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Çağımızın en büyük sağlık sorunlarında olan kanser hızla yayılım göstermektedir. Canlı 

hücrede orantısız büyüme ile çeĢitli vücut dokularına yerleĢerek kiĢide yıkım reaksiyonlarına 

neden olmaktadır. Kanserli hücre dokusu tespit edildikten sonra hastalığın evresine göre 

ameliyat, kemoterapi ve radyoterapi gibi yöntemler ile tedavisi gerçekleĢebilmektedir. Fakat 

bu tedaviler sırasında hem sağlıklı dokulara zarar verilmesi hemde hastada ağır yan etkilere 

sebep olması sebebiyle alternatif yöntemler araĢtırılmaktadır. Bu alternatif tedavi 

yöntemlerinden biri de Fotodinamik Terapi (PDT)'dir. Bu yöntemde ıĢığa duyarlı madde 

(fotosensitizer) hastaya damar yolu ile verilerek tümörlü dokuda birikmesi hedeflenir. Hedef 

dokudaki fotosensitizer uygun bir dalga boyunda ıĢık ile uyarılarak singlet oksijen oluĢturur ve 

oluĢan reaktif oksijen tümörü nekroz etmektedir. Günümüzde dikkat çekici olan bir diğer 
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yöntem de Sono-Fotodinamik Terapi (SPDT)'dir. Bu yöntemde fotosensitizer hem ses hem de 

ıĢıkla aynı anda uyarılarak daha etkili singlet oksijen oluĢumu sağlamaktadır. Her iki 

yöntemde de kullanılan sono/fotosensitizer en  önemli parametrelerden biridir. Bu noktada 

ftalosiyaninler geniĢ konjugasyon içeren yapıları, 600-700 nm arasında yüksek 

absorpsiyona sahip olmaları, ıĢığa-sese karĢı kararlı olmaları ve toksik olmamaları  ile iyi birer 

fotosensitizer adaylarıdır. Yapısına farklı grupların sübstitüsyonu ile amaca yönelik 

çeĢitlendirilebilmeleri en büyük avantajlarındandır. Bu bilgiler ıĢığında, bu çalıĢmada; 

antikanser amaçlı yeni çinko ve indiyum ftalosiyaninlerin sentezi ve  sono-fotokimyasal 

uygulamaları üzerinde çalıĢılmıĢtır. Ftalosiyanin sentezi için (E)-4-((2-

nitrobenzilidin)amino)fenol ve (E)-4-tiyofen-2-metil)amino)fenol kullanılarak organik 

çözücülerde çözünürlüğü çok iyi olan Çinko(II) ve Ġndiyum(III) ftalosiyanin kompleksleri 

sentezlenmiĢtir. Kompleks yapıların saflaĢtırılması ve karakterizasyonları UV/Vis, IR, H-

NMR ve MALDI-TOF-MS yöntemleri ile aydınlatılmıĢtır. Elde edilen ftalosiyaninlerin 

fotokimyasal ve sono-fotokimyasal özellikleri incelenip karĢılaĢtırıldığında, terapötik etkinliği 

yüksek, antikanser çalıĢmalar için uygun fotosensitizer adayları sentezlendiği görülmektedir. 

 

 

Anahtar kelimeler: Ftalosiyanin, çinko, indiyum, sono-fotodinamik terapi, singlet oksijen 
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ABSTRACT 
 

 

 

Synthesis And Sono-Photochemical Applications of New Zinc and 

Indium Phthalocyanines For Anti-Cancer Purposes 
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Supervisor: Doç. Dr. Göknur YAġA ATMACA 

 

 

Cancer, one of the biggest health problems of our age, is spreading rapidly. It grows 

disproportionately in living cells and settles in various body tissues, causing destruction 

reactions in the person. Once the cancerous cell tissue is detected, treatment can be carried out 

with methods such as surgery, chemotherapy and radiotherapy, depending on the stage of the 

disease. However, alternative methods are being investigated because these treatments damage 

healthy tissues and cause severe side effects in the patient. One of these alternative treatment 

methods is Photodynamic Therapy (PDT). In this method, a light-sensitive substance 

(photosensitizer) is given to the patient intravenously, aiming for its accumulation in the tumor 

tissue. The photosensitizer in the target tissue is stimulated with light at an appropriate 

wavelength, creating singlet oxygen, and the resulting reactive oxygen necroses the tumor. 

Another remarkable method today is Sono-Photodynamic Therapy (SPDT). In this method, the 

photosensitizer is stimulated simultaneously with both sound and light, providing more 

effective singlet oxygen formation. At this point, phthalocyanines are good photosensitizer 

candidates with their structures containing extensive conjugation, high absorption between 

600-700 nm, stability against light and sound, and non-toxicity. One of their biggest 
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advantages is that they can be diversified for purposes by substituting different groups into 

their structure. In the light of this information, in this study; The synthesis and sono-

photochemical applications of new zinc and indium phthalocyanines for anticancer purposes 

were studied. For the synthesis of phthalocyanine, (E)-4-((2-nitrobenzylidine)amino)phenol 

and (E)-4-thiophene-2-methyl)amino)phenol are used to synthesize Zinc(II) and Indium(III), 

which have very good solubility in organic solvents. Phthalocyanine complexes have been 

synthesized. Purification and characterization of the complex structures were elucidated by 

UV/Vis, IR, H-NMR and MALDI-TOF-MS methods. When photochemical and sono-

photochemical properties of the obtained phthalocyanines are examined and compared, it is 

seen that photosensitizer candidates with high therapeutic efficacy and suitable for anticancer 

studies have been synthesized. 

 

Keywords: Phthalocyanine, zinc, indium, sono-photodynamic therapy, singlet oxygen 
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1  

1 
GĠRĠġ 

 

1.1 Literatür Özeti 
 

Çağımızda kanser hastalığı hızla artıĢ göstermektedir. Vücutta kontrolsüzce büyüyen 

hücrelerin artma hızı ve kullanılan tedavi yöntemlerinin eksikliklerinin olması, alternatif 

terapötik yöntemlerin arayıĢına sebep olmuĢtur. Fotodinamik terapi (PDT), Sonodinamik 

terapi (SDT) ve Sono-fotodinamik terapi (SPDT) bu alternatif tedavi yöntemleri arasında en 

dikkat çekici olanlardandır. 

PDT yönteminde fotosensitizer adı verilen yapılar kullanılarak uygun dalga boylu ıĢık altında 

singlet oksijen üretimini sağlanarak kanser hücresinin nekrozu sağlanır. SDT yönteminde ise 

PDT‘den farklı olarak uyarıcı olarak ultrases kullanılmaktadır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda 

bu iki yöntemin sinerjik etkisiyle daha baĢarılı sonuçlar elde edilen SPDT yöntemi 

geliĢtirilmiĢtir. 

Ġkinci nesil fotosensitizer olan ftalosiyaninler yapı avantajları sayesinde yüksek singlet oksijen 

üretimine sahip olmaları ile terapötik çalıĢmalarda sıklıkla tercih edilmektedir. 

Bu çalıĢmada kullanılan ftalosiyaninlerin sentezlenmesi aĢamasında Schiff bazları ftalonitril 

ile uygun koĢullar altında etkinleĢtirilmiĢ ve farklı metaller kullanılarak ftalosiyanin sentezi 

gerçekleĢtirildi.  



2  

1.2 Tezin Amacı 
 

Ftalosiyanin molekülündeki terapötik etki merkez metal atomları ve halkasına sübstitüe olan 

grupların değiĢtirilmesi sağlanmaktadır. Bu çalıĢmadaki amacımız, fotodinamik terapide 

kullanılacak, yüksek singlet oksijen üretimi, vücuda biyo uyumlu, suda çözünebilen 

ftalosiyanin molekülü elde etmekti.Bu nedenle çeĢitli organik çözücülerde çözünebilen (E)-4-

(2)nitrobenzilidin)amino)fenolftalonitril ve (E)-4-(tiyofen-2-metilen)amino)fenolftalonitril 

sentezlenmiĢtir. Ġlgili metal tuzları ve uygun çözücülerde yeĢil renkli Çinko (II) ve Ġndiyum 

(II) ftalosiyanin kompleksleri sentezlenmiĢtir. Sentezlenen bileĢiklerin karakterizasyonu 

tamamlandıktan sonra fotokimyasal iĢlemler için singlet oksijen verimi hesaplanarak PDT için 

uygunlukları incelenmiĢtir. 
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2 
 FTALOSĠYANĠNLER 

 

 

2.1 KeĢfi 

 

Ftalosiyaninler, yirminci yüzyılın baĢında tesadüfen keĢfedilmiĢ ve moleküler yapıları tam 

olarak aydınlatılamamıĢ koyu mavi renkli bileĢiklerdir [1] [2]. 

Bu bileĢikler, sentetik olarak elde edilen en önemli boyar madde gruplarından biridir. Ġlk kez 

1927'de koyu mavi renkli bir bileĢik olarak gözlemlenmiĢ ve 1928'de ise demir metali ile 

oluĢan mavi-yeĢil renkli, çözünürlüğü düĢük bir kompleks olarak tanımlanmıĢtır [3] [4]. 

Metalli ve metalsiz olmak üzere iki farklı yapıya sahip olan ftalosiyaninlerin makro yapısının 

aydınlatılması için X-ıĢını kırınımı yöntemi kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmalar sonucunda, Linstead 

tarafından ilk kez "ftalosiyanin" terimi kullanılmıĢtır [5]. 

 

2.2 Yapısı 

 

Ftalosiyanin kelime anlamı olarak nafta ve siyanin kelimelerinden türetilmiĢtir. Dört tane pirol 

türevinin azo-metin bağlarıyla birbirine bağlanmasıyla oluĢur. Yapılarında konjuge π 

elektronlarının simetrik dağılmasından dolayı aromatik özellik göstermekte ve makrosiklik 

bileĢikler sınıfında olmaktadır. Renkleri maviden sarımsı yeĢile kadar değiĢiklik 

göstermektedir. Porfirinlere benzer olsalarda doğal olarak bulunma durumları yoktur [6]. 

Ftalosiyaninler sentetik olarak üretilirler. Bu molekül yapısal olarak, bazı diğer moleküllerle 

benzerlik göstermektedir [7]. ġekil 1.1‘de ftalosiyanin ve benzer yapıları gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 2.1 Metalsiz ve metalli ftalosiyanin moleküler yapıları 
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Ftalosiyaninler çeĢitli gruplara ayrılırken bazı özellikler gözetilerek değerlendirilir. Bunlar 

metalli ve metalsiz, simetrik olan ve simetrik olmayan, olarak ayrılır. 

