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i 

 

ÖZET 
 

 

YENİ İNDOL TÜREVLERİNİN SENTEZİ VE GLİKOZ ELEKTROOKSİDASYONU 

UYGULAMALARI 

 

 

ÇALIŞ, Hatice 

Doktora Tezi, Kimya Anabilim Dalı 

 Tez Danışmanı: Prof. Dr. Arif KIVRAK 

Eylül 2021, 119 sayfa 
 

Heteroaromatik bileşikler gelişen teknolojiyle doğru orantılı olarak özellikle 

malzeme kimyası için kritik role sahiptirler.  Son yıllarda, organik güneş hücrelerinde, 

diyot uygulamalarında, elektrokromik cihazlarda kullanılan farklı heterohalkalı yapılar 

kullanılmıştır. Organik yapıların kullanılmasının en önemli nedenleri sahip oldukları 

avantajlarıdır. Heteroaromatik bileşiklerin yenilikçi yaklaşımlar ile malzeme kimyasında, 

özellikle temiz enerji üretimi için kullanımı konusunda yoğun çalışmalar devam 

etmektedir. Şeker molekülleri biyolojik ve kimyasal açıdan, yüksek enerji yoğunluğuna 

sahip olmakla birlikte hızlı parçalanabilme özeliğine sahip doğal organiklerdir. Glikoz, 

yüksek enerji yoğunluğuna sahip toksik, patlayıcı ve uçucu olmayan bir organik 

moleküldür. Son yıllarda özellikle yakıt hücrelerinde glikozun doğrudan kullanımı 

üzerine çalışmalar başlamıştır. Bu çalışmalarda glikozdan enerji üretimi için en etkili 

olabilecek katalizörler test edilmiş ve oldukça önemli sonuçlar elde edilmiştir.  

Foto-elektrokimyasal glikoz yakıt pilleri için uygun yüksek kuantum verimine 

sahip organik malzemelerin geliştirilmesi ile yakıt pilinin verimini arttırmak mümkündür. 

Bu çalışmada, glikoz yakıt pilinin verimini arttıracak yeni nesil indol türevleri (InTCN, 

InFCN ve InPCN) 2-iyodo anilinden başlanarak elektrofilik halkalaşma tepkimesi, 

kenetlenme tepkimeleri ve kondenzasyon tepkimesi kullanılarak sentezlenmiştir. 

Sentezlenen türevlerin yapısal karaktezasyonları spektroskopik yöntemler kullanılarak 

kesin olarak bulunmuştur. Çalışmanın uygulama kısmında ise foto-elektrokimyasal 

glikoz elektrooksitlenme aktivitesi, stabilitesi ve direnci döngüsel voltametri (CV), 

kronoamperometri (CA) ve elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) analizleri ile 

bulunmuştur. Bu çalışma sayesinde, doğrudan glikoz yakıt hücrelerinde anot katalizörü 

olarak kullanılabilecek yeni nesil indollerin sentezi ve performansları keşfedilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Enerji, Glikoz elektrooksidasyonu, İndol, Yakıt hücreleri.  
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ABSTRACT 

 

 

SYNTHESIS OF NOVEL INDOLE DERIVATES AND GLUCOSE 

ELECTROOXIDATION APPLICATIONS 

 

 

ÇALIŞ, Hatice 

PhD Thesis, Department of Chemistry 

Supervisor: Prof. Dr. Arif KIVRAK 

September 2021, 119 pages 

 

Heteroaromatic compounds have a critical role in material chemistry. In recent 

years, different heterocyclic compounds have been used in organic solar cells, diode 

applications, and electrochromic devices. Nowdays, researchers are triying to find new 

heteroaromatic compounds for clean energy production. The sugar is organic compound 

with high energy sources. Glucose has high-energy, non-toxic and non-volatile organics. 

Last years, glucose are tested in direct glucose fuel cells, and direct oxidation glucose fuel 

cell has been explored to supply the necessary energy for fuel cells.  

