. Reaksiyon ortamı sıvı azot/aseton banyosu ile -78
°
C’ye kadar 

soğutuldu. Soğutulan ortama NaH (0.712 g (%60), 17.8 mmol) ilave edildi. 

Reaksiyon karışımı, karışımdan alınan örneklerin TLC ile kontrol edilmesiyle 4 saat 
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oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Daha sonra bu karışım 

sinterli filtreden (G4) süzülerek NaCl tuzları ayrıldı. Süzüntünün çözücüsü (THF), 

döner buharlaştırıcıda kısmen vakum uygulanarak uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, 

n-hekzan-THF (4:1) çözücü sisteminin yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (70- 

230 mesh) dolgulu kolona yüklenerek bileşik (2) renksiz yağımsı olarak izole edildi 

(0.71 g, 1.42 mmol, %20). 

 

4.4.3. (3) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 3: Bileşik (3)'in sentez şeması. 

 

4-hidroksibenzaldehit (0.38 g; 3.1 mmol) ve sezyum karbonat (1.0077g; 3.1 

mmol) 20 ml tetrahidrofuranda 50 mL'lik yuvarlak dipli iki boyunlu reaksiyon 

balonunda çözüldü. Bileşik (2) (0.515 g; 1 mmol) 5 mL tetrahidrofuranda çözülerek 

reaksiyon ortamına ilave edildi. Reaksiyon karışımı, karışımdan alınan örneklerin 

TLC ile kontrol edilmesiyle 6 saat oda sıcaklığında magnetik karıştırıcı yardımıyla 

karıştırıldı. Daha sonra bu karışım sinterli filtreden (G4) süzülerek CsCl tuzları 

ayrıldı. Süzüntünün çözücüsü (THF), döner buharlaştırıcıda kısmen vakum 

uygulanarak uzaklaştırıldı. Kalan reaksiyon karışımından, n-hekzan-diklorometan 

(1:1) çözücü sisteminin yürütücü faz olarak kullanılmasıyla, silikajel (70- 230 mesh) 

dolgulu kolonda bileşik (3) sarı renkli yağımsı madde olarak izole edildi (0.546 g, 

0.7 mmol, 70%). 
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4.4.4. (4) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 4: Bileşik (4)'ün sentez şeması. 

 

Literatürde verilen yöntem [121] uygulanarak 4-hidroksibenzaldehit (2.45 g; 

20 mmol) ve propargil bromür (2.5 g; 30 mmol) 100 mL asetonitrilde 250 mL'lik 

yuvarlak dipli üç boyunlu bir balonda çözüldü. Potasyum karbonat (5.5 g; 40 mmol) 

reaksiyon ortamına ilave edildi. Reaksiyon karışımı, 3 saat aralıklarla karışımdan 

alınan örneklerin TLC ile kontrol edilmesiyle 12 saat geri soğutucu altında magnetik 

karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Daha sonra bu karışım sinterli filtreden (G4) 

süzülerek çözünmeyen tuzlar ayrıldı. Süzüntünün çözücüsü (asetonitril), döner 

buharlaştırıcıda kısmen vakum uygulanarak uzaklaştırıldı. Kalan reaksiyon 

karışımından, n-hekzan-diklorometan (1:1) çözücü sisteminin yürütücü faz olarak 

kullanılmasıyla, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolonda gerçekleştirilen ayırma 

işlemiyle bileşik (4) beyaz katı olarak izole edildi (2.4 g, 15 mmol, 75%). 

 

4.4.5. (5) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 5: Bileşik (5)'in sentez şeması. 
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Literatürde verilen yöntem [122] uygulanarak bileşik 4 (0.53 g; 5.0 mmol) ve 

2,4-dimetilpirol (1.05 g, 11 mmol) 250 mL diklorometanda, argon atmosferinde 

magnetik karıştırıcı ile karıştırılarak çözüldü. 30 dakika sonra, reaksiyon karışımına 

birkaç damla trifloroasetik asit (TFA) eklendi ve reaksiyon karışımı oda sıcaklığında 

2-3 saat karıştırıldı. 2,3-dikloro-5,6-disiyano-p-benzokinon (DDQ) (1.13 g, 3.0mmol) 

150 mL diklorometanda çözüldü ve bir damlatma hunisi yardımıyla damla damla 

reaksiyona eklendi. 2 saat sonra reaksiyon karışımına trietilamin (8 mL, 57 mmol) 

eklendi ve reaksiyon karışımı 30 dakika karıştırıldı. BF3OEt2 (8 mL, 66 mmol) 

reaksiyona damla damla eklendi ve reaksiyon karışımı oda sıcaklığında 2-3 saat daha 

karıştırıldı. Bu karışım diklorometan-su ile ekstrakte edildi. Reaksiyon karışımı, n-

hekzan-diklorometan (1:1) çözücü sisteminin yürütücü faz olarak kullanıldığı, 

silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek gerçekleştirilen ayırma işlemiyle 

bileşik (5) pembe katı olarak izole edildi (0.76 g, 2.0 mmol, %40). 

 

4.4.6. (6) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 6: Bileşik (6)'nın sentez şeması. 

 

Literatürde belirtilen yöntem [123] uygulanarak 4-hidroksibenzaldehit (3.0 g; 

25 mmol) ve 1-bromohekzan (4.06 g; 25 mmol) 50 ml asetonda 100 ml'lik yuvarlak 

dipli üç boyunlu bir balonda çözüldü. Potasyum karbonat (3.46 g; 25 mmol) 

reaksiyon ortamına ilave edildi. Reaksiyon karışımı, 3 saat aralıklarla karışımdan 

alınan örneklerin TLC ile kontrol edilmesiyle 12 saat oda sıcaklığında magnetik 

karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Süzüntünün çözücüsü (aseton), döner 

buharlaştırıcıda kısmen vakum uygulanarak uzaklaştırıldı. Kalan reaksiyon karışımı 

diklormetan:su ile 3 kez ekstrakte edildi. Bileşik (6) n-hekzan/diklorometan (1:1) 
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çözücü sisteminin yürütücü faz olarak kullanılmasıyla, silikajel (230-400 mesh) 

dolgulu kolonda renksiz sıvı olarak izole edildi (2.58 g, 12.5 mmol, 50%). 

 

4.4.7. (7) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 7: Bileşik (7)'nin sentez şeması. 

 

Bileşik 5 (0.1 g, 0.26 mmol) ve bileşik 6 (0.16 g, 0.78 mmol) 20 mL benzende 

100 mL'lik yuvarlak dipli üç boyunlu bir balonda çözüldü. Asetik asit (0.2 mL) ve 

piperidin (0.2 mL) reaksiyon ortamına eklendi. Reaksiyon karışımı, 2-3 saat yağ 

banyosunda 80°C'de geri soğutucu altında magnetik karıştırıcı ile karıştırılarak 

ısıtıldı. Reaksiyon sırasında oluşan su, Dean-Stark aparatı kullanılarak reaksiyon 

ortamından uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, n-hekzan/etilasetat (3:1) çözücü 

sisteminin yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona 

yüklenerek bileşik (7) mavi katı olarak izole edildi (0.25 g, 0.3 mmol, %30). 
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4.4.8. (8) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 8: Bileşik (8)'in sentez şeması. 

 

Literatürde belirtilen yöntem [124] uygulanarak pirenbütanol (0.5 g; 1.8 

mmol), karbontetrabromür (0.75 g; 2.28 mmol) ve potasyum karbonat (0.37 g; 2.74 

mmol) 15 mL diklorometanda, buz banyosunda, 100 mL'lik yuvarlak dipli üç 

boyunlu bir balonda, argon atmosferinde çözüldü. PPh3 (0.58 g, 2.28 mmol) 10 mL 

diklorometanda çözülerek damla damla reaksiyon karışımına eklendi. Reaksiyon 

karışımı, oda sıcaklığında bir gün boyunca karıştırıldı. Daha sonra bu karışım sinterli 

filtreden (G4) süzülerek tuzları ayrıldı. Süzüntünün çözücüsü (diklorometan) döner 

buharlaştırıcıda uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, n-hekzan-etilasetat (9:1) çözücü 

sisteminin yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (70-230 mesh) dolgulu kolona 

yüklenerek bileşik (8) sarı renkli katı olarak izole edildi (0.52 g, 1.53 mmol, %85). 

 

4.4.9. (9) Bileşiğinin Sentezi 

 

 

Şekil 4. 9: Bileşik (9)'un sentez şeması. 

 

Literatürde belirtilen yöntem [125] biraz değiştirilerek 4-Hidroksibenzaldehit 

(0.15 g; 1.24 mmol) ve bileşik (8) (0.42 g; 1.24 mmol) 30 mL asetonda, 100 mL'lik 
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yuvarlak dipli üç boyunlu bir balonda çözüldü. Cs2CO3 (0.4 g, 1.24 mmol) reaksiyon 

karışımına eklendi ve reaksiyon karışımı 48 saat geri soğutucu altında magnetik 

karıştırıcı ile karıştırılarak ısıtıldı. Aseton döner buharlaştırıcıda uzaklaştırıldı. 

Reaksiyon karışımı su-kloroform ile ekstrakte edildi.  Reaksiyon karışımı, 

diklorometanın yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (70-230 mesh) dolgulu 

kolona yüklenerek bileşik (9) sarı renkli katı olarak izole edildi (0.23 g, 0.6 mmol, 

%48). 

 

4.4.10. (10) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 10: Bileşik (10)'un sentez şeması. 

 

BODIPY (5) (100 mg, 0.26 mmol) ve piren aldehit (9) (300 mg, 0.79 mmol) 30 

mL benzende, 100 mL'lik yuvarlak dipli üç boyunlu bir balonda çözüldü. Piperidin 

(0.4 mL) ve glasiyal asetik asit (0.4 mL) reaksiyon karışımına eklendi. Dean-Stark 

aparatı kullanılarak çözelti geri soğutucu altında ısıtıldı.  Koyu mavi renkli ürün, ana 

ürün oluncaya kadar reaksiyon TLC ile takip edildi. Benzen döner buharlaştırıcıda 

uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı su-kloroform ile ekstrakte edildi.  Organik kısım 

Na2SO4 ile kurutuldu, çözücüsü döner buharlaştırıcıda uzaklaştırıldı. Reaksiyon 

karışımı, diklorometanın yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) 

dolgulu kolona yüklenerek bileşik (10) koyu mavi renkli katı olarak izole edildi (0.17 

g, 0.16 mmol, %60). 
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4.4.11. (11) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 11: Bileşik (11)'in sentez şeması. 

 

Bileşik 3 (0.026 mmol, 20 mg) ve bileşik 5 (0.092 mmol, 35 mg) 

diklorometan-etil alkol-su (12:1:1) karışımında çözüldü. Sodyum askorbat (0.0092 

mmol, 1.46 mg) ve CuSO4.5H2O (0.028 mmol, 6.5 mg) reaksiyon ortamına eklendi. 

Reaksiyon karışımı, 6 saat aralıklarla karışımdan alınan örneklerin TLC ile kontrol 

edilmesiyle 3 gün boyunca oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı yardımıyla 

karıştırıldı. Reaksiyon çözücüsü döner buharlaştırıcıda uzaklaştırıldı. Reaksiyon 

karışımı, diklorometan-metanol (100:4) çözücü sisteminin yürütücü faz olarak 

kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek bileşik (11) kırmızı 

katı olarak izole edildi (12 mg, 0.01 mmol, %25). 

 

 
 

Şekil 4. 12: Yapıya üç adet fulleren-C60 bağlanmadığını gösteren sentez şeması. 
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4.4.12. (12) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 13: Bileşik (12)'nin sentez şeması. 

 

Bileşik (2) (0.25 g; 0.5 mmol) ve sodyum hidrür (0.012 g; 0.5 mmol) 10 mL 

tetrahidrofuranda 50 mL'lik yuvarlak dipli ve iki boyunlu reaksiyon balonunda 

çözüldü ve buz banyosu ile 0°C'ye kadar soğutuldu. 4-hidroksibenzaldehit (0.06 g; 

0.5 mmol) reaksiyon karışımına ilave edildi. Reaksiyon karışımı, 2 saat aralıklarla 

karışımdan alınan örneklerin TLC ile kontrol edilmesiyle 6 saat oda sıcaklığında 

manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Daha sonra bu karışım sinterli filtreden 

(G4) süzülerek NaCl tuzları ayrıldı. Süzüntünün çözücüsü (THF), döner 

buharlaştırıcıda kısmen vakum uygulanarak uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, 

diklorometanın yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu 

kolona yüklenerek bileşik (12) yağımsı olarak izole edildi (0.04 g, 0.07 mmol, %15).  

 

4.4.13. (13) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 14: Bileşik (13)'ün sentez şeması. 
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Bileşik 12 (0.17 mmol, 100 mg) ve bileşik 5 (0.60 mmol, 227 mg) 

diklorometan-etil alkol-su (12:1:1) karışımında çözüldü. Sodyum askorbat (0.06 

mmol, 11.9 mg) ve CuSO4.5H2O (0.19 mmol, 47.4 mg) reaksiyon ortamına eklendi. 

Reaksiyon karışımı, 6 saat aralıklarla karışımdan alınan örneklerin TLC ile kontrol 

edilmesiyle 3 gün boyunca oda sıcaklığında magnetik karıştırıcı yardımıyla 

karıştırıldı. Reaksiyon çözücüsü döner buharlaştırıcıda kısmen vakum uygulanarak 

uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, diklorometan-metanol (100:2) çözücü sisteminin 

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek 

gerçekleştirilen ayırma işlemiyle bileşik (13) kırmızı katı olarak izole edildi (60 mg, 

0.035 mmol, %21). 

 

4.4.14. (14) Bileşiğinin Sentezi 

 

 

Şekil 4. 15: Bileşik (14)'ün sentez şeması. 

 

Bileşik 12 (0.144 mmol, 84 mg) ve bileşik 7 (0.501 mmol, 378 mg) 

diklorometan-etil alkol-su (12:1:1) karışımında çözüldü. Sodyum askorbat (0.050 

mmol, 10 mg) ve CuSO4.5H2O (0.150 mmol, 37.5 mg) reaksiyon ortamına eklendi. 

Reaksiyon karışımı, 6 saat aralıklarla karışımdan alınan örneklerin TLC ile kontrol 

edilmesiyle 3 gün boyunca oda sıcaklığında magnetik karıştırıcı yardımıyla 

karıştırıldı. Reaksiyon çözücüsü kısmen vakum uygulanarak döner buharlaştırıcıda 

uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, diklorometan-metanol (100:1) çözücü sisteminin 

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek 
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gerçekleştirilen ayırma işlemiyle bileşik (14) mavi katı olarak izole edildi (42 mg, 

0.015 mmol, %10). 

 

4.4.15. (15) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 16: Bileşik (15)'in sentez şeması. 

 

Fulleren (20 mg, 0.028 mmol) 10 mL toluende 25 mL'lik yuvarlak dipli ve iki 

boyunlu reaksiyon balonunda argon atmosferinde çözüldü. Bileşik 13 (32.7 mg, 

0.019 mmol) ve sarkozin (3.0 mg, 0.034 mmol) reaksiyon ortamına ilave edildi. 

Reaksiyon karışımı, 90 °C de 8 saat süreyle geri soğutucu altında ısıtıldı. Reaksiyon 

TLC ile kontrol edildikten sonra çözücüsü (toluen), döner buharlaştırıcıda kısmen 

vakum uygulanarak uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, önce toluen ve sonra 

diklorometanın yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu 

kolona yüklenerek gerçekleştirilen ayırma işlemiyle bileşik (15) kırmızı katı olarak 

izole edildi (9 mg, 0.004 mmol, %19).  
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4.4.16. (16) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 17: Bileşik (16)'nın sentez şeması. 

 

C60-fulleren (8.64 mg, 0.012 mmol) 25 mL lik iki boyunlu reaksiyon balonunda 

10 mL toluende argon atmosferinde çözüldü. Bileşik (14) (24 mg, 0.008 mmol) ve 

sarkozin (1.28 mg, 0.014 mmol) reaksiyon karışımına eklendi. Reaksiyon karışımı, 

karışımdan üçer saatlik süreler ile alınan örneklerin TLC de kontrol edilmesiyle 

reaksiyon tamamlanıncaya kadar iki gün boyunca 80 °C'de geri soğutucu altında 

ısıtıldı. Reaksiyon karışımı, önce toluen sonra diklorometanın yürütücü faz olarak 

kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek bileşik (16) mavi 

renkli katı olarak izole edildi (5.2 mg, 0.0014 mmol, %18). 

 

4.4.17. (17) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 18: Bileşik (17)'nin sentez şeması. 
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Bileşik (2) (0.32 g; 0.64 mmol) ve sodyum hidrür (0.05 g, 1.28 mmol) 10 mL 

tetrahidrofuranda 50 mL'lik yuvarlak dipli ve iki boyunlu reaksiyon balonunda 

çözüldü ve buz banyosu ile 0°C'ye kadar soğutuldu. 4-hidroksibenzaldehit (0.16 g; 

1.28 mmol) 10 mL tetrahidrofuranda çözüldü ve damla damla reaksiyon karışımına 

ilave edildi. Reaksiyon karışımı, 2 saat aralıklarla karışımdan alınan örneklerin TLC 

ile kontrol edilmesiyle 6 saat oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı yardımıyla 

karıştırıldı. Daha sonra bu karışım sinterli filtreden (G4) süzülerek NaCl tuzları 

ayrıldı. Süzüntünün çözücüsü (THF), döner buharlaştırıcıda kısmen vakum 

uygulanarak uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, diklorometanın yürütücü faz olarak 

kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek gerçekleştirilen 

ayırma işlemiyle bileşik (17) yağımsı olarak izole edildi (0.21 g, 0.31 mmol, 48%). 