Ftalosiyaninler periyodik cetvelde çoğunlukla bütün metallere bağlanabilirler [8]. ġekil 1.2 

deki periyodik tabloda ftalosiyanin molekülüne bağlanabilen metaller ve yarı metaller 

gösterilmiĢtir. 

 
 

ġekil 2.2 Periyodik sistemde ftalosiyaninlerin merkez boĢluğuna bağlanabilen elementleri 

 

Metalli ftalosiyaninlerde metal iyon çapı azaldıkça sistem daha kararlı ve stabil hale 

gelmektedir. Metalloftalosiyaninler (MPc) izomerleĢme, polimerleĢme, otooksidasyon, 

indirgen dehalojenlenme, hidrojelenme gibi tepkimelerde katalizör görevi görürler [9]. 

Metalli ftalosiyaninlerde merkez metal iyonu ile çeĢitli moleküllerin farklı konumlarda 

bağlanması ile koordinasyon geometrilerinde farklılaĢmalar olur [10]. Ftalosiyanin ligandı 

metallerin hepsiyle koordine edilebilmektedir. Kare piramit, tetrahedral ve oktahedral yapıları 

da bulunmaktadır. Yarıçapı büyük metaller ise sekiz koordinasyonlu çift katlı moleküler 

sistemler oluĢturabilirler [11]. 

ġekilde 1.3 ve Ģekil 1.4 de beĢ ve altı koordinasyonlu ZnPc ve FePc moleküler yapıları 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.3  Zn Pc yapısı 
 

 
 

ġekil 2.4 FePc yapısı 

 

Metalsiz ftalosiyanin (H2Pc) sentezinde genelde verim daha azdır. Merkezde yer alan metal 

iyonu ‗‘template‘‘ etkisi verimi artırıcı etkide bulunur [12]. Kullanılan metal iyonunun türü 

ftalosiyanin özelliklerini etkilemektedir [13]. 

OluĢan yeni ftalosiyanin türevlerinin kimyasal, fiziksel özellikleri yeni gruplar tarafından 

belirlenir [14]. 

Polar ve apolar sübstitüentler vardır. Polar sübstitüentler polar olan çözücülerde; apolar 

sübstitüentler ise apolar çözücülerde çözünürlüğü artırır. Sudaki çözünürlüğün artırılmasında 

merkezdeki metal iyonuna bağlı hidrofilik gruplar fazlasıyla önemlidir [15]. 

Ftalosiyaninler kristal yapılı polimorf halkalardır. BileĢiğin rengini krsital yapı tipi belirlese de 

termodinamik kararlılığı da etkilemektedir. En bilindik rengi CuPc olup yarı kararlı olan α 

formu mavi yeĢil renklidir [16]. 

Ftalosiyaninlerde oluĢan π konjugasyonu nedeniyle agregasyon eğilimi de artar. Bu da 

çözünürlüğü azaltıcı etki göstermektedir [17]. Nitrojenlerin yapıda yer alması yüksek kararlılık 

sağlamaktadır. Elektrik iletkenlikleri ise 10
-16

 ile 10
-5

 S/cm arasında değiĢkenlik 
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göstermektedir [18]. 

Ftalosiyanin molekülleri ıĢığa, kuvvetli asit ve bazlara karĢı dayanıklıdırlar. Havada 400-

500
0
C ‗ de, vakumda ise metalftalosiyaninler 900

0
C ‗ de bile ileri seviyede bozunma 

göstermezler ve süblimleĢirler. Hacimli sübstitüeler erime noktasını düĢürerek ısıya 

dayanıklılığı azaltırlar [19]. 

2.3 Spektral Özellikleri 

2.3.1 UV-Vis Spektroskopisi 

Ftalosiyanin molekülleri, renkli maddeler olduğundan genellikle mavi ve yeĢil renklerde 

görünür ve ultraviyole bölgede karakteristik absorpsiyon bandları verirler. ÇeĢitli deriĢimlerde 

yapılan ölçümler sonucunda 600-700 nm aralığında HOMO-LUMO geçiĢlerinden kaynaklı Q 

bandına sahiptirler. 

Metalli ftalosiyanin molekülleri 600-700 nm aralığında tek bir band oluĢtururken, metalsiz 

ftalosiyaninler ise bu bölgede iki eĢit band oluĢtururlar. 

Bir diğer karakteristik band ise 320-400 nm aralığında n→π
*
geçiĢlerinden kaynaklı B bandıdır. 

Metalli ve metalsiz ftalosiyanin moleküllerinin UV-Vis spektrumunda görülen karakteristik 

bantları Ģekil 1.5‘ de gösterilmiĢtir. 

 
 

ġekil 2.5 Ultraviyole spektrumunda görülen Q ve B bandı pikleri 
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Numunede çözünenden daha çok kullanılan çözücünün türü ve deriĢimi, kimyasal 

reaksiyonlarda önemli rol oynar; elektrovalent bağ sayısı, metal iyonlarının etkileĢimini 

belirler; molekül simetrisi, reaksiyonların kararlılık ve özelliklerini etkiler. Agregasyon 

oluĢumu, moleküllerin birleĢmesini, molar absorpsiyon katsayısı ise bir maddenin ıĢığı ne 

kadar absorbe ettiğini gösterir, bu da spektrum değerlerini belirler [20]. 

Periyodik sistem de yer alan ve sentezlerde sıkça kullanılan metaller genelde +2 ve +3 yüklü 

olanlardır. Bunlar da kendi içerisinde merkezde yer alan +2 değerlikli ftalosiyaninlerde 

görülen Q bantları 660-880 nm arasındadır. Merkez metal iyonu yükü +3 olan 

ftalosiyaninlerde ise Q bantlarının 700 nm üzerine çıktığı görülmektedir [21]. 

2.3.2 
1
H NMR Spektroskopisi 

 

Ftalosiyaninler, 
1
H NMR spektrumlarında geniĢ bir diyamanyetik halka akımı gösterirler. 

Paramanyetik olanların ise spesifik ve karmaĢıktır [22]. 

Sübstitüsyon olmayan ftalosiyaninlerde NMR spektrumunda hidrojen protonları eĢit sinyaller 

gönderir. Tek izomerden oluĢan ftalosiyaninlerde pikler daha dar ve düzgündür. Ġzomer 

karıĢımı halinde bulunanlar da geniĢ pikler görülmektedir. Sübstitüe olmamıĢ ftalosiyaninlerin 

hidrojen protonlarının dağılımı düzenli olduğundan, izomer karıĢımı içeren tetra-sübstitüe 

ftalosiyaninlerde ise pikler geniĢ ve düzensizdir [23]. 

 

Metalsiz ftalosiyaninlerde, aromatik yapının sonucu olarak -NH protonları genellikle geniĢ 

piklere ve yüksek alanda kimyasal kaymalara neden olur. Bu durum, -NH gruplarının aromatik 

halka ile konjugasyon içinde olmalarından kaynaklanır. Aromatik halka, -NH gruplarına ek bir 

manyetik anizotropi etkisi uygular ve bu da protonların kimyasal kaymalarını etkiler. Sonuç 

olarak, -NH protonları genellikle geniĢ ve yüksek alanda pikler olarak görünür [24]. 

 

Metalli ftalosiyaninlerin spektrumları genellikle elektron alıcı ve verici grupların etkilerine 

bağlı olarak değiĢir. Elektron alıcı gruplar, molekülün elektron yoğunluğunu artırarak 

manyetik alan sinyallerini daha yüksek alana kaydırabilir. Bu durum, çoğu durumda 

sinyallerin kimyasal kaymalarını artırır. Elektron verici gruplar, molekülün elektron 

yoğunluğunu azaltarak manyetik alan sinyallerini daha düĢük alana kaydırır [25]. 
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 2.3.3 Kütle Spektroskopisi 

 Kütle spektroskopisi metalli ve metalsiz tüm ftalosiyaninler için kullanılır [26]. 

Kütle tayin yöntemlerinde MALDI-TOF, SIMS, FAB ve ESI gibi sıklıkla kullanılanlardır [27]. 

Kütle spektroskopisinde numuneler THF, diklorometan, kloroform gibi numunede kalıntı 

bırakmayan kolayca buharlaĢabilen çözücüler kullanılmalıdır [28]. 

Bu tayin yönteminde moleküler iyonların kararlılığı moleküler parçalanma hakkında bilgiler 

vermektedir. 

 

2.3.4 FT-IR Spektroskopisi 

 

Metalli ve metalsiz ftalosiyaninler de pikler farklılık göstermektedir. Metalsiz 

ftalosiyaninlerde, merkezde bulunan -NH grupları genellikle 3280 cm
-1

 dalga boylarında bir 

pik oluĢturur. [29]. 

Metalli olanları daha karmaĢık olmaktadır. Aromatik halkadan kaynaklanan karakteristik 

bantlardan C-H gerilme bandı 3000- 3050 cm
-1

‘de, C=C gerilme bandı 1580-1610 cm
-1

, C-C 

gerilme titreĢim bandı 1450- 1600 cm
-1

 ve 1475 cm
-1

 civarında, düzlem dıĢı C-H eğilme 

bantları750-790 cm
-1

 arasında görülür [30]. 

2230 cm
-1

‘ de orta Ģiddetli pikin kaybolması ftalosiyanin sentezinde ortamdaki dinitril 

bileĢiklerinin tükendiğini göstermektedir [31]. 

2.4 Sentez Yöntemleri 

Ftalosiyaninler o-siyanobenzamidin alkol ile kaynama sıcaklığına getirilerek sentezlenmiĢtir. 

Elde edilen ürün mavi renklidir [32]. 

 

 

 

ġekil 2.6 o-siyanobenzamid ve alkol kullanılarak ftalosiyanin sentezi 

 

Ftalonitrilin metal oksit ve alkol varlığında 135-140
o
C‘ de ısıtılmasıyla metalli ftalosiyanin 

sentezlenir. Seyreltik H2SO4 ile metalsiz ftalosiyanine geçiĢi sağlanır [33]. 
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Nitrobenzen içerisinde ftalikanhidrit, amonyum molibdat, üre, metal tuzu( MCl2) 170-190
o
C‘ 

de ısıtılarak metallik ftalosiyaninler sentezlenir [34]. 

 

 
 

ġekil 2.7 Ftalikanhidrit kullanılarak ftalosiyanin sentezi 

2.5 Agregasyon 

Agregasyon, aynı tür atomların veya moleküllerin, moleküler arası çekim kuvvetlerinden 

kaynaklı bir araya gelerek üst üste istiflenmesi ile oluĢur. OluĢan bu kümelere agregat adı 

verilir.  

