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ÖZET 

 

 
Bu tez kapsamında, ağır atom içermeyen triplet fotoduyarlaştırıcı, yeni 

BODIPY- fulleren diadlar (11- 16) sentezlendi ve yapıları karakterize edildi. Farklı 

fotofiziksel özelliklere sahip, bir veya iki BODIPY biriminin, spin dönüştürücü 

olarak tasarlanan fulleren- C60' a bağlı olduğu bu bileşiklerin fotofiziksel/ 

fotokimyasal özellikleri incelendi.  

Tez kapsamında, ilk olarak BODIPY bileşiklerinin sentezinde başlangıç 

bileşiği olarak kullanılan aldehit türevi (1) hazırlandı ve uygun şartlarda 2, 4- 

dimetilpirol ile etkileştirilerek BODIPY bileşiği (2) elde edildi. “Knoevenagel 

kondenzasyonu” şartlarında BODIPY (2) ile 4- metoksibenzaldehitin reaksiyonundan 

sırasıyla monostiril (3) ve distiril (4) BODIPY türevleri olan 3 ve 4 bileşikleri 

sentezlendi. Sentezlenen BODIPY türevlerinin (2, 3 ve 4) uygun şartlarda mono 

metil malonil klorür ile sübstitüsyon reaksiyonu sonucu sırasıyla 5, 7, 9; malonil 

diklorür ile sübstitüsyon reaksiyon sonucu 6, 8, 10 nolu bileşikler elde edildi. Bu 

bileşikler (5- 10) ile fullerenin Bingel reaksiyonu sonucu BODIPY- fulleren diadlar 

(11- 16) elde edildi. Sentezlenen bileşiklerin yapıları kütle, 1H NMR ve 13C NMR 

spektroskopik tekniklerinden elde edilen veriler ile aydınlatıldı. BODIPY türevleri 

(5- 10) ve BODIPY- fulleren diadların (11- 16) fotofiziksel özellikleri, UV- Vis 

absorpsiyon ve floresans spektrofotometreleri ile incelendi. BODIPY bileşikleri (5- 

10) ve BODIPY- fulleren diadların (11- 16) floresans kuantum verimleri ve floresans 

ömürleri (ΦF,  𝜏𝐹) hesaplandı. Ayrıca BODIPY- fulleren diadların (11- 16) singlet 

oksijen üretme kapasiteleri (Φ) belirlendi. 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Fulleren, BODIPY, Singlet Oksijen, Floresans, 

Fotoduyarlaştırıcı, Nanoteknoloji. 
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SUMMARY 
 

 
In this thesis, noval BODIPY- fullerene dyads (11, 16) as heavy atom free 

triplet photosentisizers were synthesized and characterized. Photophysical/ 

photochemical properties of these compounds in which one or two BODIPY moieties 

with different photophysical properties are directly connected to an fullerene- C60, 

which acts as spin converter were investigated. 

First of all aldehyde derivative (1) was synthesized as starting material. 

BODIPY compounds (2) was synthesized by the reaction between 2,4-

dimethylpyrole and compound 1. Monostyryl- BODIPY (3) and distyryl- BODIPY 

(4) were prepared via Knoevenagel condensations of BODIPY 2 and 4-

metoxybenzaldehyde. Synthesized BODIPY derivatives (2- 4) were reacted with 

methyl malonyl chloride and malonyl dichloride to obtain BODIPY derivatives 5, 7, 

9 and 6, 8, 10 respectively. These BODIPYs were then reacted with fullerene- C60 by 

Bingel cyclopropanation reaction to prepare BODIPY- fullerene dyads (11- 16). All 

products that were derived from the reaction were purified; and the structural 

qualities of them analyzed by the mass spectrometry, 1H, and 13C NMR 

spectroscopy. Photophysical properties of BODIPYs (5- 10) and BODIPY- fullerene 

dyads (11- 16) were investigated by using UV- vis and fluorescence 

spectrophotometer. The fluorescence quantum yields and lifetimes (ΦF, 𝜏𝐹) were 

also measured. The singlet oxygen generation capacities of BODIPY- fullerene 

dyads (11- 16) were investigated by indirect method by using 1,3-

diphenylisobenzofuran and singlet oxygen quantum yields (Φ) were calculated by 

comparing with methylene blue. 

 

 

 

 

 

Key Words: Fullerene, BODIPY, Singlet Oxygen, Fluorescence, Photosensitizer, 

Nanotechnology. 
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1.  GİRİŞ 

 

1959 yılının aralık ayında 20. yy ın en parlak bilim insanlarından olan 1965- 

Nobel Bilim ödülü sahibi Richard P. Feynman tarafından yüzyılın en ileri görüşlü 

konuşmalarından biri yapılarak nanoteknoloji biliminin kavramsal temelleri 

atılmıştır. Feynman bu konuşmada bilim insanlarının maddeyi moleküler veya 

atomik düzeyde kontrol edebileceği bir senaryo öngörerek bu düzeyde moleküllerin 

hiç bilinmeyen yeni özelliklere sahip olabileceğini belirtmiştir. Feynman’ ın 

zamanının çok ilerisinde bir bilim adamı olmasından dolayı nanoteknoloji teriminin 

kullanılmaya başlanması bu konuşmadan 15 yıl sonra gerçekleşmiştir. 

Karbon elementinin uzun zamandır bilinen iki allotropunun da (grafit, elmas) 

çözünmeyen heterojen yapıya sahip olması, elementel karbondan başlanarak daha 

karmaşık kimyasal sentezlerin yapılması için araştırmaların ihmal edilmesine sebep 

olmuştur. Aslında karbon elementinin kafes yapılı kararlı bir allotropunun daha 

olabileceği 1966 yılında Japon bilim adamı Osawa tarafından öngörülmüş olsa bile 

“fullerenler gerçek midir?” sorusu 1985 yılında karbon- 60’ ın elde edilmesine kadar 

hep bir soru işareti olarak kalmıştır. Çözünebilir ilk karbon allotropunun 1985 

yılındaki keşfi karbon kimyasında devrim niteliğindedir [1]. 

Fullerenleri geçmişte, günümüzde ve gelecekte önemli kılan, üç boyutlu 

geometrik yapılarının yanı sıra sahip oldukları fiziksel ve kimyasal özelliklerinin 

özgünlüğüdür. Fullerenlerin iç ve dış kafes yapıları fonksiyonlandırılarak diğer 

moleküllerle özelliklerinin birleştirilmesi sonucu birçok ilgi çekici molekül 

tasarlanabilmektedir [2]. 

Bu tez kapsamında görünür bölgenin (400- 700 nm) farklı bölgelerindeki ışık 

ile etkileşebilen floresans boyar maddeler ile sistemler arası geçiş verimi % 100 e 

yakın olan fulleren- C60 modifiye edilerek ikili BODIPY- fulleren sistemler 

hazırlandı. Bu çalışmada floresans boyar bileşik olarak, yüksek floresans kuantum 

verimine, uzun ömürlü singlet uyarılmış duruma, yüksek molar absorpsiyon 

özelliklerine sahip olmalarından ve yük/ enerji transferi yapabilmerinden dolayı 

BODIPY bileşikleri seçildi. BODIPY boyar bileşikleri bu özelliklerinin yanı sıra 

çeşitli pozisyonlardan uygun reaktiflerle fonksiyonlandırılabilmeleri ve birçok 

uygulamada organik triplet fotoduyarlaştırıcı olarak kullanılabilmeleri açısından 

avantaj sağlamaktadır [3, 4]. Böylece BODIPY boyalar ile fulleren- C60 ın özellikleri 
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birleştirilerek uygun ışıkla etkileştiğinde singlet oksijen üretebileceği öngörülen ağır 

atom içermeyen tripletfotoduyarlaştırıcı donör/ akseptör sistemlerin hazırlanması 

amaçlandı [4, 5]. Bu moleküler tasarımla i) görünür bölgenin farklı dalga 

boylarındaki ışıkla etkileşim yapabilen 6 adet BODIPY-fulleren diadlar hazırlandı, 

ii) ışık toplayıcı anten sayısının diadların fotofiziksel ve fotokimyasal özelliklerine 

etkisi incelendi. 

Bu tez kapsamında, öncelikle BODIPY bileşiklerinin sentezinde başlangıç 

bileşiği olarak kullanılan aldehit türevi (1) hazılandı. Bileşik 1’ in uygun şartlarda 

2,4- dimetilpirol ile etkileştirilmesi ile BODIPY bileşiği (2) elde edildi. Görünür 

bölgenin farklı dalga boylarında absorpsiyona sahip türevlerin eldesi için, BODIPY 

(2) ile 4-metoksibenzaldehitin “Knoevenagel kondenzasyonu” koşullarında 

etkileştirilmesiyle monostiril ve distiril BODIPY türevleri 3 ve 4 sentezlendi. 

Sentezlenen BODIPY türevlerinin (2, 3 ve 4) uygun şartlarda mono metil malonil 

klorür ile sübstitüsyon reaksiyonu sonucu sırasıyla 5, 7, 9; malonil diklorür ile 

sübstitüsyon reaksiyon sonucu sırasıyla 6, 8, 10 nolu bileşikler elde edildi. Üzerinde 

uygun fonksiyonel grup bulunduran bileşikler (5- 10) ile fullerenin Bingel 

reaksiyonu sonucu BODIPY- fulleren diadlar (11- 16) elde edildi. 

Sentezlenen bileşiklerin yapıları kütle, 1H NMR ve 13C NMR spektroskopik 

tekniklerinden elde edilen sonuçlar ile aydınlatıldı. BODIPY türevleri (5- 10) ve 

BODIPY-fulleren diadların (11- 16) fotofiziksel özellikleri, UV- Vis absorpsiyon ve 

floresans spektrofotometreleri ile incelendi. BODIPY bileşikleri (5- 10) ve BODIPY-

fulleren diadların (11- 16) floresans kuantum verimleri ve floresans ömürleri (Φ𝐹,

𝜏𝐹) hesaplandı. 

Sentezlenen BODIPY-fulleren diadların (11- 16) singlet oksijen üretme 

kapasiteleri, singlet oksijen ile yapısı bozunan 1,3-difenilizobenzofuran kullanılarak 

tayin edildi ve metilen mavisi ile karıştırılarak bu sistemlerin singlet oksijen üretme 

kapasiteleri (Φ) belirlendi.  
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2.  KURAMSAL BİLGİLER 

 

Yüksek simetriye sahip objeler basitliği, düzeni ve güzelliği çağrıştırdıkları 

için sanatçıların ve ustaların esin kaynağı olmuştur. Platonik katılar, her biri aynı 

çokgenden oluşmuş düzenli dışbükey çok yüzlü cisimlerdir. Euclid bu kriterlere uyan 

sadece 5 platonik yapıda katı olduğunu göstermiş ve bunlara sahip oldukları yüzey 

sayılarına ithafen tetrahedron, hekzahedron/ küp, oktahedron, dodekahedron ve 

ikozahedron olarak adlandırmıştır. Yüksek simetriye sahip yapılar doğada da birçok 

bileşiğin yapısında bulunmaktadır [6]. Bu yapıların estetik güzelliklerine rağmen 

sentetik açıdan elde edilmeleri zordur çünkü kafes kapalı yapısındadırlar. Molekül 

geometrilerinden ileri gelen gerginliğe sahiptirler ve üzerlerinde fonksiyonel gruplar 

yoktur. Tüm bu zorluklara rağmen kimyacıların uzun süredir ilgisini çekmektedirler. 

Bu yapıların ilk elde edilen üyesi olan küban tüm moleküler gerginliğine rağmen 

kararlıdır. Moleküler gerginliği daha yüksek olan tetrahedran ise günümüze kadar 

elde edilememiş olmasına rağmen tetra-ter-bütil türevi 1978 yılından beri 

bilinmektedir [7]. Olası platonik hidrokarbonların sonuncusu olan dodekahedran ise 

Paquette ve ark. tarafından 1982 yılında elde edilmiştir. Ikozahedran olası en 

karmaşık yapıya sahiptir ve her bir tepe noktasının 5 diğer köşeye bağlı olmasından 

dolayı tahayyül bile edilmemiştir. Fakat bu yapı Ih- fulleren- C60 günümüzde 

sentezlenebilmektedir.  

Kimya alanındaki araştırmalarda, imkânsız olarak görünen yapıların elde 

edilmesi bilimde yeni devirlerin başlamasına yol açmaktadır. Bir sentez kimyacısının 

gözünden bakıldığında fulleren ve diğer fonksiyonel gruplar arasında çok büyük fark 

bulunur. Fullerenler birçok katılma bölgesi bulundurmalarına rağmen 

yerdeğiştirebilecek hiçbir hidrojene sahip değildir. Bu sebeple fullerenler üzerinde 

sadece iç elektronik yapının değişmesine neden olan katılma reaksiyonları 

yapılabilmektedir [8]. Fullerenlerin keşfedilmesine kadar hayatımızın 

vazgeçilmezlerinden biri olan elementel karbonu, başlangıç bileşiği olarak kullanmak 

ve yeni malzemeler elde etmek tasavvur bile edilmemiştir. O zamana kadar bilinen 

karbon allotroplarının (grafit, elmas) çözünürlüğe sahip olmaması modifiye 

edilebilmelerini imkânsız hale getirmiştir. Bu durum, karbon allotropları ailesinin, 

fullerenlerin 1985 yılında Kroto, Curl ve Smalley tarafından keşfedilmesiyle 

genişlemesi sonucu değişmiştir. Karbon allotroplarının geleneksel bilinen 
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genişletilmiş katı hal yapılara sahip örneklerinin yanında, fullerenler küresel yapıya 

sahiptirler ve kimyasal olarak modifiye edilebilirler [9].  

Fullerenler, sahip oldukları fiziksel ve kimyasal özellikler sayesinde enerji/ 

elektron donör/ akseptör sistemleri, yakıt hücreleri, güneş pilleri, ilaç taşıyıcı 

sistemler, optik cihazlar ve fotodinamik tedavi (PDT) gibi birçok uygulamada 

kullanılmaktadır [10- 12]. Fullerenlerin ortaya çıkışı aynı zamanda karbon 

nanotüplerin [13] ve daha yakın zamanda grafenin [14] keşfedilmesine olanak 

sunmuştur. 

 

2.1.  Fullerenlerin Keşfi 

 

Günümüzde “dev fullerenler” olarak adlandırdığımız platonik geometride 

karbon yapılarını ilk olarak 1966 yılında D. E. H. Jones ve ark., öngörmelerine 

rağmen bilim camiası tarafından bu görüş önemsenmemiştir. Fullerenler 

konusundaki ilk makale ise 1971 yılında Japon bilim insanı Eiji Osawa tarafından 

yayınlanmıştır. Osawa, koranülen bileşiğinin kafes yapılı bileşiklerin (fullerenlerin) 

alt kümesi olduğunu ve teorik olarak ikozahedral karbon geometrisinin kararlı 

olabileceğini öne sürmüştür [15, 16]. Bu makale de Japonca olması sebebiyle bilim 

dünyasında gerekli ilgi görmemiştir.  

Karbon kimyasının en büyük buluşlardan biri 1985 yılında Curl, Kroto ve 

Smalley’ in kırmızı dev yıldızların atmosferinde gerçekleşen karbon oluşumunu 

simüle ederken tesadüfen fulleren- C60 ve fulleren- C70’i bulmalarıyla 

gerçekleşmiştir. Grafitin lazer ile buharlaştırılması sonucunda kütle spektrometresi 

analizinde baskın şekilde m/ z= 720 (C60) ve daha düşük şiddette m/ z= 840 (C70) 

sinyalleri gözlenmiştir. C60 küresel yapılı, ikozahedral geometride ve Ih simetrisinde 

olması sebebiyle ekstra kararlılığa sahiptir (Şekil 2.1) [17]. Fullerenlerin keşfi, 

Smalley, Curl, Kroto’ya 1996 yılında Nobel Kimya ödülünü kazandırmıştır. Bu 

molekül daha sonra inşa ettiği jeodezik kubbelerin aynı ilkelere uymasından dolayı 

mimar Buckminster Fuller’ e ithafen “Buckminster Fulleren” olarak adlandırılmıştır 

[18]. 
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Şekil 2.1: C60’ın yapısı. 

 

Fulleren araştırmalarında ikinci önemli bir diğer keşif molekülün, 1990’ da 

W. Krätschmer ve D. Huffman tarafından makroskopik miktarda senteziyle 

gerçekleşmiştir. Yeterli miktrada sentezin gerçekleşmesinin ardından bu benzersiz 

molekülün fiziksel ve kimyasal özelliklerinin belirlenmesi için çalışmalar artmıştır. 

 

2.2.  Fullerenlerin Yapısı 

 

İkozahedral C60 ([60- Ih] fulleren) 12 pentagon ve 20 hekzagondan 

oluşmaktadır. Matematiksel ifade ile fulleren, beşli ve altılı yüzlere sahip, üç 

değerlikli konveks polihedrondur. Yapı Euler teoremine uyar ve bir karbon ağ 

yapısının kapanması için teoremin öngördüğü pentagon ve hekzagon sayılarını tam 

olarak sağlar. C60, fulleren ailesinin kararlı, en küçük üyesidir ve kararlılığın 

sağlanabilmesi için gerekli olan “izole pentagon kuralına” uymaktadır [19, 20]. 

Yapıda komşu beşli halkaların bulunması halinde rezonans ve/ veya bağlardaki 

gerilme enerjisi artacağından yapının kararlılığı azalmaktadır. Doymamış karbon 

ağının küresel şeklinden dolayı karbon atomları piramidal hale zorlanmıştır. 