 

4.4.18. (18) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 19: Bileşik (18)'in sentez şeması. 

 

Bileşik 17 (0.178 mmol, 119.5 mg) ve bileşik 5 (0.712 mmol, 269.3 mg) 

diklorometan-etil alkol-su (12:1:1) karışımında çözüldü. Sodyum askorbat (0.0712 

mmol, 14.1 mg) ve CuSO4.5H2O (0.196 mmol, 48.9 mg) reaksiyon ortamına eklendi. 

Reaksiyon karışımı, 6 saat aralıklarla karışımdan alınan örneklerin TLC ile kontrol 

edilmesiyle 3 gün boyunca oda sıcaklığında magnetik karıştırıcı yardımıyla 

karıştırıldı. Reaksiyon çözücüsü döner buharlaştırıcıda uzaklaştırıldı. Reaksiyon 

karışımı, diklorometan-metanol (100:2) çözücü sisteminin yürütücü faz olarak 

kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek gerçekleştirilen 

ayırma işlemiyle bileşik (18) kırmızı katı olarak izole edildi. 
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4.4.19. (19) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 20: Bileşik (19)'un sentez şeması. 

 

Bileşik 17 (0.062 mmol, 41.3 mg) ve bileşik 7 (0.246 mmol, 185.4 mg) 

diklorometan-etil alkol-su (12:1:1) karışımında çözüldü. Sodyum askorbat (0.0246 

mmol, 4.9 mg) ve CuSO4.5H2O (0.0677 mmol, 16.9 mg) reaksiyon ortamına eklendi. 

Reaksiyon karışımı, 6 saat aralıklarla karışımdan alınan örneklerin TLC ile kontrol 

edilmesiyle 3 gün boyunca oda sıcaklığında magnetik karıştırıcı yardımıyla 

karıştırıldı. Reaksiyon çözücüsü döner buharlaştırıcıda uzaklaştırıldı. Reaksiyon 

karışımı, diklorometan-metanol (100:2) çözücü sisteminin yürütücü faz olarak 

kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek gerçekleştirilen 

ayırma işlemiyle bileşik (19) mavi katı olarak izole edildi. 
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Şekil 4. 21: Yapıya iki adet fulleren-C60 bağlanmadığını gösteren sentez 

şeması. 

 

4.4.20. (20) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 22: Bileşik (20)'nin sentez şeması. 

 

Literatürde belirtilen yöntem [126] kullanılarak 4-hidroksibenzaldehit (0.61 g; 

5.0 mmol) ve 2,4-dimetilpirol (1.05 g, 11 mmol) 250 mL diklorometanda, 500 mL'lik 

yuvarlak dipli üç boyunlu bir balonda, argon atmosferinde çözüldü. 30 dakika sonra, 

reaksiyon karışımına birkaç damla trifloroasetik asit eklendi ve reaksiyon karışımı 

oda sıcaklığında 3 saat karıştırıldı. 2,3-dikloro-5,6-disiyano-p-benzokinon (DDQ) 

(1.13 g, 3.0mmol) 150 mL diklorometanda çözüldü ve bir damlatma hunisi 

yardımıyla damla damla reaksiyona eklendi. 2 saat sonra reaksiyon karışımına 

trietilamin (8 mL, 57 mmol) damla damla eklendi ve reaksiyon karışımı 30 dakika 

karıştırıldı. BF3OEt2 (8 mL, 66 mmol) reaksiyona damla damla eklendi ve reaksiyon 

karışımı oda sıcaklığında 3 saat daha karıştırıldı. Daha sonra bu karışım 
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diklorometan-su ile ekstrakte edildi. Diklorometan fazının çözücüsü döner 

buharlaştırıcıda uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, diklorometanın yürütücü faz 

olarak kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek 

gerçekleştirilen ayırma işlemiyle bileşik (20) turuncu katı olarak izole edildi (0.82 g, 

2.4 mmol, %48). 

 

4.4.21. (21) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 23: Bileşik (21)'in sentez şeması. 

 

Bileşik 20 (54 mg; 0.16 mmol) ve sezyum karbonat (78.2 mg; 0.24 mmol) 20 

ml tetrahidrofuranda 50 ml'lik yuvarlak dipli iki boyunlu reaksiyon balonunda 

çözüldü. (2) nolu bileşik (20 mg; 0.04 mmol) 5 ml tetrahidrofuranda çözülerek 

reaksiyon ortamına ilave edildi. Reaksiyon karışımı, 2 saat aralıklarla karışımdan 

alınan örneklerin TLC ile kontrol edilmesiyle 6 saat oda sıcaklığında magnetik 

karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Daha sonra bu karışım sinterli filtreden (G4) 

süzülerek CsCl tuzları ayrıldı. Süzüntünün çözücüsü (THF), döner buharlaştırıcıda 

kısmen vakum uygulanarak uzaklaştırıldı. Kalan reaksiyon karışımından, n-hekzan-

etilasetat (2:1) çözücü sisteminin yürütücü faz olarak kullanılmasıyla, silikajel (70-

230 mesh) dolgulu kolonda gerçekleştirilen ayırma işlemiyle (21) nolu bileşik 

turuncu katı olarak izole edildi (42 mg, 0.03 mmol, %74). 
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4.4.22. (22) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 24: Bileşik (22)'nin sentez şeması. 

 

Bileşik 21 (10 mg, 0.007 mmol) ve bileşik 4 (5.6 mg, 0.035 mmol) 

diklorometan-etil alkol-su (12:1:1) karışımında çözüldü. Sodyum askorbat (3.1 mg, 

0.015 mmol) ve CuSO4.5H2O (1.9 mg, 0.008 mmol) reaksiyon ortamına eklendi. 

Reaksiyon karışımı, 6 saat aralıklarla karışımdan alınan örneklerin TLC ile kontrol 

edilmesiyle 3 gün boyunca oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımı, 

diklorometan-metanol (100:3) çözücü sisteminin yürütücü faz olarak kullanıldığı, 

silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek gerçekleştirilen ayırma işlemiyle 

(22) nolu bileşik turuncu katı olarak izole edildi. 

 

4.4.23. (23) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 25: Bileşik (23)'ün sentez şeması. 
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Literatürde belirtilen yöntem [127] kullanılarak C60-fulleren (360 mg, 0.5 

mmol), bileşik (4) (400 mg, 2.5 mmol) ve sarkozin (75 mg, 1.0 mmol) 100 mL 

klorbenzende 250 mL'lik yuvarlak dipli üç boyunlu balonda çözüldü. Reaksiyon 

karışımı, 12 saat yağ banyosunda magnetik karıştırıcı ile karıştırılarak geri soğutucu 

altında ısıtıldı. Reaksiyon tamamlandıktan sonra reaksiyon karışımı, toluenin 

yürütücü faz olarak kullanılmasıyla, silikajel dolgulu kolonda gerçekleştirilen ayırma 

işlemiyle bileşik (23) siyah katı olarak izole edildi (178 mg, 0.2 mmol, 40%).  

 

4.4.24. (24) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 26: Bileşik (24)'ün sentez şeması. 

 

Bileşik (21) (10.0 mg, 0.007 mmol) ve bileşik (23) (38.1 mg, 0.042 mmol) 

diklorometan-etil alkol-su (12:1:1) karışımında çözüldü. Sodyum askorbat (3.1 mg, 

0.015 mmol) ve CuSO4.5H2O (1.9 mg, 0.0077 mmol) reaksiyon ortamına eklendi. 

Reaksiyon karışımı, 6 saat aralıklarla karışımdan alınan örneklerin TLC ile kontrol 

edilmesiyle 3 gün boyunca oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı yardımıyla 

karıştırıldı. Reaksiyon çözücüsü döner buharlaştırıcıda kısmen vakum uygulanarak 

uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, diklorometan-metanol (100:2) çözücü sisteminin 

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek 

gerçekleştirilen ayırma işlemiyle bileşik (24) kırmızı katı olarak izole edildi. 
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4.4.25. (25) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 27: Bileşik (25)'in sentez şeması. 

 

Bileşik (20) (0.1 g, 0.29 mmol) ve bileşik (6) (0.18 g, 0.88 mmol) 30 mL 

benzende 100 mL'lik yuvarlak dipli üç boyunlu bir balonda çözüldü. Asetik asit (0.2 

mL) ve piperidin (0.2 mL) reaksiyon ortamına eklendi. Reaksiyon karışımı, 2-3 saat 

yağ banyosunda 90°C'de geri soğutucu altında magnetik karıştırıcı ile karıştırılarak 

ısıtıldı. Reaksiyon sırasında oluşan su, Dean-Stark aparatı kullanılarak reaksiyon 

ortamından uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, diklorometanın yürütücü faz olarak 

kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek gerçekleştirilen 

ayırma işlemiyle bileşik (25) mavi katı olarak izole edildi (0.17 g, 0.24 mmol, 81%). 
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4.4.26. (26) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 28: Bileşik (26)'nın sentez şeması. 

 

Bileşik (20) (0.1 g, 0.29 mmol) ve bileşik (9) (0.33 g, 0.88 mmol) 30 mL 

benzende 100 mL'lik yuvarlak dipli üç boyunlu bir balonda çözüldü. Asetik asit (0.2 

mL) ve piperidin (0.2 mL) reaksiyon ortamına eklendi. Reaksiyon karışımı, 2-3 saat 

yağ banyosunda 90°C'de geri soğutucu altında magnetik karıştırıcı ile karıştırılarak 

ısıtıldı. Reaksiyon sırasında oluşan su, Dean-Stark aparatı kullanılarak reaksiyon 

ortamından uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, diklorometanın yürütücü faz olarak 

kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek gerçekleştirilen 

ayırma işlemiyle bileşik (26) mavi katı olarak izole edildi. 
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4.4.27. (27) Bileşiğinin Sentezi 

 

 

Şekil 4. 29: Bileşik (27)'nin sentez şeması. 

 

Bileşik (25) (145 mg; 0.2 mmol) ve sezyum karbonat (97.7 mg; 0.3 mmol) 20 

ml tetrahidrofuranda 50 ml'lik yuvarlak dipli iki boyunlu reaksiyon balonunda 

çözüldü. Bileşik (2) (25 mg; 0.05 mmol) 5 ml tetrahidrofuranda çözülerek reaksiyon 

ortamına ilave edildi. Reaksiyon karışımı, 2 saat aralıklarla karışımdan alınan 

örneklerin TLC ile kontrol edilmesiyle 6 saat oda sıcaklığında magnetik karıştırıcı 

yardımıyla karıştırıldı. Daha sonra bu karışım sinterli filtreden (G4) süzülerek CsCl 

tuzları ayrıldı. Süzüntünün çözücüsü (THF), döner buharlaştırıcıda kısmen vakum 

uygulanarak uzaklaştırıldı. Kalan reaksiyon karışımından, diklorometanın yürütücü 

faz olarak kullanılmasıyla, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolonda gerçekleştirilen 

ayırma işlemiyle (27) nolu bileşik mavi katı olarak izole edildi (71.2 mg, 0.028 

mmol, 56%). 
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4.4.28. (28) Bileşiğinin Sentezi 

 

 

Şekil 4. 30: Bileşik (28)'in sentez şeması. 

 

Bileşik (26) (85 mg; 0.08 mmol) ve sezyum karbonat (39.1 mg; 0.12 mmol) 20 

ml tetrahidrofuranda 50 ml'lik yuvarlak dipli iki boyunlu reaksiyon balonunda 

çözüldü. Bileşik (2) (10 mg; 0.02 mmol) 5 ml tetrahidrofuranda çözülerek reaksiyon 

ortamına ilave edildi. Reaksiyon karışımı, 2 saat aralıklarla karışımdan alınan 

örneklerin TLC ile kontrol edilmesiyle 6 saat oda sıcaklığında magnetik karıştırıcı 

yardımıyla karıştırıldı. Daha sonra bu karışım sinterli filtreden (G4) süzülerek CsCl 

tuzları ayrıldı. Süzüntünün çözücüsü (THF), döner buharlaştırıcıda kısmen vakum 

uygulanarak uzaklaştırıldı. Kalan reaksiyon karışımından, diklorometanın yürütücü 

faz olarak kullanılmasıyla, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolonda gerçekleştirilen 

ayırma işlemiyle (28) nolu bileşik mavi katı olarak izole edildi. 
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4.4.29. (29) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 31: Bileşik (29)'un sentez şeması. 

 

Bileşik (23) (21.8 mg, 0.024 mmol) ve bileşik (27) (10 mg, 0.004 mmol) 

diklorometan-etil alkol-su (12:1:1) karışımında çözüldü. Sodyum askorbat (1.74 mg, 

0.009 mmol) ve CuSO4.5H2O (1.1 mg, 0.004 mmol) reaksiyon ortamına eklendi. 

Reaksiyon karışımı, 6 saat aralıklarla karışımdan alınan örneklerin TLC ile kontrol 

edilmesiyle 3 gün boyunca oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı yardımıyla 

karıştırıldı. Reaksiyon çözücüsü döner buharlaştırıcıda kısmen vakum uygulanarak 

uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, diklorometan-metanol (100:2) çözücü sisteminin 

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek 

gerçekleştirilen ayırma işlemiyle bileşik (29) mavi katı olarak izole edildi. 
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4.4.30. (30) Bileşiğinin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4. 32: Bileşik (30)'un sentez şeması. 

 

Bileşik (23) (15.2 mg, 0.017 mmol) ve bileşik (28) (10 mg, 0.003 mmol) 

diklorometan-etil alkol-su (12:1:1) karışımında çözüldü. Sodyum askorbat (1.2 mg, 

0.006 mmol) ve CuSO4.5H2O (0.8 mg, 0.003 mmol) reaksiyon ortamına eklendi. 

Reaksiyon karışımı, 6 saat aralıklarla karışımdan alınan örneklerin TLC ile kontrol 

edilmesiyle 3 gün boyunca oda sıcaklığında manyetik karıştırıcı yardımıyla 

karıştırıldı. Reaksiyon çözücüsü döner buharlaştırıcıda kısmen vakum uygulanarak 

uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımı, diklorometan-metanol (100:2) çözücü sisteminin 

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230-400 mesh) dolgulu kolona yüklenerek 

gerçekleştirilen ayırma işlemiyle bileşik (30) mavi katı olarak izole edildi. 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

5.1. Deneysel Verilerin Değerlendirilmesi 
 

5.1.1. (1) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K) δ 3.77 (t, J = 4.5 Hz, 2H), 3.43 (t, J = 4.4 

Hz, 2H), 2.49 (s, 1H) (Şekil 5.1). 

 

 
 

Şekil 5.1: (1) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

(1) Bileşiğine ait 
1
H-NMR spektrumu Şekil 5.1'de görülmektedir. =3.43 

ppm'de azid grubuna bağlı metilen protonları (Hc) rezonansa gelmiştir. Bu pik, 

komşu karbon atomunda bulunan iki protondan dolayı üçe yarılmıştır (
3
JHH =4.4 Hz). 

=3.77 ppm'de görülen pik -OCH2- grubundaki protonlara ait olup, Hc protonlarından 

dolayı üçe yarılmıştır (
3
JHH =4.5 Hz). =2.49 ppm'de gözlenen tekli pik ise -OH 

protonuna aittir. Bu spektruma ait integral değerleri 2.02: 2.00: 1.00 olup 2,2,1 

protona karşılık gelmektedir (Şekil 5.1). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3,298 K) δ 53.49, δ 61.40 (Şekil 5.2). 
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Şekil 5.2: (1) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.2. (2) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DHB, hesaplanan (C6H12Cl3N12O3P3): 499.52, bulunan: 

499.743 (Şekil 5.3). 

 

 

Şekil 5.3: (2) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (2) kütlesi dihidroksibenzoik asit matriksi kullanılarak MALDI-TOF 

yöntemi ile incelendi. Kapalı formülü C6H12Cl3N12O3P3 olan bileşik (2)'nin kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 499.743 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(499.52) ile bulunan değer uyumludur (Şekil 5.3). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3) δ 21.65 (s, 3P), spin sistemi: A3 (Şekil 5.4). 

 

 
 

Şekil 5.4: (2) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (2)'nin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki üç eşdeğer fosfor atomundan dolayı A3 spin sistemi 

gözlenmektedir. Halkadaki fosfor atomları =21.65 ppm'de rezonansa gelmiştir. 

Moleküle ait spektrumda tek bir pik görülmüş olması üç tane azidoetanol grubunun 

nongeminal cis bağlandığını kanıtlamaktadır (Şekil 5.4). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K) δ 3.57 (t, J=4.98 Hz, 6H), δ 4.31 (m, 6H) 

(Şekil 5.5). 
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Şekil 5.5: (2) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

(2) Bileşiğine ait 
1
H-NMR spektrumu Şekil 5.5'te görülmektedir. =3.57 

ppm'de N3CH2- grubunda bulunan protonlara ait pik görülmektedir. Bu pik, komşu 

karbon atomunda bulunan iki protondan dolayı üçe yarılmıştır (
3
JHH =4.98 Hz). 

=4.31 ppm'de görülen pik -OCH2- grubundaki protonlara ait olup, Ha protonlarından 

dolayı yarılmıştır. Bu spektruma ait integral değerleri 1.00: 1.04 olup 6,6 protona 

karşılık gelmektedir (Şekil 5.5). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 50.13, 66.76 (Şekil 5.6).  
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Şekil 5.6: (2) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.3. (3) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DHB, hesaplanan (C27H27N12O9P3): 756.50, bulunan: 

757.552 (Şekil 5.7). 

 

 

Şekil 5.7: (3) Bileşiğinin kütle spektrumu. 