Ftalosiyaninler de meydana gelen agregasyonlar fiziksel ve kimyasal özelliklerinde değiĢim 

meydana getirmektedir. Bu değiĢimler molekülün rengini, fotodinamik özelliklerini etkiler 

[35] 

AĢağıda agregasyona sebep olan bazı etkenler sıralanmıĢtır. 

- Sıcaklık 

- Çözücü etkisi 

- Merkezde yer alan iyonun atom ağırlığının artması 

- Merkez iyona bağlı ligantların kaç farklı verici atoma sahip olması, 

- DeriĢim etkisi 

- Çözeltiye ilave edilen tuzlar 

Ģeklinde gösterilmiĢtir [36]. 

Agregasyonu karakterizasyon da görmek mümkündür. 
1
HNMR da piklerin yayvanlaĢmasına 

ve eĢleĢmelerin görülmemesine sebebiyet verir. UV-Visible spekturumun da ise daha kısa 



10  

dalga boyuna kaymasına ve pikin geniĢlemesine neden olur [37]. 

Çözücü içerisindeki polarite durumu agregasyona uğrama durumunda değiĢkenlik 

göstermektedir. Çözücülerde polar ve apolar olanlar kullanılabilmektedir. Polar olanlar 

kullanıldığında UV-Vis spektrumunda belirli dalga boyundaki pik yoğunluğunu azaltmakta, 

apolar olanlar ise aynı yükseklikte belirli dalga boyunda iki bant göstermektedir [38]. 

Sıcaklık- agregasyon etkisine bakıldığında sıcaklık artıĢı agregasyonu azalttığı ve yapının 

monomer formuna döndüğünü göstermektedir [39]. 

Agregasyon fotodinamik terapi çalıĢmalarında problem teĢkil edici bir etkiye sahiptir. 

Ftalosiyanin molekülleri PDT‘de fotouyarıcı olarak kullanılırken agregasyon olduğunda inaktif 

hale gelmektedir [40]. 

2.6 SaflaĢtırma Yöntemleri 

Sübstitüe olmamıĢ ftalosiyaninler yüksek kararlılık göstermeleri nedeniyle çeĢitli metotlarla 

saflaĢtırılırlar [41]. 

 TLC yöntemi, 

 HPLC yöntemi, 

 Süblimasyon teknikleri, 

 Kolon kromatografisinde sabit faz olarak alümina sonrasında çözücünün 

kristallendirilmesi veya ortamdan uzaklaĢtırılması, 

 DeriĢik H2SO4 içerisindeki çözeltilerine buz veya su ekleyerek çöktürülmeleri gibi 

yöntemlerle saflaĢtırma iĢlemleri gerçekleĢtirilir [42]. 

2.7 Kullanım Alanları 

Ftalosiyanin molekülleri mavi yeĢil olması nedeni ile boyar madde olarak, yüzeylerin 

renklendirilmesinde kullanılmaktadır [43]. 

Tekstil de baskı mürekkeplerinin formülasyonunda çeĢitli yüzdeliklerde pigment içeren 

ftalosiyaninler kullanılmaktadır [44]. 

 

Ftalosiyanin molekülleri kimyasal reaksiyonları katalizleme etkisine sahiptir [45]. 

Elektronik görüntüleme [46], güneĢ pillerinde [47], optik veri depolama [48], sinyalizasyon 

sistemleri [49], sensör yapımı [50], sudan hidrojen indirgenmesi [51], fotodinamik terapi, 

sono-fotodinamik terapi gibi birçok farklı alanda kullanılmaktadır. 
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                                                                                                                                     3 

 FOTODĠNAMĠK TERAPĠ 

 

3.1 Fotodinamik Terapi 

 Çağımızın en önemli sağlık sorunlarından biri olan kanser, her yıl milyonlarca insanın 

ölümüne sebebiyet vermektedir. Bu tehlikeli hastalığın tedavisinde, kanserin türüne, aĢamasına 

göre değiĢen farklı tedavi yöntemleri kullanılmaktadır. Bu yöntemler arasında en çok 

bilinenler; cerrahi, kemoterapi ve radyoterapidir [7]. 

Cerrahi yöntemlerde kanserli doku çeĢitli cihazlarla analiz edilerek ilk etapta tümörlü dokunun 

tamamı ya da bir kısmı ameliyat ile alınır. Ameliyat öncesinde kiĢiye genel aneztesi uygulanır. 

ĠyileĢme süresi ameliyattan sonrasında hafta ile ay arasında değiĢkenlik göstermektedir ve 

hastada ağrılar meydana gelebilir. Cerrahi müdahaleden sonrasında ise duruma göre 

kemoterapi ya da radyoterapi uygulanabilir. Kemoterapi, olası kanserli dokuya ilaç vererek 

hücreyi öldüren bir ilaç tedavi yöntemidir. Kemoterapi alma sıklığı hangi bölgede tümörlü 

dokunun olduğuna göre de değiĢkenlik göstermektedir. Bazen haftada bir ya da iki bazen de ay 

da iki kere olmak üzere çeĢitli aralıklarla hastaya uygulanır. Ağır ilaçlar olduğundan hasta da 

mide bulantısı, kusma, halsizlik, saç dökülmesi, iĢtahsızlık gibi bir çok yan etkide bulunur 

[52]. 

Radyoterapi de X-ıĢınları veya proton ıĢınları ile kanserli hücrelerin çoğalması durdurulup, 

hücrenin genetik yapısı bozularak küçülmesi ile tümörün ameliyat ile alınması sağlanır. 

Tümörlü dokunun aynı bölge de olması ya da vücudun çeĢitli bölgelerine dağılması 

durumunda radyoterapi de kullanılan ıĢın dozu da değiĢkenlik göstermektedir. Radyoterapi 

seanslar halinde uygulanır. Radyoterapiden sonrasında yorgunluk, mide yanması, mide 

bulantısı ve bağırsaklarda bozulma gibi yan etkiler görülmektedir [53]. 

Radyoterapi ile kemoterapi birlikte uygulanabilmektedir. Kılcal kan damarları olan lenfler 

sayesinde vücudun çeĢitli bölgelerine yayılım gösteren kanserli hücreleri de tedavi 

edebilmektedir. Kanserli hücreler kontrol altında olmadan çoğaldıkları için antikanser 

kimyasallar ile durdurulması hedeflenmektedir [54]. 

Ġmmünoterapi, bağıĢıklık sistemini güçlendirerek veya yönlendirerek kanser hücrelerini hedef 

almayı amaçlayan bir tedavi yöntemidir. Radyoaktif immünoterapi ve kemoterapi 
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immünoterapisi, özel antikorlar veya kemoterapi ilaçları aracılığıyla kanser hücrelerine 

yönlendirilmiĢ tedavi sağlayarak bu yöntemi destekler [55]. 

Kanser aĢılarının etkinliği tamamen kanıtlanmamakla birlikte geleneksel aĢılara benzer 

Ģekilde, zayıflatılmıĢ moleküllerle bağıĢıklık sisteminin harekete geçirilmesini ve kanser 

hücreleriyle savaĢılmasını amaçlar. ÇeĢitli kanser aĢıların ciddi yan etkileri olduğu tespit 

edilmiĢtir ve bazı ülkeler bunu sağlık programlarından çıkarmıĢtır [56]. 

Gen terapileri yöntemi de kanser tedavisinde kullanılmaktadır. Fakat bu yöntemde hastaların 

genetik mühendisliğine Ģüpheli yaklaĢımı durumu zorlaĢtırmaktadır. Kanserli hücrelerin 

kemoterapi ilaçlarına ve radyoterapiye direncinin azaltılması için genetik değiĢkenlikler  

yapılabilir veya bağıĢıklık sisteminin kanserli hücreleri tanımasını ve yok etmesini sağlamak 

için hücrelere genetik yöntemlerle müdahale edilebilir [57]. Vektör olarak virüsler sıklıkla 

kullanılır. Fakat bazende ters etki göstermektedirler [58]. 

Hormonal terapi, çeĢitli kanserlerin tedavisinde kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde 

vücudun kendi üretilen hormonları hedef alarak kanser hücreleri durdurmaya ve yavaĢlatmaya 

çalıĢır. Burada kanser hücrelerinin büyümesini kontrol altına almak önemlidir. Büyümeye 

sebep olan hormonlar baskılanarak fazla salgılanan hormonlar hasta hücrede toksik etkiye 

sebebiyet vermesi sonucu üremesi durdurulur.[55]. 

Hipertermi yönteminde ise kanserli dokuda ısı artıĢı sağlanarak bu hücrelerin tahrip edilmesi 

sağlanır. Bu yöntem belirli bir bölgeye uygulanır [59]. Verilen ısı derecesi yükseğe ulaĢtığında 

vücudun korunması henüz tam olarak geliĢtirilememesi dezavantajları arasındadır. [60]. 

Kanserli bölgeye yoğunlaĢtırılan yüksek seviyede ses dalgaları verilerek ile gerçekleĢen hücre 

ölümüdür. Fakat bazı vücut organlarında hava olduğundan iletim gerçekleĢmez ve ses dalgaları 

tümörlü dokunun tedavisinde yetersiz kalmaktadır [61]. 

Kriyoterapi yönteminde kanserli hücrelerin çeĢitli sıvılar yardımıyla soğutma iĢlemine tabii 

tutulmasıdır. Uygulama bölgesinde ağrı, ĢiĢlik, sıvı birikmesi gibi yan etkiler ile damar 

büzülmesi ve sinir hasarına da neden olmaktadır [62]. 

Fototerapi de iyileĢtirme unsuru olarak ıĢık kullanılmaktadır. Fotodinamik terapi çeĢitli  

alanlardan oluĢmaktadır [63]. 
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ġekil 3.1 Fotodinamik terapinin multidisipliner yapısı 

 

3.1.1 Fotodinamik TerapininTarihçesi 

Simya döneminden beri güneĢ ıĢığı insanların ilgisini çekmektedir. Uzak Doğu ve Roma 

medeniyetleri güneĢ ıĢığını tedavi edici olarak kullanmıĢlardır [64]. 

1898 yılında Oscar Raab tıp öğrencisi olduğu sırada ıĢığın terliksi hayvanlar üzerinde etkilerini 

ve bunun miktara bağlı olarak değiĢtiği ile ilgili çalıĢmayı yapmıĢtır [65]. 

1903 yılında Hermann Von Tappenier ilk defa insanlar üzerinde deri karsinomu tedavisinde 

ıĢığın hastalıklı hücreler üzerindeki tahrip edici etkisini göstermiĢlerdir [66]. 