Düzlemsellikten bu sapma, hibritleşmenin (sp2) yeniden düzenlenmesine neden olur 

[21].  Son yıllardaki çalışmalarda hibritleşme türü sp2,3 olarak rapor edilmiştir (Şekil 

2.2) [22- 27]. Bunun sonucunda, - orbitalleri yüzeyin dışına doğru uzanır ve düşük 

enerjili * orbitallerinin s karakteri artar. Böylece C60 oldukça elektronegatif bir 

molekül haline gelir [28, 29]. C60’ ın kimyasal davranışına etki eden bir diğer özellik 

ise iki altılı halka arasındaki [6, 6]– bağlarının bir beşli ve altılı halka arasında 

bulunan [5, 6]- bağlarından kısa olmasıdır. C60’ ın Kekulé yapısında çift bağlar [6, 6] 
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pozisyonlarına yerleşmiştir ve beşli halkalarda çift bağlar yer almaz. Topolojik 

olarak altılı halkalar siklohekzatrien ve beşli halkalar ise [5] radialen yapısındadır 

[30- 33]. Bağ uzunluklarındaki bu değişim ise gerginlik ile açıklanamaz. Çünkü 

gerginlik enerjisi daha çok C atomlarının piramidalleşmesinden kaynaklanır ve bağ 

uzunluklarının değişmesine bağımlı değildir (Şekil 2.3) [34]. Ayrıca C60 ta [6, 6] ve 

[5, 6] bağ uzunluklarındaki farklılık direk olarak C60’ ın simetrisine ve - 

orabitallerinin kullanımına bağlıdır. Fullerenlerin kesin geometrik yapısı X- ışını 

analizi ve katı hal 13C NMR ölçümleri ile belirlenmiştir [33, 35]. X- ışını kırınımı 

tekniğinden elde edilen bilgilere göre fullerenlerde [6, 6] bağ uzunluğunun (138 pm), 

[5, 6] bağ uzunluğundan (145 pm) 7 pm daha kısa olduğu bulunmuştur (Şekil 2.2) [8, 

35, 36]. 

 

 
 

Şekil 2.2: Fulleren- C60’ ın bağ uzunlukları: 1, 3, 5- sikloheksatrien (yeşil), [5]– 

radialen (kırmızı) alt birimleri. 

 

 
 

Şekil 2.3: C60’ın karbon atom orbitallerinde piramidalleşme. 
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2.3.  Fullerenlerin Özellikleri 

 

Fullerenler ailesi üyelerinin katı halde ve çözücü içerisindeki fiziksel 

özellikleri çoğunlukla bu ailenin en popüler üyeleri olan fulleren- C60 ve fulleren- C70 

için araştırılmıştır. Çünkü günümüzde fazla karbon sayısına sahip büyük fulleren 

yapılarının ve endohedral fullerenlerin 1 miligramının elde edilmesi bile 250 saatten 

fazla çalışma gerektirmektedir [37]. 

 

2.3.1. Fullerenlerin Özellikleri 

 

Fullerenlerin kimyasal davranışlarının anlaşılabilmesi için termodinamik ve 

kinetik özelliklerinin incelenmesi önemlidir. Fullerenler, enerji açısından elmas ve 

grafite göre daha zengin bir karbon allotropudur. 

Fulleren- C60 ve fulleren- C70 in oluşma ısıları teorik ve deneysel çalışmalar 

sonucunda sırasıyla 10.16 kcal mol−1 / C- atom ve 9.65 kcal mol−1/ C- atom olarak 

belirlenmiştir [38, 39]. Yani fullerenler termodinamik olarak grafit ve elmastan daha 

az kararlıdır. Çünkü fullerenlerde, elmas ve grafitin aksine sp2 hibrit orbitalleri 

yeniden düzenlenerek piramidal hale gelmektedir [21]. Hibritleşmedeki bu yeniden 

düzenlenme fullerenleri standart koşullar altında kararlı olan en gergin moleküllerden 

biri yapar. Fullerenler birçok hidrokarbonlardan daha elektronegatiftir. Ayrıca 19 

K’de süperiletken özellik göstermektedirler [40]. 

Fulleren- C60 için bağlanma enerjisi ise 0.4- 0.7 eV/ C-atom aralığındadır ve 

bu değer grafitin bağlanma enerjisinden düşüktür [41]. C70 için ise bu değer C60’ ın 

bağlanma enerjisinden 0.2 eV daha yüksektir (Tablo 2.1) [41]. 

 

Tablo 2.1: Fulleren-C60’a ait bazı fiziksel sabitler. 

 

Eylemsizlik momenti I 1.0 ⋅ 10−43 kg m2 

Hacim 1.87 ⋅ 10−22 cm−3 

Farklı C türü sayısı 1 

Farklı C–C bağı sayısı 2 

Atom başına bağlanma enerjisi 7.40 eV 

Oluşum ısısı (g /C atom) 1.16 kcal 
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Tablo 2.1: Devam. 

 

Elektron ilgisi 2.65 ± 0.05 eV 

Bağlanma Enerjisi/ C atom 1.4 eV atom−1 

C(2p) Spin–orbit yarılması  0.00022 eV 

Birinci İyonlaşma Enerjisi 7.58 eV 

İkinci İyonlaşma Enerjisi 11.5 eV 

Optik Absorpsiyon Limiti 1.65 eV 

 

2.3.2. Çözünürlük 

 

Fullerenlerin kimyasal olarak modifiye edilebilmesi ve çeşitli uygulama 

alanlarında kullanılabilmesi için çözünebilir olmaları istenmektedir. Özellikle çeşitli 

fonksiyonlandırmalardan sonra kromatografik ayırma ve saflaştırma yöntemlerinin 

kullanılabilmesi için fulleren ve türevlerinin çözücü içerisinde çözünebilir olması 

gerekmektedir. Fulleren- C60 çözücü içerisinde agregasyon yapma eğilimindedir. 

Molekülün birçok organik çözücü içerisindeki çözünürlüğü incelenmiş ve C60’ ın H- 

bağı yapabilen aseton, tetrahidrofuran ve metanol gibi polar çözücüler içerisinde 

çözünmediği belirlenmiştir. Alkanların içerisinde ise çözünürlüğü azdır ve alkandaki 

atom sayısının artmasıyla çözünürlük artar. Aromatik çözücülerde ve 

karbondisülfürde ise somut miktarda çözünürdür. Özellikle benzenden naftalene 

geçişte çözünürlükteki artış dikkat çekicidir [42- 45]. Fullerenlerin çözünürlüğü 

yapıdaki karbon sayısının atması ile azalmaktadır [46]. 

 

Tablo 2.2: C60’ ın çeşitli çözücülerdeki çözünürlüğü. 

 

Çözücü [C60] (mg mL−1) Mol Kesri (x 104) 

n-Pentan 0.005 0.008 

n-Hekzan 0.043 0.073 

Siklohekzan 0.036 0.059 

n-Dekan 0.071 0.19 

Dekalin 4.6 9.8 

Diklorometan 0.26 0.27 

Karbon disülfür 7.9 6.6 
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Tablo 2.2: Devam. 

 

Diklorometan 0.26 0.27 

Kloroform 0.16 0.22 

Tetraklorometan 0.32 0.40 

Tetrahidrofuran 0.000 0.000 

Benzen 1.7 2.1 

Toluen 2.8 4.0 

Tetralin 16 31 

Benzonitril 0.41 0.71 

Anisol 5.6 8.4 

Klorobenzen 7.0 9.9 

1,2-Diklorobenzen 27 53 

1-Metilnaftalen 33 68 

1-Kloronaftalen 51 97 

Aseton 0.001 0.001 

Metanol 0.000 0.000 

 

2.3.3. Fotofiziksel Özellikleri 

 

Fullerenler, özellikle C60, ilginç fotofiziksel özelliklere sahiptir. Bu sebeple 

fotosentetik ışık toplayıcı sistemlerin ve reaksiyon merkezlerinin tasarlanmasında 

yapı taşı olarak kullanılmaktadırlar [47- 49].  

Fullerenler 190 ve 410 nm aralığında maksimumları 326, 253 ve 208 nm’ de 

gözlenen şiddetli absorpsiyon piklerine sahiptirler. Bu bantlar, HOMO' dan 

LUMO+1' e (1T1u- 
1Ag) gerçekleşen simetri tarafından izinli singlet- singlet 

geçişlerinden kaynaklanmaktadır. 410 ve 620 nm arasındaki absorpsiyonlar ise 

simetri yasaklı singlet- singlet geçişleridir. Görünür bölgedeki bu ikinci 

absorpsiyonlar C60 ın mor renginden sorumludur [50]. 

Fulleren- C60 singlet uyarılmış hale uyarıldığında etkili sistemler arası geçiş 

(ISC) ile daha düşük enerjideki triplet uyarılmış hale geçer ve sistemler arası geçiş 

quantum verimi (ΦISC) oldukça yüksektir. Triplet uyarılmış halden ise temel hale 

sönümlenme, triplet- triplet sönümlenme, moleküler oksijene enerji transferi singlet 

oksijen oluşumu ve donör- akseptör sistemlerde elektron transferi prosesleri gibi 
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farklı yöntemlerle gerçekleşebilir. Fullerenin elektron transferi içeren reaksiyonlarda 

yeniden düzenlenme enerjisi çok düşük olduğu için kolaylıkla indirgenebilir. Donör 

moleküllerle kovalent olarak modifikasyonu ışıkla uyarılmış enerji- ve/ veya elektron 

transferinin yapılabildiği sistemlerin elde edilmesine olanak verir. Söz konusu 

yapılarda C60 ışıkla uyarılmış yük ayrımını hızlandırır ve yük birleşimini geciktirir 

[49, 51]. Böylece etkili enerji dönüşüm sistemleri hazırlanabilir. 

 

2.4. Fullerenlerin Reaksiyonları 

 

Fullerenlerin keşfinden itibaren bu yapının kimyasal olarak modifiye edilmesi 

ve elde edilen moleküler sistemlerin özelliklerinin incelenmesi araştırmacıların 

ilgisini çekmektedir. C60’ın reaktifliğinde, düşük enerjili dejenere LUMO ya sahip 

olmalarından dolayı elektron eksiği bulunan çift bağları etkilidir. Fullerenlerin 

reaksiyonları beş grupta incelenebilir [8, 52]. 

  

 Alkali ve toprak alkali metaller gibi elektropozitif metallerle indirgenme 

reaksiyonları. 

 Fullerendeki karbon atomlarının bor veya azot gibi farklı atomlarla 

sübstitüsyonu ile heterofullerenlerin hazırlanması. 

 Nükleofilik ve radikal katılma, halka katılma, hidrojenasyon, oksijenasyon ve 

halojenasyon gibi ekzohedral (yüzeyden) katılma reaksiyonları. 

 Endohedral fonksiyonlandırma amacıyla gerçekleştirilen halka açma ve 

parçalama reaksiyonları. 

 Fulleren kafesinin içerisine bir veya daha fazla atomun kapsüllenmesi sonucu 

endohedral fulleren eldesi. 

 

Fullerenlerin fonksiyonlandırılması için en çok kullanılan reaksiyon türleri 

hidrojenlenme, halojenlenme, elektrofilik katılma ve nükleofilik katılma 

reaksiyonlarıdır [34]. 
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2.4.1. Hidrojenlenme Reaksiyonu 

 

Hidrojen ilavesi ile fullerenler indirgenerek hidrofullerenler elde edilebilir. 

Proton katılmasının derecesi, yeri reaksiyon şartlarına (sıcaklık, basınç vb.)  ve 

çözücüye bağlıdır. Birch indirgeme yöntemi kullanılarak fullerenlere (1, 2 katılma) 

C=C çift bağları boyunca proton katılması sonucu C60H18 ve C60H36 bileşiklerinin 

hazırlanabildiği rapor edilmiştir. Ayrıca C60H2, C60H4 ve C60H6 gibi daha düşük 

hidrofullerenler bir proton kaynağının (Zn/ Cu, Mg, Ti, Al, Zn vb.) kullanılmasıyla 

veya hidroborasyon yöntemi ile hazırlanabilir (Şekil 2.4) [53, 54]. 

 

 
 

Şekil 2.4: Hidroborasyon yoluyla 1,2- dihidro [60] fulleren oluşumu. 

 

2.4.2. Halojenlenme Reaksiyonu 

 

Ekzotermik olarak gerçekleşen fullerenlerin halojenlenmesi kolaylıkla 

gerçekleştirilebilmektedir. Halojenin büyüklüğü, elektron ilgisi ve reaksiyon 

koşulları ürün oluşumuna etki eder. Florlama reaksiyonlarında F2(g), soygaz 

florürleri, halojen fluorürler ve metal florürler gibi florlu reaktifler kullanılmaktadır. 

Bu şekilde C60F48 ve C60F60 gibi florlanmış- C60 türevleri elde edilmiştir. Bunun 

dışında klor gazı ile düşük sıcaklıklarda (-35°C) Cl2(s) kullanılarak gerçekleştirilen 

klorlama reaksiyonlarında çeşitli C60Cln (n= 6- 26) klorlanmış- C60 türevleri 

hazırlanmıştır. Halojenin atom büyüklüğü arttıkça reaksiyon koşulları 

ağırlaşmaktadır [8, 55]. 
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2.4.3. Elektrofilik Katılma ve Yükseltgenme 

 

Fullerenlere elektrofilik katılma, kuvvetli elektrofiller (oksijen, O3, OSO4, 

hidrojen peroksit, m- kloroperoksibenzoik asit vb.) kullanılarak gerçekleştirilebilir. 

Böylece C60On yapısında epoksi- C60 türevleri hazırlanabilir (Şekil 2.5). Benzer 

şekilde hidroksil fulleren türevleri (fulleroller) H2SO4 ve KNO3 varlığında nitronyum 

iyonu gibi elektron çekici bir ajanın kullanılmasıyla yüksek sıcaklıklarda 

hazırlanabilmektedir [56]. 

 

 
 

Şekil 2.5: OSO4 ile hazırlanan Fulleren epoksit yapısı. 

 

2.4.4. Nükleofilik Katılma Reaksiyonları 

 

C60’ ın sahip olduğu elektronik yapı bu molekülün nükleofilik katılma 

tepkimesi vermesini kolaylaştırmaktadır. C60, nükleofiller ve radikaller ile kolayca 

katılma tepkimesi verir. Bu reaksiyonlarda oluşabilecek birçok muhtemel izomer 

vardır. C60’ a nükleofil olarak RNH2 gibi birincil aminler (R= aril/ alkil grubu), alkil 

türevleri, siyanür bileşikleri, organolityum ve Grignard reaktiflerinin katılma 

reaksiyonları da incelenmiştir (Şekil 2.6). Katılan nükleofilin sayısı reaksiyon 

şartlarına ve katılan nükleofilin türüne bağlıdır [8, 57]. 
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Şekil 2.6: Fullerenlerin bazı nükleofilik katılma reaksiyonları. 

 

Fullerenlerin nükleofilik katılma tepkimelerinden birisi 1993 yılında C. 

Bingel tarafından keşfedilen ve kendi adını taşıyan siklopropanasyon reaksiyonudur 

[58]. Yüksek verimle gerçekleşmesi ve streokimyasal açıdan oluşabilecek ürünlerin 

belirli olması sebebiyle fulleren kimyasında önemli bir yer tutmaktadır [59]. 

Reaksiyonda kısa olan [6, 6] bağları kullanılmakta ve reaksiyon sonucunda fulleren 

üzerindeki sterik gerginlik azalmaktadır. Bingel reaksiyonunun yüksek verimle 

gerçekleştirilmesi için optimum koşulların belirlenmesi üzerine literatürde birçok 

çalışma rapor edilmiştir [58- 61]. Genellikle ılıman koşullarda, sodyumhidrür (NaH) 

veya diazabisiklo[5.4.0] undeka- 7- en (DBU) gibi nükleofilik olmayan bir baz 

ortamında C60 ile bromomalonatların etkileşimi sonucunda siklopropanasyon 

gerçekleşmektedir (Şekil 2.7) [62]. 
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Şekil 2.7: Fullerenlerin bingel reaksiyon. 

 

Reaksiyon, iki basamakta gerçekleşir. İlk aşamada α-bromomalonatın 

deprotonasyonu sonucu α- bromo karbanyon oluşumu ve reaksiyon ortamına C60 

ilavesi ile anyon yapısındaki fulleren ara ürünün oluşumudur. İkinci aşamada, 

bromürün molekül içi nükleofilik yer değiştirmesi sonucu metanofulleren türevi 

oluşumu gözlenir (Şekil 2.8). Bromomalonat yapılarının komplekslerini elde etmek 

genellikle zordur. Yaptığı çalışmalar sonucu Hirsch, kendi adıyla bilinen Bingel-

Hirsch reaksiyonu ile CBr4 ve nükleofilik olmayan bir baz (DBU) varlığında ilgili 

malonattan α- halomalonat sentezlemiştir. Bu reaksiyonda genel olarak halojenasyon 

için iyot kullanılmaktadır. Ayrıca kullanılan metanofullerenler termal olarak 

kararlıdır. Daha öncede bahsedildiği gibi Bingel reaksiyonu yumuşak şartlar altında 

gerçekleşir ve çok çeşitli gruplarla kullanılabilir [62- 64]. Bingel reaksiyonu 

kullanılarak hazırlanan fulleren türevleri, enerji transferi sistemleri, güneş pili, optik 

cihazlar gibi birçok uygulama alanında kullanım bulmaktadır [64, 65]. 

 

 
 

Şekil 2.8: Bingel reaksiyonunun mekanizması. 
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C60'a Bingel Reaksiyonu ile ikinci sübstitüsyon eşdeğer olmayan dokuz farklı 

[6, 6]- bağ üzerinde gerçekleşebilir. Teorik olarak sekiz farklı ürün eşit verimde 

oluşmaktadır. Deneysel olarak ürün dağılımı farklılaşmakta ve malonatın katkısından 

dolayı e- ve trans- 3 izomer oluşumu artmaktadır (Şekil 2.9) [36, 66]. 

 

 
 

Şekil 2.9: C60’ a ikinci sübstitüsyonda izomer oluşumu. 

 

2.5. Fullerenlerin Kullanım Alanları 

 

Fullerenler, fiziksel ve kimyasal özellikleri ve bu özelliklerinin üzerlerinde 

gerçekleştirilebilen modifikasyonlarla istenilen uygulama alanına yönelik modifiye 

edilebiliyor olamasından dolayı optik- elektronik nanomalzeme üretimi, biyolojik 

aktif bileşiklerin hazırlanması ve yeni tür enerji sistemlerinin geliştirilmesi gibi çok 

çeşitli uygulamada kullanılmaktadır [67- 71]. Özellikle sistemler arası geçiş kuantum 

veriminin çok yüksek olması dolayısıyla fulleren- C60 türevleri, ağır atom içermeyen 

triplet hal fotoduyarlaştırıcı bileşikler olarak kullanılmaktadır [72]. 