 

61 

Bileşiğin (3) kütlesi dihidroksibenzoik asit matriksi kullanılarak MALDI-TOF 

yöntemi ile incelendi. Kapalı formülü C27H27N12O9P3 olan bileşik (3)'ün kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 757.552 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(756.50) ile bulunan değer uyumludur (Şekil 5.7). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3) δ 12.18 (s, 3P), spin sistemi: A3 (Şekil 5.8). 

 

 
 

Şekil 5.8: (3) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (3)'ün proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki üç eşdeğer fosfor atomundan dolayı A3 spin sistemi 

gözlenmektedir. Halkadaki fosfor atomları =12.18 ppm'de rezonansa gelmiştir. 

Moleküle ait spektrumda tek bir pik görülmüş olması (2) bileşiği üzerindeki üç tane 

klor atomunun hepsinin aldehit ile yer değiştirdiğinin kanıtıdır (Şekil 5.8). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K)  δ 9.89 (s, 1H), 7.67 (d, J = 6.7 Hz, 2H), 

7.10 (d, J = 6.7 Hz, 2H), 4.27 (bs, 2H), 3.53 (bs, 2H) (Şekil 5.9). 
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Şekil 5.9: (3) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (3)'ün 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =3.53 ve 4.27 

ppm'de sırasıyla N3CH2- ve OCH2- gruplarındaki metilen protonlarına ait pikler 

görülmektedir. =7.10 ve 7.67 ppm'de benzen halkası üzerindeki protonlar rezonansa 

gelmiş olup, birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHcHd =6.7 Hz). =9.89 

ppm'de gözlenen tekli pik ise aldehit protonlarına aittir. Bu spektruma ait integral 

değerleri 1.00: 2.08: 2.01: 2.02: 2.10 olup  3,6,6,6,6 protona karşılık gelmektedir 

(Şekil 5.9). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 190.70, 155.15, 131.38, 121.22, 108.09, 

65.97, 50.80 (Şekil 5.10). 
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Şekil 5.10: (3) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.4. (4) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

1
H NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K) δ 9.90 (s, 1H), 7.86 (d, J = 8.1 Hz, 2H), 

7.09 (d, J = 8.1 Hz, 2H), 4.78 (s, 2H), 2.57 (s, 1H) (Şekil 5.11). 

 

 
 

Şekil 5.11: (4) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 
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Bileşik (4)'ün 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde;  =2.57 ppm'de 

alkin protonuna ait tekli pik görülmektedir. Bu pik, komşu karbonda eşleşebileceği 

proton atomunun olmaması nedeniyle yarılmamıştır. =4.78 ppm'deki pik -OCH2 

grubundaki metilen protonlara ait olup komşu karbonunda proton atomunun 

olmaması nedeniyle tek pik şeklinde görülmektedir. =7.86 ve 7.09 ppm'de benzen 

halkası üzerindeki protonlar rezonansa gelmiştir ve birbirlerinden dolayı ikiye 

yarılmışlardır (
3
JHcHd =8.1 Hz). =9.90 ppm'de görülen tekli pik ise aldehit protonuna 

(e) aittir. Bu spektruma ait integral değerleri 1: 2.07: 2.02: 2.04: 1.00 olup 1,2,2,2,1 

protona karşılık gelmektedir (Şekil 5.11). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 190.88, 162.50, 132.02, 130.75, 115.32, 

77.70, 76.48, 56.10 (Şekil 5.12). 

 

 
 

Şekil 5.12: (4) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.5. (5) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DHB, hesaplanan (C22H21BF2N2O): 378.22, bulunan: 

378.25 (Şekil 5.13). 
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Şekil 5.13: (5) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (5) kütlesi dihidroksibenzoik asit matriksi kullanılarak MALDI-TOF 

yöntemi ile incelendi. Kapalı formülü C22H21BF2N2O olan bileşik (5)'in kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 378.25 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(378.22) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor 

atomunun ayrılması ile oluşan m/z 359.31 piki de görülmektedir (Şekil 5.13). 

1
H NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K) δ 7.19 (d, J = 8.5 Hz, 2H), 7.09 (d, J = 8.5 

Hz, 2H), 5.97 (s, 2H), 4.76 (d, J = 2.3 Hz, 2H), 2.55 (s, 7H), 1.42 (s, 6H) (Şekil 

5.14). 
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Şekil 5.14: (5) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (5)'in 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde;  =1.42 ppm'de 

BODIPY çekirdeği üzerindeki metil protonlarına ait tekli pik görülmektedir. Diğer 

metil protonları ise (c) =2.55 ppm'de rezonansa gelmiştir ve aynı bölgedeki alkin 

protonuna ait pik ile çakışmıştır. Bu pik grubuna ait alan genişletildiğinde piklerden 

biri omuz şeklinde farklanmaktadır ve buradaki toplam integral değerinin 7 olması 

piklerin çakıştığını kanıtlamaktadır (6 tane metil protonu ve bir tane alkin protonu). 

Benzen halkası üzerindeki aromatik protonlar =7.09 ve 7.19 ppm'de rezonansa 

gelmiştir ve birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHdHe =8.5 Hz). Pirol 

halkasındaki protonlar =5.97 ppm'de görülmektedir ve komşu karbon atomunda 

eşleşebileceği proton olmadığı için tekli piktir. Bu spektruma ait integral değerleri 

2.05: 2.06: 2.00: 2.09: 7.09: 6.15 olup 2,2,2,2,7,6 protona karşılık gelmektedir (Şekil 

5.14). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 158.10, 155.35, 143.11, 141.48, 131.75, 

129.23, 128.00, 121.16, 115.63, 112.60, 78.03, 75.87, 56.03, 46.80, 14.53, 8.68 

(Şekil 5.15). 
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Şekil 5.15: (5) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.6. (6) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DHB, hesaplanan (C13H18O2): 206.28, bulunan: 207.29 

(Şekil 5.16). 

 

 

Şekil 5.16: (6) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (6) kütlesi dihidroksibenzoik asit matriksi kullanılarak MALDI-TOF 

yöntemi ile incelendi. Kapalı formülü C13H18O2 olan bileşik (6)'nın kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 207.29 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(206.28) ile bulunan değer uyumludur (Şekil 5.16). 

1
H NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K) δ 9.87 (s, 1H), 7.82 (d, J = 7.6 Hz, 2H), 

6.99 (d, J = 7.6 Hz, 2H), 4.04 (t, J = 5.8 Hz, 2H), 1.81 (m, 2H), 1.47 (bs, 2H), 1.35 

(bs, 4H), 0.91 (bs, 3H) (Şekil 5.17). 

 

 
 

Şekil 5.17: (6) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (6)'nın 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =0.91 ppm'de 

metil protonlarına ait pik görülmektedir. Bu pikin Hb protonundan dolayı üçe 

yarılması beklenir ancak spektrumda geniş tek pik olarak görülmüştür. δ=1.35-1.83 

ppm’deki pik çoklukları; hekzil zinciri üzerindeki metilen protonlarına aittir ve 

komşu karbonlarda bulunan protonlardan dolayı, çoklu pikler olarak yarılmıştır. 

Hekzil zinciri üzerindeki Hf protonu, komşusunda oksijen atomu olduğu için diğer 

metilen protonlarından daha düşük alanda rezonansa gelmiştir ve He protonundan 

dolayı üçe yarılmıştır (
3
JHH =5.8 Hz). =6.99 ve 7.82 ppm'de benzen halkası 

üzerindeki aromatik protonlar rezonansa gelmiş olup, birbirlerinden dolayı ikiye 

yarılmışlardır (
3
JHgHh =7.6 Hz). =9.87 ppm'de görülen tekli pik ise aldehit protonuna 
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aittir. Bu spektruma ait integral değerleri 1: 2.08: 2.09: 2.07: 2.08: 2.07: 4.07: 3.08 

olup 1,2,2,2,2,2,4,3 protona karşılık gelmektedir (Şekil 5.17). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 190.93, 164.41, 132.11, 129.89, 114.89, 

68.57, 31.65, 29.16, 25.77, 22.71, 14.14 (Şekil 5.18). 

 

 
 

Şekil 5.18: (6) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.7. (7) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DHB, hesaplanan (C48H53BF2N2O3): 754.75, bulunan: 

755.08 (Şekil 5.19). 
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Şekil 5.19:  (7) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (7) kütlesi dihidroksibenzoik asit matriksi kullanılarak MALDI-TOF 

yöntemi ile incelendi. Kapalı formülü C48H53BF2N2O3 olan bileşik (7)'nin kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 755.08 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(754.75) ile bulunan değer uyumludur (Şekil 5.19). 

1
H NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K) δ 7.61 (d, J = 16.8 Hz, 2H), 7.57 (d, J = 

8.7 Hz, 4H), 7.24 (d, 2H), 7.21 (d, J = 16.7 Hz, 2H), 7.10 (d, J = 8.6 Hz, 2H), 6.92 

(d, J = 8.7 Hz, 4H), 6.61 (s, 2H), 4.77 (d, J = 2.4 Hz, 2H), 4.00 (t, J = 6.6 Hz, 4H), 

2.57 (t, J = 2.3 Hz, 1H), 1.81 (m, 4H), 1.55 (bs, 4H), 1.48 (s, 6H), 1.36 (m, 8H), 0.92 

(t, J = 6.9 Hz, 6H) (Şekil 5.20). 
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Şekil 5.20: (7) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

(7) Bileşiğine ait 
1
H-NMR spektrumu Şekil 5.20'de görülmektedir. =0.92 

ppm'de hekzil zincirleri üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir. Bu pik, 

komşu karbon atomunda bulunan iki protondan dolayı üçe yarılmıştır (
3
JHaHb=6.9 

Hz). BODIPY çekirdeği üzerindeki metil protonları ise (l) =1.48 ppm'de rezonansa 

gelmiştir ve eşleşebileceği proton atomu olmadığı için tekli piktir. =1.34-1.81 ppm 

aralığındaki çoklu pikler, hekzil zinciri üzerindeki metilen protonlarına aittir. Aynı 

zincir üzerindeki Hf protonları ise oksijen atomuna komşu olduğundan daha düşük 

alanda rezonansa gelmiştir ve He protonlarından dolayı üçe yarılmıştır (
3
JHfHe=6.6 

Hz). Pirol halkasındaki protonlar (Hk) =6.61 ppm'de görülmektedir ve komşu 

karbon atomunda eşleşebileceği proton olmadığı için tekli piktir. BODIPY 

gruplarının uçlarındaki benzen halkalarına ait Hh ve Hg protonları sırasıyla =6.92 ve 

=7.57 ppm'de rezonansa gelmiş olup, birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır 

(
3
JHhHg=8.7 Hz). Uçlarda yer alan bu halkalar integral değerleri dikkate alınarak 

BODIPY çekirdeğinin üst kısmında yer alan benzen halkasından farklanmaktadır. 

"Knoevenagel Reaksiyonu" sonucu oluşan alken protonları birbirlerine göre trans- 

pozisyonda yer alırlar ve büyük eşleşme sabiti değerlerine sahip olduklarından 

aromatik bölgedeki diğer ikili protonlardan kolaylıkla ayrılırlar. Buradaki Hi ve Hj 

protonları sırasıyla =7.61 ve =7.21 ppm'de rezonansa gelmiştir ve birbirlerinden 
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dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHiHj=16.8 Hz). BODIPY çekirdeğinin üst kısmında yer 

alan benzen halkasındaki Hm protonları =7.10 ppm'de rezonansa gelmiş olup Hn 

protonlarından dolayı ikiye yarılmıştır (
3
JHmHn=8.4 Hz). Bu spektruma ait integral 

değerleri 6.02: 2.02: 2.06: 2.47: 4.05: 2.00: 2.38: 4.16: 1.00: 4.02: 4.15: 6.09: 8.08: 

6.06 olup 6,2,2,2,4,2,2,4,1,4,4,6,8,6 protona karşılık gelmektedir (Şekil 5.20). 

  
13

C NMR (101 MHz, CDCl3) δ 158.08, 135.82, 129.85, 129.04, 117.44, 

115.52, 114.83, 78.10, 75.86, 68.15, 56.05, 31.60, 29.69, 29.20, 25.72, 22.61, 14.80, 

14.04 (Şekil 5.21). 

 

 
 

Şekil 5.21:  (7) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.8. (8) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, Hesaplanan (C20H17Br): 337.25, bulunan: 337.47 

(Şekil 5.22). 
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Şekil 5.22: (8) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (8) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C20H17Br olan bileşik (8)'in kütle spektrumunda moleküler 

iyon piki 337.47 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer (337.25) ile bulunan değer 

uyumludur (Şekil 5.22). 

1
H NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K) δ 7.85-8.28 (m, 9H), 3.47 (bs, 2H), 3.38 

(bs, 2H), 2.03 (bs, 4H) (Şekil 5.23). 

 



 

74 

 
 

Şekil 5.23: (8) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (8)'in 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =2.03 ppm'de Hb ve 

Hc protonları rezonansa gelmiştir. Bu pikin çoklu yarılması beklenir ancak 

spektrumda geniş tek pik şeklinde görülmektedir. Brom atomuna komşu olan Ha 

protonu beklenildiği gibi diğer metilen protonlarından daha düşük alanda rezonansa 

gelmiştir ve hemen yanında Hd protonlarına ait pik yer almaktadır. Ha protonlarına 

ait pikin Hb protonlarından dolayı ve Hd protonlarına ait pikin Hc protonlarından 

dolayı üçe yarılması beklenir ancak spektrumda bu pikler geniş tek pik olarak 

görülmektedir. =7.85-8.28 ppm aralığında piren halkası üzerindeki protonlara ait 

çoklu pikler görülmektedir. Bu spektruma ait integral değerleri 9.07: 2.00: 2.01: 4.01 

olup 9,2,2,4 protona karşılık gelmektedir (Şekil 5.23). 
13

C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 136.19, 131.58, 131.03, 130.07, 128.76, 

127.63, 127.50, 127.34, 126.83, 125.99, 125.26, 125.16, 125.07, 124.96, 124.89, 

123.37, 33.73, 32.79, 32.75, 30.37 (Şekil 5.24). 
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Şekil 5.24: (8) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.9. (9) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF: DHB, Hesaplanan (C27H22O2): 378.46, bulunan: 378.46 (Şekil 

5.25). 

 

 

Şekil 5.25: (9) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (9) kütlesi dihidroksibenzoik asit matriksi kullanılarak MALDI-TOF 

yöntemi ile incelendi. Kapalı formülü C27H22O2 olan bileşik (9)'un kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 378.46 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(378.46) ile bulunan değer uyumludur (Şekil 5.25). 

1
H NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K) δ 9.86 (s, 1H), 7.89-8.27 (m, 9H), 7.78 (d, 

J = 8.4 Hz, 2H), 6.95 (d, J = 8.4 Hz, 2H), 4.07 (t, J = 5.9 Hz, 2H), 3.43 (t, J = 7.3 Hz, 

2H), 2.07 (m, 2H), 1.98 (m, 2H) (Şekil 5.26). 

 

 
 

Şekil 5.26: (9) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (9)'un 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =1.96-2.10 ppm 

aralığında Hb ve Hc protonlarına ait çoklu pikler görülmektedir. =3.43 ppm'de Ha 

protonları rezonansa gelmiştir ve bu pik Hb protonlarından dolayı üçe yarılmıştır 

(
3
JHH =7.3 Hz).  Oksijen atomuna komşu olan Hd protonu beklenildiği gibi diğer 

metilen protonlarından daha düşük alanda rezonansa gelmiştir ve komşu karbon 

atomundaki Hc protonlarından dolayı üçe yarılmıştır (
3
JHH =5.9 Hz). Benzen halkası 

üzerindeki aromatik protonlar =6.95 ve 7.78 ppm'de rezonansa gelmiş olup 

birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHeHf =8.4 Hz). =7.88-8.29 ppm 

aralığında piren halkası üzerindeki protonlara ait çoklu pikler görülmektedir. Bu 

spektruma ait integral değerleri 9.07: 2.00: 2.01: 4.01 olup 9,2,2,4 protona karşılık 

gelmektedir. =9.86 ppm'de ise aldehit protonu rezonansa gelmiştir (Şekil 5.26). 
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13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 190.91, 164.21, 136.37, 132.08, 131.01, 

130.05, 128.77, 127.63, 127.45, 127.38, 126.82, 126.00, 125.08, 124.93, 124.87, 

123.39, 114.85, 68.25, 33.26, 29.13, 28.21 (Şekil 5.27). 

 

 
 

Şekil 5.27:  (9) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.10. (10) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C76H61BF2N2O3): 1099.14, bulunan: 

1099.38 (Şekil 5.28). 
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Şekil 5.28: (10) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (10) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C76H61BF2N2O3 olan bileşik (10)'un kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 1099.38 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer (1099.14) ile 

bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor atomunun 

ayrılması ile oluşan m/z 1080.48 piki de görülmektedir (Şekil 5.28). 

1
H NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K) δ 8.08 (m, 19H), 7.60 (d, J = 16.4 Hz, 

2H), 7.55 (d, J = 8.6 Hz, 4H), 7.19 (m, 2H), 7.10 (d, J = 8.4 Hz, 2H), 6.90 (d, J = 8.6 

Hz, 4H), 6.61 (s, 2H), 4.77 (d, J = 2.1 Hz, 2H), 4.06 (t, J = 6.2 Hz, 4H), 3.44 (t, J = 

7.6 Hz, 4H), 2.57 (s, 1H), 2.07 (m, 4H), 1.99 (m, 4H), 1.25 (s, 6H) (Şekil 5.29). 
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Şekil 5.29: (10) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu a) tam spektrum, b) aromatik bölge, 

c) 1-5 ppm. 