1904 yılında ise fototoksik etkinin oksijen yokluğunda gerçekleĢmediği keĢfedildi ve ‗‘ 

fotodinamik etki‘‘adı verilmiĢtir [67]. 

1978 yılında klinik uygulamalar deri tümörü tedavisi için baĢlatılmıĢtır [68]. 

Uluslararası Fotodinamik Derneği 1986 yılı itibari ile hızla geliĢim kaydetmeye baĢlamıĢtır. 

Yıllar içerisinde yemek borusu kanseri, deri hastalıkları tedavisi için onay almıĢtır [69]. 

 

3.2 Fotofiziksel ve Fotokimyasal Özellikler 

 

Ftalosiyanin moleküllerinde elektrongeçiĢleri vardır ve absorpsiyon pikleri verirler. 

Ftalosiyaninlerin çözündükten sonra absorpsiyon spektrumları Q ve B bandı olmak üzere iki 

bant içermektedirler. Q bantları 650-750 nm‘de metalli ve metalsiz ftalosiyaninlerde pik 

verirler. 
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Metalli ftalosiyaninler bir, metalsiz olanları ise eĢit çift bant verirler. Metalli ftalosiyaninler 

D4hsimetrisine sahip olduğundan tek Q bandı verir. Metalsiz ftalosiyaninlerde molekül 

simetrisi D2h olur. 

IĢığın madde ile etkileĢimini fotokimya incelemektedir. Bu etkileĢim sırasında ortaya çıkan 

fiziksel süreçleri fotofiziksel kısmın konu alanıdır. Aktivasyon enerjisinin ısıtılan sistemdeki 

ıĢık absorpsiyonundan sağlanmasına fotokimyasal tepkime denir. Moleküldeki ıĢığın 

absorpsiyonu atomun çekirdeğindeki elektronların hangi enerji katmanında olduğuna bağlıdır. 

Molekül bir foton aldığında üst enerjili orbitale elektron geçiĢi sağlanır ve molekül uyarılmıĢ 

durumda ve kararsız bir yapıya sahiptir. 

 

3.2.1 Singlet Oksijen (
1
O2) 

 

Oksijen molekül halinde olduğundan görünür bölge, ultraviyole ve ınfrared‘de absorpsiyon 

bantları gösterir. Direk ıĢıkla uyarma ile singlet O2 düĢük verimli olduğundan kullanımı 

zordur. Uyarma bir diğer kısımda ıĢığa duyarlı bir madde ile yapılır [8]. 

 

 

ġekil 3.2 Singlet oksijen reaksiyonları 

 

 

 

 



15  

 

 

Singlet oksijen C=C bağları ile tepkimeye girer. DoymamıĢ yağ asitleri ile direk tepkime 

vererek peroksi radikali oluĢturur ve lipid peroksidasyonunu baĢlatabilir. Bu nedenle singlet 

oksijen PDT uygulamalarında geniĢ kullanım alanı bulmuĢtur [70]. 

 

 

 

 

ġekil 3.3 Singlet oksijen oluĢumu 
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3.2.1.1 Singlet Oksijen Kuantum Verimi 

 

Ġstenilen bileĢiklerin singlet oksijen kuantum verimi; 
 

(3.1) 

Burada; 

:Singlet oksijenin kuantum verimini, 

:Maddenin ve söndürücüyle hazırlanan çözeltinin ıĢıkla etkileĢimi 

sonucu absorbans değiĢimini, 

:Maddenin soğurduğu ıĢığın miktarını ifade etmektedir. 

 

 

3.2.2 Fotobozunma 

Fotobozunma, kuantumlar tarafından aktifleĢtirilen ıĢığa duyarlı moleküller arasında biriken 

enerjinin çeĢitli mekanizmalara sebep olmasıdır. Alman kimyacı Max Planck tarafından 

formülle hesaplanmıĢtır. 

 

 

       E=h * V                                                                                                                         ( 3.2 ) 

 

E :Kuantum enerjisini (j), 

h : Planck sabitini (6.62*10
-34

j.s), 

V :IĢığın frekansı (1/s)‘nı ifade etmektedir.
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3.2.2.1 Fotobozunma Kuantum Verimi 

 

Fotosensitizerlerin uygulanan ıĢığa dayanıklılığı fotobozunma kuantum verimini tanımlar. Bu 

değeri hesaplamak için absorpsiyon spektrumu üzerinde Q bantlarında gözlemlenen değiĢimler 

ile ıĢığın uygulanması sonucu bozulan Q bandının kalibrasyon eğrilerinden elde edilen veriler 

ile hesaplanır. Kullanılan formül  aĢağıda verilmiĢtir. 

 

                                                                

                   Փd =
            

        
                                               (3.3) 

 

 

Burada; 

:Fotobozunma kuantum verimini, 

 

C0 :Ġlk konsantrasyonu (uyarılmamıĢ hal), 

Ct : Son konsantrasyonu (uyarılmıĢ hal), 

V : Hacimi, 

S :UV küvetinin alanını, 

t :IĢınlama zamanını, 

Iabs :IĢığın gücünü, 

NA :Avagadro sayısını ifade etmektedir. 

 

3.3 Hedefleme 

 

Kanser tedavilerinden en temel sorunlardan biri tümörlü hücrelerin yanında sağlıklı hücrelerin 

de zarar görmesidir. PDT doğru hedeflendiğinde en minimum zararı vermektedir. Fotodinamik 

terapinin baĢarılı olması fotosensitizer maddenin mitokondri gibi bölgelere yakın 

konumlanması gerekir. 

 

Bu tedaviden yüksek verim alınabilmesi kullanılan fotosensitizer maddenin iyi hedeflenmesi 

önemlidir. 
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3.4 Fotodinamik Terapide IĢık 

 

Fotodinamik tedavide çeĢitli ıĢık kaynakları kullanılmaktadır. Güçlü radyasyon etkisine sahip 

lazer ıĢık kaynakları tercih edilmektedir. LED‘ler geniĢ alanları ıĢıklandırma özelliklerine 

sahip olmaları ve termal olarak tahrip etkisi olmamaları sebebiyle fotodinamik tedavi 

uygulamalarında kullanılmıĢtır [71]. 

 

3.4.1 Dalga Boyu 

 

Singlet oksijen oluĢumunda Tip I ve Tip II reaksiyonların baĢlayabilmesi için uygun dalga 

boyu önemlidir. Fotosensitizerler en iyi absorpsiyonu verecek Ģekilde uyarılmalıdır. Eğer 

doğru aktivite edilmezse hücrede nekrozu sağlayan ürünler elde edilemez [71]. 

 

 

 

ġekil 3.4 ÇeĢitli fotosensitizerlerin absorpsiyon spektrumları 
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ġekil 2.4‘deki birinci nesil ve ikinci nesil fotosensitizerlerin absorpsiyon spektrumlarını 

göstermektedir. Birinci nesil bir fotosensitizer  650 nm üzerinde oldukça düĢük  absorpsiyona 

sahipken, ikinci nesil  650 nm de yaptıkları güçlü absorpsiyon görülmektedir [72]. 

 

 

ġekil 3.5 Klinik PDT için tedavi aralığı 

 

IĢık dokunun içine girer. Fotosensitizerler ise güçlü absorpsiyon yaptıklarından sınırlılık 

getirirler [73]. 

Fotosensitizerler molekül yapısına bağlı olarak bozunma gösterirler [74]. Photobleaching 

fotosensitizerin kuantum verimini azaltan bir etkidir. Kanserli doku da yıkım oluĢturabilmek 

için düĢük deriĢimlerde fotosensitizer kullanılmalıdır [75]. 

 

3.5 Hücre Ölümü 
 

Canlı vücudunda yapım ve yıkım olayları meydana gelmektedir. YaĢlandıkça hücrelerin 

yenilenmesi gerekmektedir. PDT‘ de bu durum üç evrede gerçekleĢir. Bunlar nekrozis, 

apoptozis ve otofajidir. Bunların dıĢında paraptozis, pironekrozis, onkozis, anoikis, katastrofi, 

kornifikasyon, eksitotoksisite, wallerian dejenerasyonu ve entozis mekanizmalarıdır [76]. ġekil 

2.6‗ de üç temel yıkım mekanizması Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.6 Hücre ölüm mekanizmaları 

 

PDT‘nin hedefi kanserli dokuyu yok etmektedir. Bu sebeple doğal bağıĢıklık sistemini 

harekete geçirir. Kanserli dokuya besin desteği sağlayan damar ağı tahrip edilerek kanserli 

hücrelerin öldürülmesi sağlanmaktadır[77]. 

 

3.5.1.Nekrozis 

Yüksek basınç, kimyasal hasarlar gibi normalin dıĢındaki etkilerle hücre ĢiĢer ve parçalanır. 

Lökositlerin hasar alan bölgede yoğunlaĢmasına neden olur [78]. Doku boĢluğuna sızan 

sitoplazmik sıvı ve nekrotik atıklar iltihaplanma nedeni olur [79]. 

 

3.5.2.Otofaji 

Hücre uzun süre aç kaldığı zaman vücut strese girmektedir. Bunun sonucunda besin elde 

edilmesinde kesecik içerisine organellerini lizozomlar aracılığıyla parçalamaktadır [80]. Bu 

mekanizma ya hücrenin ölmesini ya da hayatta kalmasına programlanmıĢtır [81]. 

 

3.5.3.Apoptozi 

ProgramlanmıĢ intihar durumuna benzetilmektedir. Hücre büzülmeye uğrayarak parçalara 

ayrılır. Fagosotik hücreler tarafından sindirilir [82].  
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3.6. Kullanım Alanları 

  

             Kanserli hücrelere uygulanan tedaviler sırasında diğer sağlıklı hücrelerde hasar almaktadır. 

PDT de ise toksik etkisinin ihmal edilebilir seviyede olması sağlıklı dokuların hasarının en aza 

indirger ve yan etkilerinin daha hafif olması sağlanır [83]. Kozmetik açıdan da iyi sonuçlar 

vermesi ve vücutta kalıcı birikim yapmaması da önemli özellikleri arasındadır [84]. 