 

2.5.1. Güneş Pilleri 

 

C60 geri dönüşümlü olarak üzerine altı elektronu kabul edebilir. Son yıllarda 

fulleren türevlerinin güneş pillerinde foto aktif bileşen olarak kullanılmaları üzerine 

çalışmalar artmıştır. 2014 yılında yapılan bir çalışmada hekza- peri-

hekzaabenzocoronen (HBC) C60 sistemi hazırlanmış (Şekil 2.10) ve güneş 

pillerindeki kullanımı incelenmiştir [73]. 
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Şekil 2.10: HBC-C60 hibriti. 

 

2.5.2. Medikal Uygulamalar 

 

Suda çözünür fulleren türevleri biyolojik araştırmalarda kullanılmak üzere 

sentezlenmiş ve tıbbi uygulamalarda kullanımları açısından incelenmiştir. Fulleren 

türevlerinin ayrıca enzim inhibisyon, antikanser aktivitesi, DNA bölünmesi, 

fotodinamik terapi, radyoterapi, medikal görüntüleme ve antioksidan gibi kullanım 

alanlarında potansiyel sahibi olduğu belirlenmiştir [8]. 

Mikroorganizmaların yok edilmesinde ve kanser tedavisinde alternatif 

yöntem araştırmaları her geçen gün artmaktadır. Bu yöntemlerden bir tanesi 

fotodinamik terapidir (PDT). PDT, fotoduyarlaştırıcı bileşiğin görünür ışıkta triplet 

hal enerjisini ortamdaki normal oksijene aktarması sonucu kısa ömürlü fakat oldukça 

aktif olan singlet oksijen oluşturması ilkesine dayanır. Bu amaçla birçok fulleren 

türevi hazırlanmış ve PDT özellikleri incelenmiştir [74]. 

 

2.6. BODIPY Boyalar 

 

Floresans boyalar neredeyse yüz yıla yakın süredir bilinmelerine rağmen, bu 

maddelere olan ilgi günümüzde artarak devam etmektedir. Medikal ve organik 

elektrolüminesans cihaz geliştirme çabaları yeni nesil boyar maddelerin geliştirilmesi 

alanındaki çalışmaları artırmıştır. Bilinen sayısız floresans yapabilen organik bileşik 

olmasına rağmen, difloro-boraindasen (BODIPY) ailesi son 20 yılda çok yönlü boyar 

maddeler olarak popülerliğini artırmıştır [75]. 



17 

 

BODIPY boyaların ilk örneği 1968' de Treibs ve Kreuzer tarafından rapor 

edilmiştir, fakat bu bileşikler 1980 lerin sonunda biyolojik etiketlemede kullanım 

alanı bulmalarına kadar ilgi çekmemiştir [76, 77]. Günümüzde ise BODIPY 

bileşikleri, moleküler mantık kapıları, güneş pilleri, biyomoleküler etiketleme, 

kemosensör, ilaç salınımı, ışık üretim sistemleri, boya duyarlı güneş pilleri (DSSC) 

ve fotodinamik terapi (PDT) gibi birçok alanda kullanılmaktadır [78- 82]. 

 

2.6.1. BODIPY Bileşiklerinin Yapısı 

 

Genellikle "Porfirin'in küçük kardeşi" olarak anılan BODIPY boyası, iki bor 

atomunun bulunduğu BF2 birimi ile kompleksleşmiş dipirometen ligandından oluşur 

[83]. Dipirometen ligandı, iki pirol biriminin interpirolik metin köprüsü ile birleşir. 

Dipirometen brimlerinin BF2 ile kompleksleşmesinden dolayı dipirometenbordiflorid 

yapısı elde edilir. Bu kompleks yapı, rijit monometin siyanin boyası olarak 

görülebilir [84]. Elastikiyetin kısıtlanması, bordipirometen iskeletinin alışılmışın 

dışında yüksek floresans verime sahip olmasına sebep olur. - elektronlarının 

konjuge yapısı, periferal pozisyonda uygun grupların kondenzasyonu sonucu 

uzatılabilir. Porfirin yapısı ile benzerlik gösteren bu sistemde 8 pozisyonu mezo 

olarak adlandırılmaktadır. BODIPY çekirdeğinin 2, 6 pozisyonları, elektrofilik 

sübstitüsyon reaksiyonu verme eğilimindedir. 3 ve 5 pozisyonlarında metil grupları 

içeren BODIPY türevleri, Knoevenagel Kondenzasyonu kullanılarak aldehit türevleri 

ile fonksiyonlandırılabilmektedir. BODIPY iskeletinin 3 ve 5 pozisyonlarından bu 

türlü fonksiyonel gruplarla dekore edilmesi, boyar maddenin soğurma ve emisyon 

bandında kırmızı bölgeye kaymaya neden olmaktadır. Böylece, farklı BODIPY 

türevleri elde edilerek görünür bölge büyük ölçüde taranabilmektedir ve bu da 

kullanım alanının oldukça genişlemesine neden olmaktadır (Şekil 2.11). 

BODIPY çekirdeğinin tek kristal X- ışını yapısı incelendiğinde dipirometen 

biriminin merkezi altı elemanlı halkadan ve iki bitişik beş-elemanlı pirol halkasından 

oluştuğu ve bu halka sistemlerinin kuvvetli π- elektron delokolizasyonu ile birarada 

bulunduğu görülmektedir [85]. π- elektron delokalizasyonu her iki B- N bağı 

arasında kesilmektedir. BODIPY kromoforunun "katlanır geometri" göstermesinin 

nedeni indasen düzleminden 4.8° açı ile bor atomunun düzlemsellikten sapmasıdır 

[86]. 
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Şekil 2.11: BODIPY çekirdeğinin yapısı ve numaralandırılması. 

 

2.6.2. BODIPY Bileşiklerinin Özellikleri 

 

BODIPY boyalar, birçok kullanım için elverişli kimyasal ve fiziksel 

özelliklere sahiptir. Özellikle dar emisyon bandına, yüksek kuantum verimine sahip 

olmaları, pH ve çözücü polaritesine karşı duyarlılıklarının düşük olması, birçok 

boyar malzemeden termal ve fotokimyasal olarak daha kararlı olmaları ve 

çözünürlüklerinin iyi olması gibi özellikleri onlara karşı bilim insanlarının ilgisini 

artırmaktadır [87, 88]. En önemlisi BODIPY çekirdeği üzerinde gerçekleştirilecek 

fonksiyonlandırmalar ile kimyasal/ fiziksel özellikleri amaca uygun şekilde 

ayarlanabilmesidir. Böylece BODIPY ler 400- 900 nm’lik geniş bir aralıkta 

çalışabilme imkânı sunar. Tüm bu özellikler BODIPY boyalarını ilgi odağı haline 

getirmektedir. Günümüze kadar birçok BODIPY türevleri sentezlenmiş, özellikleri 

araştırılmıştır ve kullanım alanları belirlenmiştir [89- 91]. 

 

2.6.3. BODIPY Bileşiklerinin Sentezi 

 

Floresans BODIPY boyası ilk olarak 1968' de Treibs ve Kreuzer tarafından 

2,4-dimetilpirol ile BF3.OEt2’nin asetik anhidrit içerisinde reaksiyonu sonucu 

gerçekleştirilmiştir. Bu reaksiyon sonucunda mono- ve di- sübstitüe asetil BODIPY 

bileşikleri içeren karışım elde edilmiştir. Çekirdek üzerindeki 2, 6- konumlarında 
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elektron eksikliği olmasından dolayı bu pozisyonlar, elektrofilik yerdeğiştirme 

tepkimelerine duyarlıdır (Şekil 2.12) [92]. 

 

 
 

Şekil 2.12: Mono- ve di- sübstitüe asetil BODIPY floroforunun sentezi. 

 

Dipirometen biriminden başlayarak pirol kondenzasyon reaksiyonu ile 

simetrik BODIPY bileşiklerinin sentezi gerçekleştirilmektedir (Şekil 2.13). Asit 

anhidrid, asit klorür veya aldehid gibi elektrofilik karbonil bileşikleri iki pirol ünitesi 

arasındaki meten köprüsünü oluşturur. BF3. OEt2 ve tersiyer amin gibi bir baz 

varlığında kompleksleşme gerçekleşir [93]. 

 

 
 

Şekil 2.13: Simetrik-BODIPY bileşiklerinin genel sentez şeması. 
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Asimetrik- BODIPY bileşikleri karbonil içeren pirol ile 2- konumunda 

sübstitüe olmamış pirol molekülünün kondenzasyonu sonucu elde edilebilir (Şekil 

2.14). Bu yöntemle biyolojik etiketlemede kullanılan birçok BODIPY bileşikleri elde 

edilmektedir. Ayrıca bu yöntemle 8- mezo konumunda aktif karboksilat gruplarının 

bulunduğu BODIPY bileşikleri de hazırlanmaktadır [93]. 

 

 
 

Şekil 2.14: Asimetrik-BODIPY bileşiklerinin genel sentez şeması. 

 

2.6.4. BODIPY Bileşiklerin Fonksiyonlandırılması 

 

BODIPY çekirdeğinin farklı konumlarının kimyasal olarak 

fonksiyonlandırılması molekülü yapısal ve fotofiziksel amaçlar için 

işlevselleştirmektedir [94]. Örneğin, çekirdekteki 1, 3, 5 ve 7 konumlarının uygun 

gruplarla kondenzasyon reaksiyonu sonucu BODIPY çekirdeğinden uzun dalga 

boyunda absorpsiyon ve emisyon yapabilen türevler hazırlanabilir [95]. Aril 

grupların mezo konumunda (8) bağlanması absorpsiyon ve emisyon bantlarında çok 

az bir etki oluşturur. 1, 7- konumlarına bağlanan gruplar fenil halkasının hareketini 

engellediği için 1, 7- konumlarda substitue olmuş BODIPY türevlerinin floresans 

kuantum verimleri substitüe olmamış BODIPY türevlerinden daha yüksektir (Şekil 

2.15) [96]. 
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Şekil 2.15: 1, 7- konumu substitüe olmuş ve substitüe olmamış BODIPY bileşikleri. 

 

BODIPY nin kristal yapısında her bir birim hücresinin yukarıdan aşağıya 

doğru istiflenmiş dört molekül içerdiği görülmektedir. Bu tür kristal düzenlenmede, 

hidrofobik BODIPY molekülleri arasındaki π- π etkileşimlerini flor atomlarının 

neden olduğu dipol momentler optimize etmektedir [96]. Hafif polarize olmuş 

heteroatomlar, zwitteriyonik BODIPY çekirdeğinde farklı pozisyonlarda, elektronca 

zengin ve fakir reaksiyon birimlerinin oluşmasına neden olur. Bu fonksiyonel 

birimler, hem nükleofilik hem de elektrofilik yerdeğiştirme reaksiyonları verebilir 

[97]. 

 

2.6.4.1.  BODIPY Bileşiklerinde 2 ve 6 Konumların 

Fonksiyonlandırılması 
 

BODIPY çekirdeğinde 2 ve 6 konumları, diğer konumlara nispeten daha 

elektropozitiftir ve elektrofilik sübstitüsyon reaksiyonu vermeye yatkındır. Bu 

konumların halojenlenmesi ile BODIPY nin triplet uyarılmış halinin verimi 

artırılabilir (ağır atom etkisi). Halojenleme reaksiyonu organik çözücülerde BODIPY 

nin halojen ile etkileştirilmesiyle gerçekleştirilir. Uygun reaksiyon koşullarında 

mono- halojenleme de mümkündür. BODIPY çekirdeğinin halojenlenmesi sonucu 

spektrum kırmızıya kayar ve molekül koyu pembe renk alır [97].  

BODIPY çekirdeği klorosülfonik asit ile etkileştirildiğinde 2 ve 6 

konumlardan BODIPY çekirdeği elektrofilik sübstitüsyon reaksiyonu verir (Şekil 2. 

16) [93]. 
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Şekil 2.16: BODIPY de elektrofilik sübstitüsyon reaksiyonu. 

 

2.6.4.2.  BODIPY Bileşiklerinde 3 ve 5 Konumların 

Fonksiyonlandırılması 
 

BODIPY çekirdeğinde 3 ve 5 konumları Knoevenagel kondenzasyon 

reaksiyonu ile fonksiyonlandırılabilir. Bu pozisyonlardaki metil grupları komşu azot 

atomlarından dolayı asidiktirler ve kuvvetli nükleofilik özellik gösterirler (Şekil 

2.17). Bu konumlardan yapılan aldehit kondenzasyonu ile π- konjugasyonu 

arttırılabilir böylece absorpsiyon ve emisyon spektrumlarında batokromik etki 

gözlenir [93, 98].  Elde edile mono ve di stiril ürünler genellikle kullanılan aldehitin 

türüne göre sırasıyla pembe ve mavi- yeşil renktedir [89].  

 

 
 

Şekil 2.17: BODIPY üzerinde Knoevenagel kondenzasyonu. 

 

2.6.4.3.  BODIPY Bileşiklerinde 4 Konumunun 

Fonksiyonlandırılması 
 

BODIPY bileşiklerinde bor merkezine bağlı florür iyonlarının konumları da 

fonksiyonlandırılabilir. Yapılan çalışmalarda florür iyonu aril, etinil ve etinil aril 
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sübstitüentleri ile yerdeğiştirerek yeni BODIPY türevleri sentezlenmiştir (Şekil 2.18) 

[99]. 

 

 
 

Şekil 2.18: BODIPY çekirdeğindeki florür iyonunun fonksiyonlandırılması. 

 

2.6.5. BODIPY Bileşiklerinin Uygulama Alanları 

 

BODIPY’ ler yukarıda bahsedilen özelliklerinden dolayı güneş pillerinde, 

sensörlerde, moleküler mantık kapılarında, biyoloji etiketlemede, kontrollü ilaç 

salınımında, ışık üretim sistemlerinde, enerji transfer ajanı olarak, lazer boyalarda ve 

fotodinamik terapi de kullanım alanı bulmaktadır [100].  

BODIPY bileşiklerinin ilk kullanım alanı biyolojik etiketlemedir [78]. 

Biyolojik etiketleme reaktifi olarak uygulama alanının araştırılması amacıyla birçok 

BODIPY türevi hazırlanmıştır (Şekil 2.19) [79]. 

 

 
 

Şekil 2.19: Biyolojik etiketleme ajanı olarak kullanılan BODIPY bileşikleri. 
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Floresans kemosensörlerin tasarlanması ve sentezlenmesi biyoteknoloji 

alanında önemli araştırma konuları arasındadır. Belirli bir analite karşı seçici olan bir 

sensörün sinyalinde (renk, floresans, elektrokimyasal, pH) değişim meydana gelir. 

Analitin bağlanması ile elde edilen sinyal değişimine bağlı olarak, analitin ortamdaki 

varlığı ve miktarı tespit edilebilir. Birçok BODIPY türevi anyonik, katyonik ve 

biyolojik moleküllere karşı belirteç olararak kullanımı açısından tasarlanmış ve 

uygulamaya yönelik araştırılmıştır (Şekil 2.20) [80, 101, 102]. 

 

 
 

Şekil 2.20: BODIPY floresans sensörler. 

 

Son yıllarda çevre dostu ve yenilenebilir enerji kaynakları arasında bulunan 

güneş pillerini geliştirmek üzere birçok araştırma yapılmaktadır. Hâlihazırda 

kullanılan yüksek maliyetli inorganik yarıiletken temelli güneş pillerine alternatif 

olarak son yıllarda boya duyarlı güneş pilleri alanındaki araştırmalar hızla 

artmaktadır. Bu amaçla sentezlenen ve pil verimleri incelenen birçok BODIPY türevi 

literatürde rapor edilmiştir [103]. 

BODIPY boyalarının belki de en önemli uygulama alanlarından bir tanesi 

singlet oksijen üreticisi triplet fotoduyarlaştırıcı bileşikler olarak kullanımlarıdır. 

Özellikle kanser tedavisinde uygulama bulan triplet fotoduyarlaştırıcı bileşiklerin 

ışığın vücuda nüfuz etmesi için en uygun dalga boyu aralığı olan 650- 800 nm 

aralığında absorpsiyona sahip olmaları istenir [104]. Literatürde PDT de kulanılmak 

üzere özellikle suda çözünebilir ve PDT nin en uygun çalışma aralığında 

absorpsiyona sahip olacak şekilde hazırlanmış BODIPY sistemleri rapor edilmiştir 

(Şekil 2.21) [89, 105]. Ayrıca triplet fotoduyarlaştırıcı bileşikler, fotokataliz, güneş 

pilleri, fotopolimerizasyon, lüminesans moleküler probların hazırlanması ve foton 
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dönüşümlü triplet-triplet sönümlenme (TTA) gibi uygulama alanlarından oldukça ilgi 

çekmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.21: BODIPY fotoduyarlaştırıcılar. 

 

Singlet oksijenin moleküler oksijenden oluşturulabilmesi için 

fotoduyarlaştırıcı bileşiğin uygun dalga boyundaki ışık ile etkileşmesi sonucunda 

bileşiğin sönümlenmede floresans veya fosforesan yapmaktansa üzerinde bulunan 

enerjiyi ortamda bulunan moleküler oksijene aktarması istenir. Bu mekanizmanın 

gerçekleşmesi için üç bileşen gereklidir. Bunlar ışık, triplet fotoduyarlaştırıcı ve 

moleküler oksijendir [100, 106]. 

 

2.6.5.1.  Singlet Oksijen ve Oluşum Mekanizması 

 

Singlet oksijen oksijenin oldukça reaktif formudur ve triplet oksijene göre 

daha yüksek enerjilidir. Singlet oksijen, normal oksijenin en dış kabuğunda bulunan 

bir elektronunun spininin çevirilmesiyle oluşur. Moleküler oksijen temel halde iki 

eşleşmemiş elektrona sahiptir ve bu elektronlar anti-bağ moleküler orbitallerinde tek 

tek bulunur. Manyetik alan varlığında oksijen molekülünde elektronlar anti-paralel 

olarak yönlendiğinde oksijenin bu uyarılmış formu triplet oksijen olarak adlandırılır 

[105, 107]. 