 

Bileşik (10)'un 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde;  =1.25 ppm'de 

BODIPY çekirdeği üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir. =1.98-2.10 ppm 

aralığında piren gruplarına bağlı alkil zincirleri üzerindeki Hl ve Hm protonlarına ait 
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çoklu pikler görülmektedir. Alkin grubuna ait Ha protonu =1.25 ppm'de rezonansa 

gelmiştir ve komşu karbon atomunda eşleşebileceği proton olmadığı için tekli piktir. 

=3.44 ve =4.06 ppm'de sırasıyla Hn ve Hk protonları rezonansa gelmiştir. Hk 

protonlarına ait pik Hl protonlarından dolayı ve Hn protonlarına ait pik de Hm 

protonlarından dolayı üçe yarılmıştır (
3
JHkHl=6.2 Hz, 

3
JHnHm =7.6 Hz). Pirol 

halkasındaki protonlar (Hf) =6.61 ppm'de görülmektedir ve komşu karbon 

atomunda eşleşebileceği proton olmadığı için tekli piktir. BODIPY gruplarının 

uçlarındaki benzen halkalarına ait Hi ve Hj protonları sırasıyla =6.90 ve =7.55 

ppm'de rezonansa gelmiş olup, birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHiHj=8.6 

Hz). Uçlarda yer alan bu halkalar integral değerleri dikkate alınarak BODIPY 

çekirdeğinin üst kısmında yer alan benzen halkasından farklanmaktadır. 

"Knoevenagel Reaksiyonu" sonucu oluşan alken protonları birbirlerine göre trans- 

pozisyonda yer alırlar ve büyük eşleşme sabiti değerlerine sahip olduklarından 

aromatik bölgedeki diğer ikili protonlardan kolaylıkla ayrılırlar. Buradaki Hg ve Hh 

protonları sırasıyla =7.19 ve =7.60 ppm'de rezonansa gelmiştir ve birbirlerinden 

dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHhHg=16.4 Hz). BODIPY çekirdeğinin üst kısmında yer 

alan benzen halkasındaki Hd protonları =7.10 ppm'de rezonansa gelmiş olup Hc 

protonlarından dolayı ikiye yarılmıştır (
3
JHdHc=8.4 Hz). Hc protonları ise hem trans- 

Hg protonları ile hem de çözücü pikiyle çakışmaktadır. =7.89-8.31 ppm aralığındaki 

çoklu pikler ise piren gruplarına aittir. Bu spektruma ait integral değerleri 18.98: 

2.19: 4.07: 1.76: 1.97: 4.08: 2.00: 2.05: 4.08: 4.27: 0.92: 4.05: 4.07: 6.02 olup 

18,2,4,2,2,4,2,2,4,4,1,4,4,6 protona karşılık gelmektedir (Şekil 5.29). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3) δ 154.76, 152.02, 136.47, 135.71, 133.62, 

132.93, 130.94, 129.81, 129.49, 129.01, 127.54, 127.26, 126.56, 125.78, 125.09, 

124.77, 123.30, 122.14, 117.14, 115.48, 114.78, 110.56, 33.23, 31.94, 29.72, 29.32, 

22.67, 14.15 (Şekil 5.30). 
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Şekil 5.30: (10) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.11. (11) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DHB, hesaplanan (C93H90B3F6N18O12P3): 1891.17, 

bulunan: 1891.14 (Şekil 5.31). 

 

 

Şekil 5.31: (11) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (11) kütlesi dihidroksibenzoik asit matriksi kullanılarak MALDI-TOF 

yöntemi ile incelendi. Kapalı formülü C93H90B3F6N18O12P3 olan bileşik (11)'in kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 1891.14 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(1891.17) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor 

atomunun ayrılması ile oluşan m/z 1870.66 piki de görülmektedir (Şekil 5.31). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3) δ 12.18 (s, 3P), spin sistemi: A3 (Şekil 5.32). 

 

 
 

Şekil 5.32: (11) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (11)'in proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki üç eşdeğer fosfor atomundan dolayı A3 spin sistemi 

gözlenmektedir. Halkadaki fosfor atomları =12.18 ppm'de rezonansa gelmiştir. 

Moleküle ait spektrumda tek bir pik görülmüş olması (3) bileşiği üzerindeki azid 

gruplarının hepsinin "click reaksiyonu" sonucunda triazol halkasına dönüştüğünü ve 

bu reaksiyon sonucunda yapıya üç tane BODIPY grubunun bağlandığını 

kanıtlamaktadır (Şekil 5.32). 

1
H NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K) δ 9.86 (s, 3H), 7.78 (s, 3H), 7.64 (d, J = 

8.4 Hz, 6H), 7.20 (d, J = 8.3 Hz, 6H), 7.10 (d, J = 8.4 Hz, 6H), 6.97 (d, J = 8.3 Hz, 

6H), 5.96 (s, 6H), 5.22 (s, 6H), 4.71 (bs,6H), 4.45 (bs, 6H), 2.54 (s, 18H), 1.40 (s, 

18H) (Şekil 5.33). 
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Şekil 5.33: (11) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (11)'in 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =1.40 ve 2.54 

ppm'de BODIPY çekirdeği üzerindeki metil gruplarına ait protonlar rezonansa 

gelmiştir. =4.45 ve 4.71 ppm'de azidoetanol gruplarındaki metilen protonlarına ait 

pikler görülmektedir. Hh protonlarına ait pikin Hi protonlarından dolayı ve Hi 

protonlarına ait pikin Hh protonlarından dolayı üçe yarılması beklenir ancak 

spektrumda bu pikler geniş tek pik olarak görülmektedir. =5.22 ppm'deki tekli pik 

triazol halkası ile benzen halkası arasında kalan metilen protonlarına aittir. =5.96 

ppm'de ise pirol halkası üzerindeki protonlar rezonansa gelmiştir. =6.96-7.65 ppm 

aralığında aromatik protonlara ait ikili pikler görülmektedir. =7.78 ppm'de gözlenen 

tekli pik triazol halkası üzerindeki protonlara, =9.86 ppm'de gözlenen tekli pik ise 

aldehit protonlarına aittir. Bu spektruma ait integral değerleri 18.96: 18.84: 6.02: 

6.07: 6.05: 6.00: 5.71: 6.04: 6.06: 6.02: 3.02: 2.80 olup 18,18,6,6,6,6,6,6,6,6,3,3 

protona karşılık gelmektedir (Şekil 5.33). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3) δ 190.27, 155.47, 142.91, 131.73, 131.35, 

131.21, 129.51, 129.33, 128.03, 124.30, 121.19, 120.98, 120.94, 115.33, 109.99, 

61.96, 50.07, 47.49, 29.69, 14.56 (Şekil 5.34). 
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Şekil 5.34: (11) Bileşiğinin
 13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.12. (12) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C13H17Cl2N12O5P3): 585.18, bulunan: 

586.108 (Şekil 5.35). 

 

 

Şekil 5.35: (12) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (12) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C13H17Cl2N12O5P3 olan bileşik (12)'nin kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 586.108 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer (585.18) ile 

bulunan değer uyumludur (Şekil 5.35). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3) δ 7.8 (t, 1P), δ 23.7 (d, 2P), JAX=81.88 Hz spin 

sistemi: A2X  (Şekil 5.36).  

 

 
 

Şekil 5.36: (12) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (12)'nin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki iki farklı fosfor atomundan dolayı A2X spin sistemi 

gözlenmektedir. Aldehit grubunun bağlı olduğu fosfor atomu δ=7.81 ppm’de 

rezonansa gelmiştir ve bu pik PCl gruplarında bulunan fosfor atomlarından dolayı 

üçe yarılmıştır (
2
JPNP=81.8 Hz). =23.7 ppm'de görülen ikili pik ise PCl 

gruplarındaki fosfor atomlarına ait olup P(O-Aldehit) grubundaki fosfor atomundan 

dolayı ikiye yarılmıştır (
2
JPNP=81.8 Hz). Bu spektruma ait integral değerleri sırasıyla; 

2:1 olup, 2:1 fosfora karşılık gelmektedir (Şekil 5.36). 

1
H NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K) δ 3.46 (bs, 6H), δ 4.18 (bs, 6H), δ 7.38 (d, 

J=8.1 Hz, 2H), δ 7.90 (d, J=8.1 Hz, 2H), δ 9.98 (s, 1H)  (Şekil 5.37). 
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Şekil 5.37: (12) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (12)'nin 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =3.46 ve 4.18 

ppm'de azidoetanol gruplarındaki metilen protonları rezonansa gelmiştir. Ha 

protonlarına ait pikin Hbprotonlarından dolayı ve Hb protonlarına ait pikin Ha 

protonlarından dolayı üçe yarılması beklenir ancak spektrumda bu pikler geniş tek 

pik olarak görülmektedir. =7.38 ve 7.90 ppm'de benzen halkası üzerindeki aromatik 

protonlar rezonansa gelmiş olup birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHcHd=8.1 

Hz). =9.98 ppm'de gözlenen tekli pik ise aldehit protonuna aittir. Bu spektruma ait 

integral değerleri 6.04: 6.02: 2.01: 2.04: 1.00 olup 6,6,2,2,1 protona karşılık 

gelmektedir (Şekil 5.37). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3) δ 190.67, 154.77, 133.80, 131.49, 121.61, 66.58, 

50.10 (Şekil 5.38). 



 

87 

 
 

Şekil 5.38: (12) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.13. (13) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C79H80B3Cl2F6N18O8P3): 1719.87, 

bulunan: 1720.177 (Şekil 5.39). 

 

 

Şekil 5.39: (13) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (13) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C79H80B3Cl2F6N18O8P3 olan bileşik (13)'ün kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 1720.177 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(1719.87) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor 

atomunun ayrılması ile oluşan m/z 1699.521 piki de görülmektedir (Şekil 5.39). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3) δ 7.58 (t, 1P), δ 23.95 (d, 2P), JAX=82.6 Hz spin 

sistemi: A2X  (Şekil 5.40). 

 

 
 

Şekil 5.40: (13) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (13)'ün proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki iki farklı fosfor atomundan dolayı A2X spin sistemi 

gözlenmektedir. Aldehit grubunun bağlı olduğu fosfor atomu δ=7.58 ppm’de 

rezonansa gelmiştir ve bu pik PCl gruplarında bulunan fosfor atomlarından dolayı 

üçe yarılmıştır (
2
JPNP=82.6 Hz). =23.95 ppm'de görülen ikili pik ise PCl 

gruplarındaki fosfor atomlarına ait olup P(O-Aldehit) grubundaki fosfor atomundan 

dolayı ikiye yarılmıştır (
2
JPNP=82.6 Hz). Bu spektruma ait integral değerleri sırasıyla; 

2.02:1 olup, 2:1 fosfora karşılık gelmektedir (Şekil 5.40). 

1
H NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K) δ 9.93 (s, 1H), 7.87 (d, J = 8.1 Hz, 2H), 

7.74 (s, 2H), 7.68 (s, 1H), 7.20 (m, 8H), 7.08 (d, J = 8.2 Hz, 6H), 5.96 (s, 6H), 5.23 
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(s, 4H), 5.21 (s, 2H), 4.67 (m, 6H), 4.45 (m, 6H), 2.54 (s, 18H), 1.40 (s, 18H) (Şekil 

5.41). 

 

 
 

Şekil 5.41: (13) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (13)'ün 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =1.40 ve 2.54 

ppm'de BODIPY çekirdeği üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir. =4.40-

4.70 ppm aralığındaki çoklu pikler azidoetanol gruplarındaki metilen protonlarına 

aittir. =5.21 ve 5.23 ppm'de triazol halkası ile benzen halkası arasında kalan metilen 

protonlarına ait tekli pikler görülmektedir. =5.96 ppm'deki tekli pik ise pirol halkası 

üzerindeki protonlara aittir. =7.68 ve =7.74 ppm'de triazol halkaları üzerindeki 

protonlar rezonansa gelmiştir ve eşleşebileceği proton olmadığı için tekli piktir. 

=7.08-7.88 ppm aralığındaki diğer pikler benzen halkalarındaki aromatik protonlara 

aittir. =9.93 ppm'de aldehit protonuna ait tekli pik görülmektedir. Bu spektruma ait 

integral değerleri 18.02: 18.00: 6.02: 6.05: 6.00: 6.00: 6.05: 8.09: 1.01: 2.00: 2.02: 

1.02 olup 18,18,6,6,6,6,6,8,1,2,2,1 protona karşılık gelmektedir (Şekil 5.41). 

13
C NMR(125 MHz, CDCl3) δ  190.43, 158.74, 155.42, 143.86, 143.02, 

131.77, 131.74, 131.52, 129.39, 128.62, 123.92, 121.15, 115.79, 115.33, 112.68, 

111.83, 61.90, 56.51, 47.77, 29.72, 14.59 (Şekil 5.42). 
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Şekil 5.42: (13) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.14. (14) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DHB, hesaplanan (C157H176B3Cl2F6N18O14P3): 2849.44, 

bulunan: 2848.43 (Şekil 5.43). 

 

 

Şekil 5.43: (14) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (14) kütlesi dihidroksibenzoik asit matriksi kullanılarak MALDI-TOF 

yöntemi ile incelendi. Kapalı formülü C157H176B3Cl2F6N18O14P3 olan bileşik (14)'ün 

kütle spektrumunda moleküler iyon piki 2848.43 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan 

değer (2849.44) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane 

flor atomunun ayrılması ile oluşan m/z 2828.589 piki de görülmektedir (Şekil 5.43).  

31
P NMR(202 MHz, CDCl3, 298 K) δ 7.56 (t, 1P), δ 23.94 (d, 2P), JAX=82.8 

Hz spin sistemi: A2X  (Şekil 5.44). 

 

 
 

Şekil 5.44: (14) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (14)'ün proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki iki farklı fosfor atomundan dolayı A2X spin sistemi 

gözlenmektedir. Aldehit grubunun bağlı olduğu fosfor atomu δ=7.56 ppm’de, PCl 

gruplarındaki fosfor atomları ise =23.94 ppm'de rezonansa gelmiştir ve 

birbirlerinden dolayı yarılmışlardır (
2
JPNP=82.8 Hz). Bu spektruma ait integral 

değerleri sırasıyla; 1.62:1 olup, 2:1 fosfora karşılık gelmektedir (Şekil 5.44). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K) δ 9.92 (s, 1H), 7.87 (d, J = 8.1 Hz, 2H), 

7.72 (s, 2H), 7.66 (s, 1H), 7.59 (d, J = 16.7 Hz, 6H), 7.54 (d, J = 7.2 Hz, 12H), 7.16-

7.21 (m, 12H), 7.07 (d, J = 7.6 Hz, 6H), 6.90 (d, J = 8.2 Hz, 12H), 6.57 (s, 6H), 5.23 

(s, 4H), 5.21 (s, 2H), 4.61-4.68 (m, 6H), 4.50 – 4.38 (m, 6H), 1.86 – 1.75 (m, 15H), 

1.58 (bs, 30H), 1.35 (s, 18H), 1.26 (bs, 15H), 0.92 (s, 18H) (Şekil 5.45). 
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Şekil 5.45: (14) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu a) tam spektrum, b) aromatik 

bölge, c) 1-5 ppm. 
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Bileşik (14)'ün 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =0.92 ppm'de 

alkil zincirleri üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir. Bu pikin Hb 

protonlarından dolayı üçe yarılması beklenir ancak spektrumda geniş tek pik olarak 

görülmektedir. =1.35 ppm'deki tekli pik BODIPY çekirdeği üzerindeki metil 

protonlarına aittir. =1.26-1.79 ppm aralığındaki diğer pikler alkil zincirleri 

üzerindeki metilen protonlarına aittir. Hf protonları oksijen atomuna komşu 

olduğundan daha düşük alanda rezonansa gelerek alkil zinciri üzerindeki diğer 

protonlardan ayrılmıştır. =4.39-4.69 ppm aralığında azidoetanol gruplarındaki 

metilen protonlarına ait çoklu pikler görülmektedir. Triazol halkası ile benzen halkası 

arasında kalan metilen protonları =5.21 ve =5.23 ppm'de rezonansa gelmiştir. 

=6.57 ppm'deki tekli pik pirol halkası üzerindeki protonlara aittir. "Knoevenagel 

Reaksiyonu" sonucu oluşan alken gruplarındaki Hj ve Hi protonları sırasıyla =7.21 

ve =7.60 ppm'de rezonansa gelmiştir ve aromatik bölgedeki diğer protonlarla 

çakışmıştır. =7.66 ve =7.72 ppm'deki tekli pikler triazol halkaları üzerindeki 

protonlara aittir. Aromatik bölgede yer alan diğer pikler bileşikteki benzen 

halkalarındaki protonlardan kaynaklanmaktadır. =9.92 ppm'de aldehit protonuna ait 

tekli pik görülmektedir. Bu spektruma ait integral değerleri 18.00: 12.05: 18.05: 

24.09: 12.08: 12.04: 6.05: 6.02: 2.01: 4.00: 6.02: 12.02: 2.24: 6.00: 12.27: 12.00: 

6.07: 1.01: 2.00: 2.00: 1.00 olup 18,12,18,24,12,12,6,6,2,4,6,12,2,6,12,12,6,1,2,2,1 

protona karşılık gelmektedir (Şekil 5.45). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 190.44, 160.03, 141.55, 135.91, 129.96, 

129.02, 125.51, 117.49, 115.36, 114.80, 68.12, 56.69, 34.26, 31.61, 30.33, 29.72, 

29.21, 25.72, 22.60, 14.85, 14.04 (Şekil 5.46). 
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Şekil 5.46: (14) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.15. (15) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C141H85B3Cl2F6N19O7P3): 2467.60, 

bulunan: 2448.13 (Şekil 5.47). 