Ftalosiyanin ve porfirin türevi ile ilgili yapılan çalıĢmalarda birçok fotosensitizerin  

patojenik bakterilere, protozoonlara, virüslere, parazitlere ve mantarlara karĢı oldukça 

etkili olduğunu ortaya koymuĢtur [85]. Tanısal görüntülemede, antimikrobiyal 

kaplamalardan organ nakillerine, immün sistemin güçlendirilmesinden kardiyolojiye 

çok geniĢ kullanım alanlarına sahiptir [86], [87], [88]. 
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4 
 SONO-FOTODĠNAMĠK TERAPĠ 

 

4.1 Sonodinamik Terapi 

 

Sonodinamik terapi, moleküler oksijen ve reaktif oksijen türleri üretilmesi esasına 

dayanmaktadır. Burada en önemli etken düĢük yoğunluklu ultrases özelliğidir. Ultrasesin 

varlığında sensitif ajan reaktif oksijen türleri (ROS) üretir ve bu hücrelerde toksik etkiye sahip 

olabilir. Ultrasesin yokluğunda sensitif ajan toksik değildir ve moleküler oksijen varlığında 

ultrases ile etkileĢime girerek toksik etkiler uygular. Bu sayede SDT, hedeflenen hücrelerde 

ROS üreterek hücre ölümünü sağlayabilir [89]. 

SDT hedeflenen hücreleri yok etmesi için 6 ana mekanizmadan oluĢur. 

- ROS teorisi 

- Kavitasyon etkisi teorisi 

- Apoptozu indükleme 

- Anti-tümör bağıĢıklığını iyileĢtirme 

- Anjiyogenezi sınırlama 

- Hipertermi 

-  

4.2 Sonodinamik Terapi (SDT) Mekanizması 

 

SDT üzerine birçok in vitro ve in vivo deney yapılmıĢtır. ġekil 4.1'de SDT'nin ultrason 

altında hücre ölümüne neden olan olası mekanizmaları göstermektedir.  
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ġekil 4.1 SDT' nin olası mekanizmalarını gösteren Ģematik diyagramı  

 

4.2.1 Ultrasonik Kavitasyon Etkisi Teorisi 

 

Bu teoride ses dalgası mekanik basınçla iliĢkilidir. Kavitasyon hücre zarının geçirgenliğini 

değiĢtirebilme gücüne sahiptir.Bu esnada çöken kabarcıklar enerji ROS üretir [90]. 

 

4.2.2 Reaktif Oksijen Etkisi 

 

Birçok hücresel bölmede üretilen yan ürünlerden en önemlisi reaktif oksijen türüdür. 

ROS(Reaktif oksijen türü) üretiminin normalin üzerine çıkmasıyla çeĢitli hastalıklar, 

iltihaplanma olabilir.Tümörler, geliĢim zamanlarında artarak ROS üretirler.Yüksek ROS 

seviyeleri tümör hücresi ölümünü tetikleyebilir [91]. 

 

4.2.3 Apoptoz 

 

SDT mitokondriyal membrana etki eder ve üzerinde kalsiyum iyonu aĢırı yüklenir. Bu da 

hücreleri apoptoza sürükler. Bu sayede ROS üretimi artar [92]. 

 

 4.2.4 BağıĢıklığın Etkisi 

 

SDT ile vücudun bağıĢıklık sistemi aktivasyonu gerçekleĢerek, antitümör bağıĢıklığı artar. 

CRT yüksek kalsiyum bağlayıcı proteindir. Vücutta çeĢitli hücrelere bağlanarak bağıĢıklığa 

verilen tepkileri artırabilirler. 
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SDT, T hücrelerini aktive ederek kanser hücrelerini daha iyi tanır ve öldürülebilir hale 

getirilmesini sağlar [92]. 

 

4.3 Sono-Fotodinamik Terapi (SPDT) 

 

Sono-fotodinamik terapi, kanser tedavisi için kullanılan yenilikçi bir yaklaĢımdır. Bu terapi, 

sonodinamik ve fotodinamik terapinin kombinasyonu olarak uygulanır. Hem ıĢık hem de 

ultrason dalgalarını kullanarak fotosensitizerleri aktive eder. Bu kombinasyon, tedavi etkinliğini 

artırabilir ve daha derin dokulardaki kanser hücrelerine ulaĢmayı sağlayabilir. Ayrıca daha düĢük 

dozlarda fotosensitizer kullanarak yan etkileri azaltabilir ve tedavi süresini kısaltabilir. Sono-

fotodinamik terapi, antikanser çalıĢmalar arasında umut verici bir yöntem olup, gelecekte daha 

yaygın hale gelebilir ve kanser tedavisinde devrim yaratabilir. 
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5 
 DENEYSEL KISIM 

 

 

5.1 Kullanılan Kimyasallar 

 

Etanol, metanol, dietileter, diklorometan (DCM), kloroform, aseton, saf su, n-hekzan, 

kuru n-pentanol, tetrahidrofuran (THF), dimetilsülfat, etilasetat, argon gazı, kuru 

potasyum karbonat, çinko (II) asetat, indiyum (III) klorür, sübstitüe olmamıĢ çinko 

ftalosiyanin, 4-nitroftalonitril, dimetilformamid (DMF), 1,8-diazabicyclo [5.4.0] undec-

7-ene (DBU),  1,3-Difenilizobenzofuran (DPBF), 4-aminofenol, 2-nitro benzaldehit, 

tiyofen-2-karbaldehit 

 

          5.2.Kullanılan Cihazlar 

 

Karakterizasyon ve sentez çalıĢmaları esnasında kullanılan cihazlar Tablo 4.1‘de 

verilmiĢ olup, sentezi gerçekleĢtirilen bileĢikler uygun çözücülerde yıkama yapılarak 

saflaĢtırılmıĢ ve TLC kontrolü yapılmıĢtır. Fotokimyasal ölçümlerde ıĢık kaynağı olarak 

300 Watt‘lık General Electricquartz lamba, ultraviyole ve infrared radyasyonları filtre 

etmek için 600 nm ve 700 nm‘lik birer filtre ve bir su filtresi kullanılmıĢtır.  

Tablo 5.1 Kullanılan cihazlar 

 

FT-Infrared 

Spektrofotometresi 

PerkinElmerSpektrum 

100 

YıldızTeknikÜniversitesi 

H-NMR 
Spektrofotometresi 

Varian 500 Mhz YıldızTeknikÜniversitesi 

Kütle Spektrometresi BrukerDaltonicsMicro

flex MALDI-TOF MS 

GebzeTeknikÜniversitesi 

UV-Visible 

Spektrofotometresi 

Schimadzu 2001 UVPc YıldızTeknikÜniversitesi 
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5.3 Sentezler ve Sentezlenen BileĢiklerin Karakterizasyonu 

 

5.3.1 (E)-4-((2-nitrobenzilidin)amino)fenol sentezi ve Karakterizasyonu (P1) 

 

10 mmol (1,091 g) 4-aminofenol iki boyunlu 100 mL'lik bir balona ilave edildi ve 30 mL 

etanol ile çözüldü. Ardından 10 mmol (1,511 g) 2-nitrobenzaldehit reaksiyon ortamına eklendi. 

10 mL daha etanol ilavesinden sonra reaksiyon çoklu ısıtıcıya alındı ve 80 °C'de 4-5 saat 

refluks edildi ve TLC kontrolünden sonra sonlandırıldı (1:1 EA:Hx). Tamamlanan 

reaksiyondaki çözücü (etanol) evaporatör ile uzaklaĢtırıldı. Etanol tamamen buharlaĢtırıldıktan 

sonra uygun çözücü belirlenerek kristallendirme yapıldı. OluĢan kristallere TLC kontrolü 

yapılarak, saf madde Schlenk-Line sisteminde tamamen kurutuldu. Verim %:85 dir. 

 

ġekil 5.1 P1 bileĢiğinin sentez Ģeması 
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ġekil 5.2 P1 bileĢiğinin FT-IR spektrumu 

 

 FT-IR spektrumu: vmax/cm
-1

: –OH titreĢimi 3100 cm
-1

‘de, aromatik C-H piki 3010 cm
-1

‘de, 

1608 cm
-1

‘de C=N, 1589 cm
-1

‘de aromatik C=C, 1569 cm
-1

‘de   -NO, 1337 cm
-1

‘de  C-N piki 

gözlenmiĢtir. Gözlemlenen pik değerleri beklenen yapı ile uyumludur. 

 

 

ġekil 5.3 P1 bileĢiğinin kütle spektrumu 

Kütle spektrumu: BileĢiğin hesaplanan moleküler ağırlığı 242,23 dir. Kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 243.5 [M+H]
+
olarak kaydedildi.  
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ġekil 5.4 P1 bileĢiğinin 
1
H-NMR spektrumu 

 

1
H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 8.95 (s, 1H, N=CH), 8.31 (d, J = 8.0 Hz, 1H, ArH), 8.06 (d, J 

= 8.0 Hz, 1H, ArH), 7.73 (t, J = 7.1 Hz, 1H, ArH), 7.60 (t, J = 7.0 Hz, 1H, ArH), 7.26 (d, J = 

1.8 Hz, 2H, ArH), 6.88 (d, J = 6.5 Hz, 2H, ArH) ppm olarak bulunmuĢ olup, integral değerleri 

uyum içindedir. 

 

 

5.3.2  (E)-4-((tiyofen-2-ilmetilen)amino)fenol sentezi ve Karakterizasyonu (D1) 

 

10 mmol (1,091 g) 4-aminofenol iki boyunlu 100 mL'lik bir balona ilave edildi ve 30 mL 

etanol eklendi. Ardından 10 mmol (1,121 g) tiyofen-2-karbaldehit reaksiyon ortamına eklendi. 

10 mL daha etanol ilavesinden sonra reaksiyon çoklu ısıtıcıya alındı ve 80 °C'de 4-5 saat 

refluks edildi ve TLC kontrolünden sonra sonlandırıldı (3:1 EA:Hx). Tamamlanan 

reaksiyondaki çözücü (etanol) rotary evaporatör ile uzaklaĢtırıldı. Etanol tamamen 

buharlaĢtırıldıktan sonra uygun çözücü belirlenerek kristallendirme yapıldı. OluĢan kristallere 

TLC kontrolü yapıldı. Saf madde Schlenk-Line sisteminde tamamen kurutuldu. Verim 

%:87,2‘dir. 
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ġekil 5.5 D1 bileĢiğinin sentez Ģeması 

 

 

 

ġekil 5.6 D1 bileĢiğinin FT-IR spektrumu 

 

FT-IR spektrumu: vmax/cm
-1

: –OH titreĢimi 3101 cm
-1

‘de, aromatik C-H piki 3077 cm
-1

‘de, 

C=N piki 1610 cm
-1

‘de, aromatik C=C piki 1590 cm
-1

‘de gözlenmiĢtir. Gözlemlenen pik 

değerleri beklenen yapı ile uyumludur. 
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ġekil 5.7 D1 bileĢiğinin kütle spektrumu 

Kütle spektrumu: BileĢiğin hesaplanan moleküler ağırlığı 203,26 dir. Kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 204,1 [M]
+
olarak kaydedildi. 