Fotoduyarlaştırıcı ajan uygun dalga boyunda bir ışık ile uyarıldığında ışığı 

absorplar ve temel singlet halden (1PS) uyarılmış singlet hale (1PS*) geçer. Uyarılmış 

singlet halden floresans yayınlayarak temel singlet hale dönebilir veya üçlü enerji 

durumu Triplet hale (3PS*) geçer. PS enerjisini moleküler oksijene aktardığında 

singlet oksijen oluşumu gözlenir. Singlet oksijen çok reaktiftir. Singlet oksijenin 
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ömrü fotooksidasyon reaksiyonu sırasında çözücü olarak su kullanılıyorsa 10 µs, 

organik çözücüler kullanılıyorsa 100 μs dir. Gerçekleşen mekanizma temel olarak 

Jablonski enerji diyagramından çıkarılmaktadır (Şekil 2.22) [100, 108]. 

 

 
 

Şekil 2.22: Jablonski enerji diyagramı. 

 

2.6.5.1.1.  Ağır Atom Etkisi 

 

Singlet oksijen oluşumunda gerçekleşen singlet durumdan triplet uyarılmış 

duruma bir elektronik geçiş spin-yasaklıdır. Bu süreç verimliliği düşürmektedir. Bu 

olumsuzluğu gidermek amacıyla moleküle spin- orbital eşleşmesinin artırılması için 

ağır bir atom (Ir, Pd, Pt, Br, I) sübstitüe edilebilir. Böylece singlet uyarılmış halden 

triplet uyarılmış duruma elektronik geçişin verimliliği (ISC) artar. ISC nin artırılması 

için son yıllarda kullanılan başka bir yöntem ise üzerinden ağır atom bulundurmayan 

triplet fotoduyarlaştırıcıların hazırlanmasıdır. Bu sistemlerde de molekül üzerine ISC 

veriminin yüksek olduğu fulleren gibi bir molekür spin dönüştürücü olarak sübstitüe 

edilir. Böylece ağır atom içermeyen triplet fotoduyarlaştırıcılar hazırlanabilir [109]. 

 

2.7.  Konu İle İlgili Yapılan Çalışmalar 

 

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

özelliklerinin araştırılması konusundaki çalışmalar son yıllarda bilim insanlarının 
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ilgisini çekmektedir. Literatürde rapor edilen fulleren- BODIPY diadlarda fulleren 

birimi enerji/ elektron akseptörü olarak kullanılırken enerji toplayıcı anten olan 

BODIPY birimi ise enerji/ elektron donörü olarak davranır. Bu tür donör- akseptör 

sistemlerin fotofiziksel ve fotokimyasal özelliklerinin incelenmektedir. 

2012 yılında W. Wu ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada ağır atom 

içermeyen organik triplet fotoduyarlaştırıcı olarak BODIPY- fulleren- C60 içeren 

sistem sentezlenmiş ve donör- akseptör sistem olarak özellikleri incelenmiştir. 

Kuantum verimleri %7 olarak hesaplanmıştır. Elde edilen ölçüm sonuçlarına göre 

ağır atomlara gerek duyulmadan hazırlanan C60- BODIPY içeren diadların triplet-

triplet sönümlenme, fotokataliz, fotovoltalik ve fotodinamik terapi gibi alanlarda 

organik triplet fotoduyarlaştırıcı olarak kullanılabileceği belirtilmiştir [110]. 

 

 
 

Şekil 2.23: BODIPY ve fulleren- C60 içeren diad yapıları. 

 

Fulleren ve BODIPY içeren sistemler alanında gerçekleştirilen bir diğer 

çalışma stiril BODIPY- C60 diad sistemler hazırlanmış ve sistem üzerindeki ping-

pong enerji transferinin gerçekleştiği ve bileşiğin ağır atom içermeyen bir triplet 

fotoduyarlaştırıcı olarak kullanım alanı bulunduğu rapor edilmiştir Ayrıca bu 

çalışmada hazırlanan ağır atom içermeyen triplet fotoduyarlaştırıcı sistemlerin Ir (III) 

kompleksine göre fotoyükseltgenme etkinliğinin 19 kat fazla olduğu deneysel olarak 

tespit edilmiştir [111]. 

Huang ve Zhao tarafından 2013 yılında hazırlanan BODIPY- C60 diad yapıları 

sentezlenmiş ve organik bileşiklerin fotokatalizlenmesinde kullanılmıştır. Elde edilen 

bileşiklerin görünür bölgede kuvvetli absorpsiyon yaptığı ve uzun-ömürlü triplet 

uyarılmış hale sahip olduğu tespit edilmiştir [112]. 

R. Ziessel ve ark. tarafından 2009 yılında yapılan çalışmada hazırlanan 

benzer ikili sistemlerin, fotofiziksel özellikleri farklı polariteye sahip çözücülerde 

incelenmiştir. Bileşiklere ait döngüsel voltametri ölçümleri, BODIPY biriminden C60 

birimine enerji transferinin termodinamik olarak istemli olduğunu göstermektedir. 
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Çözücü polaritesinin singlet ve triplet durumların enerjisini etkilediği belirlenmiştir. 

Ortama polar çözücü ilavesinin elektron transferini tetiklediği belirtilmiştir [113]. 

2012 yılında P. Yang ve arkadaşları tarafından hazırlanan diadların triplet-

triplet sönümlenme ile organik triplet fotoduyarlaştırıcı olarak kullanılması 

amaçlanmıştır. Diadların görünür bölge ışığı ile uyarılması sonucu C60 fulleren birimi 

üzerinde triplet hal popülasyonunun ağır metal atom etkisine gerek duyulmadan 

arttığı belirlenmiş ve spin yoğunluğu ölçülmüştür. [114]. 
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3.  MALZEME ve YÖNTEM 

 

3.1. Laboratuvar İşlemlerinde Kullanılan Maddeler 

 

Tez kapsamında gerçekleştirilen sentez, ayırma ve saflaştırma işlemlerinde 

kullanılan kimyasal maddeler Tablo 3.1’ de özetlenmiştir. 

 

Tablo 3.1: Sentez, ayırma ve saflaştırma işlemlerinde kullanılan kimyasal maddeler. 

 

Adı Üretici firma Katalog No Özelliği 

4-hidroksi benzaldehit Acros Organics 162772500 Sentez 

Potasyum karbonat Acros Organics 424081000 Sentez 

3-kloro-1-propanol Alfa Aesar A16871 Sentez 

2,4-dimetil pirol Acros Organics 319650250 Sentez 

Trifloro asetik asit Merck 8.08260 Sentez 

p-kloranil Merck 8.02361 Sentez 

Trietil amin Merck 8.08352 Sentez 

Bor triflorür dietileterat Merck 8.01647 Sentez 

Piridin Merck 1.09728 Sentez 

Monometil malonil klorür Acros Organics 441451 Sentez 

Fulleren-C60 Aldrich 483036 Sentez 

Toluen Aldrich 32249 Sentez 

Diklorometan Merck 1.06049 Sentez 

Asetonitril VWR 83639.320 Sentez 

Karbon tetrabromür Acros Organics 325151000 Sentez 

1,8-diazabisiklo [5.4.0]undek-7-en ABCR AB110680 Sentez 

Malonil diklorür Acros Organics 12528 Sentez 

Benzen VWR 21803.291 Sentez 

4-metoksi benzaldehit Merck 8.222314 Sentez 

Piperidin Merck 8.22299 Sentez 

Asetik asit Sigma-Aldrich 338826 Sentez 
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Tablo 3.1: Devam. 

 
Silikajel Merck 1.09385 Analiz 

Hidrazin Aldrich D199303 Sentez 

Etanol Sigma-Aldrich 32221 Sentez 

Sülfürik asit Sigma-Aldrich 07208 Sentez 

Dötero kloroform Merck 1.03420 NMR analiz 

Tetrahidrofuran Sigma-Aldrich 87368 Sentez 

Ninhidrin Merck 1.06762 Sentez 

2-propanol Merck 1.09634 Sentez 

Diklorometan - - Teknik 

Etil asetat - - Teknik 

n-Hekzan - - Teknik 

 

3.2. Laboratuvar İşlemlerinde Kullanılan Cihazlar 

 

Laboratuvar çalışmalarında, elde edilen bileşiklerin yapılarının 

aydınlatılmasında ve özelliklerinin incelenmesinde kullanılan cihazlar Tablo 3.2’ de 

özetlemiştir. 

 

Tablo 3.2: Yapı aydınlatma çalışmalarında kullanılan cihazlar. 

 

Adı Modeli Bulunduğu Yer 

Etüv Nüve FN 500 GTÜ 

Döner Buharlaştırıcı Heidolph GTÜ 

NMR Spektrometresi 
Varian INOVA 

500 MHz 
GTÜ 

Kütle Spektrometresi 
Bruker Microflex LT 

MALDI-TOF MS 
GTÜ 

Isıtıcılı Manyetik 

Karıştırıcı 

Heidolph MR 

Hei-Standart 
GTÜ 
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Tablo 3.2: Devam. 

 

UV Lamba UVGL-58 Handheld GTÜ 

UV-Visible 

Spektrometresi 
Schimadzu 2001 UVPc GTÜ 

Floresans 

Spektrometresi 

Varian Cary Eclipse GTÜ 

Horiba FL3-2IHR GTÜ 

 

3.3. Genel İşlemler 

 

Bütün reaksiyonlar, kullanılan kimyasal maddelerin havanın oksijen ve 

neminden etkilenmesini önlemek amacı ile kuru argon (inert ortam) atmosferinde 

yapıldı. Sentezi gerçekleştirilen bileşikler, ince tabaka ve kolon kromotografisi 

teknikleri kullanılarak ayrıldı ve uygun saflaştırma yöntemleri kullanılarak 

saflaştırıldı. 

Bileşiklerin 1H NMR ve 13C NMR ölçümleri yapılırken bileşikler CDCl3’ de 

çözüldü. 

 

3.3.1. TLC İncelemeleri İçin Aldehit Belirtecinin Hazırlanması 

 

2,4-dinitrofenilhidrazin (1.2 g), sülfürik asit (6 mL) ve etanolden (20 mL) 

oluşan çözücü karışımı karıştırılarak çözüldü. Elde edilen çözelti aldehit belirteci 

olarak kullanıldı. 

 

3.3.2. TLC İncelemeleri İçin Ninhidrin Belirtecinin Hazırlanması 

 

Ninhidrin (0.6 g), 2-propanol (190 mL) ve asetik asitten (10 mL) oluşan bir 

çözücü karışımında çözüldü. Elde edilen çözelti TLC analizlerinde kullanıldı. 
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3.3.3. Singlet Oksijen Ölçüm Deneyi 

 

Singlet oksijen ölçüm deneyi için Şekil 3.3.1’ deki düzenek kullanıldı. Bu 

düzenekte 520 (2.5 mW/cm2) ve 625 (3.0 mW/cm2) nm’ lik LED ışık kaynağı 

kullanılarak gerçekleştirildi. 

 

 
 

Şekil 3.1: Singlet oksijen ölçüm düzeneği. 

 

BODIPY- fulleren diadların (11- 16) singlet oksijen kuantum verimleri 

aşağıdaki eşitliğe göre hesaplandı. 

 

Φ(𝑑𝑖𝑎𝑑) = Φ(𝑟𝑒𝑓) [
𝑘(𝑑𝑖𝑎𝑑)

𝑘(𝑟𝑒𝑓)
] [

𝐹(𝑟𝑒𝑓)

𝐹(𝑑𝑖𝑎𝑑)
] [

𝑃𝐹(𝑟𝑒𝑓)

𝑃𝐹(𝑑𝑖𝑎𝑑)
]   (3.1) 

 

 𝚽(𝒅𝒊𝒂𝒅)= Singlet oksijen quantum verimi 

 k= slope değeri 

 F= 1-10-OD (uyarıldığı dalgaboyundaki absorbans değeri) 

 PF= ışık kaynağının cm2 ye gönderdiği güç miktarı 

 

3.3.4. Kuantum Verimi Ölçüm Hesaplamaları 

 

Floresans kuantum verimi için BODIPY türevi (5- 10) ve BODIPY- fulleren 

diadların (11- 16) floresans spektrumları alındı. Elde edilen spektrumlar kullanılarak 
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sentezlenen bileşiklerin floresans kuantum verimleri aşağıdaki eşitliğe göre 

hesaplandı. 

 

Φ𝐹 = Φ𝐹(Std)
𝐹.𝐴𝑆𝑡𝑑.𝜂2

𝐹𝑆𝑡𝑑.𝐴.𝜂𝑆𝑡𝑑
2      (3.2) 

 

 𝚽𝑭= Numunenin floresans kuantum verimi. 

 𝐅𝐒𝐭𝐝= Standart bileşiğin floresans kuantum verimi. 

 𝐅= Numunenin floresans emisyon eğrisinin altındaki alan. 

 𝐅𝐒𝐭𝐝= Standart bileşiğin floresans emisyon eğrisinin altındaki alan. 

 𝐀= Numunenin absorbansı. 

 𝐀𝐒𝐭𝐝= Standart bileşiğin absorbansı. 

 𝛈= Numunenin çözüldüğü çözücünün refraktif indisi. 

 𝛈𝐒𝐭𝐝= Standart bileşiğin çözüldüğü çözücünün refraktif indisi. 
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4.  DENEYSEL İŞLEMLER 

 

Bu tez kapsamında sentezlenen aldehit türevi (1), BODIPY bileşikleri (2- 10) 

ve BODIPY- C60 diadların yapıları Tablo 4.1’ de özetlenmiştir. 

 

Tablo 4.1: Tez kapsamında sentezlenen ve yapısı aydınlatılan bileşikler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bileşik 

No 
Molekül Şekli 

1 

 

 

2 

 

 

3 

 

 

4 
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Tablo 4.1: Devam. 

 

 

 

 

 

 

  

5 

 

 

6 

 

 

7 

 

 

8 
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Tablo 4.1: Devam. 
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Tablo 4.1: Devam. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

13 

 

 

14 

 

 

15 

 

 

16 

 

 



38 

 

4.1. Bileşik 1’ in Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.1: Bileşik 1’ in sentezi. 

 

4-hidroksibenzaldehit (1.50 g, 12.00 mmol) 15 mL asetonitril içerisinde 100 

mL’ lik yuvarlak dipli üç boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye K2CO3 

(2.20 g, 15.90 mmol) ilave edildi ve 20 dakika manyetik karıştırıcı yardımıyla oda 

sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımına 5 mL asetonitril içerisinde çözülmüş 

3-kloro-1-propanol (1.10 g, 12.00 mmol) damlatma hunisi ile damla damla eklendi. 

Reaksiyon karışımı, TLC ile kontrol edilerek 80 °C de 12 saat geri soğutucu altında 

ısıtıldı. Reaksiyon karışımı selüloz filtre kâğıdından (gözenek çapı < 2 µm) süzüldü. 

Süzüntünün çözücüsü kısmen vakum uygulanarak döner buharlaştırıcı yardımıyla 

uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımından, n- hekzan: etilasetat (3: 2) çözücü sisteminin 

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 1 

(1.20 g, 55 %, yağımsı) saf olarak izole edildi. 
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4.2. Bileşik 2’ nin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.2: Bileşik 2’ nin sentezi. 

 

200 mL diklorometan 500 mL' lik yuvarlak dipli üç boyunlu reaksiyon 

balonuna alındı ve 15 dakika boyunca argon gazı geçirildi. Reaksiyon ortamına 

sırasıyla bileşik 1 (1.10 g, 5.93 mmol) ve 2,4-dimetil pirol (1.20 g, 13.20 mmol) ilave 

edildi. Argon atmosferinde trifloro asetik asit (iki damla) ilave edildi. Çözelti 

renginin yavaş yavaş kırmızıya döndüğü gözlendi. Reaksiyon karışımı TLC ile 

kontrol edilerek bileşik 1 reaksiyon ortamında bitene kadar (2- 3 saat) oda 

sıcaklığında manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Reaksiyon ortamına 100 mL 

diklorometan içerisinde çözülmüş olan parakloranil (0.87 g, 3.56 mmol) damlatma 

hunisi ile damla damla eklenerek 3 saat boyunca karıştırıldı. Sonra 30 dakika aralıkla 

önce trietilamin (8 mL, 57.0 mmol) ardından BF3.OEt2 (8.00 mL, 66.0 mmol) damla 

damla ilave edildi. Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 3 saat oda 

sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımı su ile (200 mL, 3 defa) ekstrakte edilerek 

organik faz (diklorometan), susuz sodyum sülfat üzerinde kurutuldu ve döner 

buharlaştırıcı yardımıyla reaksiyon ortamından uzaklaştırıldı. Reaksiyon 

karışımından, diklorometan çözücü sisteminin yürütücü faz olarak kullanıldığı, 

silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 2 (0.80 g, 33.89 %, turuncu katı) 

saf olarak izole edildi. 
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4.3. Bileşik 3’ ün Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.3: Bileşik 3’ ün sentezi. 

 

Bileşik 2 (0.10 g, 0.25 mmol) ve 4-metoksi benzaldehit (0.028 g, 0.21 mmol) 

40 mL benzen içerisinde 100 mL’ lik yuvarlak dipli üç boyunlu reaksiyon balonunda 

çözüldü. Bu çözeltiye piperidin (0.15 mL) ve asetik asit (0.15 mL) ilave edildi. 

Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 90 °C de Dean-Stark aparatı ile geri 

soğutucu altında reaksiyon karışımında 10 mL çözücü kalıncaya ve su çıkışı 

gözlemleyene kadar karıştırıldı. Reaksiyon karışımı diklorometan: su (100 mL, 3 

defa) ile ekstrakte edilerek organik faz (diklorometan) susuz sodyum sülfat üzerinde 

kurutuldu ve döner buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımından, 

n-hekzan: etilasetat (1: 1) çözücü sisteminin yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel 

(230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 3 (0.04 g, 31.0 %, katı mor) saf olarak izole 

edildi. 
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4.4. Bileşik 4’ ün Sentezi  

 

 
 

Şekil 4.4: Bileşik 4’ ün sentezi. 