 

 

Şekil 5.47: (15) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (15) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C141H85B3Cl2F6N19O7P3 olan bileşik (15)'in kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki yerine yapıdan bir tane flor atomunun ayrılması 

ile oluşan m/z 2448.136 piki görülmektedir (Şekil 5.47). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3, 298 K) δ 7.90 (t, JAX=82.4 Hz, 1P), δ 8.11 (t, JA’X’ 

=81.5 Hz, 1P), δ 23.9 (d, JAX=82.4 Hz, 2P), δ 24.2 (d, JA’X’=81.5 Hz, 2P) spin 

sistemi: A2X+  A2’X’ (Şekil 5.48). 

 

 
 

Şekil 5.48: (15) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (15)'in proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; kimyasal kaymaları ve eşleşme sabitleri birbirine çok yakın olan iki 

tane A2X spin sistemi gözlenmektedir. Bu durum teorik olarak beklenen cis/trans 

izomerlerini içeren diastreoizomerik karışımı göstermektedir. Birinci izomerde 

fulleren molekülünün olduğu fosfor atomu δ=7.90 ppm’de rezonansa gelmiştir ve bu 

pik PCl gruplarında bulunan fosfor atomlarından dolayı üçe yarılmıştır (
2
JPNP=82.4 

Hz). =23.9 ppm'de görülen ikili pik ise PCl gruplarındaki fosfor atomlarına ait olup 

fulleren molekülünün bağlı olduğu fosfor atomundan dolayı ikiye yarılmıştır 

(
2
JPNP=82.4 Hz). İkinci izomerde δ=8.11 ppm ve δ=24.2 ppm’de sırasıyla P(O-

fulleren) ve PCl gruplarındaki fosfor atomları rezonansa gelmiştir (
2
JPNP=81.5 Hz) 

(Şekil 5.48). 
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1
H NMR(500 MHz, CDCl3, 298 K) δ 7.83 (d, J = 11.1 Hz, 2H), 7.76 (s, 2H), 

7.71 (s, 1H), 7.17 (m, 8H), 7.09 (d, J = 6.6 Hz, 6H), 5.96 (s, 6H), 5.24 (s, 4H), 5.23 

(s, 2H), 4.86 (d, J = 5.1 Hz, 1H), 4.65 (m, 6H), 4.51 – 4.41 (m, 6H), 4.36 (d, J = 5.0 

Hz, 1H), 4.15 (s, 1H), 2.54 (s, 18H), 2.08 (s, 3H), 1.40 (s, 18H) (Şekil 5.49). 

 

 
 

Şekil 5.49: (15) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (15)'in 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =1.40 ve 2.54 

ppm'de BODIPY çekirdeği üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir. =4.40-

4.68 ppm aralığındaki çoklu pikler azidoetanol gruplarındaki metilen protonlarına 

aittir. =5.23 ve =5.24 ppm'de triazol halkası ile benzen halkası arasında kalan 

metilen protonlarına ait tekli pikler görülmektedir. =5.96 ppm'deki tekli pik ise pirol 

halkası üzerindeki protonlara aittir. =7.71 ve =7.76 ppm'de triazol halkaları 

üzerindeki protonlar rezonansa gelmiştir ve eşleşebileceği proton atomu olmadığı 

için tekli piktir. =7.08-7.84 ppm aralığındaki diğer pikler benzen halkalarındaki 

aromatik protonlara aittir. "Prato Reaksiyonu" sonucu oluşan pirolidin halkası 

üzerindeki Ho, Hn, Hm ve Hl protonları sırasıyla =2.08, 4.15, 4.36 ve 4.87 ppm'de 

rezonansa gelmiştir. Buradaki Hm ve Hn protonları diastreotopik protonlardır ve bu 

protonlara ait piklerin ikiye yarılması beklenir. Hm protonlarına ait pikte bu yarılma 

gözlenirken Hn protonlarına ait pik geniş tek pik olarak görülmektedir. Bu spektruma 
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ait integral değerleri 18.34: 3.01: 18.09: 1.08: 1.06: 6.00: 6.05: 1.03: 2.08: 4.06: 6.00: 

6.00: 8.04: 1.01: 2.02: 2.03 olup 18,3,18,1,1,6,6,1,2,4,6,6,8,1,2,2 protona karşılık 

gelmektedir (Şekil 5.49). 

13
C NMR(125 MHz, CDCl3 298 K) δ 158.75, 155.48, 155.41, 146.46, 146.31, 

143.00, 141.36, 131.73, 131.69, 129.40, 129.38, 129.35, 123.98, 121.21, 115.50, 

115.45, 115.40, 68.42, 67.96, 65.87, 61.94, 53.41, 53.37, 49.69, 22.64, 14.11 (Şekil 

5.50). 

 

 
 

Şekil 5.50: (15) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.16. (16) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C219H181B3Cl2F6N19O13P3): 3597.22, 

bulunan: 3597.79 (Şekil 5.51). 
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Şekil 5.51: (16) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (16) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C219H181B3Cl2F6N19O13P3 olan bileşik (16)'nın kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 3597.792 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(3597.22) ile bulunan değer uyumludur (Şekil 5.51). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3, 298 K) δ 7.81 (t, JAX=82.05 Hz, 1P), δ 7.95 (t, 

JA’X’= 81.27 Hz, 1P), δ 23.79 (d, JAX=82.05 Hz, 2P), δ 23.88 (d, JA’X’ =81.27 Hz, 2P) 

spin sistemi: A2X+ A
’
2X

’
  (Şekil 5.52). 
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Şekil 5.52: (16) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (16)'nın proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; kimyasal kaymaları ve eşleşme sabitleri birbirine çok yakın olan iki 

tane A2X spin sistemi gözlenmektedir. Bu durum teorik olarak beklenen cis/trans 

izomerlerini içeren diastreoizomerik karışımı göstermektedir. Birinci izomerde 

fulleren molekülünün olduğu fosfor atomu δ=7.81 ppm’de rezonansa gelmiştir ve bu 

pik PCl gruplarında bulunan fosfor atomlarından dolayı üçe yarılmıştır (
2
JPNP=82.05 

Hz). =23.79 ppm'de görülen ikili pik ise PCl gruplarındaki fosfor atomlarına ait 

olup fulleren molekülünün bağlı olduğu fosfor atomundan dolayı ikiye yarılmıştır 

(
2
JPNP=82.05 Hz). İkinci izomerde δ=7.95 ppm ve δ=23.88 ppm’de sırasıyla P(O-

fulleren) ve PCl gruplarındaki fosfor atomları rezonansa gelmiştir (
2
JPNP=81.27 Hz) 

(Şekil 5.52). 

1
H NMR(500 MHz, CDCl3) δ 7.87 (d, J = 8.1 Hz, 2H), 7.72 (s, 2H), 7.66 (s, 

1H), 7.59 (d, J = 16.7 Hz, 6H), 7.53 (d, J = 7.2 Hz, 12H), 7.17-7.23 (m, 12H), 7.08 

(d, J = 7.6 Hz, 6H), 6.98 (s, 2H), 6.90 (d, J = 8.3 Hz, 12H), 6.57 (s, 6H), 5.23 (s, 4H), 

5.21 (s, 2H), 5.00 (s, 1H), 4.61-4.68 (m, 6H), 4.49 – 4.39 (m, 7H), 3.98 (t, J = 6.1 Hz 

12H), 3.74 (s, 1H), 2.27 (s, 3H), 1.79 (m, 12H), 1.58 (bs, 24H), 1.35 (s, 18H), 1.26 

(bs, 12H), 0.92 (bs, 18H) (Şekil 5.53). 
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Şekil 5.53: (16) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu a) tam spektrum, b) aromatik 

bölge, c) 1-5 ppm. 
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Bileşik (16)'nın 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =0.92 ppm'de 

alkil zincirleri üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir. Bu pikin Hb 

protonlarından dolayı üçe yarılması beklenir ancak spektrumda geniş tek pik olarak 

görülmektedir. =1.35 ppm'deki tekli pik BODIPY çekirdeği üzerindeki metil 

protonlarına aittir. =1.26-1.80 ppm aralığındaki diğer pikler alkil zincirleri 

üzerindeki metilen protonlarına aittir. Hf protonları oksijen atomuna komşu 

olduğundan daha düşük alanda rezonansa gelerek alkil zinciri üzerindeki diğer 

protonlardan ayrılmıştır ve He protonlarından dolayı üçe yarılmıştır. =2.27 ppm'de 

pirolidin halkası üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir ve eşleşebileceği 

proton atomu olmadığından tekli piktir. Pirolidin halkası üzerindeki diğer Hx, Hz ve 

Hv protonları sırasıyla =3.74, 4.39 ve 5.00 ppm'de rezonansa gelmiştir. Hx ve Hz 

protonları diastreotopik olduğundan bu piklerin ikiye yarılmaları beklenir ancak Hx 

protonu geniş tek pik şeklinde görülürken Hz protonu azidoetanol gruplarına ait 

piklerle çakışmıştır. =4.39-4.68 ppm aralığında azidoetanol gruplarındaki metilen 

protonlarına ait çoklu pikler görülmektedir. Triazol halkası ile benzen halkası 

arasında kalan metilen protonları =5.21 ve =5.23 ppm'de rezonansa gelmiştir. 

=6.57 ppm'deki tekli pik pirol halkası üzerindeki protonlara aittir. "Knoevenagel 

Reaksiyonu" sonucu oluşan alken gruplarındaki Hj ve Hi protonları sırasıyla =7.18 

ve =7.56 ppm'de rezonansa gelmiştir ve aromatik bölgedeki diğer protonlarla 

çakışmıştır. =7.66 ve =7.72 ppm'deki tekli pikler triazol halkaları üzerindeki 

protonlara aittir. Aromatik bölgede yer alan diğer pikler bileşikteki benzen 

halkalarındaki protonlardan kaynaklanmaktadır. Bu spektruma ait integral değerleri 

18.13: 12.02: 18.05: 24.02: 12.04: 3.17: 1.09: 12.03: 7.03: 6.07: 1.09: 2.02: 4.03: 

6.00: 12.08: 2.03: 6.04: 12.05: 12.02: 6.04: 1.00: 2.04: 2.00 olup 

18,12,18,24,12,3,1,12,7,6,1,2,4,6,12,2,6,12,12,6,1,2,2 protona karşılık gelmektedir 

(Şekil 5.53). 

13
C NMR(125 MHz, CDCl3) δ 158.87, 158.55, 146.26, 145.32, 143.90, 143.05, 

141.54, 137.68, 131.70, 131.56, 130.02, 129.37, 127.75, 126.40, 126.05, 124.22, 

121.18, 116.60, 115.82, 115.42, 115.37, 114.30, 68.70, 67.93, 67.31, 65.10, 60.31, 

53.58, 53.27, 49.54, 31.82, 31.53, 25.67, 24.35, 22.70, 15.02 (Şekil 5.54). 
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Şekil 5.54: (16) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.17. (17) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C20H22ClN12O7P3): 670.84, bulunan: 

671.09 (Şekil 5.55). 

 

 

Şekil 5.55: (17) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (17) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C20H22ClN12O7P3 olan bileşik (17)'in kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 671.09 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer (670.84) ile 

bulunan değer uyumludur (Şekil 5.55). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3, 298 K) δ 10.1 (d, 2P), δ 25.6 (t, 1P), JAX=83.7 Hz 

spin sistemi: AX2  (Şekil 5.56).    

 

 
 

Şekil 5.56: (17) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (17)'nin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki iki farklı fosfor atomundan dolayı AX2 spin sistemi 

gözlenmektedir. Aldehit gruplarının bağlı olduğu fosfor atomları δ=10.1 ppm’de 

rezonansa gelmiştir ve bu pik PCl grubundaki fosfor atomundan dolayı ikiye 

yarılmıştır (
2
JPNP=83.7 Hz). =25.6 ppm'de görülen üçlü pik ise PCl grubundaki 

fosfor atomuna ait olup P(O-Aldehit) gruplarındaki fosfor atomlarından dolayı üçe 

yarılmıştır (
2
JPNP=83.7 Hz). Bu spektruma ait integral değerleri sırasıyla; 1:2.01 olup, 

1:2 fosfora karşılık gelmektedir (Şekil 5.56). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K) δ 9.93 (s, 2H), 7.77 (d, J = 8.1 Hz, 4H), 

7.22 (d, J = 8.1 Hz, 4H), 4.27 (m, 6H), 3.54 (t, J = 4.5 Hz, 6H) (Şekil 5.57). 
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Şekil 5.57: (17) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (17)'nin 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =3.54 ve 4.27 

ppm'de azidoetanol gruplarındaki metilen protonları rezonansa gelmiştir. Ha 

protonlarına ait pik Hb protonlarından dolayı üçe yarılırken, Hb protonlarına ait pikin 

çoklu yarıldığı görülmektedir. =7.22 ve 7.77 ppm'de benzen halkası üzerindeki 

aromatik protonlar rezonansa gelmiş olup birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır 

(
3
JHcHd=8.1 Hz). =9.93 ppm'de gözlenen tekli pik ise aldehit protonuna aittir. Bu 

spektruma ait integral değerleri 6.06: 5.73: 4.04: 4.00: 2.00 olup 6,6,4,4,2 protona 

karşılık gelmektedir (Şekil 5.57). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 190.65, 154.78, 133.48, 131.33, 121.30, 

65.97, 50.53 (Şekil 5.58). 
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Şekil 5.58: (17) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.18. (18) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C86H85B3ClF6N18O10P3): 1805.53, 

bulunan: 1805.398 (Şekil 5.59). 

 

 

Şekil 5.59: (18) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (18) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C86H85B3ClF6N18O10P3 olan bileşik (18)'in kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 1805.398 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(1805.53) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor 

atomunun ayrılması ile oluşan m/z 1784.59 piki de görülmektedir (Şekil 5.59). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3, 298 K) δ 9.8 (d, 2P), δ 25.8 (t, 1P), JAX=84.3 Hz 

spin sistemi: AX2  (Şekil 5.60).    

 

 
 

Şekil 5.60: (18) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (18)'in proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki iki farklı fosfor atomundan dolayı AX2 spin sistemi 

gözlenmektedir. Aldehit gruplarının bağlı olduğu fosfor atomları δ=9.8 ppm’de 

rezonansa gelmiştir ve bu pik PCl grubundaki fosfor atomundan dolayı ikiye 

yarılmıştır (
2
JPNP=84.3 Hz). =25.89 ppm'de görülen üçlü pik ise PCl grubundaki 

fosfor atomuna ait olup P(O-Aldehit) gruplarındaki fosfor atomlarından dolayı üçe 

yarılmıştır (
2
JPNP=84.3 Hz). Buspektruma ait integral değerleri sırasıyla; 1.02:2 olup, 

1:2 fosfora karşılık gelmektedir (Şekil 5.60). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K) δ 9.89 (s, 2H), 7.74 (s, 6H), 7.65 (s, 1H), 

7.19 (d, J = 6.3 Hz, 6H), 7.09 (d, J = 6.9 Hz, 6H), 7.06 (d, J = 7.7 Hz, 4H), 5.96 (s, 
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6H), 5.23 (s, 2H), 5.21 (s, 4H), 4.53 (m, 12H), 2.54 (s, 18H), 1.41 (s, 18H) (Şekil 

5.61). 

 

 
 

Şekil 5.61: (18) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (18)'in 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =1.41 ve 2.54 

ppm'de BODIPY çekirdeği üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir. =4.50 

ppm aralığındaki çoklu pikler azidoetanol gruplarındaki metilen protonlarına aittir. 

=5.21 ve 5.23 ppm'de triazol halkası ile benzen halkası arasında kalan metilen 

protonlarına ait tekli pikler görülmektedir. =5.96 ppm'deki tekli pik ise pirol halkası 

üzerindeki protonlara aittir. =7.65 ve =7.74 ppm'de triazol halkaları üzerindeki 

protonlar rezonansa gelmiştir. Bu protonlardan iki tanesi Hk protonlarına ait pik ile 

çakışmıştır. =7.05-7.74 ppm aralığındaki diğer pikler benzen halkalarındaki 

aromatik protonlara aittir. =9.89 ppm'de aldehit protonlarına ait tekli pik 

görülmektedir. Bu spektruma ait integral değerleri 18.07: 18.10: 12.11: 4.08: 2.08: 

6.05: 4.00: 6.05: 6.07: 0.97: 6.02: 2.00 olup 18,18,12,4,2,6,4,6,6,1,6,2 protona 

karşılık gelmektedir (Şekil 5.61). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 190.33, 158.76, 155.43, 143.75, 142.98, 

141.37, 133.73, 131.73, 131.40, 129.43, 127.90, 125.50, 124.10, 123.72, 121.19, 

121.09, 115.38, 65.23, 61.96, 49.65, 30.33, 14.58 (Şekil 5.62). 
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Şekil 5.62: (18) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.19. (19) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C164H181B3ClF6N18O16P3): 2935.15, 

bulunan: 2935.856 (Şekil 5.63). 

 

 

Şekil 5.63:  (19) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (19) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C164H181B3ClF6N18O16P3 olan bileşik (19)'un kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 2935.856 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(2935.15) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor 

atomunun ayrılması ile oluşan m/z 2916.44 piki de görülmektedir (Şekil 5.63). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3, 298 K) δ 9.8 (d, 2P), δ 25.8 (t, 1P), JAX=84.5 Hz 

spin sistemi: AX2  (Şekil 5.64).    