 

 

ġekil 5.8  D1 bileĢiğinin 
1
HNMR spektrumu 

 

1
H NMR (500 MHz, DMSO- d6) δ 9.52 (s, 1H, OH), 8.76 (s, 1H, N=CH), 7.74 (d, J = 3.1 Hz, 

1H, ArH), 7.60 (d, J = 4.7 Hz, 1H, ArH), 7.22 – 7.19 (m, 1H, ArH), 7.18 (d, J = 8.9 Hz, 2H, 

ArH), 6.79 (d, J = 6.6 Hz, 2H, ArH) ppm olarak bulunmuĢ olup, integral değerleri ile uyum 

içindedir. 
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5.3.3 (E)-4-((2-nitrobenzilidin)amino)fenolftalonitril sentezi ve Karakterizasyonu (P2) 

0.5 g (2.15 mmol) (E)-4-((2-nitrobenzilidin)amino)fenol bileĢiği, 0.357 g  (2.15 mmol) 4-

nitroftalonitril ve 4 ml  DMF (Dimetilformamid)  bir balona eklenerek argon gazı altında oda 

sıcaklığında reaksiyona sokuldu. Eklenen maddeler çözündükten sonra, 0,828 g K2CO3  (6.3 

mmol) 15'er dakikalık aralıklarla, iki ayrı seferde reaksiyona eklendi ve reaksiyon 24 saat 

devam ettirildi. Reaksiyon bitiminde oluĢan karıĢım, 200 ml buzlu su içinde çökeltildi ve süzüldü. 

Çökelti, potasyum karbonatları temizlemek için bol miktarda su ile yıkandı ve nihayetinde ethanol, 

metanol ile yıkama iĢlemleri tamamlandı. Vakumda kurutulmadan önce tekrar etanol ve metanol 

ile kristallendirildi. Deneyin sonucunda beyaz renkli saf ürün elde edildi. Kapalı formülü 

C21H12N4O3 olan bileĢiğin (P2) eriĢilebilen verimi %56 olarak bulundu. 
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ġekil 5.9 P2 bileĢiği   

 

 

 

 

ġekil 5.10 P2 bileĢiğinin FT-IR spektrumu 
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FT-IR spektrumu: vmax/cm
-1

:  C≡N‘ye karĢılık gelen karakteristik titreĢim 2200 cm
-1

, C-
 
O-

C titreĢimi 1251,43 cm
-1

 ve N=O titreĢimi 1517,03 cm
-1

'de gözlenmiĢtir. Gözlemlenen pik 

değerlerinin beklenen yapı ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 5.11 P2 bileĢiğinin kütle spektrumu 

 

Kütle spektrumu: BileĢiğin hesaplanan moleküler ağırlığı 368,345'dir. Kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 368,610 [M]
+
olarak kaydedildi.  
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ġekil 5.12 P2 bileĢiğinin
1
H-NMR spektrumu 

 

1
H-NMR Spektrumu (500 MHz, δ ppm, CHCI3):  P2 bileĢiğine ait protonlar 9.01 (s, 1H,-

C=N), 8.34 (d, 1H, Ar-H), 8.14 (d, 1H, Ar-H), 7.78 (m, 2H, Ar-H), 7.68 (m, 1H, Ar-H), 7.41 

(d, 2H, Ar-H), 7.35 (s, 1H, Ar-H), 7.31 (d, 1H, Ar-H), 7.17 (d, 2H, Ar-H) olarak bulunmuĢ 

olup, integral değerleri uyum içindedir. 

 

5.3.4 (E)-4-((tiyofen-2-ilmetilen)amino)fenolftalonitril sentezi ve Karakterizasyonu (D2) 

 

(E)-4-((tiyofen-2-ilmetilen)amino)fenol bileĢiğinden 425 mg (1,43 mmol) tartıldı.4-

nitroftalonitril ve 4 ml DMF (Dimetilformamid) bir balona eklenerek argon gazı altında oda 

sıcaklığında reaksiyona sokuldu.Eklenen maddeler çözündükten sonra, K2CO3 (4,29 mmol , 

1,035 g) reaksiyona 15'er dakikalık aralıklarla iki ayrı seferde eklendi ve reaksiyon 24 saat 

devam ettirildi.Reaksiyon bitiminde oluĢan karıĢım, 200 ml buzlu su içinde çökeltildi ve 

süzüldü.Çökelti, potasyum karbonatları temizlemek için bol miktarda su ile yıkandı ve 

nihayetinde etanol metanol ile yıkama iĢlemleri tamamlandı.Vakumda kurutulmadan önce 

tekrar etanol ve metanol ile kristallendirildi. Deneyin sonucunda saf ürün elde edildi. Kapalı 

formülü C19H11N3OS olan bileĢiğin (D2) ürünün eriĢilebilen verimi %48 olarak bulundu. 
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ġekil 5.13 D2 bileĢiği    

 

 

 

 

 

ġekil 5.14 D2 bileĢiğinin FT-IR spektrumu 

 

FT-IR spektrumu: vmax/cm
-1

: C≡N titreĢimi 2200 cm
-1

, C-O-C titreĢimi 1250,63 cm
-1

, C=N 

titreĢimi ise 1596,27 cm
-1

gözlenmiĢtir. Gözlemlenen pik değerlerinin beklenen yapı ile uyumlu 

olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 5.15 D2 bileĢiğinin kütle spektrumu 

 

Kütle spektrumu: BileĢiğin hesaplanan moleküler ağırlığı 329,377'dir. Kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 329,798 [M]
+
olarak kaydedildi. 

 

 

 

ġekil 5.16 D2 bileĢiğinin 
1
H-NMR Spektrumu 
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1
H-NMR Spektrumu (500 MHz, δ ppm, CHCI3):  D2 bileĢiğine ait protonlar 8.62 (s, 1H-

C=N), 7.76 (d, 1H, Ar-H), 7.58 (d, 1H, Ar-H), 7.55 (d, 1H, Ar-H), 7.33 (d, 3H, Ar-H), 7.27(s, 

1H, Ar-H), 7.18 (m, 1H, Ar-H), 7.12 (d, 2H, Ar-H)   olarak bulunmuĢ olup, integral değerleri 

uyum içindedir.  

 

5.3.5  (E)-4-((2-nitrobenzilidin)amino)fenol sübstitüe çinko (II) ftalosiyanin sentezi ve 

Karakterizasyonu (P3) 

0.1 g (0.28 mmol) P2 no‘lu bileĢik, 0.05 g (0.27 mmol) çinko asetat, 3 ml kuru pentanol ve 3 

damla DBU (0.18 ml, 0.12 mmol) reaksiyon tüpüne alınarak, 140°C'de 6 saat boyunca argon 

atmosferinde karıĢtırıldı. Reaksiyon bitiminde oda sıcaklığına soğutulan yeĢil karıĢım, damla 

damla 50 ml n-hekzan içine çöktürüldü. Çöken ürün, etanol, hekzan ve metanol ile yıkandıktan 

sonra CHCl3-MeOH (10/1) çözücü karıĢımında TLC yapıldı. Kapalı formülü C84H48N16O12Zn  

olan bileĢiğin (P3) eriĢilebilen verimi %34‘dir. 
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ġekil 5.17 P3 bileĢiğinin sentezi 

 

 

ġekil 5.18 P3 bileĢiğinin FT-IR spektrumu 

 

 

FT-IR spektrumu: vmax/cm
-1

: Ftalosiyanin oluĢumu nedeniyle karakteristik C≡N piki 

kaybolmuĢtur. C-O-C titreĢimi 1224,25 cm
-1

 ,  C=N titreĢimi 1496,67 cm
-1

 , aromatik  C - H 

piki 2800-3000 cm
-1

 arasında , C=C titreĢimi 1606,80 cm
-1

‘de gözlenmiĢtir. Gözlemlenen pik 

değerlerinin beklenen yapı ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 5.19 P3 bileĢiğinin kütle spektrumu 

 

Kütle spektrumu: BileĢiğin hesaplanan moleküler ağırlığı 1431,188'dir. Kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 1542,352 [M+3Na+K+3H]
+ 

olarak bulunmuĢtur.  

 

 

ġekil 5.20 P3 bileĢiğinin
1
H-NMR spektrumu 
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1
H-NMR Spektrumu (500 MHz, δ ppm, CHCI3):  P3bileĢiğine ait protonlar 9.01 (s, 4H,-

C=N), 8.33 (d, 4H, Ar-H), 8.14 (d, 4H, Ar-H), 7.98 (d, 8H, Ar-H), 7.78 (m, 8H, Ar-H), 7.65 

(m, 4H, Ar-H), 7.49 (s, 4H, Ar-H), 7.39 (d, 4H, Ar-H), 7.37 (d, 4H, Ar-H),  7.18 (d, 4H, Ar-H) 

olarak bulunmuĢ olup, integral değerleri uyum içindedir 

 

 

ġekil 5.21 P3 bileĢiği için UV-Vis spektrum grafiği 

 

 

UV-Vis Spektrumu λmax/nm : P3 bileĢiğinin UV-Vis spektrumu alınırken DMSO 

kullanılmıĢtır. 4.10
-6

, 6. 10
-6

, 8. 10
-6

, 10. 10
-6

 ve 12. 10
-6  

konsantrasyon değerlerinde çözeltiler 

hazırlanmıĢtır. Spektrumda gözlemlenen dalga boyları (λmax) ve bu değerlere karĢılık gelen 

molar ekstinksiyon katsayıları (ε) kaydedilmiĢtir.  Değerler Tablo 5.2‘de verilmiĢtir. ġekil 5.21 

de verilen grafik incelendiğinde agresyon görülmediği anlaĢılmıĢtır.  
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5.3.6    (E)-4-((2-nitrobenzilidin)amino)fenol sübstitüe indiyum(III) ftalosiyanin sentezi 

(P4) 

0.1 g (0.28 mmol) P2 no‘lu bileĢik, 0.035 g ( 0.15 mmol) indiyum klorür, 3 ml kuru pentanol 

ve 3 damla DBU (0.18 ml, 0.12 mmol) reaksiyon tüpüne alınarak, 140
o
C‘de 6 saat boyunca 

argon gazı atmosferinde karıĢtırıldı. Reaksiyon bitiminde oda sıcaklığına soğutulan yeĢil 

karıĢım, damla damla 50 ml n-hekzan içine çöktürüldü. Çöken ürün, etanol, hekzan ve metanol 

ile yıkandıktan sonra CHCl3-MeOH (10/1) çözücü karıĢımında TLC yapıldı. Kapalı formülü  

C126H73InN25O20
+
 olan bileĢiğin (P4) eriĢilebilen verimi %24‘dur. 
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      ġekil 5.22 P4 bileĢiği 
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ġekil 5.23 P4 bileĢiğinin FT-IR spektrumu 

 

 

 

FT-IR spektrumu: vmax/cm
-1

: Ftalosiyanin oluĢumu nedeniyle karakteristik C≡N piki 

kaybolmuĢtur. C-O-C titreĢimi 1186,32 ve 1278,55 cm
-1

, C=N titreĢimi 1597,66 cm
-1

‗de 

görülmüĢtür. Gözlemlenen pik değerlerinin beklenen yapı ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

 

 

 

 

ġekil 5.24 P4 bileĢiğinin kütle spektrumu 

 

 

 



42  

Kütle spektrumu: BileĢiğin hesaplanan moleküler ağırlığı 1623,65'dir. Kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 931,46 [C45H24CIInN10O3+Na+5H], 844,53 [C44H26InN10O2+2H]
+
 olarak 

bulunmuĢtur. 