 

Bileşik 2 (0.10 g, 0.25 mmol) ve 4-metoksi benzaldehit (0.073 g, 0.54 mmol) 

40 mL benzen içerisinde 100 mL’lik yuvarlak dipli üç boyunlu reaksiyon balonunda 

çözüldü. Bu çözeltiye piperidin (0.30 mL) ve asetik asit (0.30 mL) ilave edildi. 

Reaksiyon karışımı, TLC ile kontrol edilmesiyle, 90 °C Dean-Stark aparatı ile geri 

soğutucu altında ürün rengi maviye dönene ve reaksiyondan su çıkışı gözlemleyene 

kadar manyetik karıştırıcıyla karıştırıldı. Reaksiyon karışımı diklorometan: su (200 

mL, 3 defa) ile ekstrakte edilerek organik faz (diklorometan) susuz sodyum sülfat 

üzerinde kurutuldu ve döner buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Reaksiyon 

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

kullanıldığı, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 4 (0.045 g, 36.14 %, 

lacivert katı) saf olarak izole edildi. 
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4.5. Bileşik 5’ in Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.5: Bileşik 5’ in sentezi. 

 

Bileşik 2 (0.05 g, 0.13 mmol) 20 mL diklorometan içerisinde 100 mL’ lik 

yuvarlak dipli üç boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye piridin (0.011 

g, 0.14 mmol) ilave edildi ve 15 dakika manyetik karıştırıcı yardımı ile oda 

sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımına monometil malonil klorür (0.017 g, 

0.13 mmol) ilave edildi. Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 8 saat 

manyetik karıştırıcı yardımı ile oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımı 

diklorometan: su (100 mL, 3 defa) ile ekstrakte edildi. Organik faz (diklorometan) 

susuz sodyum sülfat üzerinde kurutulduktan sonra döner buharlaştırıcı yardımıyla 

uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımından, n- hekzan: etilasetat (1: 1) çözücü sisteminin 

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 5 

(0.035 g, 56 %, katı turuncu) saf olarak izole edildi. 
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4.6. Bileşik 6’ nın Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.6: Bileşik 6’ nın sentezi. 

 

Bileşik 2 (0.05 g, 0.12mmol) 15 ml diklorometan içerisinde 50 mL’ lik 

yuvarlak dipli üç boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye piridin (0.01 g, 

0.14 mmol) ilave edildi ve 15 dakika manyetik karıştırıcı yardımı ile oda sıcaklığında 

karıştırıldı. Reaksiyon karışımına malonil diklorür (0.01 g, 0.06 mmol) ilave edildi. 

Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 12 saat manyetik karıştırıcı yardımı ile 

oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımı diklorometan: su (100 mL, 3 defa) 

ile ekstrakte edildi. Organik faz (diklorometan) susuz sodyum sülfat üzerinde 

kurutulduktan sonra döner buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Reaksiyon 

karışımı, n- hekzan: etilasetat (1: 1) çözücü sisteminin yürütücü faz olarak 

kullanıldığı, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 6 (0.02 g, 18,5 %, katı 

turuncu) saf olarak izole edildi. 

  



44 

 

4.7. Bileşik 7’ nin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.7: Bileşik 7’ nin sentezi. 

 

Bileşik 3 (0.035 g, 0.07 mmol) 10 mL diklorometan içerisinde 50 mL’ lik 

yuvarlak dipli iki boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye piridin (0.007 

g, 0.08 mmol) ilave edildi ve 15 dakika manyetik karıştırıcı yardımı ile oda 

sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımına monometil malonil klorür (0.01 g, 

0.07 mmol) ilave edildi. Reaksiyon karışımı, TLC ile kontrol edilerek, 12 saat 

manyetik karıştırıcı yardımı ile oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımı 

diklorometan: su (100 mL, 3 defa) ile ekstrakte edilerek organik faz (diklorometan) 

susuz sodyum sülfat üzerinde kurutuldu ve döner buharlaştırıcı yardımıyla 

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

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 7 

(0.03 g, 71 %, katı mor) saf olarak izole edildi. 
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4.8. Bileşik 8’ in Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.8: Bileşik 8’ in sentezi. 

 

Bileşik 3 (0.035 g, 0.07mmol) 10 mL diklorometan içerisinde 50 mL’ lik 

yuvarlak dipli üç boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye piridin (0.011 

g, 0.08 mmol) ilave edildi ve manyetik karıştırıcı yardımı ile oda sıcaklığında 

karıştırıldı. Reaksiyon karışımına malonil diklorür (0.005 g, 0.03 mmol) ilave edildi. 

Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 12 saat manyetik karıştırıcı yardımı ile 

oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımı diklorometan: su (100 mL, 3 defa) 

ile ekstrakte edilerek organik faz (diklorometan) susuz sodyum sülfat üzerinde 

kurutuldu ve döner buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Reaksiyon karışımından 

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

silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 8 (0.023 g, 59.7 %, katı mor) saf 

olarak izole edildi. 
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4.9. Bileşik 9’ un Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.9: Bileşik 9’ un sentezi 

 

Bileşik 4 (0.035 g, 0.07 mmol) 10 mL diklorometan içerisinde 50 mL’ lik 

yuvarlak dipli üç boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye piridin (0.011 

g, 0.08 mmol) ilave edildi ve manyetik karıştırıcı yardımı ile oda sıcaklığında 

karıştırıldı. Reaksiyon karışımına monometil malonil klorür (0.01 g, 0.07 mmol) 

ilave edildi. Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 12 saat manyetik karıştırıcı 

yardımı ile oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımı diklorometan: su (100 

mL, 3 defa) ile ekstrakte edilerek organik faz (diklorometan) susuz sodyum sülfat 

üzerinde kurutuldu ve döner buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Reaksiyon 

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

kullanıldığı, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 9 (0.015 g, 60 %, katı 

lacivert) saf olarak izole edildi. 
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4.10. Bileşik 10’ un Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.10: Bileşik 10’ un sentezi. 

 

Bileşik 4 (0.05 g, 0.08 mmol) 15 mL diklorometan içerisinde 50 mL’ lik 

yuvarlak dipli üç boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye piridin (0.007 

g, 0.09 mmol) ilave edildi ve 15 dakika manyetik karıştırıcı yardımı ile oda 

sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımına malonil diklorür (0.014 g, 0.10 mmol) 

ilave edildi. Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 12 saat manyetik karıştırıcı 

yardımı ile oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımı diklorometan: su (100 

mL, 3 defa) ile ekstrakte edilerek organik faz (diklorometan) susuz sodyum sülfat 

üzerinde kurutuldu ve döner buharlaştırıcı yardımıyla uzaklaştırıldı. Reaksiyon 

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

kullanıldığı, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 10 (0.03 g, 56 %, katı 

mor) saf olarak izole edildi. 
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4.11. Bileşik 11’ in Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.11: Bileşik 11’ in sentezi. 

 

Bileşik 5 (0.025 g, 0.05 mmol) 15 mL toluen içerisinde 50 mL’ lik yuvarlak 

dipli iki boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye fulleren- C60 (0.05 g, 

0.07 mmol) ve CBr4 (0.017 g, 0.05 mmol) ilave edildi ve manyetik karıştırıcı yardımı 

ile oda sıcaklığında 30 dakika karıştırıldı. Reaksiyon karışımına 1, 8-

diazabisiklo[5.4.0]undek-7-en (DBU) (0.015 g, 0.10 mmol) in 10 mL toluen 

içerisindeki çözeltisi damlatma hunisi yardımıyla damla damla ilave edildi. 

Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 12 saat manyetik karıştırıcı yardımı ile 

oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımından diklorometan çözücü sisteminin 

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 11 

(0.02 g, 33 % katı kahverengi) saf olarak izole edildi. 
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4.12. Bileşik 12’ nin Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.12: Bileşik 12’ in sentezi. 

 

Bileşik 6 (0.033 g, 0.04 mmol) 15 mL toluen içerisinde 50 mL’ lik yuvarlak 

dipli iki boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye fullueren- C60 (0.039 g, 

0.05 mmol) ve CBr4 (0.013 g, 0.04 mmol) ilave edildi ve manyetik karıştırıcı yardımı 

ile oda sıcaklığında 30 dakika boyunca karıştırıldı. Reaksiyon karışımına 1,8-

diazabisiklo [5.4.0]undeka-7-en (DBU) (0.012 g, 0.08 mmol) in 10 mL toluen 

içerisinde çözeltisi damlatma hunisi yardımıyla damla damla ilave edildi. Reaksiyon 

karışımı TLC ile kontrol edilerek, 12 saat manyetik karıştırıcı yardımı ile oda 

sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımından diklorometan çözücü sisteminin 

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 12 

(0.025 g, 40 %, katı kahverengi) saf olarak izole edildi. 
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4.13. Bileşik 13’ ün Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.13: Bileşik 13’ ün sentezi. 

 

Bileşik 7 (0.02 g, 0.03 mmol) 15 mL toluen içerisinde 50 mL’ lik yuvarlak 

dipli iki boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye C60 (0.029 g, 0.04 

mmol) ve CBr4 (0.01 g, 0.03 mmol) ilave edildi ve manyetik karıştırıcı yardımı ile 

oda sıcaklığında 30 dakika boyunca karıştırıldı. Reaksiyon karışımına 1,8-

diazabisiklo [5.4.0]undeka-7-en (DBU) (0.01 mg, 0.06 mmol) in 10 mL toluen 

içerisindeki çözeltisi damlatma hunisi yardımıyla damla damla ilave edildi. 

Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 12 saat manyetik karıştırıcı yardımı ile 

oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımı, diklorometan çözücü sisteminin 

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 13 

(0.008 g, 20 %, katı mor) saf olarak izole edildi. 

  



51 

 

4.14. Bileşik 14’ ün Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.14: Bileşik 14’ un sentezi. 

 

Bileşik 8 (0.025 g, 0.02 mmol) 15 mL toluen içerisinde 50 mL’ lik yuvarlak 

dipli iki boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye fulleren- C60 (0.019 g, 

0.03 mmol) ve CBr4 (0.006 g, 0.02 mmol) ilave edildi ve manyetik karıştırıcı yardımı 

ile oda sıcaklığında 30 dakika boyunca karıştırıldı. Reaksiyon karışımına 1,8- 

diazabisiklo [5.4.0]undeka-7-en (DBU) (0.006 g, 0.04 mmol) in 10 mL toluen 

içerisindeki çözeltisi damlatma hunisi yardımıyla damla damla ilave edildi. 

Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 12 saat manyetik karıştırıcı yardımı ile 

oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımından, diklorometan çözücü 

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

kolonda bileşik 14 (0.009 g, 25 %, katı mor) saf olarak izole edildi. 
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4.15. Bileşik 15’ in Sentezi 

 

 
 

Şekil 4.15: Bileşik 15’ in sentezi. 

 

Bileşik 9 (0.02 g, 0.03 mmol) 15 mL toluen içerisinde 50 mL’ lik yuvarlak 

dipli iki boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye fulleren- C60 (0.027 g, 

0.04 mmol) ve CBr4 (0.009 g, 0.03mmol) ilave edildi ve manyetik karıştırıcı yardımı 

ile oda sıcaklığında 30 dakika boyunca karıştırıldı. Reaksiyon karışımına 1,8-

diazabisiklo [5.4.0]undeka- 7- en (DBU) (0.008 mg, 0.05 mmol) in 10 mL toluen 

içerisindeki çözeltisi damlatma hunisi yardımıyla damla damla ilave edildi. 

Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 12 saat manyetik karıştırıcı yardımı ile 

oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımından diklorometan çözücü sisteminin 

yürütücü faz olarak kullanıldığı, silikajel (230- 400 mesh) dolgulu kolonda bileşik 15 

(0.01 g, 25 %, katı lacivert) saf olarak izole edildi. 
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4.16. Bileşik 16’ nın Sentezi 

 

 

Şekil 4.16: Bileşik 16’ nın sentezi. 

 

Bileşik 10 (0.025 g, 0.02 mmol) 15 mL toluen içerisinde 50 mL’ lik yuvarlak 

dipli iki boyunlu reaksiyon balonunda çözüldü. Bu çözeltiye fulleren- C60 (0.019 mg, 

0.03 mmol) ve CBr4 (0.006 g, 0.02 mmol) ilave edildi ve manyetik karıştırıcı yardımı 

ile oda sıcaklığında 30 dakika boyunca karıştırıldı. Reaksiyon karışımına 1,8-

diazabisiklo [5.4.0]undeka- 7- en (DBU) (0.006 g, 0.04 mmol) in 10 mL toluen 

içerisindeki çözeltisi damlatma hunisi yardımıyla damla damla ilave edildi. 

Reaksiyon karışımı TLC ile kontrol edilerek, 12 saat manyetik karıştırıcı yardımı ile 

oda sıcaklığında karıştırıldı. Reaksiyon karışımından, diklorometan çözücü 

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

kolonda bileşik 16 (0.008 g, 21 %, katı lacivert) saf olarak izole edildi. 
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5.  BULGULAR 

 

5.1. Yapı Analizi 

 

Tez kapsamında sentezlenen tüm bileşiklerin (1- 16) yapıları 1H, 13C NMR ve 

MALDI-TOF spektroskopik teknikleri kullanılarak aydınlatıldı. 

 

5.1.1. Bileşik 1’ in Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.1: Bileşik 1’ in yapısı. 

 

MALDI-TOF: (DHB) C10H12O3 için hesaplanan: 180.20; bulunan: [M]+ 

180.041 (Şekil 5.2). 

 

 
 

Şekil 5.2: Bileşik 1’ in kütle spektrumu. 
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1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 9.86 (s, 1H, -CHO), 7.81 (d, J = 

8.8 Hz, 2H, Ar-CH), 7.00 (d, J = 8.7 Hz, 2H, Ar-CH), 4.20 (t, J = 6.1 Hz, 2H, -

OCH2), 3.86 (t, J = 6.0 Hz, 2H, -CH2O), 2.07 (m, 2H, -CH2-) (Şekil 5.3). 

 

 
 

Şekil 5.3: Bileşik 1’ in 1H-NMR spektrumu. 

 

13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 190.86, 163.94, 132.01, 129.94, 

114.76, 65.58, 59.66, 31.85 (Şekil 5.4). 
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Şekil 5.4: Bileşik 1’ in 13C-NMR spektrumu. 

 

5.1.2. Bileşik 2’ nin Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.5: Bileşik 2’ nin yapısı. 

 

MALDI-TOF: (SA) C22H25BF2N2O2 için hesaplanan: 398.26; bulunan: [M]+ 

398.067; [M-F]+ 378.615 (Şekil 5.6). 
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Şekil 5.6: Bileşik 2’ nin kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.16 (d, J = 8.4 Hz, 2H, Ar-CH), 

7.01 (d, J = 8.4 Hz, 2H, Ar-CH), 5.97 (s, 2H, -CH), 4.18 (t, J = 6.0 Hz, 2H, -OCH2), 

3.91 (t, J = 5.7 Hz, 2H, -CH2O), 2.55 (s, 6H, -CH3,), 2.09 (m, J1 = 5.88 Hz, J2 = 5.92 

Hz, 2H, -CH2-), 1.43 (s, 6H, -CH3) (Şekil 5.7). 

 

 
 

Şekil 5.7: Bileşik 2’ nin 1H-NMR spektrumu. 
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13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 159.38, 155.28, 143.12, 141.78, 

131.83, 129.24, 127.23, 121.09, 115.05, 65.64, 60.24, 32.03, 14.59 (Şekil 5.8). 

 

 
 

Şekil 5.8: Bileşik 2’ nin 13C-NMR spektrumu. 

 

5.1.3. Bileşik 3’ ün Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.9: Bileşik 3’ ün yapısı. 

 

MALDI-TOF: (DIT) C30H31BF2N2O3 için hesaplanan: 516.40; bulunan: [M]+ 

516.535; [M-F]+ 497.061 (Şekil 5.10). 
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Şekil 5.10: Bileşik 3’ ün kütle spektrumu. 

 

1H-NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.56 (d, J = 15.22 Hz, 1H, trans-

CH), 7.54 (d, J = 7.77 Hz, 2H, Ar-CH), 7.20 (d, J = 15.1 Hz, 1H, trans-CH), 7.19 (d, 

J = 7.1 Hz, 2H, Ar-CH), 7.02 (d, J = 8.32 Hz, 2H, Ar-CH), 6.90 (d, J = 8.46 Hz, 2H, 

Ar-CH), 6.58 (s, 1H, -CH), 5.99 (s, 1H, -CH), 4.19 (t, J = 5.48 Hz, 2H, -OCH2),  3.92 

(t, J = 5.68 Hz, 2H, -CH2O), 3.84 (s, 3H, -CH3), 2.58 (s, 3H, -CH3), 2.10 (m, J1 = 

5.88 Hz, J2 = 5.92 Hz, 2H, -CH2-), 1.48 (s, 3H, -CH3), 1.44 (s, 3H, -CH3) (Şekil 

5.11). 
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Şekil 5.11: Bileşik 3’ ün 1H-NMR spektrumu. 

 

13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 174.07, 171.14, 170.79, 163.29, 

163.05, 162.99, 162.59, 160.39, 160.34, 159.37, 159.33, 135.92, 129.49, 129.41, 

128.98, 122.70, 114.98, 114.23, 114.15, 60.39, 55.37, 32.02, 29.70, 21.04, 14.87, 

14.20 (Şekil 5.12). 

 

 
 

Şekil 5.12: Bileşik 3’ün 13C-NMR spektrumu. 
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5.1.4. Bileşik 4’ ün Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.13: Bileşik 4’ ün yapısı. 