 

 
 

Şekil 5.64: (19) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (19)'un proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki iki farklı fosfor atomundan dolayı AX2 spin sistemi 

gözlenmektedir. Aldehit gruplarının bağlı olduğu fosfor atomları δ=9.8 ppm’de 

rezonansa gelmiştir ve bu pik PCl grubundaki fosfor atomundan dolayı ikiye 

yarılmıştır (
2
JPNP=84.5 Hz). =25.87 ppm'de görülen üçlü pik ise PCl grubundaki 

fosfor atomuna ait olup P(O-Aldehit) gruplarındaki fosfor atomlarından dolayı üçe 

yarılmıştır (
2
JPNP=84.5 Hz). Bu spektruma ait integral değerleri sırasıyla; 1.00: 2.05 

olup, 1,2 fosfora karşılık gelmektedir (Şekil 5.64). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K) δ 9.88 (s, 2H), 7.74 (m, 7H), 7.59 (d, J = 

16.8 Hz, 6H), 7.54 (d, J = 7.7 Hz, 12H), 7.18 (m, 12H), 7.06 (m, 10H), 6.90 (d, J = 

8.2 Hz, 12H), 6.57 (s, 6H), 5.25 (s, 2H), 5.20 (s, 4H), 4.69 (bs, 4H), 4.53 (bs, 2H), 
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4.44 (bs, 4H), 4.32 (bs, 2H), 3.98 (m, 12H), 1.78 (bs, 12H), 1.56 (bs, 12H), 1.34 (s, 

18H), 1.25 (bs, 24H), 0.91 (bs, 18H) (Şekil 5.65). 

 

 
 

Şekil 5.65: (19) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (19)'un 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde; =0.91 ppm'de 

alkil zincirleri üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir. Bu pikin Hb 

protonlarından dolayı üçe yarılması beklenir ancak spektrumda geniş tek pik olarak 

görülmektedir. =1.34 ppm'deki tekli pik BODIPY çekirdeği üzerindeki metil 

protonlarına aittir. =1.25-1.78 ppm aralığındaki diğer pikler alkil zincirleri 

üzerindeki metilen protonlarına aittir. Hf protonları oksijen atomuna komşu 

olduğundan daha düşük alanda rezonansa gelerek alkil zinciri üzerindeki diğer 

protonlardan ayrılmıştır. =4.32-4.69 ppm aralığında azidoetanol gruplarındaki 

metilen protonlarına ait çoklu pikler görülmektedir. Triazol halkası ile benzen halkası 

arasında kalan metilen protonları =5.20 ve =5.25 ppm'de rezonansa gelmiştir. 

=6.57 ppm'deki tekli pik pirol halkası üzerindeki protonlara aittir. "Knoevenagel 

Reaksiyonu" sonucu oluşan alken gruplarındaki Hj ve Hi protonları sırasıyla =7.20 

ve =7.59 ppm'de rezonansa gelmiştir ve aromatik bölgedeki diğer protonlarla 

çakışmıştır. =7.74 ppm'de triazol halkaları üzerindeki protonlar ile  Hu protonlarına 

ait pikler çakışmıştır. Aromatik bölgede yer alan diğer pikler bileşikteki benzen 
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halkalarındaki protonlardan kaynaklanmaktadır. =9.88 ppm'de aldehit protonlarına 

ait tekli pik görülmektedir. Bu spektruma ait integral değerleri 18.00: 24.08: 18.57: 

12.16: 12.16: 12.14: 2.00: 4.09: 2.11: 4.03: 4.02: 2.07: 6.00: 12.04: 10.19: 12.11: 

12.22: 6.13: 7.09: 2.03 olup 18,24,18,12,12,12,2,4,2,4,4,2,6,12,10,12,12,6,7,2 

protona karşılık gelmektedir (Şekil 5.65). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 160.02, 152.69, 135.92, 131.41, 129.98, 

129.02, 121.06, 117.48, 115.37, 114.79, 68.13, 61.87, 31.61, 29.71, 29.21, 25.72, 

22.61, 14.85, 14.04 (Şekil 5.66). 

 

 
 

Şekil 5.66: (19) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.20. (20) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: Nom, hesaplanan (C19H19BF2N2O): 340.18, bulunan: 

340.008 (Şekil 5.67). 
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Şekil 5.67: (20) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (20) kütlesi matriks kullanılmadan MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C19H19BF2N2O olan bileşik (20)'nin kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 340.008 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer (340.18) ile 

bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor atomunun 

ayrılması ile oluşan m/z 321.057 piki de görülmektedir (Şekil 5.67). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 7.13 (d, J= 8.2 Hz, 2H), 6.95 (d, J= 8.2 Hz, 2H), 

5.98 (s, 2H), 5.00 (s, 1H), 2.55 (s, 6H), 1.44 (s, 6H) (Şekil 5.68). 
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Şekil 5.68: (20) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (20)'nin 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde;  =1.44 ve 2.55 

ppm'de BODIPY çekirdeği üzerindeki metil protonlarına ait tekli pikler 

görülmektedir. Benzen halkası üzerindeki aromatik protonlar =6.95 ve 7.13 ppm'de 

rezonansa gelmiştir ve birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHdHe =8.2 Hz). 

Pirol halkasındaki protonlar =5.98 ppm'de görülmektedir ve komşu karbon 

atomunda eşleşebileceği proton olmadığı için tekli piktir. =5.00 ppm'de görülen 

tekli pik ise bileşikteki -OH protonuna aittir. Bu spektruma ait integral değerleri 

6.01: 6.04: 1.00: 2.00: 2.00: 2.00 olup 6,6,1,2,2,2 protona karşılık gelmektedir (Şekil 

5.68). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 14.56, 116.09, 121.14, 127.31, 129.42, 

131.82, 141.65, 143.13, 155.32, 156.16 (Şekil 5.69). 
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Şekil 5.69: (20) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.21. (21) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C63H66B3F6N18O6P3): 1410.68, bulunan: 

1410.037 (Şekil 5.70). 

 

 

Şekil 5.70: (21) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (21) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C63H66B3F6N18O6P3 olan bileşik (21)'in kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 1410.037 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(1410.68) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor 

atomunun ayrılması ile oluşan m/z 1389.964 piki de görülmektedir (Şekil 5.70). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3) δ 12.43 (s, 3P), spin sistemi: A3 (Şekil 5.71).  

 

 
 

Şekil 5.71: (21) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (21)'in proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki üç eşdeğer fosfor atomundan dolayı A3 spin sistemi 

gözlenmektedir. Halkadaki fosfor atomları =12.43ppm'de rezonansa gelmiştir. 

Moleküle ait spektrumda tek bir pik görülmüş olması (2) bileşiği üzerindeki üç tane 

klor atomunun hepsinin BODIPY grupları ile yer değiştirdiğinin kanıtıdır (Şekil 

5.71). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 7.36 (d, J= 8.4 Hz, 6H), 7.21 (d, J= 8.4 Hz, 6H), 

5.94 (s, 6H), 4.26 (bs, 6H), 3.49 (bs, 6H), 2.53 (s, 18H), 1.35 (s, 18H) (Şekil 5.72). 
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Şekil 5.72: (21) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (21)'in 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde;  =1.35 ve 2.53 

ppm'de BODIPY çekirdeği üzerindeki metil protonlarına ait tekli pikler 

görülmektedir. =3.49 ppm'de görülen üçlü pik ve =4.26 ppm'de görülen geniş tek 

pik ise azidoetanol gruplarındaki metilen protonlarına aittir. Pirol halkasındaki 

protonlar =5.94 ppm'de rezonansa gelmiştir ve komşu karbon atomunda 

eşleşebileceği proton olmadığı için tekli piktir. Benzen halkası üzerindeki aromatik 

protonlar =7.21 ve 7.36 ppm'de rezonansa gelmiştir ve birbirlerinden dolayı ikiye 

yarılmışlardır (
3
JHdHe =8.4 Hz). Bu spektruma ait integral değerleri 18.02: 18.00: 

6.02: 6.07: 6.00: 6.02: 6.05 olup 18,18,6,6,6,6,6 protona karşılık gelmektedir (Şekil 

5.72). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 14.50, 14.60, 50.63, 65.63, 118.59, 

121.40, 129.49, 131.39, 131.84, 140.28, 142.66, 151.36, 155.82 (Şekil 5.73). 
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Şekil 5.73: (21) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.22. (22) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DHB, hesaplanan (C93H90B3F6N18O12P3): 1891.20, 

bulunan: 1891.287 (Şekil 5.74). 

 

 

Şekil 5.74: (22) Bileşiğinin kütle spektrumu. 



 

118 

Bileşiğin (22) kütlesi dihidroksibenzoik asit matriksi kullanılarak MALDI-TOF 

yöntemi ile incelendi. Kapalı formülü C93H90B3F6N18O12P3 olan bileşik (22)'nin kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 1891.287 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(1891.20) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor 

atomunun ayrılması ile oluşan m/z 1871.927 piki de görülmektedir (Şekil 5.74). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3) δ 12.34 (s, 3P), spin sistemi: A3 (Şekil 5.75).  

 

 
 

Şekil 5.75: (22) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (22)'nin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki üç eşdeğer fosfor atomundan dolayı A3 spin sistemi 

gözlenmektedir. Halkadaki fosfor atomları =12.34ppm'de rezonansa gelmiştir. 

Moleküle ait spektrumda tek bir pik görülmüş olması (21) bileşiği üzerindeki azid 

gruplarının hepsinin "click reaksiyonu" sonucunda triazol halkasına dönüştüğünü ve 

bu reaksiyon sonucunda yapıya üç tane aldehit grubunun bağlandığını 

kanıtlamaktadır (Şekil 5.75). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 9.86 (s, 1H), 7.81 (s, 1H), 7.79 (s, 2H), 7.17 (d, 

J = 6.8 Hz, 4H), 7.04 (d, J = 8.1 Hz, 2H), 5.91 (s, 2H), 5.24 (s, 2H), 4.63 (s, 2H), 

4.39 (s, 2H), 2.53 (s, 6H), 1.29 (s, 6H) (Şekil 5.76). 
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Şekil 5.76: (22) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (22)'nin 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde;  =1.29 ve 2.53 

ppm'de BODIPY çekirdeği üzerindeki metil protonlarına ait tekli pikler 

görülmektedir. =4.39 ve 4.63 ppm'de görülen pikler azidoetanol gruplarındaki 

metilen protonlarına aittir. Bu piklerin birbirinden dolayı üçe yarılmaları beklenir 

ancak spektrumda geniş tek pik olarak görülmektedir. Triazol halkası ile benzen 

halkası arasında yer alan metilen protonları =5.24 ppm'de rezonansa gelmiştir. 

=5.91 ppm'de görülen tekli pik pirol halkalarındaki protonlara aittir ve komşu 

karbon atomunda eşleşebileceği proton olmadığı için tekli piktir. Triazol 

halkalarındaki protonlar =7.81 ppm'de rezonansa gelmiştir ve aromatik bölgedeki 

Hk protonları ile çakışmıştır. =7.03-7.79 ppm aralığındaki diğer pikler benzen 

halkalarındaki protonlara aittir. Aldehit protonlarına ait tekli pik ise =9.86 ppm'de 

görülmektedir. Bu spektruma ait integral değerleri 18.11: 18.06: 6.04: 6.02: 6.00: 

6.00: 6.07: 12.14: 6.01: 3.06: 3.01 olup 18,18,6,6,6,6,6,12,6,3,3 protona karşılık 

gelmektedir (Şekil 5.76). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 190.75, 155.95, 151.38, 135.79, 132.08, 

131.27, 130.51, 129.74, 129.65, 128.23, 125.49, 121.47, 121.03, 114.88, 34.23, 

30.32, 21.17, 14.48 (Şekil 5.77). 
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Şekil 5.77: (22) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.23. (23) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DHB, hesaplanan (C72H13NO): 907.90, bulunan: 907.21 

(Şekil 5.78). 

 

 

Şekil 5.78: (23) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (23) kütlesi dihidroksibenzoik asit matriksi kullanılarak MALDI-TOF 

yöntemi ile incelendi. Kapalı formülü C72H13NO olan bileşik (23)'ün kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 907.21 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(907.90) ile bulunan değer uyumludur (Şekil 5.78). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 7.74 (bs, 2H), 7.03 (d, J= 7.4 Hz, 2H), 4.98 (d, 

J=8.7 Hz, 1H), 4.90 (s, 1H), 4.69 (s, 2H), 4.25 (d, J=8.4 Hz, 1H), 2.80 (s, 3H), 2.52 

(s, 1H) (Şekil 5.79). 

 

 
 

Şekil 5.79: (23) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

Bileşik (23)'ün 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde;  =2.52 ppm'de 

alkin protonuna ait tekli pik görülmektedir. Metilen protonları =4.69 ppm'de 

rezonansa gelmiştir ve oksijen atomuna komşu olduğundan düşük alana kaymıştır. 

Pirolidin halkası üzerindeki metil protonları =2.80 ppm'de görülmektedir ve komşu 

proton olmadığı için tekli piktir. Hg ve Hh protonları diastreotopik protonlardır. Bu 

protonlar sırasıyla =4.25 ve =4.98 ppm'de rezonansa gelmiştir ve beklenildiği gibi 

birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır. =4.90 ppm'deki tek pik ise prolidin 

halkası üzerindeki He protonuna aittir. Benzen halkası üzerindeki aromatik protonlar 

=7.03 ve 7.74 ppm'de rezonansa gelmiştir. Hd protonları Hc protonlarından dolayı 

ikiye yarılmıştır ancak Hc protonlarında beklenen yarılma gözlenmemiş, bunun 
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yerine geniş tek pik görülmüştür. Bu spektruma ait integral değerleri 1.00: 3.02: 

1.02: 2.18: 1.00: 1.00: 2.00: 1.89 olup 1,3,1,2,1,1,2,2 protona karşılık gelmektedir 

(Şekil 5.79).    

13
C NMR (125 MHz, CDCl3, 298 K) δ 130.49, 114.97, 55.90, 47.49, 39.99, 

29.70 (Şekil 5.80). 

 

 
 

Şekil 5.80: (23) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.24. (24) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DHB, hesaplanan (C279H105B3F6N21O9P3): 4134.39, 

bulunan: 4134.94 (Şekil 5.81). 
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Şekil 5.81: (24) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (24) kütlesi dihidroksibenzoik asit matriksi kullanılarak MALDI-TOF 

yöntemi ile incelendi. Kapalı formülü C279H105B3F6N21O9P3 olan bileşik (24)'in kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 4134.94 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(4134.39) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca, yapıdaki üç tane fulleren 

molekülünün ayrılması ile oluşan ve her biri bir fulleren molekülünün kopmasına 

karşılık gelen üç tane pik daha görülmektedir (Şekil 5.81). 
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5.1.25. (25) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C45H51BF2N2O3): 716.72, bulunan: 

716.41 (Şekil 5.82). 

 

 

Şekil 5.82: (25) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (25) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C45H51BF2N2O3 olan bileşik (25)'in kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 716.41 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer (716.72) ile 

bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor atomunun 

ayrılması ile oluşan m/z 696.806 piki de görülmektedir (Şekil 5.82). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K) δ 7.60 (d, J = 16.4 Hz, 2H), 7.56 (d, J = 

8.5 Hz, 4H), 7.20 (d, J = 16.4 Hz, 2H), 7.16 (d, J = 8.4 Hz, 2H), 6.95 (d, J = 8.3 Hz, 

2H), 6.91 (d, J = 8.5 Hz, 4H), 6.60 (s, 2H), 4.00 (t, J = 6.4 Hz, 4H), 1.80 (m, 4H), 

1.50 (bs, 10H), 1.35 (bs, 8H), 0.92 (bs, 6H) (Şekil 5.83). 
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Şekil 5.83: (25) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

(25) Bileşiğine ait 
1
H-NMR spektrumu Şekil 5.83'te görülmektedir. =0.92 

ppm'de hekzil zincirleri üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir. Bu pikin, 

komşu karbon atomunda bulunan iki protondan dolayı üçe yarılması beklenir ancak 

spektrumda geniş tek pik olarak görülmektedir. BODIPY çekirdeği üzerindeki metil 

protonları ise (l) =1.50 ppm'de rezonansa gelmiştir ve bu bölgedeki alifatik 

protonlarla çakışmıştır. =1.35-1.83 ppm aralığındaki çoklu pikler, hekzil zinciri 

üzerindeki metilen protonlarına aittir. Aynı zincir üzerindeki Hf protonları ise oksijen 

atomuna komşu olduğundan daha düşük alanda rezonansa gelmiştir ve He 

protonlarından dolayı üçe yarılmıştır (
3
JHfHe=6.4 Hz). Pirol halkasındaki protonlar 

(Hk) =6.60 ppm'de görülmektedir ve komşu karbon atomunda eşleşebileceği proton 

olmadığı için tekli piktir. BODIPY gruplarının uçlarındaki benzen halkalarına ait Hh 

ve Hg protonları sırasıyla =6.91 ve =7.56 ppm'de rezonansa gelmiş olup, 

birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHhHg=8.5 Hz). Uçlarda yer alan bu 

halkalar integral değerleri dikkate alınarak BODIPY çekirdeğinin üst kısmında yer 

alan benzen halkasından farklanmaktadır. "Knoevenagel Reaksiyonu" sonucu oluşan 

alken protonları birbirlerine göre trans- pozisyonda yer alırlar ve büyük eşleşme 

sabiti değerlerine sahip olduklarından aromatik bölgedeki diğer ikili protonlardan 

kolaylıkla ayrılırlar. Buradaki Hi ve Hj protonları sırasıyla =7.20 ve =7.59 ppm'de 
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rezonansa gelmiştir ve birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHiHj=16.4 Hz). 