 

ġekil 5.25 P4 bileĢiğinin 
1
H-NMR spektrumu 

 
1
H-NMR Spektrumu (500 MHz, δ ppm, CHCI3): P4 bileĢiğine ait protonlar 9.01 (s, 

4H,-C=N), 8.33 (d, 4H, Ar-H), 8.14 (d, 4H, Ar-H), 7.98 (d, 8H, Ar-H), 7.79 (m, 8H, Ar-H), 

7.67 (m, 4H, Ar-H), 7.49 (s, 4H, Ar-H), 7.39 (d, 4H, Ar-H), 7.35 (d, 4H, Ar-H),  7.16 (d, 

4H, Ar-H) olarak bulunmuĢ olup, integral değerleri uyum içindedir. 
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ġekil 5.26 P4 bileĢiği için  UV - Vis spektrum grafiği 

 

UV-Vis Spektrumu λmax/nm : P4 bileĢiğinin UV-Vis spektrumu alınırken DMSO 

kullanılmıĢtır. 4.10
-6

, 6. 10
-6

, 8. 10
-6

, 10. 10
-6

 ve 12. 10
-6 

konsantrasyon değerlerinde çözeltiler 

hazırlanmıĢtır. Spektrumda gözlemlenen dalga boyları (λmax) ve bu değerlere karĢılık gelen 

molar ekstinksiyon katsayıları (ε) kaydedilmiĢtir.  Değerler Tablo 5.2‘ de verilmiĢtir. ġekil 

5.26 de verilen grafik incelendiğinde agresyon görülmediği anlaĢılmıĢtır.  

 

5.3.7 (E)-4-((tiyofen-2-ilmetilen)amino)fenol sübstitüe çinko (II) ftalosiyanin sentezi (D3) 

0.1 g (0.25 mmol)  D2 no‘lu bileĢik, 0.05 g (0.27 mmol) çinko asetat, 3 ml kuru pentanol ve 3 

damla DBU (0.18 ml , 0.12 mmol) reaksiyon tüpüne alınarak, 140
o
C‘de 6 saat boyunca argon 

gazı atmosferinde karıĢtırıldı. Reaksiyon bitiminde oda sıcaklığına soğutulan yeĢil karıĢım, 

damla damla 50 ml n-hekzan içine çöktürüldü. Çöken ürün, etanol, hekzan ve metanol ile 

yıkandıktan sonra CHCl3-MeOH (10/1) çözücü karıĢımında TLC yapıldı. Kapalı formülü 

C76H44ZnN12O4S4 olan bileĢiğin (D3) eriĢilebilen verimi %29‘dir. 
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ġekil 5.27 D3 bileĢiği 

 

 

ġekil 5.28 D3 bileĢiğinin FT-IR spektrumu 
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FT-IR spektrumu: vmax/cm
-1

: Ftalosiyanin oluĢumu nedeniyle karakteristik C≡N piki 

kaybolmuĢtur. C-O-C titreĢimi 1224,38 cm
-1

 ,C=N titreĢimi ise 1518,63 cm
-1

, C=C titreĢimi 

1605,05 cm
-1

 değerinde gözlenmiĢtir. Gözlemlenen pik değerlerinin beklenen yapı ile uyumlu 

olduğu görülmüĢtür. 

 

 

 

 

ġekil 5.29 D3 bileĢiğinin kütle spektrumu 

 

Kütle spektrumu: BileĢiğin hesaplanan moleküler ağırlığı 1382,909'dir. Kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 1386,830 [M+4H]
+
olarak bulunmuĢtur. 
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ġekil 5.30 D3 bileĢiğinin 
1
H-NMR spektrumu 

 
1
H-NMR Spektrumu (500 MHz, δ ppm, CHCI3):D3 bileĢiğine ait protonlar 8.03 (s, 4H,-

C=N), 7.81 (d, 8H, Ar-H), 7.80 (d, 8H, Ar-H), 7.54 (d, 8H, Ar-H), 7.49 (s, 4H, Ar-H), 7.24 (m, 

4H, Ar-H), 7.17 (d, 8H, Ar-H) olarak bulunmuĢ olup, integral değerleri uyum içindedir. 

 

 

ġekil 5.31 D3 bileĢiği için  UV -Vis spektrum grafiği 
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D3 bileĢiğinin UV-Vis spektrumu alınırken DMSO kullanılmıĢtır. 4.10
-6

, 6. 10
-6

, 8. 10
-6

, 10. 

10
-6

 ve 12. 10
-6

 konsantrasyon değerlerinde çözeltiler hazırlanmıĢtır. Spektrumda gözlemlenen 

dalga boyları (λmax) ve bu değerlere karĢılık gelen molar ekstinksiyon katsayıları (ε) 

kaydedilmiĢtir.  Değerler Tablo 5.2‘de verilmiĢtir. ġekil 5.31 de verilen grafik incelendiğinde 

agresyon görülmediği anlaĢılmıĢtır.  

5.3.8 (E)-4-((tiyofen-2-ilmetilen)amino)fenol sübstitüe indiyum(III) ftalosiyanin sentezi 

(D4)  

0.1 g (0.28 mmol) D2 no‘lu bileĢik, 0.035 g (0.15 mmol) indiyum klorür, 3 ml kuru pentanol 

ve 3 damla DBU (0.18 ml , 0.12 mmol) reaksiyon tüpüne alınarak, 140
o
C‘de  6 saat boyunca 

argon atmosferinde karıĢtırıldı. Reaksiyon bitiminde oda sıcaklığına soğutulan yeĢil karıĢım, 

damla damla 50 ml n-hekzan içine çöktürüldü. Çöken ürün, etanol, hekzan ve metanol ile 

yıkandıktan sonra CHCl3-MeOH (10/1) çözücü karıĢımında TLC yapıldı. Kapalı formülü  

C76H44InN12O4S4
+ 

olan bileĢiğin (D4) eriĢilebilen verimi %26‘dur. 
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ġekil 5.32 D4 bileĢiği 

 

 

ġekil 5.33 D4 bileĢiğinin FT-IR spektrumu 
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FT-IR spektrumu: vmax/cm
-1

: Ftalosiyanin oluĢumu nedeniyle karakteristik C≡N piki 

kaybolmuĢtur. C-O-C titreĢimi 1188,26 ve 1266,52 cm
-1

, C=N titreĢimi 1607,94 cm
-1

‗de 

görülmüĢtür. Gözlemlenen pik değerlerinin beklenen yapı ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 5.34 D4 bileĢiğinin kütle spektrumu 

 

Kütle spektrumu: BileĢiğin hesaplanan moleküler ağırlığı 1432,318'dir. Kütle spektrumunda 

moleküler iyon piki 1434,493 [M+2H]
+
olarak kaydedildi. 
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ġekil 5.35 D4 bileĢiğinin 
1
H-NMR spektrumu 

 

 

 
1
H-NMR Spektrumu (500 MHz, δ ppm, CHCI3):  D4 bileĢiğine ait protonlar 8.03 (s, 4H,-

C=N), 7.81 (d, 8H, Ar-H), 7.79 (d, 8H, Ar-H), 7.55 (d, 8H, Ar-H), 7.31(s, 4H, Ar-H), 7.24 (m, 

4H, Ar-H), 7.13 (d, 8H, Ar-H) olarak bulunmuĢ olup, integral değerleri uyum içindedir  

 

 

 

ġekil 5.36 D4 bileĢiği için UV - Vis spektrum grafiği 



51  

 

UV-Vis Spektrumu λmax/nm :  D4 bileĢiğinin UV-Vis spektrumu alınırken DMSO 

kullanılmıĢtır. 4.10
-6

, 6. 10
-6

, 8. 10
-6

, 10. 10
-6

 ve 12. 10
-6

 konsantrasyon değerlerinde çözeltiler 

hazırlanmıĢtır. Spektrumda gözlemlenen dalga boyları (λmax) ve bu değerlere karĢılık gelen 

molar ekstinksiyon katsayıları (ε) kaydedilmiĢtir. Değerler Tablo 5.2‘de verilmiĢtir. ġekil 5.36 

de verilen grafik incelendiğinde agresyon görülmediği anlaĢılmıĢtır.  

 

Tablo 5.2 Sentezlenen bileĢiklerin UV-Vis spektrumunda gözlemlenen B ve Q bandı değerleri 

ile molar ekstinksiyon katsayıları (ε) değerleri 

 

BileĢik Log Ɛ B bandı (nm) Q bandı (nm) 

P3 4,12 338 678 

P4 4,31 358 694 

D3 4,11 339 670 

D4 4,15 399 683 

 

5.4 Ftalosiyanin BileĢiklerinin Fotokimyasal Özelliklerinin Ġncelenmesi 

Bu bölümde sentezlenen ve karakterizasyonu yapılan (E)-4-((2-nitrobenzilidin)amino)fenol 

sübstitüe çinko (II) ftalosiyanin, (E)-4-((2-nitrobenzilidin)amino)fenol sübstitüe indiyum (III) 

ftalosiyanin, (E)-4-((tiyofen-2-ilmetilen)amino)fenol sübstitüe çinko (II) ftalosiyanin, (E)-4-

((tiyofen-2-ilmetilen)amino)fenol sübstitüe indiyum (III) ftalosiyanin bileĢiklerinin 

fotokimyasal (singlet oksijen (PDT ve SPDT için) ve fotobozunma kuantum verimleri) 

çalıĢılmıĢtır. 
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5.4.1 Singlet Oksijen Kuantum Verimi (ΦΔ) 

Bu çalıĢmada, sono-foto sensitizer adayları, singlet oksijen üretimindeki etkinliklerinin 

ölçülmesi için önce sadece ıĢığa, sonra  hem ıĢığa hem de sese aynı anda maruz bırakıldı. 