 

MALDI-TOF: (DIT) C38H37BF2N2O4 için hesaplanan: 634.53; bulunan: 

[M+H]+ 635.445; [M-F]+ 614.936 (Şekil 5.14). 

 

 

 

Şekil 5.14: Bileşik 4’ ün kütle spektrumu. 

 

1H-NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.62 (d, J = 16.4 Hz, 2H, trans-

CH), 7.58 (d, J = 8.68 Hz, 4H, Ar-CH), 7.21 (d, J = 8.71 Hz, 2H, Ar-CH), 7.20 (d, J 

= 16.28 Hz, 2H, trans-CH), 7.02 (d, J = 8.7 Hz, Ar-CH, 2H), 6.93 (d, J = 8.81 Hz, 

4H, Ar-CH), 6.61 (s, 2H, -CH), 4.19 (t, J = 5.88 Hz, 2H, -OCH2),  3.92 (t, J = 5.90 

Hz, 2H, -CH2O), 3.85 (s, 6H, -CH3), 2.10 (m, J1 = 5.96 Hz, J2 = 5.94 Hz, 2H, -CH2-), 

1.49 (s, 6H, -CH3) (Şekil 5.15). 
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.  

 

Şekil 5.15: Bileşik 4’ ün 1H-NMR spektrumu. 

 

13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 160.36, 159.33, 152.60, 141.80, 

138.17, 135.61, 133.55, 129.78, 129.61, 129.01, 127.54, 117.40, 117.32, 114.94, 

114.26, 65.69, 60.32, 55.38, 32.04, 14.86 (Şekil 5.16). 

 

 
 

Şekil 5.16: Bileşik 4’ ün 13C-NMR spektrumu. 
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5.1.5. Bileşik 5’ in Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.17: Bileşik 5’ in yapısı. 

 

MALDI-TOF: (DCTB) C26H29BF2N2O5 için hesaplanan: 498.33; bulunan: 

[M]+ 498.210 (Şekil 5.18). 

 

 
 

Şekil 5.18: Bileşik 5’ in kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.16 (d, J = 8.4 Hz, 2H, Ar-CH), 

6.99 (d, J = 8.5 Hz, 2H, Ar-CH), 5.97 (s, 2H, -CH), 4.39 (t, J = 6.3 Hz, 2H, -OCH2), 

4.09 (t, J = 6.1 Hz, 2H, -CH2O), 3.74 (s, 3H, -OCH3,), 3.41 (s, 2H, -CH2-), 2.54 (s, 

6H, -CH3), 2.19(m, J1 = 6.2 Hz, J2 = 6.2 Hz, 2H, -CH2-) 1.42 (s, 6H, -CH3) (Şekil 

5.19). 
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Şekil 5.19: Bileşik 5’ in 1H-NMR spektrumu. 

 

13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 166.92, 166.43, 159.31, 155.27, 

143.11, 141.76, 131.79, 129.24, 127.25, 115.03, 109.96, 64.25, 62.36, 52.48, 41.30, 

29.69, 28.51, 14.59 (Şekil 5.20). 

 

 
 

Şekil 5.20: Bileşik 5’ in 13C-NMR spektrumu. 
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5.1.6. Bileşik 6’ nın Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.21: Bileşik 6’ nın yapısı. 

 

MALDI-TOF: (DHB) C47H50B2F4N4O6 için hesaplanan: 864.55; bulunan: 

[M+H]+ 865.578; [M-F]+ 846.459 (Şekil 5.22). 

 

 
 

Şekil 5.22: Bileşik 6’ nın kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.17 (d, J = 8.2 Hz, 4H, Ar-CH), 

7.00 (d, 4H, Ar-CH, J = 8.1 Hz), 5.98 (s, 4H, -CH), 4.40 (t, J = 6.1 Hz, 4H, -OCH2), 

4.10 (t, J = 5.8 Hz, 4H, -CH2O), 3.42 (s, 2H, -CH2-,), 2.55 (s, 12H, -CH3), 2.19(m, J1 

= 5.41 Hz, J2 = 6.02 Hz, 4H, -CH2-) 1.43 (s, 12H, -CH3) (Şekil 5.23). 
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Şekil 5.23: Bileşik 6’ nın 1H-NMR spektrumu. 

 

13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 172.49, 166.47, 159.36, 155.27, 

153.37, 143.16, 129.34, 127.29, 121.15, 115.15, 64.32, 62.38, 41.32, 29.71, 28.51, 

14.61 (Şekil 5.24). 

 

 
 

Şekil 5.24: Bileşik 6’ nın 13C-NMR spektrumu. 
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5.1.7. Bileşik 7’ nin Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.25: Bileşik 7’ nin yapısı. 

 

MALDI-TOF: (NOM) C34H35BF2N2O6 için hesaplanan: 616.47; bulunan: 

[M]+ 616.136; [M-F]+ 596.455 (Şekil 5.26). 

 

 

 

Şekil 5.26: Bileşik 7’ nin kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.55 (d, J = 15.60 Hz, 1H, trans-

CH), 7.54 (d, J = 8.71 Hz, 2H, Ar-CH), 7.20 (d, J = 8.55, 2H, Ar-CH), 7.19 (d, J = 

15.60 Hz, 1H, trans-CH), 7.00 (d, J = 8.54 Hz, 2H, Ar-CH), 6.90 (d, J = 8.68 Hz, 

2H, Ar-CH), 6.59 (s, 1H, -CH), 5.99 (s, 1H, -CH), 4.40 (t, J = 6.05 Hz, 2H, -OCH2), 

4.11 (t, J = 6.05 Hz, 4H, -CH2O), 3.84 (s, 3H, -OCH3), 3.75 (s, 3H, -OCH3), 3.42 (s, 
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2H, -CH2-), 2.59 (s, 3H, -CH3), 2.20 (m, J1 = 6.87 Hz, J2 = 6.2 Hz, 2H, -CH2-), 1.48 

(s, 3H, -CH3), 1.45 (s, 3H, -CH3) (Şekil 5.27). 

 

 
 

Şekil 5.27: Bileşik 7’ nin 1H-NMR spektrumu. 

 

13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 166.43, 160.40, 159.24, 154.55, 

153.27, 149.25, 143.45, 142.26, 135.93, 134.62, 132.04, 129.51, 129.40, 128.98, 

127.44, 120.96, 117.35, 117.07, 114.96, 114.23, 64.25, 62.38, 55.37, 52.54, 41.32, 

29.70, 28.53, 14.87, 14.59 (Şekil 5.28). 
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Şekil 5.28: Bileşik 7’ nin 13C-NMR spektrumu. 

 

5.1.8. Bileşik 8’ in Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.29: Bileşik 8’ in yapısı. 

 

MALDI-TOF: (NOM) C63H62B2F4N4O8 için hesaplanan: 1100.82; bulunan: 

[M]+1100.346; [M-F]+1080.671; [M+Na]+1123.148 (Şekil 5.30). 
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Şekil 5.30: Bileşik 8’ in kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.55 (d, J = 18.68 Hz, 1H, trans-

CH), 7.53 (d, J = 8.53 Hz, 2H, Ar-CH), 7.19 (d, J = 8.61 Hz, 2H, Ar-CH), 7.18 (d, J 

= 15.42 Hz, 1H, trans-CH), 7.00 (d, J = 8.51 Hz, 1H, Ar-CH), 6.89 (d, J = 8.66 Hz, 

2H, Ar-CH), 6.57 (s, 1H, -CH), 5.98 (s, 1H, -CH), 4.40 (t, J = 6.3 Hz, 2H, -OCH2), 

4.11 (t, J = 5.9 Hz, 2H, -CH2O), 3.83 (s, 3H, -OCH3), 3.45 (s, 1H, -CH2-), 2.58 (s, 

3H, -CH3), 2.20 (m, J1 = 6.87 Hz, J2 = 6.2 Hz, 2H, -CH2-), 1.47 (s, 3H, -CH3), 1.44 

(s, 3H, -CH3) (Şekil 5.31). 
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Şekil 5.31: Bileşik 8’ in 1H-NMR spektrumu. 

 

13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 166.45, 160.40, 159.18, 154.54, 

153.29, 142.51, 142.19, 139.93, 136.00, 133.16, 131.99, 129.53, 129.37, 128.99, 

127.49, 120.99, 117.39, 117.02, 114.95, 114.23, 64.26, 62.46, 55.36, 41.49, 28.56, 

14.87, 14.69, 14.59 (Şekil 5.32). 

 

 
 

Şekil 5.32: Bileşik 8’ in 13C-NMR spektrumu. 
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5.1.9. Bileşik 9’ un Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.33: Bileşik 9’ un yapısı. 

 

MALDI-TOF: (NOM) C42H41BF2N2O7 için hesaplanan: 734.60; bulunan: 

[M]+ 734.592; [M-F]+ 715.877 (Şekil 5.34). 

 

 
 

Şekil 5.34: Bileşik 9’ un kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.62 (d, J = 16.65 Hz, 2H, trans-

CH), 7.58 (d, J = 8.72 Hz, 4H, Ar-CH), 7.21 (d, J = 8.56 Hz, 4H, Ar-CH), 7.20 (d, J 

= 16.65 Hz, 2H, trans-CH), 7.01 (d, J = 8.67 Hz, 2H, Ar-H), 6.93 (d, J = 8.79 Hz, 

2H, Ar-CH), 6.61(s, 2H, -CH), 4.41 (t, J = 6.3 Hz, 2H, -OCH2), 4.11 (t, J = 6.1 Hz, 
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2H, -CH2O), 3.86 (s, 6H, -OCH3), 3.75 (s, 3H, -OCH3), 3.43 (s, 2H, -CH2-), 2.20 (m, 

J1 = 6.22 Hz, J2 = 6.2 Hz, 2H, -CH2-), 1.49 (s, 6H, -CH3) (Şekil 5.35). 

 

 
 

Şekil 5.35: Bileşik 9’ un 1H-NMR spektrumu. 

 

13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 166.91, 166.43, 160.35, 159.23, 

152.59, 141.75, 138.11, 135.60, 133.54, 129.79, 129.59, 129.00, 127.58, 117.40, 

117.30, 114.91, 114.25, 64.25, 62.39, 55.38, 52.55, 41.32, 28.53, 14.86 (Şekil 5.36). 
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Şekil 5.36: Bileşik 9’ un 13C-NMR spektrumu. 

 

5.1.10. Bileşik 10’ un Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.37: Bileşik 10’ un yapısı. 

 

MALDI-TOF: (DIT) C79H74B2F4N4O10 için hesaplanan: 1337.09; bulunan: 

[M]+ 1337.855; [M-F]+ 1317.268 (Şekil 5.38). 
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Şekil 5.38: Bileşik 10’ un kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.88 (d, J = 16.44 Hz, 2H, trans-

CH), 7.84 (d, J = 8.57 Hz, 4H, Ar- H), 7.49 (d, J = 8.56 Hz, 2H, Ar- CH), 7.46 (d, J 

= 16.44 Hz, 4H, trans- CH), 7.29 (d, J = 8.61 Hz, 2H, Ar- CH), 7.20 (d, J = 8.59 Hz, 

4H, Ar- CH), 6.87(s, 2H, -CH), 4.69 (t, J = 6.26 Hz, 2H, -OCH2), 4.40 (t, J = 5.92 

Hz, 2H, -CH2O), 4.12 (s, 6H, -OCH3), 3.75 (s, 1H, -CH2-), 2.49 (m, J1 = 6.2 Hz, J2 = 

6.1 Hz, 2H, -CH2-), 1.76 (s, 6H, -CH3) (Şekil 5.39). 

 

 
 

Şekil 5.39: Bileşik 10’ un 1H-NMR spektrumu. 
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13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 166.46, 160.37, 151.52, 141.70, 

135.78, 135.68, 129.84, 129.58, 129.03, 128.25, 127.68, 117.48, 117.44, 117.28, 

114.92, 114.26, 62.48, 55.37, 34.24, 29.71, 29.44, 21.19, 14.87 (Şekil 5.40). 

 

 

 
 

Şekil 5.40: Bileşik 10’ un 13C-NMR spektrumu. 

 

5.1.11. Bileşik 11’ in Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.41: Bileşik 11’ in yapısı. 

 

MALDI-TOF: (DHB) C86H27BF2N2O5 için hesaplanan: 1216.98; bulunan: 

[M]+ 1216.225; [M-F]+ 1197.425 (Şekil 5.42). 

 



77 

 

 
 

Şekil 5.42: Bileşik 11’ in kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.71 (s, 1H, Ar-CH), 7.53 (s, 1H, 

Ar-CH), 7.03 (d, J =8.46 Hz, 2H, Ar-CH), 5.97 (s, 2H, -CH), 4.75 (t, J = 5.6 Hz, 2H, 

-OCH2), 4.20 (t, J = 6.2 Hz, 2H, -CH2O), 4.07 (s, 3H, -OCH3), 2.55 (s, 6H, -CH3), 

2.39 (m, J1 = 5.95 Hz, J2 = 6.04 Hz, 2H, -CH2), 1.43 (s, 6H, -CH3) (Şekil 5.43). 

 

 
 

Şekil 5.43: Bileşik 11’ in 1H-NMR spektrumu. 
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13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 167.73, 164.05, 163.55, 159.21, 

155.33, 145.30, 145.23, 145.20, 145.18, 145.07, 145.04, 144.97, 144.93, 144.71, 

144.70, 144.65, 144.62, 143.90, 143.86, 143.12, 143.06, 143.04, 142.94, 142.23, 

142.20, 141.92, 141.85, 141.00, 139.18, 138.80, 132.44, 130.86, 129.34, 128.79, 

127.45, 115.03, 71.43, 68.16, 54.03, 38.74, 29.70, 29.36, 22.70 (Şekil 5.44). 

 

 
 

Şekil 5.44: Bileşik 11’ in 13C-NMR spektrumu. 

 

5.1.12. Bileşik 12’ nin Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.45: Bileşik 12’ nin yapısı. 

 

MALDI-TOF: (DIT) C107H48B2F4N4O6 için hesaplanan: 1583.20; bulunan: 

[M+H]+ 1584.195; [M-F]+1563.803; [M+Na]+ 1607.059 (Şekil 5.46). 
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Şekil 5.46: Bileşik 12’ nin kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.19 (d, J =8.61 Hz, 4H, Ar-

CH), 7.03 (d, J = 8.63 Hz, 4H, Ar-CH), 5.99 (s, 4H, -CH), 4.77 (t, J = 6.2 Hz, 4H, -

OCH2), 4.21 (t, J = 6.04 Hz, 4H, -CH2O), 2.56 (s, 12H, -CH3), 2.41 (m, J1 = 6.05 Hz, 

J2 = 6.2 Hz, 4H, -CH2-), 1.43 (s, 12H, -CH3) (Şekil 5.47). 

 

 
 

Şekil 5.47: Bileşik 12’ nin 1H-NMR spektrumu. 
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13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 163.60, 159.14, 155.35, 145.32, 

145.24, 145.04, 144.99, 144.72, 144.67, 144.52, 143.87, 143.16, 143.10, 142.99, 

142.17, 141.83, 141.51, 141.03, 138.92, 131.77, 129.35, 127.51, 121.14, 115.00, 

64.25, 31.92, 29.70, 14.63, 14.11 (Şekil 5.48). 

 

 
 

Şekil 5.48: Bileşik 12’ nin 13C-NMR spektrumu. 

 

5.1.13. Bileşik 13’ ün Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.49: Bileşik 13’ ün yapısı. 

 

MALDI-TOF: (NOM) C94H33BF2N2O6 için hesaplanan: 1335.11; bulunan: 

[M]+ 1335.16 (Şekil 5.50). 
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Şekil 5.50: Bileşik 13’ ün kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.55 (d, J = 16.35 Hz, 1H, trans- 

CH), 7.54 (d, J = 8.44 Hz, 2H, Ar- CH), 7.21 (d, J = 6.49 Hz, 2H, Ar-CH), 7.20 (d, J 

=16.35 Hz, 1H, trans-CH), 7.02 (d, J =8.06 Hz, 2H, Ar- CH), 6.90 (d, J =7,42 Hz, 

2H, Ar-CH), 6.58 (s, 1H, -CH), 5.99 (s, 1H, -CH), 4.76 (t, J = 5.98 Hz, 2H, -OCH2), 

4.21 (t, J = 6.05 Hz, 4H, -CH2O), 4.08 (s, 3H, -OCH3), 3.84 (s, 3H, -OCH3), 2.59 (s, 

3H, -CH3), 2.40 (m, J1 = 6.02 Hz, J2 = 5.82 Hz, 2H, -CH2-), 2.17 (s, 3H, -CH3), 2.04 

(s, 3H, -CH3) (Şekil 5.51). 

 

 
 

Şekil 5.51: Bileşik 13’ ün 1H-NMR spektrumu. 
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5.1.14. Bileşik 14’ ün Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.52: Bileşik 14’ ün yapısı. 

 

MALDI-TOF: (DIT) C123H60B2F4N4O8 için hesaplanan: 1819.47; bulunan: 

[M]+ 1819.106; [M-F]+ 1799.674 (Şekil 5.53). 

 

 
 

Şekil 5.53: Bileşik 14’ ün kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.48 (d, J = 16.52 Hz, 1H, trans-

CH), 7.46 (br, J = 8.53 Hz, 2H, Ar-CH), 7.21 (d, J = 16.52 Hz, 1H, trans-CH), 7.20 

(d, J = 7.05 Hz, 2H, Ar-CH), 7.19 (d, J = 7.23 Hz, 2H, Ar-CH), 7.15 (d, J = 8.20 Hz, 

2H, Ar-CH), 6.84 (s, 1H, -CH), 6.58 (s, 1H, -CH), 4.37 (br, t, 2H, -OCH2), 4.23 (br, 
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t, 2H, -CH2O), 3.75 (br, s, 3H, -OCH3), 3.42 (br, s, 3H, -CH3), 2.37 (m, 2H, -CH2-), 

2.19 (s, 3H, -CH3), 2.08 (s, 3H, -CH3) (Şekil 5.54). 

 

 
 

Şekil 5.54: Bileşik 14’ ün 1H-NMR spektrumu. 