BODIPY çekirdeğinin üst kısmında yer alan benzen halkasındaki Hm protonları 

=7.16 ppm'de rezonansa gelmiş olup Hn protonlarından dolayı ikiye yarılmıştır 

(
3
JHmHn=8.4 Hz). Hn protonlarına ait ikili pik ise =6.95 ppm'de görülmektedir. Bu 

spektruma ait integral değerleri 6.00: 8.08: 10.01: 4.00: 4.06: 2.00: 4.00: 2.04: 2.02: 

2.03: 4.06: 2.03 olup 6,8,10,4,4,2,4,2,2,2,4,2 protona karşılık gelmektedir (Şekil 

5.83). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3) δ 159.98, 156.17, 152.63, 141.71, 137.93, 

135.76, 133.51, 132.02, 129.96, 129.34, 129.01, 127.57, 117.41, 117.08, 115.98, 

114.80, 68.15, 31.61, 29.21, 25.72, 22.62, 14.83, 14.05 (Şekil 5.84).  

 

 
 

Şekil 5.84: (25) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.26. (26) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C73H59BF2N2O3): 1061.09, bulunan: 

1061.55 (Şekil 5.85).  
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Şekil 5.85: (26) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (26) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C73H59BF2N2O3 olan bileşik (26)'un kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 1061.551 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer (1061.09) ile 

bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor atomunun 

ayrılması ile oluşan m/z 1042.395 piki de görülmektedir (Şekil 5.85). 

 

5.1.27. (27) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C141H162B3F6N18O12P3): 2540.30, 

bulunan: 2540.39 (Şekil 5.86). 
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Şekil 5.86: (27) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (27) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C141H162B3F6N18O12P3 olan bileşik (27)'nin kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 2540.39 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(2540.30) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor 

atomunun ayrılması ile oluşan m/z 2521.002 piki de görülmektedir (Şekil 5.86). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3) δ 12.38 (s, 3P), spin sistemi: A3 (Şekil 5.87).  
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Şekil 5.87: (27) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (27)'nin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki üç eşdeğer fosfor atomundan dolayı A3spin sistemi 

gözlenmektedir. Halkadaki fosfor atomları =12.38ppm'derezonansa gelmiştir. 

Moleküle ait spektrumda tek bir pik görülmüş olması (2) bileşiği üzerindeki üç tane 

klor atomunun hepsinin BODIPY grupları ile yer değiştirdiğinin kanıtıdır (Şekil 

5.87). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K) δ 0.92 (bs, 18H), δ 1.33-1.44 (m, 48H), δ 

1.56 (s, 18H), δ 1.77-1.82 (m, 18H), δ 3.53 (bs, 6H), δ 3.97 (t, J=6.6 Hz, 12H), δ 

4.30 (bs, 6H), δ 6.55 (s, 6H), δ 6.87 (d, J=8.2 Hz, 12H), δ 6.91 (bs, 6H), δ 7.15 (d, 

J=15.8 Hz, 6H), δ 7.40 (d, J=8.3 Hz, 6H), δ 7.51 (d, J=8.2 Hz, 12H), δ 7.56 (d, 

J=15.7 Hz, 6H) (Şekil 5.88). 
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Şekil 5.88: (27) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu a) tam spektrum, b) aromatik 

bölge, c) 1-5 ppm. 
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Bileşik (27)'nin 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde;  =0.92 ppm'de 

hekzil zincirleri üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir. Bu pikin, komşu 

karbon atomunda bulunan iki protondan dolayı üçe yarılması beklenir ancak 

spektrumda geniş tek pik olarak görülmektedir. BODIPY çekirdeği üzerindeki metil 

protonları ise (l) =1.41 ppm'de rezonansa gelmiştir ve komşu karbon atomunda 

eşleşebileceği proton olmadığı için tekli piktir. =1.26-1.82 ppm aralığındaki çoklu 

pikler, hekzil zinciri üzerindeki metilen protonlarına aittir. Aynı zincir üzerindeki Hf 

protonları ise oksijen atomuna komşu olduğundan daha düşük alanda rezonansa 

gelmiştir ve He protonlarından dolayı üçe yarılmıştır (
3
JHfHe=6.6 Hz). Pirol 

halkasındaki protonlar (Hk) =6.55 ppm'de görülmektedir ve komşu karbon 

atomunda eşleşebileceği proton olmadığı için tekli piktir. BODIPY gruplarının 

uçlarındaki benzen halkalarına ait Hh ve Hg protonları sırasıyla =6.87 ve =7.51 

ppm'de rezonansa gelmiş olup, birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHhHg=8.2 

Hz). Uçlarda yer alan bu halkalar integral değerleri dikkate alınarak BODIPY 

çekirdeğinin üst kısmında yer alan benzen halkasından farklanmaktadır. 

"Knoevenagel Reaksiyonu" sonucu oluşan alken protonları birbirlerine göre trans- 

pozisyonda yer alırlar ve büyük eşleşme sabiti değerlerine sahip olduklarından 

aromatik bölgedeki diğer ikili protonlardan kolaylıkla ayrılırlar. Buradaki Hi ve Hj 

protonları sırasıyla =7.15 ve =7.56 ppm'de rezonansa gelmiştir ve birbirlerinden 

dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHiHj=15.8 Hz). BODIPY çekirdeğinin üst kısmında yer 

alan benzen halkasındaki Hm protonları =6.91 ppm'de rezonansa gelmiştir ve aynı 

bölgedeki Hh protonları ile çakışmıştır. Hn protonları ise =7.40 ppm'de rezonansa 

gelmiş olup Hm protonlarından dolayı ikiye yarılmıştır (
3
JHnHm=8.3 Hz). Bu 

spektruma ait integral değerleri 18.00: 12.01: 18.04: 24.16: 12.08: 6.17: 12.06: 6.09: 

6.00: 16.29: 6.03: 6.06: 12.03: 6.11 olup 18,12,18,24,12,6,12,6,6,16,6,6,12,6 protona 

karşılık gelmektedir (Şekil 5.88). 

13
C NMR (125 MHz, CDCl3) δ 160.03, 152.97, 141.12, 136.24, 133.08, 

132.18, 130.10, 129.24, 129.08, 121.14, 117.72, 116.83, 114.75, 68.11, 31.62, 29.70, 

29.22, 25.72, 22.62, 14.85, 14.05. (Şekil 5.89).  

 



 

132 

 
 

Şekil 5.89: (27) Bileşiğinin 
13

C NMR spektrumu. 

 

5.1.28. (28) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C225H186B3F6N18O12P3): 3573.42, 

bulunan: 3573.649 (Şekil 5.90).  

 

 

Şekil 5.90: (28) Bileşiğinin kütle spektrumu. 
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Bileşiğin (28) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C225H186B3F6N18O12P3 olan bileşik (28)'in kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 3573.649 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(3573.42) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor 

atomunun ayrılması ile oluşan m/z 3554.757 piki de görülmektedir (Şekil 5.90). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3) δ 21.65 (s, 3P), spin sistemi: A3 (Şekil 5.91).  

 

 
 

Şekil 5.91: (28) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (28)'in proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki üç eşdeğer fosfor atomundan dolayı A3spin sistemi 

gözlenmektedir. Halkadaki fosfor atomları =12.37 ppm'de rezonansa gelmiştir. 

Moleküle ait spektrumda tek bir pik görülmüş olması (2) bileşiği üzerindeki üç tane 

klor atomunun hepsinin BODIPY grupları ile yer değiştirdiğinin kanıtıdır (Şekil 

5.91). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K) δ 8.00 (m, 54H), 7.56 (d, J = 16.0 Hz, 

6H), 7.47 (d, J = 8.0 Hz, 12H), 7.40 (d, J = 7.1 Hz, 6H), 7.13 (d, J = 15.9 Hz, 6H), 

6.81 (d, J = 8.0 Hz, 12H), 6.55 (s, 6H), 4.30 (s, 6H), 3.96 (s, 12H), 3.53 (s, 6H), 3.37 

(t, J = 6.7 Hz, 12H), 2.01 (s, 12H), 1.91 (s, 12H), 1.27 (s, 18H) (Şekil 5.92). 
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Şekil 5.92: (28) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu a) tam spektrum, b) aromatik bölge 

c) 1-5 ppm. 
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Bileşik (28)'in 
1
H NMR spektrumu verileri incelendiğinde;  =1.27 ppm'de 

BODIPY çekirdeği üzerindeki metil protonları rezonansa gelmiştir ve komşu karbon 

atomunda eşleşebileceği proton olmadığı için tekli piktir. =1.91 ve 2.01 ppm'de Hb 

ve Hc protonlarına ait çoklu pikler görülmektedir. Ha protonları =3.37 ppm'de 

rezonansa gelmiştir ve Hb protonlarından dolayı üçe yarılmıştır (
3
JHaHb=6.7 Hz). Aynı 

zincir üzerindeki Hd protonları ise oksijen atomuna komşu olduğundan daha düşük 

alanda rezonansa gelmiştir. =3.53 ve 4.30 ppm'de azidoetanol gruplarındaki metilen 

protonları görülmektedir. Bu piklerin birbirinden dolayı üçe yarılmaları beklenir 

ancak spektrumda geniş tek pik olarak görülmektedir. =6.55 ppm'deki tekli pik pirol 

halkasındaki protonlara (Hi) aittir ve komşu karbon atomunda eşleşebileceği proton 

olmadığı için tekli piktir. BODIPY gruplarının uçlarındaki benzen halkalarına ait He 

ve Hf protonları sırasıyla =7.47 ve =6.81 ppm'de rezonansa gelmiş olup, 

birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHeHf=8.0 Hz). Uçlarda yer alan bu 

halkalar integral değerleri dikkate alınarak BODIPY çekirdeğinin üst kısmında yer 

alan benzen halkasından farklanmaktadır. "Knoevenagel Reaksiyonu" sonucu oluşan 

alken protonları birbirlerine göre trans- pozisyonda yer alırlar ve büyük eşleşme 

sabiti değerlerine sahip olduklarından aromatik bölgedeki diğer ikili protonlardan 

kolaylıkla ayrılırlar. Buradaki Hg ve Hh protonları =7.13 ve =7.56 ppm'de 

rezonansa gelmiştir ve birbirlerinden dolayı ikiye yarılmışlardır (
3
JHgHh=16.0 Hz). 

BODIPY çekirdeğinin üst kısmında yer alan benzen halkasındaki Hk protonları 

=7.24 ppm'de rezonansa gelmiştir ve çözücü piki ile çakışmıştır. Hl protonları ise 

=7.40 ppm'de rezonansa gelmiş olup Hk protonlarından dolayı ikiye yarılmıştır 

(
3
JHlHk=7.1 Hz). =7.83-8.23 ppm aralığında yer alan çoklu pikler ise piren 

gruplarına aittir. Bu spektruma ait integral değerleri 18.36: 12.12: 12.10: 12.02: 6.06: 

12.06: 5.89: 6.00: 12.08: 6.03: 5.82: 12.07: 5.17: 54.03 olup 

18,12,12,12,6,12,6,6,12,6,6,12,6,54 protona karşılık gelmektedir (Şekil 5.92).  

 

5.1.29. (29) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C357H201B3F6N21O15P3): 5264.01, 

bulunan: 5264.51 (Şekil 5.93). 
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Şekil 5.93: (29) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (29) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C357H201B3F6N21O15P3 olan bileşik (29)'un kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 5264.51 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(5264.01) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca, yapıdaki üç tane fulleren 

molekülünün ayrılması ile oluşan ve her biri bir fulleren molekülünün kopmasına 

karşılık gelen üç tane pik daha görülmektedir (Şekil 5.93). 

31
P NMR (202 MHz, CDCl3) δ 12.24 (s, 3P), spin system: A3 (Şekil 5.94). 
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Şekil 5.94: (29) Bileşiğinin proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu. 

 

Bileşik (29)'un proton ile eşleşmemiş 
31

P NMR spektrumu verileri 

incelendiğinde; moleküldeki üç eşdeğer fosfor atomundan dolayı A3 spin sistemi 

gözlenmektedir. Halkadaki fosfor atomları =12.24 ppm'derezonansa gelmiştir. 

Moleküle ait spektrumda tek bir pik görülmüş olması (27) bileşiği üzerindeki azid 

gruplarının hepsinin "click reaksiyonu" sonucunda triazol halkasına dönüştüğünü ve 

bu reaksiyon sonucunda yapıya üç tane fulleren grubunun bağlandığını 

kanıtlamaktadır (Şekil 5.94). 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K) δ 7.68 (d, J = 14.6 Hz, 6H), 7.58 (s, 3H), 

7.53 (bs, 18H), 7.18 (bs, 18H), 6.96 (bs, 6H), 6.88 (bs, 12H), 6.53 (s, 6H), 5.09 (s, 

6H), 4.55 (bs, 6H), 4.34 (bs, 6H), 4.15 (bs, 3H), 3.97 (bs, 15H), 3.65 (bs, 3H), 2.69 

(s, 9H), 1.44-1.57 (m, 66H), 0.92 (bs, 18H) (Şekil 5.95). 
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Şekil 5.95: (29) Bileşiğinin 
1
H NMR spektrumu. 

 

(29) Bileşiğine ait 
1
H-NMR spektrumu Şekil 5.95'te görülmektedir. Spektrum 

şekil olarak bileşik (27)'nin 
1
H NMR spektrumu ile benzerdir. Ancak yapıya fulleren 

atomlarının bağlanması ile spektrumda yeni pikler görülmektedir. "Klik Reaksiyonu" 

sonucu oluşan triazol halkasındaki Hr protonları =7.58 ppm'de rezonansa gelmiştir. 

Triazol halkası ile benzen halkası arasında kalan metilen protonları =5.09 ppm'de 

görülmektedir. Pirolidin halkası üzerindeki metil protonları =2.69 ppm'de, Hx ve Hz 

protonları ise sırasıyla =3.65 ve 4.15 ppm'de rezonansa gelmiştir. Bu spektrumda 

yarılmalar yerine piklerin genişlediği görülmektedir. Piklerin çoğu çakışmıştır ancak 

spektrumdaki integral değerleri yapıdaki proton sayısıyla uyumludur (Şekil 5.95). 

 

5.1.30. (30) Bileşiğinin Yapı Analizi 

 

MALDI-TOF MS: DIT, hesaplanan (C441H225B3F6N21O15P3): 6297.12, 

bulunan: 6297.919 (Şekil 5.96). 

 



 

139 

 

Şekil 5.96: (30) Bileşiğinin kütle spektrumu. 

 

Bileşiğin (30) kütlesi dithranol matriksi kullanılarak MALDI-TOF yöntemi ile 

incelendi. Kapalı formülü C441H225B3F6N21O15P3 olan bileşik (30)'un kütle 

spektrumunda moleküler iyon piki 6297.919 m/z'de görülmektedir. Hesaplanan değer 

(6297.12) ile bulunan değer uyumludur. Spektrumda ayrıca yapıdan bir tane flor 

atomunun ayrılması ile oluşan m/z 6277.108 piki de görülmektedir (Şekil 5.96). 

 

5.2. Fotofiziksel Özelliklerin Değerlendirilmesi 
 

5.2.1. Absorpsiyon ve Floresans Ölçümleri 

 

BODIPY/siklotrifosfazen/fulleren bileşiklerinin absorpsiyon ve floresans 

ölçümleri diklorometan içerisinde, 1 µM (15 ve 16) ve 2 µM (29) konsantrasyonda 

çalışıldı ve BODIPY/siklotrifosfazen bileşiklerinin spektrumları ile karşılaştırıldı. 

Bileşiklere ait absorpsiyon ve emisyon grafikleri Şekil 5.97'de; ilgili spektroskopik 

veriler Tablo 5.1'de özetlenmiştir.  

 (13) ve (15) bileşiklerinin absorpsiyon spektrumlarında  501 nm'de  BODIPY 

gruplarındaki S0→S1 (π→π*) geçisine karşılık gelen güçlü bir absorpsiyon bandı 

görülmektedir. 478 nm'de görülen omuz şeklindeki bant ise aynı geçişe ait titreşim 

hareketlerinden kaynaklanır [128,129].  
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"Knoevenagel Reaksiyonu" ile fonksiyonlandırılan di-sübstitüe BODIPY 

bileşiklerini içeren yapılarda [(14), (16), (27)-(30)], BODIPY gruplarındaki 

konjugasyonun artması dolayısı ile absorpsiyon ve emisyon dalga boylarının önemli 

ölçüde kırmızıya kaydığı görülmektedir (Şekil 5.97).  

Piren grupları içeren (28) ve (30) bileşiklerinin absorpsiyon grafiklerinde 300-

350 nm aralığında yeni absorpsiyon bantları görülmektedir. Bu bantlar piren 

gruplarındaki S0→S2 geçişlerine karşılık gelir [130].  

BODIPY/siklotrifosfazen bileşiklerine fulleren moleküllerinin bağlanması 

S0→S1 bandında küçük bir kırmızıya kaymaya sebep olmuştur. Ayrıca fulleren 

molekülü içeren yapıların absorbans değerlerinin azaldığı görülmektedir. 

Floresans ölçümlerinde moleküller UV spektrumlarının maksimum değerlerine 

karşılık gelen dalga boyu dikkate alınarak uyarılmıştır. BODIPY/siklotrifosfazen 

bileşikleri, BODIPY gruplarının tipik emisyon özelliklerini göstermektedir [90,118]. 

(13) bileşiğinde S1→S0 geçişine ait maksimum emisyon 512 nm'de gözlenirken, diğer 

BODIPY/siklotrifosfazen bileşiklerinde 660-667 nm aralığında görülmektedir. 

Floresans spektrumları absorspsiyon spektrumlarının ayna görüntüsü şeklindedir ve 

ayrıca ana emisyon bandının yanında titreşim hareketlerinden kaynaklanan omuz 

şeklinde bir bant yer alır. BODIPY gruplarında emisyon "Kasha'nın kuralları"na göre 

ilerler; yani uyarılmış haller arasında (S1, S2, ....Sn) sadece S1 hali floresandır [129]. 

Bu nedenle bileşiklerin floresans spektrumlarında tek bir emisyon bandı 

görülmektedir.  