Fotokimyasal çalıĢmalarda kompleksler DMSO içerisinde çözülerek 1,3-difenilizobenzofuran 

(DPBF) ilave edildikten sonra, 5 saniye aralıklarla 7,05 x 10
15

 foton s 
-1

cm
-2

 Ģiddetinde ıĢığa 

maruz bırakılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar, DMSO'da D3 için (Φ∆PDT) = 0,71, D4 için (Φ∆PDT) = 

0,75, P3 için (Φ∆PDT) = 0,62 ve P4 için (Φ∆PDT) = 0,74'tür. Elde edilen sonuçlar, fotokimyasal 

çalıĢmalarda standart sübstitüe edilmemiĢ ZnPc verileriyle karĢılaĢtırıldığında (DMSO'da Φ∆ = 

0,67), standart ZnPc'den daha düĢük olan P3 dıĢında tüm ftalosiyaninler üzerindeki 

sübstitüsyonun singlet oksijen üretimi üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu görülmektedir.  

Sono-fotokimyasal çalıĢmalarda ise, çözelti aynı Ģekilde hazırlandıktan sonra, önce 35 kHz'de 

ultrasese 5 saniye maruz bırakılmıĢ ve hemen ardından 7.05 x 10
15

 foton s
-1

cm
-2

 ıĢığa 5 saniye 

maruz bırakılarak DPBF absorpsiyonundaki değiĢiklik kaydedilmiĢtir. Elde edilen verimler, 

DMSO'da D3 için (Φ∆SPDT) = 0,91, D4 için (Φ∆SPDT) = 0,94, P3 için (Φ∆SPDT) = 0,81 ve P4 için 

(Φ∆SPDT) = 0,93'tür. Fotokimyasal ve sono-fotokimyasal kuantum verim sonuçları 

karĢılaĢtırıldığında, sentezlenen tüm kompleksler için sono-fotokimyasal kuantum verim 

değerlerinin fotokimyasal kuantum verim değerlerinden daha yüksek olduğu görülmekte ve bu 

durum singlet oksijen üretiminde ıĢık ve ses kombinasyonunun etkinliğini kanıtlamaktadır.   

Singlet oksijen kuantum verimliliğinde beklenen eğilim, daha ağır bir atomun varlığının 

sistemler arası geçiĢi (ISC) ve dolayısıyla singlet oksijen üretimini desteklemesidir. Bu durum 

Pc halkasındaki merkezi veya halojen atomunun atom numarasındaki artıĢın muhtemel singlet 

oksijen verimliliğini artıracağını göstermektedir. Bu çalıĢmadaki sonuçlar da, bu bilgiyi 

desteklemiĢtir ve indiyumun çinkodan daha ağır bir atom olması nedeniyle hem fotokimyasal 

hem de sono-fotokimyasal çalıĢmalarda D4 'ün, D3'den ve P4 'ün P3'den daha yüksek singlet 

oksijen kuantum verimi sağladığı görülmüĢtür. Ayrıca D1 komplekslerinin yapılarında kükürt 

atomları içermeleri nedeniyle P1 kompleksleriyle karĢılaĢtırıldığında daha yüksek kuantum 

sonuçları gösterdiğini de belirtmek gerekir.  

BileĢiklerin PDT ve SPDT amaçlı yapılan sono-fotokimyasal çalıĢmalarına ait UV-Vis 

spektrumları ġekil 4.37-4.44 ‗de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.37 P3 bileĢiği için fotokimyasal çalıĢmalar sonucu oluĢan singlet oksijenin kuantum 

verim ölçümüne ait UV-Vis spektrum 

 

 

 

ġekil 5.38 P3 bileĢiği için sono-fotokimyasal çalıĢmalar sonucu oluĢan singlet oksijenin 

kuantum verim ölçümüne ait UV-Vis spektrum 
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ġekil 5.39 P4 bileĢiği için fotokimyasal çalıĢmalar sonucu oluĢan singlet oksijenin kuantum 

verim ölçümüne ait UV-Vis spektrum 

 

 

 

ġekil 5.40 P4 bileĢiği için sono-fotokimyasal çalıĢmalar sonucu oluĢan singlet oksijenin 

kuantum verim ölçümüne ait UV-Vis spektrum 
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ġekil 5.41 D3 bileĢiği için fotokimyasal çalıĢmalar sonucu oluĢan singlet oksijenin kuantum 

verim ölçümüne ait UV-Vis spektrum 

 

ġekil 5.42 D3 bileĢiği için sono-fotokimyasal çalıĢmalar sonucu oluĢan singlet oksijenin 

kuantum verim ölçümüne ait UV-Vis spektrum 
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ġekil 5.43 D4 bileĢiği için fotokimyasal çalıĢmalar sonucu oluĢan singlet oksijenin kuantum 

verim ölçümüne ait UV-Vis spektrum 

 

 

ġekil 5.44 D4 bileĢiği için sono-fotokimyasal çalıĢmalar sonucu oluĢan singlet oksijenin 

kuantum verim ölçümüne ait UV-Vis spektrum 
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5.4.2 Fotobozunma Kuantum Verimleri (φd ) 

 

Bu bölümde, elde edilen ftalosiyanin komplekslerinin ıĢık karĢısındaki kimyasal kararlılığını 

gösteren fotobozunma kuantum verimleri ölçülmüĢtür. Bu ölçüm için sentezlenen 

ftalosiyaninler DMSO içerisinde çözülmüĢ ve sonra 10 dakika aralıklar ile 2,42x10
16

 s
-1

 cm
-2

 

foton Ģiddetinde ıĢığa maruz bırakılmıĢtır ve UV-Vis spektrumunda, Q bandına ait 600-700 nm 

aralığındaki absorbsiyonun değiĢimi kaydedilmiĢtir. P3 bileĢiği için φd (10
-4

)=3.6, P4 bileĢiği 

için φd (10
-4

)=6.5, D3 bileĢiği için φd (10
-4

)=5.3, D4 bileĢiği için φd (10
-4

)=3.1 değerleri 

hesaplanmıĢtır. Literatüre göre stabil komplekslerin fotodegradasyon kuantum verimleri 10
-6

 

ile 10
-3

 aralığındadır [132]. Bu sonuçlar, sentezlenen komplekslerin ıĢığa karĢı stabil olduğunu 

ve PDT-SPDT uygulamaları için uygun fotosensitizer adayları olduğunu göstermektedir. 

Sentezlenen kompleklerin fotobozunma kuantum verimi ölçümlerine ait UV-Vis spektrumları 

ġekil 5.45-5.48'da, sonuçlar ise Tablo 4.3‘ de verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.45 P3 bileĢiğinin fotobozunma kuantum verimi ölçümüne ait UV-Vis spektrum grafiği 
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ġekil 5.46 P4 bileĢiğinin fotobozunma kuantum verimi ölçümüne ait UV-Vis spektrum grafiği 

 

ġekil 5.47 D3 bileĢiğinin fotobozunma kuantum verimi ölçümüne ait UV-Vis spektrum grafiği 
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ġekil 5.48 D3 bileĢiğinin fotobozunma kuantum verimi ölçümüne ait UV-Vis spektrum grafiği 

 

Tablo 5.3 Sentezlenen ftalosiyanin komplekslerinin singlet oksijen ve fotobozunma kuantum 

verimi sonuçları. 

 

BileĢik φ∆ (PDT) φ∆ (SPDT) φd (10
-4

) 

D4 0.75 0.94 3.1 

D3 0.71 0.91 5.3 

P4 0.74 0.93 6.5 

P3 0.62 0.81 3.6 
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6 
SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada da Zn ve In ftalosiyanin türevleri sentezlenerek, bu bileĢiklerin, antikanser 

amaçlı fotokimyasal ve sono-fotokimyasal özellikleri incelenmiĢtir. Bu amaçla, sentezlenen 

bileĢikler önce uygun yöntemlerle ile saflaĢtırıldı ve  daha sonra MALDI-TOF, UV-Vis, FT-

IR, 
1
H-NMR ölçümleri karakterize edildi. Elde edilen tüm sonuçlar beklenen yapılar ile uyum 

içindeydi. Sentezlenen ftalosiyaninlerin, π→π
*
geçiĢleri tarafından oluĢturulan Q bantları 680-

700 nm civarında, B bantları ise 340-350 nm civarında gözlemlenmiĢtir. BileĢiklerin yapılan 

konsantrasyon çalıĢmaları sonucunda, organik çözücülerde (DMSO-THF, Kloroform) iyi 

çözündüğü ve agregasyon göstermediği görülmüĢtür.  

Fotokimyasal ve sono-fotokimyasal kuantum verim sonuçları karĢılaĢtırıldığında, sentezlenen 

tüm kompleksler için sono-fotokimyasal kuantum verim değerlerinin fotokimyasal kuantum 

verim değerlerinden daha yüksek olduğu görülmektedir ve bu durum singlet oksijen 

üretiminde ıĢık ve ses kombinasyonunun etkinliğini kanıtlamaktadır.   

-CH=N kısmı ile karakterize edilen imin (azometin veya Schiff bazı) fonksiyonel grubunu 

içeren bileĢikler, eczacılık, tıp ve tarım endüstrilerinde yaygın uygulamalar bulur. Biyolojik 

bağlamda, araĢtırmacıların dikkati, bunların kapsamlı olarak incelenen antibakteriyel, 

antitümör ve antioksidan özelliklerine çekilmektedir. Bu çalıĢmada da kulllanılan Schiff 

bazları halkaya kolay bağlanmakta ve metal ile kolay koordine olmaktadır. Ayrıca aynı 

moleküler yapı içindeki imin ve kükürt atomlarının kombinasyonu, duyarlılaĢtırıcı adaylarının 

fotokimyasal özelliklerini geliĢtirmiĢtir. Yapılan fotodegredasyon çalıĢmaları sonucu ise en 

kararlı molekülün D4 bulunması yanında, elde edilen tüm ftalosiyaninlerin literatürün 

belirlediği aralıkda fotobozunma kuantum verimine sahip olup ıĢığa karĢı kararlı olduklarını 

göstermektedir. 

Sonuç olarak, elde edilen tüm bileĢiklerin, yüksek verimli singlet oksijen sonuçları ile sono-

fotosensitizer olarak önemli potansiyele sahip olduğu ve artan sitotoksisite ve geliĢtirilmiĢ 

terapötik etkinlikleri sebebiyle antikanser çalıĢmalar için aday sono-fotosensitizerler oldukları 

söylenebilir.
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