 

5.1.15. Bileşik 15’ in Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.55: Bileşik 15’ in yapısı. 

 

MALDI-TOF: (DHB) C102H39BF2N2O7 için hesaplanan: 1453.25; bulunan: 

[M]+ 1453.353 (Şekil 5.56). 
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Şekil 5.56: Bileşik 15’ in kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.61 (d, J =18.04 Hz, 2H, trans-

CH), 7.58 (d, J = 8.79 Hz, 4H, Ar-CH), 7.23 (d, J =7.86 Hz, 2H, Ar-CH), 7.20 (d, 

J=15.77 Hz, 2H, trans-CH), 7.04 (d, J =8.44 Hz, 2H, Ar-CH), 6.93 (d, J =8.34 Hz, 

4H, Ar-CH), 6.61 (s, 2H, -CH), 4.77 (t, J =5.74 Hz, 2H, -OCH2), 4.21 (t, J = 5.34 Hz, 

2H, -CH2O), 4.08 (s, 3H, -OCH3),  3.86 (s, 6H, -OCH3), 2.41 (m, J1 = 6.01 Hz, J2 

=6.0 Hz, 4H, -CH2-), 1.49 (s, 6H, -CH3) (Şekil 5.57). 

 

 
 

Şekil 5.57: Bileşik 15’ in 1H-NMR spektrumu. 
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13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 171.10, 160.34, 145.28, 145.22, 

145.20, 144.91, 144.65, 143.89, 143.85, 143.05, 143.03, 142.93, 142.18, 141.91, 

141.85, 141.54, 140.99, 138.78, 137.84, 136.57, 129.00, 128.19, 125.26, 60.36, 

53.41, 41.34, 36.07, 21.02, 14.17, 11.40 (Şekil 5.58). 

 

 
 

Şekil 5.58: Bileşik 15’ in 13C-NMR spektrumu. 

 

5.1.16. Bileşik 16’ nın Yapı Analizi 

 

 
 

Şekil 5.59: Bileşik 16’ nın yapısı. 

 

MALDI-TOF: (DIT) C139H72B2F4N4O10 için hesaplanan: 2055.74; bulunan: 

[M]+ 2055.197 (Şekil 5.60). 
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Şekil 5.60: Bileşik 16’ nın kütle spektrumu. 

 

1H NMR (500 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 7.59 (d, J =16.95 Hz, 4H, trans-

CH), 7.55 (d, J = 8.40 Hz, 8H, Ar-CH), 7.22 (d, J =8.45 Hz, 4H, Ar-CH), 7.17 (d, J 

=16.95 Hz, 4H, trans-CH), 7.04 (d, J =8.27 Hz, 4H, Ar-CH), 6.91 (d, J =8.41 Hz, 

8H, Ar-CH), 6.58 (s, 4H, -CH), 4.76 (t, J = 6.17 Hz, 2H, -OCH2), 4.22 (t, J = 5.85 

Hz, 2H, -CH2O), 3.84 (s, 12H, -OCH3), 2.40 (m, J1 = 6.35 Hz, J2 = 5.86 Hz, 2H, -

CH2-), 1.47 (s, 12H, -CH3) (Şekil 5.61). 
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Şekil 5.61: Bileşik 16’ nın 1H-NMR spektrumu. 

 

13C NMR (126 MHz, CDCl3, 298 K, δ ppm): 192.49, 192.46, 192.45, 180.30, 

160.36, 144.74, 143.88, 143.86, 143.64, 143.19, 143.14, 143.13, 143.09, 143.05, 

143.01, 142.80, 142.19, 141.86, 129.92, 129.57, 129.55, 129.50, 129.03, 129.03, 

129.01, 128.96, 128.51, 114.25, 114.23, 114.22, 114.20, 53.42, 29.71, 22.66, 22.62, 

14.12(Şekil 5.62). 
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Şekil 5.62: Bileşik 16’ nın 13C-NMR spektrumu. 

 

5.2. Fotofiziksel Özelliklerin İncelenmesi 

 

5.2.1. Absorpsiyon ve Emisyon Özelliklerinin İncelenmesi 

 

Tez kapsamında sentezlenen BODIPY türevlerinin (5- 10) ve BODIPY-

fulleren diadlarının (11-16) fotofiziksel özellikleri UV-Vis absorpsiyon ve floresans 

emisyon spektroskopi yöntemleriyle incelendi. 

 

5.2.1.1.  Bileşik 5 ve 6’ nın Absorpsiyon ve Emisyon Özelliklerinin 

İncelenmesi 
 

Bileşik 5’ in diklorometan içerisindeki 4x10-6 M’ lık çözeltisinin maksimum 

absorpsiyon değeri 502 nm ve 2x10-7 M’ lık çözeltisinin 480 nm de uyarılması ile 

elde edilen floresans spektrumunda maksimum emisyon değeri 510 nm olarak 

gözlendi (Şekil 5.65). 

Bileşik 6’ nın diklorometan içerisindeki 4x10-6 M’ lık çözeltisinin maximum 

absorpsiyon değeri 501 nm ve 2x10-7 M’ lık çözeltisinin 480 nm de uyarılması ile 
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elde edilen floresans spektrumunda maksimum emisyon değeri 511 nm olarak 

gözlendi (Şekil 5.63). 

 

 
 

Şekil 5.63: Bileşik 5 ve 6’ nın absorpsiyon ve emisyon spektrumu. 

 

5.2.1.2.  Bileşik 7 ve 8’ in Absorpsiyon ve Emisyon Özelliklerinin 

İncelenmesi 
 

Bileşik 7’ nin diklorometan içerisindeki 4x10-6 M’ lık çözeltisinin maksimum 

absorpsiyon değeri 570 nm ve 2x10-7 M’ lık çözeltisinin 540 nm de uyarılması ile 

elde edilen floresans spektrumunda maksimum emisyon değeri 581 nm olarak 

gözlendi (Şekil 5.64). 

Bileşik 8’ in diklorometan içerisindeki 4x10-6 M’ lık çözeltisinin maksimum 

absorpsiyon değeri 569 nm ve 2x10-7 M’ lık çözeltisinin 550 nm de uyarılması ile 

elde edilen floresans spektrumunda maksimum emisyon değeri 581 nm olarak 

gözlendi (Şekil 5.64). 
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Şekil 5.64: Bileşik 7 ve 8’ in absorpsiyon ve emisyon spektrumu. 

 

5.2.1.3.  Bileşik 9 ve 10’ un Absorpsiyon ve Emisyon Özelliklerinin 

İncelenmesi 
 

Bileşik 9’ un diklorometan içerisindeki 4x10-6 M’ lık çözeltisinin absorpsiyon 

maximum değeri 642 nm ve 2x10-7 M’ lık çözeltisinin 620 nm de uyarılması ile elde 

edilen floresans emisyon spektrumunda emisyon maksimum değeri 653 nm olarak 

bulundu (Şekil 5.65). 

Bileşik 10’ un diklorometan içerisindeki 4x10-6 M’ lık çözeltisinin 

absorpsiyon maximum değeri 642 nm ve 2x10-7 M’ lık çözeltisinin 620 nm de 

uyarılması ile elde edilen floresans emisyon spektrumunda emisyon maksimum 

değeri 655 nm olarak bulundu (Şekil 5.65). 
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Şekil 5.65: Bileşik 9 ve 10’ un absorpsiyon ve emisyon spektrumu. 

 

5.2.1.4.  Bileşik 11 ve 12’ nin Absorpsiyon ve Emisyon Özelliklerinin 

İncelenmesi 
 

Bileşik 11’ in diklorometan içerisindeki 6.7 µM’ lık çözeltisinin maksimum 

absorpsiyon değeri 500 nm ve bu çözeltinin 490 nm de uyarılması ile elde edilen 

floresans spektrumunda maksimum emisyon değeri 510 nm olarak gözlendi (Şekil 

5.66). 

Bileşik 12’ nin diklorometan içerisindeki 6.7 µM’ lık çözeltisinin maksimum 

absorpsiyon değeri 500 nm ve bu çözeltinin 490 nm de uyarılması ile elde edilen 

floresans spektrumunda maksimum emisyon değeri 510 nm olarak gözlendi (Şekil 

5.66). 
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Şekil 5.66: Bileşik 11 ve 12’ nin absorpsiyon ve emisyon spektrumu. 

 

5.2.1.5.  Bileşik 13 ve 14’ ün Absorpsiyon ve Emisyon Özelliklerinin 

İncelenmesi 
 

Bileşik 13’ ün diklorometan içerisindeki 6.7 µM’ lık çözeltisinin maksimum 

absorpsiyon değeri 570 nm ve bu çözeltinin 550 nm de uyarılması ile elde edilen 

floresans spektrumunda maksimum emisyon değeri 581 nm olarak gözlendi (Şekil 

5.67). 

Bileşik 14’ ün diklorometan içerisindeki 6.7 µM’ lık çözeltisinin maksimum 

absorpsiyon değeri 570 nm ve bu çözeltinin 550 nm de uyarılması ile elde edilen 

floresans spektrumunda maksimum emisyon değeri 580 nm olarak gözlendi (Şekil 

5.67). 
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Şekil 5.67: Bileşik 13 ve 14’ ün absorpsiyon ve emisyon spektrumu. 

 

5.2.1.6.  Bileşik 15 ve 16’ nın Absorpsiyon ve Emisyon Özelliklerinin 

İncelenmesi 
 

Bileşik 15’ in diklorometan içerisindeki 6.7 µM’ lık çözeltisinin maksimum 

absorpsiyon değeri 643 nm ve bu çözeltinin 630 nm de uyarılması ile elde edilen 

floresans spektrumunda maksimum emisyon değeri 650 nm olarak gözlendi (Şekil 

5.68). 

Bileşik 16’ nın diklorometan içerisindeki 6.7 µM’ lık çözeltisinin maksimum 

absorpsiyon değeri 644 nm ve bu çözeltinin 630 nm de uyarılması ile elde edilen 

floresans spektrumunda maksimum emisyon değeri 650 nm olarak gözlendi (Şekil 

5.68). 
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Şekil 5.68: Bileşik 15 ve 16’ nın absorpsiyon ve emisyon spektrumu. 

 

5.2.2. Floresans Ömürleri 

 

Tez kapsamında sentezlenen BODIPY türevlerinin (5-10) floresans ömürleri 

sırasıyla 3.41 (CHISQ = 1.46), 3.98 (CHISQ = 1.27), 3.80 (CHISQ = 1.60), 2.23 

(CHISQ = 2.02), 3.97 (CHISQ = 1.90), 2.49 (CHISQ = 1.70) ns olarak bulundu. 

 

 
 

Şekil 5.69: Bileşik 5-10’ un floresans ömürleri. 
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5.2.3. Floresans Kuantum Verimleri 

 

Tez kapsamında sentezlenen BODIPY türevleri (5, 6) ve BODIPY- fulleren 

diadların (11, 12) floresans kuantum verimleri referans bileşik olarak floresein 

(ФF=0.95/ 0.1N NaOH) kullanılmasıyla ölçüldü ve eşitlik 3.2’ ye göre hesaplandı. 

Bileşiklerin floresans kuantum verimleri sırasıyla 0.612, 0.581, 0.014 ve 0.007 olarak 

bulundu. 

Tez kapsamında sentezlenen monostiril BODIPY türevleri (7, 8) ve 

monostiril BODIPY- fulleren diadların (13, 14) kuantum verimleri referans bileşik 

olarak rodamin B(ФF= 0.5/ Etanol) kullanılmasıyla ölçüldü ve eşitlik 3.2’ ye göre 

hesaplandı. Floresans kuantum verimleri sırasıyla 0.386, 0.28, 0.012 ve 0.01 olarak 

bulundu. 

Tez kapsamında sentezlenen distiril BODIPY türevleri (9, 10) ve distiril 

BOIDPY- fulleren diadların (15, 16) kuantum verimleri referans bileşik olarak çinko 

ftalosiyanin (ФF= 0.2/ DMSO) kullanılarak eşitlik 3.2’ ye göre hesaplandı. Floresans 

kuantum verimleri sırasıyla 0.58, 0.31, 0.015 ve 0.005 olarak hesaplandı. 

 

5.3. Fotokimyasal Özelliklerinin İncelenmesi 

 

Bir molekülün singlet oksijen üretebilme yeteneği tuzak molekül 1,3-

difenilisobenzofuran (DPBF) ile takip edilebilmektedir. DPBF’nin yapısı singlet 

oksijen varlığında bozulmaktadır ve DPBF’in 414 nm’ deki karakteristik absorbans 

piklerindeki değişiklikler gözlenir. Ölçümler oda sıcaklığında gerçekleştirilir. 

DPBF’ye absorbans düşüş spektrumundan ortamdaki singlet oksijenin varlığı tespit 

edilebilmektedir. 

 
 

Şekil 5.70: Singlet oksijen varlığında DPBF molekülünün yapısındaki bozulma. 
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5.3.1. Bileşik 11’ in Singlet Oksijen Ölçüm Deneyi 

 

Bileşik 11’ in singlet oksijen ölçüm deneyi diklorometan içerisinde ve DPBF 

varlığında gerçekleştirildi. Maksimum absorbans değeri 501 nm olarak bulunan 

bileşik 11’in 6.7 µM konsantrasyonda absorbans değeri yaklaşık 0.42’dir. Ölçüm 

küvetine absorbans değeri yaklaşık 1.1 olacak şekilde tuzak molekül DPBF (40 µM) 

ilave edildi. Ölçüm küveti 20 dakika boyunca ışıksız ortamda bekletildi ve tekrar 

absorbans ölçümü alındığında DPBF’ ye ait 414 nm’ deki absorbans değerinde bir 

değişiklik olmadığı görüldü. Bu ölçüm ile bileşik 11’ in karanlık ortamda singlet 

oksijen üretemediği belirlendi. Daha sonra 520 nm’ lik yeşil led ışık ile uyarılarak 

her 5 saniyede bir absorbans ölçümü alındı ve her ölçümde tuzak molekülün 

absorbansının sistematik olarak azaldığı gözlendi (Şekil 5.71a). Bu deneye 35. 

saniyeye kadar devam edildi. Tüm bu deney süresince bileşik 11’ in 501 nm’ deki 

absorbans değerinde bir değişiklik olmadığı yani bileşik 11’ in ışık varlığında 

bozulmadığı görüldü. 

Tuzak molekülünün 414 nm’ deki zamana bağlı absorbans değişim grafiği 

çizildi ve eğim -0.0196 olarak hesaplandı (Şekil 5.71b). Bileşik 11’ in singlet oksijen 

kuantum verimi eşitlik 3.1’ e göre hesaplandı ve Φ= 0.83 olarak bulundu. 

 

 
 

Şekil 5.71: a) DPBF’nin bileşik 11 (6.7 µM) varlığında absorbans değişim grafiği.      

b) DPBF’nin 414 nm’ de zamana karşı absorbans düşüş grafiği. 

b

) 

a) b) 
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5.3.2. Bileşik 12’ nin Singlet Oksijen Ölçüm Deneyi 

 

Bileşik 12’ nin singlet oksijen ölçüm deneyi diklorometan içerisinde ve 

DPBF varlığında gerçekleştirildi. Maksimum absorbans değeri 501 nm olarak 

bulunan bileşik 12’ nin 6.7 µM konsantrasyonda absorbans değeri yaklaşık 0.17’dir. 

Ölçüm küvetine absorbans değeri yaklaşık 1.1 olacak şekilde tuzak molekül DPBF 

(40 µM) ilave edildi. Ölçüm küveti 20 dakika boyunca ışıksız ortamda bekletildi ve 

tekrar absorbans ölçümü alındığında DPBF’ ye ait 414 nm’ deki absorbans değerinde 

bir değişiklik olmadığı görüldü. Bu ölçüm ile bileşik 12’ nin karanlık ortamda singlet 

oksijen üretemediği belirlendi. Daha sonra 520 nm’ lik yeşil ışık ile uyarılarak her 5 

saniyede bir absorbans ölçümü alındı ve her ölçümde tuzak molekülün absorbansının 

sistematik olarak azaldığı gözlendi (Şekil 5.72a). Bu deneye 55. saniyeye kadar 

devam edildi. Tüm bu deney süresince bileşik 12’ nin 501 nm’ deki absorbans 

değerinde bir değişiklik olmadığı yani bileşik 12’ in ışık varlığında bozulmadığı 

görüldü. 

Tuzak molekülünün 414 nm’ deki zamana bağlı absorbans değişim grafiği 

çizildi ve eğim -0.0119 olarak hesaplandı (Şekil 5.72b). Bileşik 12’ nin singlet 

oksijen kuantum verimi eşitlik 3.1’ e göre hesaplandı ve Φ= 0.69 olarak bulundu. 

 

 
 

Şekil 5.72: a) DPBF’nin bileşik 12 (6.7 µM) varlığında absorbans değişim grafiği.   

b) DPBF’nin 414 nm’ de zamana karşı absorbans düşüş grafiği. 

a) b) 
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5.3.3. Bileşik 13’ ün Singlet Oksijen Ölçüm Deneyi 

 

Bileşik 13’ ün singlet oksijen ölçüm deneyi diklorometan içerisinde ve DPBF 

varlığında gerçekleştirildi. Maximum absorbans değeri 570 nm olarak bulunan 

bileşik 13’ ün 6.7 µM konsantrasyonda absorbans değeri yaklaşık 0.11’dir. Ölçüm 

küvetine absorbans değeri yaklaşık 1.1 olacak şekilde tuzak molekül DPBF (40 µM) 

ilave edildi. Ölçüm küveti 20 dakika boyunca ışıksız ortamda bekletildi ve tekrar 

absorbans ölçümü alındığında DPBF’ ye ait 414 nm’ deki absorbans değerinde bir 

değişiklik olmadığı görüldü. Bu ölçüm ile bileşik 13’ ün karanlık ortamda singlet 

oksijen üretemediği belirlendi. Daha sonra 520 nm’ lik yeşil ışık ile uyarılarak her 10 

saniyede bir absorbans ölçümü alındı ve her ölçümde tuzak molekülün absorbansının 

sistematik olarak azaldığı gözlendi (Şekil 5.73a). Bu deneye 120. saniyeye kadar 

devam edildi. Tüm bu deney süresince bileşik 13’ ün 570 nm’ deki absorbans 

değerinde bir değişiklik olmadığı yani bileşik 13’ ün ışık varlığında bozulmadığı 

görüldü. 