Maksimum absorpsiyon ve emisyon dalga boyları arasındaki fark alınarak elde 

edilen Stokes kayması değerleri Tablo 5.1'de gösterilmiştir. 
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Bileşik 
 

 

(13)  

 

(14)  

 

(15)  

 

Şekil 5.97: Bileşiklerin diklorometan içerisinde alınan absorpsiyon (düz çizgi) ve 

emisyon (kesikli çizgi) spektrumları. 

 

 

 

Absorpsiyon 

Emisyon 
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(16) 
 

 

(27) 
 

 

(28) 
 

 

Şekil 5.97: Devam. 
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                   (29) 

 

 

 

(30) 
 

 

Şekil 5.97: Devam. 

 

Fulleren molekülü içeren ve içermeyen bileşiklerin emisyon spektrumları aynı 

grafikte gösterildiğinde, sübstitüe edilen fulleren moleküllerinin 

BODIPY/siklotrifosfazen bileşiklerine yapmış olduğu değişiklik açıkça 

görülmektedir. Bileşikler bağlı olan BODIPY gruplarından uyarıldıklarında, 

BODIPY/siklotrifosfazen bileşiklerinde BODIPY gruplarına ait güçlü bir emisyon 

bandı gözlenirken, BODIPY/siklotrifosfazen/fulleren bileşiklerinde emisyonun 

neredeyse tamamen sönümlendiği görülmektedir. Bu sonuçlar BODIPY gruplarından 

fulleren moleküllerine enerji/elektron transferi olduğunu göstermektedir (Şekil 5.98-

5.101). 
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Şekil 5.98: Bileşik (13) ve (15)'in diklorometan içerisinde alınan emisyon 

spektrumları. 

 

 

Şekil 5.99: Bileşik (14) ve (16)'nın diklorometan içerisinde alınan emisyon 

spektrumları. 
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Şekil 5.100: Bileşik (27) ve (29)'un diklorometan içerisinde alınan emisyon 

spektrumları. 
 

 

Şekil 5.101: Bileşik (28) ve (30)'un diklorometan içerisinde alınan emisyon 

spektrumları. 
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5.2.2. Floresans Kuantum Verimi (ФF ) ve Ömürü (τF) 

 

Floresans kuantum verimi; floresans yapan moleküllerin sayısının toplam 

uyarılmış molekül sayısına oranıdır. Deneysel olarak, floresans kuantum verimi 

bilinen ve iyi karakterize edilmiş standart maddeler ile floresans kuantum verimi 

belirlenmek istenen maddenin aynı şartlar altında alınmış floresans grafiklerinden 

elde edilen veriler kullanılarak belirlenebilir.  

Elde edilen bileşiklerin (13-16, 27-30) floresans kuantum verimleri; standart 

olarak çinko(II) ftalosiyaninin dimetilsülfoksit içerisindeki (ФF = 0.2/DMSO) 

[114,131] ve floreseinin 0.1N NaOH(aq) içerisindeki (ФF = 0.95/0.1N NaOH) [113] 

çözeltileri kullanılarak aşağıdaki eşitliğe göre hesaplandı: 

 

 

 

 Bu eşitlikte F ve FStd sırasıyla örneğin ve standardın floresans emisyon pikinin 

altındaki alan; A ve AStd örneğin ve standardın uyarılma dalga boyundaki 

absorbansları; n ve nStd ise sırasıyla örnek ve standardın çözüldüğü çözücülerin 

kırılma indisleridir (µDMSO = 1.479; µNaOH(aq) = 1.33) [114,131]. Elde edilen 

sonuçlar Tablo 5.1'de görülmektedir. 

Fulleren bağlı olmayan BODIPY/siklotrifosfazen bileşiklerinde floresans 

sönümlenmediğinden, bu bileşiklerin floresans kuantum verimleri diğerlerine göre 

oldukça yüksektir. 

Floresans ömrü bir bileşiğin emisyon ile temel hale dönmeden önce uyarılmış 

halde geçirdiği zamanı ifade eder. Elde edilen bileşiklerin floresans ömürleri yapılan 

floresans çalışmalarından elde edilen veriler kullanılarak "Horiba-Jobin-Yvon-SPEX 

Fluorolog 3-2iHR" cihazında ölçülmüş ve sonuçlar Tablo 5.1'de verilmiştir. 

 

5.2.3. Molar Absorpsiyon Katsayısı 

 

Molar absorpsiyon katsayısı (ε); bir bileşiğin belirli bir dalga boyunda ışığı ne 

kadar absorpladığının ölçüsüdür. Bileşiklerin molar absorpsiyon katsayıları, 

konsantrasyona bağlı absorbans değişim grafiğinden, Labert-Beer eşitliği 
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kullanılarak hesaplandı. İlgili grafikler Şekil 5.102 ve Şekil 5.103'te, hesaplanan 

değerler Tablo 5.1'de verildi. Bileşik (30)'un konsantrasyonu bilinmediği için ε 

çalışması yapılamadı. 

 

 

Şekil 5.102: (13-16) Bileşiklerinin konsantrasyona bağlı absorbans değişim 

grafikleri (2µ-0.8µ). 

 

 

Şekil 5.103: (27-29) Bileşiklerinin konsantrasyona bağlı absorbans değişim 

grafikleri (10µ-2µ). 
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5.3. Fotokimyasal Özelliklerin Değerlendirilmesi 

 

5.3.1. Singlet Oksijen Kuantum Verimi (ФΔ) 

 

Singlet oksijen üretimi deneysel olarak 1,3-difenil izobenzofuran (DPBF) 

bileşiğinin 410 nm'deki absorbans değişimi izlenerek belirlenebilmektedir. 

Araştırılan madde ışıkla uyarıldığında singlet oksijen üretiyorsa DPBF'in 

oksidasyonuna sebep olur (Şekil 5.104). Oksidasyon sonucu oluşan ürünün 410 

nm'de absorpsiyonu olmadığı bilinmektedir [132]. Dolayısıyla singlet oksijen 

varlığında DPBF'in absorbansında belirgin bir  azalma meydana gelir.  

 

 

Şekil 5. 104: DPBF'nin singlet oksijen varlığındaki reaksiyon mekanizması. 

 

Tez çalışmasındaki BODIPY/siklotrifosfazen/fulleren bileşiklerinin 

diklorometan içerisindeki singlet oksijen üretme kapasitelerini belirlemek için  tuzak 

molekül olarak DPBF ve referans madde olarak metilen mavisi (ΦΔ = 0.57/ 

diklorometan) [58] kullanıldı. Bileşiklerin UV-vis. spektrumlarındaki maksimum 

absorpsiyon dalga boyları dikkate alınarak ölçümlerde kullanılacak ışık kaynakları 

belirlendi (13 ve 15 bileşikleri için yeşil led ışık; diğer bileşikler için kırmızı led 

ışık). Fotoduyarlaştırıcı madde ve DPBF'yi birlikte içeren çözelti, seçilen ışık 

kaynağı ile belirli zaman aralıklarında uyarıldı ve her uyarma sonunda çözeltinin UV 

spektrumu kaydedildi.  

Sonuçta BODIPY gruplarına ait absorbans değerinde herhangi bir değişiklik 

olmazken, DPBF'in 415 nm'deki absorbans değerinin her uyarma sonunda düzenli 

olarak azaldığı görülmektedir (Şekil 5.105, 5.106). DPBF’ nin yapısı singlet oksijen 
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varlığında bozulduğundan, DPBF'ye ait absorbans spektrumundaki düşüş bileşiklerin 

uygun dalga boyunda bir ışıkla uyarıldığında singlet oksijen üretebildiğini 

göstermektedir. 

DPBF'nin 415 nm'deki absorbans değerlerinin zamana karşı grafiği çizildi. 

Benzer ölçümler metilen mavisi için tekrarlandı ve aşağıdaki formül kullanılarak 

bileşiklerin singlet oksijen kuantum verimleri hesaplandı: 

 

 

                            

Bu eşitlikte; 

 

  ΦΔ: singlet oksijen kuantum verimini;  

  k: slope değerini (absorbansın zamana karşı çizilen grafiğinden bulunur);  

  F: absorbans düzeltme faktörünü (F = 1-10
-OD

; OD: uyarıldığı dalga boyundaki 

absorbans değeri) ve  

  PF: ışık kaynağının cm
2
 ye gönderdiği güç miktarını ifade eder [114].  

 

 

Şekil 5.105: DPBF'nin (13) bileşiği varlığında absorbans düşüş grafiği. 
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Şekil 5.106: DPBF'nin (15) bileşiği varlığında absorbans düşüş grafiği. 

 

 

Şekil 5.107: DPBF'nin metilen mavisi varlığında absorbans düşüş grafiği. 
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Bileşiklerin singlet oksijen ölçüm grafikleri şekil olarak benzerlik 

gösterdiğinden, bu bölümde sadece bileşik (13) ve bileşik (15) ile, bunlarla aynı 

şartlarda çalışılan metilen mavisinin grafikleri verilmiştir. Diğer bileşiklerin singlet 

oksijen kuantum verimlerine ait sonuçlar Tablo 5.1'de görülmektedir.   

Fulleren moleküllerinin singlet oksijen üretimine etkisini görebilmek amacı ile 

elde edilen sonuçlar BODIPY/siklotrifosfazen bileşiklerinin singlet oksijen kuantum 

verimleri ile karşılaştırıldı. BODIPY/siklotrifosfazen bileşiklerine fulleren 

moleküllerinin bağlanması ile bileşiklerin singlet oksijen kuantum verimlerinin 

arttığı görülmektedir (Tablo 5.1). Bu sonuçlardan fulleren moleküllerinin sistemler 

arası geçişi artırdığı söylenebilir. Ayrıca üç tane fulleren molekülü içeren bileşiklerin 

kuantum verimleri aynı BODIPY gruplarına sahip ve tek fullerenli bileşiklere göre 

daha yüksektir. Buna göre sistemler arası geçişin (29) bileşiğinde (16) bileşiğine göre 

daha etkili olduğu ve fulleren sayısıyla birlikte arttığı düşünülebilir.  

 

5.3.2. Fotokararlılık 

 

Bileşiklerin fotokararlılıkları diklorometan içerisinde ve singlet oksijen ölçüm 

deneyi koşulları altında incelendi. (13) ve (15) bileşikleri yeşil led ışık ile, diğer 

bileşikler kırmızı led ışık ile 20 dakika boyunca uyarıldı ve her 5 dakikada bir 

absorpsiyon spektrumları kaydedildi. Uyarılma sonucunda bileşiklerin Q bandında 

meydana gelen değişim incelendi ve ilgili absorbans değerinde herhangi bir 

değişiklik olmadığı görüldü (Şekil 5.108). Bu sonuçlar ışığında bileşiklerin singlet 

oksijen ölçüm deneyi koşulları altında kararlı olduğu, deney süresince 

fotoduyarlaştırıcının aktivitesinin korunduğu söylenebilir.   
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Şekil 5.108: Bileşiklerin uygun dalga boyunda ışıkla 20 dakika boyunca 

uyarıldığında absorbans değişim grafikleri. 

 

Tablo 5.1: Bileşiklerin (13-16, 27-30) fotokimyasal ve fotofiziksel özellikleri. 

Bileşik 
*  **

 

***
τF 

(ns) 

 

ε
****

,  

10
4
 (M

-1
 

cm
-1)

 

Absorpsiyon 

Dalga boyu 

 λab (nm) 

Emisyon 

Dalga boyu 

λem (nm) 

 

Stoke's 

Kayması 

(nm) 

13 39% 8% 3.92 8.6 501 512 11 

14 10% 4% 1.88 13.9 646 660 14 

15 1% 70% 
a 

6.3 501 513 12 

16 1% 20% 
a
 8.6 646 661 15 

27 68% 5% 0.63 23 649 667 18 

28  7%  21 649 667 18 

29 1.8% 28% 
a
 22 652 668 16 

30 
b
 37% 

         b
  652 675 23 

* Floresans kuantum verimi              ** Singlet oksijen kuantum verimi 

***
 
Floresans ömrü                           **** Molar absorpsiyon katsayısı 

a 
nanosaniye seviyesinin altında         

b
konsantrasyon bilinmediği için çalışılamadı 
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6. SONUÇLAR ve DEĞERLENDİRME 
 

Triplet foto duyarlaştırıcı bileşikler foto kataliz, fotodinamik terapi, foto 

duyarlaştırılmış singlet oksijen üretimi, foton dönüşümlü triplet-triplet sönümlenme 

gibi birçok önemli uygulama alanında kullanılabilir olduğundan, bu tip foto 

duyarlaştırıcıların sentezi akademik ve endüstriyel alanda büyük ilgi çekmektedir. 

Foto duyarlaştırıcı maddelerde triplet uyarılmış halin veriminin artması için bileşikte 

sistemler arası geçişin etkili olması istenir. Bu amaçla günümüzde triplet foto 

duyarlaştırıcı bileşiklerin sentezinde, etkili ISC özelliğine sahip olduğu bilinen Pt(II), 

Ir (III) veya iyot/ brom gibi ağır atomlar içeren bileşikler tercih edilir. Ancak ağır 

atom içeren bileşiklerin çeşitli dezavantajları olmasından dolayı son yıllarda ağır 

atom içermeyen triplet foto duyarlaştırıcı bileşiklerin geliştirilmesi üzerindeki 

çalışmalar yoğunlaşmıştır. 

Bu tez çalışmasında, ağır atom içermeyen triplet foto duyarlaştırıcı olarak 

kullanılmak üzere, BODIPY, siklotrifosfazen ve fullerenden oluşan yeni bileşikler 

sentezlendi. Sentezlenen tüm ürünlerin (1-30) yapıları; saflaştırma işlemlerinin 

ardından, kütle spektrometresi, 
31

P-NMR, 
1
H-NMR ve 

13
C-NMR spektroskopisi 

teknikleri ile yapılan incelemelerden elde edilen verilerin kullanılmasıyla 

aydınlatıldı.  

Hazırlanan BODIPY-siklotrifosfazen ve BODIPY-siklotrifosfazen-fulleren 

bileşiklerinin fotofiziksel özellikleri UV-Vis. ve floresans spektroskopisi 

teknikleriyle incelendi. BODIPY-siklotrifosfazen ve BODIPY-siklotrifosfazen-

fulleren bileşiklerinin görünür ve yakın-IR bölgede güçlü absorpsiyon bantlarına 

sahip oldukları görüldü. Bu bileşiklerin yüksek molar absorpsiyon katsayılarına sahip 

olmaları da güçlü absorpsiyon bantlarının oluşumu ile uyumludur. BODIPY-

siklotrifosfazen bileşiklerinde (11, 13, 14, 18, 19, 21, 27, 28) BODIPY gruplarından 

kaynaklı güçlü emisyon bantları gözlenirken, yapıya fulleren bağlandıktan sonra 

floresansın neredeyse tamamen sönümlendiği görüldü. Bu sonuçlar BODIPY 

gruplarının enerjisinin fulleren molekülüne aktarıldığını göstermektedir ve aynı 

moleküldeki BODIPY gruplarından fulleren moleküllerine molekül içi enerji 

transferinin olduğu söylenebilir.  

Bu tez çalışması kapsamında ilk kez sentezlenen BODIPY-siklotrifosfazen-

fulleren bileşiklerinin diklorometandaki singlet oksijen üretme kapasiteleri belirlendi, 

fulleren moleküllerinin singlet oksijen üretimine etkisini görmek amacı ile elde 
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edilen sonuçlar yine bu tez çalışması kapsamında sentezlenen BODIPY-

siklotrifosfazen bileşiklerinin singlet oksijen kuantum verimleri ile karşılaştırıldı. 

BODIPY-siklotrifosfazen bileşiklerine fulleren moleküllerinin bağlanması ile 

bileşiklerin singlet oksijen kuantum verimlerinin arttığı görüldü. Bulunan bu 

sonuçlara göre fulleren moleküllerinin sistemler arası geçişi artırdığı görülmektedir. 

Ayrıca üç adet fulleren molekülü içeren bileşiklerin kuantum verimleri, aynı 

BODIPY gruplarına sahip ve tek fullerenli bileşiklere göre daha yüksektir. Buna göre 

sistemler arası geçişin (29) bileşiğinde (16) bileşiğine göre daha etkili olduğu ve 

fulleren sayısıyla birlikte arttığı görülmektedir. Elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde; bileşiklerin singlet oksijen kuantum verimleri BODIPY 

gruplarının kimyasal yapısına ve yapıya bağlanan fulleren sayısına göre 

değişmektedir. 

Ağır atom içermeyen triplet foto duyarlaştırıcı adayları olarak tez kapsamında 

sentezlenen BODIPY-siklotrifosfazen-fulleren bileşiklerinin uygun dalga boyunda 

bir ışıkla uyarıldıklarında DPBF varlığında singlet oksijen ürettikleri görüldü. Bu 

bileşiklerin, foto duyarlaştırılmış singlet oksijen üretimi haricinde triplet foto 

duyarlaştırıcıların kullanıldığı foto kataliz, fotodinamik terapi, triplet-triplet 

sönümlenme reaksiyonları, moleküler probların hazırlanması gibi diğer uygulama 

alanlarında da kullanılma potansiyelleri vardır.  

Tasarımları ve sentezleri bakımından tamamen yeni olan ve ilk kez bu tez 

çalışması kapsamında sentezlenen BODIPY-siklotrifosfazen-fulleren bileşikleri 

literatüre kazandırılmıştır. Tez kapsamında elde edilen bileşiklerin sentezleri, 

yapılarının aydınlatılması ve özelliklerinin incelenmesi ile ilgili çalışmalardan elde 

edilen sonuçların kullanılmasıyla hazırlanan makaleler SCI kapsamındaki "Dyes and 

Pigments" dergisinde yayınlanmıştır [133, 134]. 
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