Tuzak molekülünün 414 nm’ deki zamana bağlı absorbans değişim grafiği 

çizildi ve eğim -0.00484 olarak hesaplandı (Şekil 5.73b). Bileşik 13’ ün singlet 

oksijen kuantum verimi eşitlik 3.1’ e göre hesaplandı ve Φ= 0.55 olarak bulundu. 

 

 
 

Şekil 5.73: a) DPBF’nin bileşik 13 (6.7 µM) varlığında absorbans değişim grafiği.   

b) DPBF’nin 414 nm’ de zamana karşı absorbans düşüş grafiği. 

a) b) 
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5.3.4. Bileşik 14’ ün Singlet Oksijen Ölçüm Deneyi 

 

Bileşik 14’ ün singlet oksijen ölçüm deneyi diklorometan içerisinde ve DPBF 

varlığında gerçekleştirildi. Maximum absorbans değeri 585 nm olarak bulunan 

bileşik 14’ ün 6.7 µM konsantrasyonda absorbans değeri yaklaşık 0.092’dir. Ölçüm 

küvetine absorbans değeri yaklaşık 1.1 olacak şekilde tuzak molekül DPBF (40 µM) 

ilave edildi. Ölçüm küveti 20 dakika boyunca ışıksız ortamda bekletildi ve tekrar 

absorbans ölçümü alındığında DPBF’ ye ait 414 nm’ deki absorbans değerinde bir 

değişiklik olmadığı belirlendi. Bu ölçümle bileşik 14’ ün karanlık ortamda singlet 

oksijen üretemediği belirlendi. Daha sonra 520 nm’ lik yeşil ışık ile uyarılarak her 10 

saniyede bir absorbans ölçümü alındı ve her ölçümde tuzak molekülün absorbansının 

sistematik olarak azaldığı gözlendi (Şekil 5.74a). Bu deneye 70. saniyeye kadar 

devam edildi. Tüm bu deney süresince bileşik 14’ ün 585 nm’ deki absorbans 

değerinde bir değişiklik olmadığı yani bileşik 14’ ün ışık varlığında bozulmadığı 

görüldü. 

Tuzak molekülünün 414 nm’ deki zamana bağlı absorbans değişim grafiği 

çizildi ve eğim -0.00888 olarak hesaplandı (Şekil 5.74b). Bileşik 14’ ün singlet 

oksijen kuantum verimi eşitlik 3.1’ e göre hesaplandı ve Φ= 0.89 olarak bulundu. 

 

 
 

Şekil 5.74: a) DPBF’nin bileşik 14 (6.7 µM) varlığında absorbans değişim grafiği.   

b) DPBF’nin 414 nm’ de zamana karşı absorbans düşüş grafiği. 

a) b) 
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5.3.5. Bileşik 15’ in Singlet Oksijen Ölçüm Deneyi 

 

Bileşik 15’ in singlet oksijen ölçüm deneyi diklorometan içerisinde ve DPBF 

varlığında gerçekleştirildi. Maksimum absorbans değeri 643 nm olarak bulunan 

bileşik 14’ in 6.7 µM konsantrasyonda absorbans değeri yaklaşık 0.144’dir. Ölçüm 

küvetine absorbans değeri yaklaşık 1.1 olacak şekilde tuzak molekül DPBF (40 µM) 

ilave edildi. Ölçüm küveti 20 dakika boyunca ışıksız ortamda bekletildi ve tekrar 

absorbans ölçümü alındığında DPBF’ ye ait 414 nm’ deki absorbans değerinde bir 

değişiklik olmadığı görüldü. Bu ölçümle bileşik 15’ in karanlık ortamda singlet 

oksijen üretemediği belirlendi. Daha sonra 625 nm’ lik kırmızı ışık ile uyarılarak her 

10 saniyede bir absorbans ölçümü alındı ve her ölçümde tuzak molekülün 

absorbansının sistematik olarak azaldığı gözlendi (Şekil 5.75a). Bu deneye 100. 

saniyeye kadar devam edildi. Tüm bu deney süresince bileşik 15’ in 643 nm’ deki 

absorbans değerinde bir değişiklik olmadığı yani bileşik 15’ in ışık varlığında 

bozulmadığı görüldü. 

Tuzak molekülünün 414 nm’ deki zamana bağlı absorbans değişim grafiği 

çizildi ve eğim -0.00637 olarak hesaplandı (Şekil 5.75b). Bileşik 15’ in singlet 

oksijen kuantum eşitlik 3.1’ e göre hesaplandı ve Φ= 0.40 olarak bulundu.  

 

 
 

Şekil 5.75: a) DPBF’nin bileşik 15 (6.7 µM) varlığında absorbans değişim grafiği.   

b) DPBF’nin 414 nm’de zamana karşı absorbans düşüş grafiği. 

a) b) 
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5.3.6. Bileşik 16’ nın Singlet Oksijen Ölçüm Deneyi 

 

Bileşik 16’ nın singlet oksijen ölçüm deneyi diklorometan içerisinde ve 

DPBF varlığında gerçekleştirildi. Maksimum absorbans değeri 645 nm olarak 

bulunan bileşik 16’ nın 6.7 µM konsantrasyonda absorbans değeri yaklaşık 0.115’dir. 

Ölçüm küvetine absorbans değeri yaklaşık 1.1 olacak şekilde tuzak molekül DPBF 

(40 µM) ilave edildi. Ölçüm küveti 20 dakika boyunca ışıksız ortamda bekletildi ve 

tekrar absorbans ölçümü alındığında DPBF’ ye ait 414 nm’ deki absorbans değerinde 

bir değişiklik olmadığı görüldü. Bu ölçümle bileşik 16’ nın karanlık ortamda singlet 

oksijen üretemediği belirlendi. Daha sonra 625 nm’ lik kırmızı ışık ile uyarılarak her 

10 saniyede bir absorbans ölçümü alındı ve her ölçümde tuzak molekülün 

absorbansının sistematik olarak azaldığı gözlendi (Şekil 5.76a). Bu deneye 120. 

saniyeye kadar devam edildi. Tüm bu deney süresince bileşik 16’ nın 645 nm’ deki 

absorbans değerinde bir değişiklik olmadığı yani bileşik 16’ nın ışık varlığında 

bozulmadığı görüldü. 

Tuzak molekülünün 414 nm’ deki zamana bağlı absorbans değişim grafiği 

çizildi ve eğim -0.003 olarak hesaplandı (Şekil 5.76b). Bileşik 16’ nın singlet oksijen 

kuantum verimi eşitlik 3.1’ e a göre hesaplandı ve Φ= 0.23 olarak bulundu.  

 

 
 

Şekil 5.76: a) DPBF’nin bileşik 16 (6.7 µM) varlığında absorbans değişim grafiği.   

b) DPBF’nin 414 nm’de zamana karşı absorbans düşüş grafiği. 

a) b) 
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5.3.7. Metilen Mavisi İçin Singlet Oksijen Ölçüm Deneyi 

 

BODIPY- fulleren diadların (11- 16) singlet oksijen üretme kuantum 

verimlerinin hesaplanbilmesi için singlet oksijen ölçüm deneyi metilen mavisi için de 

yapıldı. Metilen mavisinin 4 µM konsantrasyonda ve 655 nm’de absorbans değeri 

0.33 olarak görüldü. Absorbansı 1.1 olarak ayarlanmış tuzak molekül içerisine 

metilen mavisi (4 µM) ilave edildikten sonra absorbans değeri alındı. Daha sonra 625 

nm’ lik kırmızı ışık ile uyarılarak her 5 saniyede bir absorbans ölçümü alındı ve her 

seferinde tuzak molekülünün absorbansının sistematik olarak azaldığı belirlendi 

(Şekil 5.77a). Bu deneye 30. saniyeye kadar devam edildi ve tüm bu deney süresince 

metilen mavisinin 655 nm’ deki absorbans değerinde bir değişiklik olmadığı 

gözlendi. 

Tuzak molekülünün 414 nm’ deki zamana bağlı absorbans değişim grafiği 

çizilerek eğim -0.0223 olarak hesaplandı (Şekil 3.77b)  

 

 
 

Şekil 5.77: a) DPBF’nin metilen mavisi (4 µM) varlığında absorbans değişimgrafiği. 

b) DPBF’nin 414 nm’de zamana karşı absorbans düşüş grafiği. 

  

a) b) 
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6.  SONUÇLAR ve TARTIŞMALAR 

 

Bu tez çalışması kapsamında farklı dalga boylarında absorpsiyon/ emisyon 

yapabilen ve üzerinde bir ve iki adet BODIPY birimi barındıran literatürde olmayan 

9 adet BODIPY türevi ve 6 adet BODIPY- fulleren-C60 diad sentezlendi. Sentezlenen 

bileşiklerin yapıları kütle, 1H NMR ve 13C NMR spektroskopik tekniklerinden elde 

edilen veriler ile aydınlatıldı.  

UV-Vis absorpsiyon ve floresans spektrofotometreleri kullanılarak BODIPY 

türevlerinin (5- 10) ve BODIPY- fulleren diadların (11- 16) fotofiziksel özellikleri 

incelendi. Ayrıca bu bileşiklerin (5- 10) floresans kuantum verimleri ve floresans 

ömürleri (ΦF, 𝜏𝐹) belirlendi. BODIPY- fulleren diadların (11- 16) singlet oksijen 

üretme kapasiteleri (Φ∆) endirekt metot kullanılarak incelendi ve metilen mavisiyle 

kıyaslanarak hesaplandı. 

Tez kapsamında ilk olarak BODIPY bileşiklerinin sentezinde başlangıç 

bileşiği olarak aldehit türevi (1) sentezlendi ve bu aldehit türevinin 2,4-dimetilpirol 

ile reaksiyonundan diğer BODIPY bileşiklerinin sentezinde kullanılan BODIPY (2) 

hazırlandı. Bileşik (2) ile 4-metoksibenzaldehit “Knoevenagel kondenzasyonu” 

şartlarında etkileştirildi ve sırasıyla monostiril ve distiril BODIPY türevleri olan 3 ve 

4 bileşikleri sentezlendi. Böylece görünür bölgenin farklı dalga boylarında 

absorpsiyon/ emisyona sahip farklı fotofiziksel özelliklerde üç adet BODIPY (2- 4) 

elde edildi. Sentezlenen BODIPY türevlerinin (2- 4) piridin bazı varlığında mono 

metil malonil klorür ve malonil diklorür ile ayrı ayrı sübstitüsyon reaksiyonları 

gerçekleştirildi. 2, 3 ve 4 bileşiklerinin mono metil malonil klorür ile sübstitüsyonu 

sonucu sırasıyla 5, 7, 9; malonil diklorür ile sübstitüsyon reaksiyonu sonucu sırasıyla 

6, 8, 10 nolu bileşikler elde edildi. Böylece hedef sitemler olan BODIPY- fulleren 

diadlarda ışık toplayıcı kısım olarak tasarlanan floroforun (BODIPY) sayısı 

değiştirilirken, aynı zamanda floroforların fulleren- C60’ a bağlanması için gerekli 

fonksiyonel grup BODIPY’ ler üzerinde oluşturuldu. Elde edilen bileşikler (5- 10) 

Bingel reaksiyonu şartlarında fulleren ile etkileştirildi ve BODIPY- fulleren diadlar 

(11- 16) elde edildi.  

BODIPY bileşiklerinin en önemli avantajlarından bir tanesi basit 

fonksiyonlandirmalar ile görünür bölgede geniş bir aralıkta çalışmaya olanak 

sunmasıdır. Hedeflenen ikili sistemlerde de BODIPY’ lerin bu avantajından 
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faydalanılması için BODIPY bileşiği 3 ve 5 pozisyonlarından “Knoevenagel 

kondenzasyonu” ile türevlendirildi. Böylece bileşikler üzerinde konjugasyon artırıldı 

ve farklı absorpsiyon/ emisyon bantlarina sahip 6 adet yeni BODIPY türevleri (5- 10) 

elde edildi. Bileşiklerin (5- 10) UV- Vis absorpsiyon spektrumları incelendiğinde 3 

ve 5 pozisyonlarindan substitüe olmamış BODIPY bileşiklerinin (5, 6) ~500 nm’ de, 

3 pozisyonundan türevlendirilen monostiril- BODIPY türevlerinin (7, 8) ~570 nm’  

de ve 3 ve 5 pozisyonlarindan fonksiyonlandırılmış BODIPY türevlerinin (9, 10) 

~640 nm’ de maksimum absorpsiyona sahip olduğu gözlendi (Şekil 6.1) (Tablo 6.1). 

 

 
 

Şekil 6.1: a) Bileşik 6, 8 ve 10 b) Bileşik 5, 7 ve 9’ un absorpsiyon spektrumları. 

 

Hazırlanan BODIPY türevlerine (5- 9) fulleren ile bağlanmadan sonra 

BODIPY floroforunun emisyonunun diad sistemlerde (11- 16) sönümlendiği, 

maksimum emisyon şiddetinin başlangıçta kullanılan BODIPY türevlerine (5- 10) 

göre çok daha düşük olduğu gözlendi (Şekil 6.2). 

 

 
 

Şekil 6.2: a) Bileşik 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 b) Bileşik 5, 7, 9, 11, 13 ve 15’ in 

emisyon spektrumları. 

a) b) 

b) a) 
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Sentezlenen BODIPY türevlerinin (5- 10) ölçülen floresans ömürleri, 2.23- 

3.98 ns aralığında bulundu. BODIPY- fulleren ikili sistemlerin (11- 16) ise floresans 

ömürleri nanosaniye seviyesinin de altında olmasından (sönümlenmeden) dolayı 

yeterli veri toplanamadığından belirlenemedi. 

Tez kapsamında sentezlenen BODIPY türevleri (5, 10) ile BODIPY- fulleren 

diadların (11- 16) floresans kuantum verimleri uygun referans bileşik kullanılarak 

ölçüldü. BODIPY türevlerinin floresans kuantum verimleri (ΦF) 0.3- 0.6 aralığında 

hesaplandı. BODIPY-fulleren diadların (11- 16) floresans kuantum verimleri (ΦF) 

ise sönümlenmeden dolayi yaklasik 100 kat azalarak 0.005- 0.015 aralığında 

hesaplandı (Tablo 6.1). 

Tez kapsamında, sentezlenen BODIPY- fulleren ikili sistemlerinin ağır atom 

içermeyen triplet fotoduyarlastirici olarak potansiyel uygulama alanlarının 

incelenmesi için endirekt metod uygulanarak singlet oksijen ölçüm deneyleri 

gerçekleştirildi. Bu deneylerde, 6.7 µM konsantrasyona sahip her bir BODIPY-

fulleren diadların (11- 16) bulunduğu ölçüm küvetlerine, konsantrasyon değeri 40 

μM olan tuzak molekül DPBF ilave edilerek 20 dakika boyunca ışıksız ortamda 

tutuldu ve absorbans ölçümü alındı. Ölçüm sonucunda absorbans değerinde hiçbir 

değişiklik olmadığı görüldü. Bu ölçümle BODIPY- fulleren diadların (11- 16) 

karanlık ortamda istenildiği gibi singlet oksijen üretmediği gözlendi. 

Ölçüm küveti içerisindeki triplet fotoduyarlastırıcının bileşikler 11- 14 için 

520 (2.5 mW/ cm2) ve bileşikler 15 ve 16 için 625 (3.0 mW/ cm2) nm’ lik LED ışık 

kaynağı kullanılarak uyarıldı ve belirli aralıklarla absorbans ölçümü alındı. Her 

ölçüm sonrasında tuzak molekülün 414 nm’ deki absorbans değerinin sistematik 

olarak azaldığı görüldü. Bunun sonucunda BODIPY- fulleren diadlarının ışık ile 

uyarıldığında ağır atom içermeyen singlet oksijen üreticisi bileşikler olduğu 

belirlendi. Diklorometan içerisinde, 6.7 μM konsantrasyonda, BODIPY- fulleren 

diadlarının (11- 16), tuzak molekül DPBF olmadan 20 dakika boyunca uygun dalga 

boyundaki LED ışık ile uyarılması sonucunda absorbans değerinde bir değişiklik 

olmadığı görüldü. Bu ölçüm ile singlet oksijen ölçüm şartları altında, BODIPY-

fulleren diadlarının yapısında herhangi bir bozulma olmadığı görüldü. 

Literatürde singlet oksijen kuantum verimi bilinen singlet oksijen üreticisi 

moleküller ile kıyaslandığında, tez kapsamında sentezlenen ağır atom içermeyen 
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triplet fotoduyarlastirici sistemlerin daha iyi birer singlet oksijen üreticisi olduğu 

belirlendi.  

Sonuç olarak tez kapsamında sentezlenen BODIPY- fulleren diadların (11-

16) kararlı birer kimyasal yapıya sahip oldukları, ışığa dayanıklı, iyi birer ağır atom 

içermeyen singlet oksijen üretici, bileşikler olduğu belirlendi.  

 

Tablo 6.1: Sentezlenen bileşiklere ait fotofiziksel ve fotokimyasal ölçüm değerleri. 

 

Bileşik *𝚽𝐅
 **𝚽∆ 

***τF (ns) 

Absorpsiyon 

Dalga Boyu λab 

(nm) 

Emisyon 

Dalga Boyu λem 

(nm) 

5 0.612 - 3.41 502 510 

6 0.581 - 3.98 501 511 

7 0.386 - 3.80 570 581 

8 0.28 - 2.23 569 581 

9 0.58 - 3.97 642 653 

10 0.31 - 2.49 642 655 

11 0.014 0.83 - 500 511 

12 0.007 0.69 - 500 511 

13 0.012 0.55 - 570 582 

14 0.01 0.89 - 570 580 

15 0.015 0.40 - 643 655 

16 0.005 0.23 - 644 656 

* Floresans kuantum verimi. 

** Singlet oksijen kuantum verimi.  

*** Floresans ömrü. 
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