It is possible to increase the efficiency of the fuel cell by developing organic 

materials with high quantum efficiency suitable for photo-electrochemical glucose fuel 

cells. The activity of the fuel cell can be increased by synthesizing these organic materials 

in different band gaps. In this study, new generation indole derivatives (InTCN, InFCN 

and InPCN)  were synthesized and efficiency of glucose fuel cell were investigated. All 

compounds were characterized by using spectroscopic methods. In last part of the study, 

photo-electrochemical glucose electrooxidation activity, stability and resistance were 

found by cyclic voltammetry (CV), chronoamperometry (CA) and electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS) analyses. As a results, new generation indoles will be used 

as anode catalysts in glucose fuel cells in future applications. 

 

Keywords: Energy, Fuel cells, Glucose electrooxidation, Indole.  
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1. GİRİŞ  

 

 

Yenilenebilir enerji, sınırsız bir kaynaktan elde edilen enerji olarak tanımlanabilir. 

Son yıllarda, enerji kaynaklarının doğru kullanımı tartışılan bir konu olmuştur. Hangi 

enerji kaynağının kullanılması gerektiği ve nedenini seçmek oldukça önemlidir. Enerji 

kaynaklarının seçiminde maliyet, uzun süre kullanılabilirlilik, verimlilik ve çevresel 

etkiler gibi faktörleri dikkate alınmak zorundadır. Günümüzde hala birçok endüstri fosil 

yakıtlara bağımlı olduğu için geri dönüşü imkânsız çevresel etkiler ortaya çıkmaktadır. 

Sınırlı miktarda bulunan fosil kaynaklı enerji kaynakları yerine alternatif ve yenilenebilir 

enerji kaynaklarının bulunması gelecek nesiller için hayati öneme sahiptir (Mclamb, 

2011; Anders, 2010). Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarını üzerine son yıllarda 

önemli araştırmalar yapılmaktadır. Teknolojininde yardımıyla gelecekte daha temiz 

enerji kaynakları tüm insanlar tarafından kullanılabilecektir. 

 

 

Şekil 1.1. Dünya enerji tüketimi dağılımı. 
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

2.1. Fosil Yakıtlar 

 

Fosil yakıtlar temel olarak kömür, doğal gaz ve petrolden oluşan hidrokarbon 

bileşikleridir. Fosil yakıtların temel açmazı, kullanımları değil, kullanımlarının yarattığı 

kötü yan etkilerdir. Fosil yakıtlar sürdürülebilir değildir. Bu, sonunda tükenecekleri 

anlamına gelmektedir. Yakıldıklarında çok miktarda zararlı gaz üretirler, en dikkat çekeni 

ise karbondioksit gazıdır. Bu gaz, küresel ısınmaya neden olan en büyük faktördür. Bu 

küresel ısınma, gezegenin sıcaklığını artırmada ve üzerinde yaşayan türlerin yaşamını 

tehlikeye atmada sürekli olarak olumsuz bir rol oynamaktadır. Ayrıca, bu yüksek 

sıcaklıklar sebebiyle, Kuzey Kutbu ve Antarktika'da buz sürekli erimektedir ve bu da 

deniz seviyelerini normalden daha yüksek yapmaktadır. Bu durum, sellere yol açabilir, 

tarım ve balıkçılık faaliyetlerini ciddi şekilde etkileyebilir. Orta Doğu ülkeleri çok büyük 

kömür, petrol ve doğal gaz rezervlerine sahiptir ve birçok ülke petrol üreten bu ülkelere 

bağımlıdırlar. Petrol İhraç Eden Ülkeler Örgütü (OPEC), Cezayir, Angola, Ekvador, 

Libya, Nijerya, Venezuela ve İran, Irak, Kuveyt, Katar, Suudi Arabistan gibi Ortadoğu 

ülkelerini içeren 12 ülkeden oluşan bir gruptur. Enerji Bilgi İdaresi'ne (EIA) göre 

dünyanın toplam petrol üretiminin yaklaşık %40‘ı bu ülkeleriden elde edilmektedir 

(Anonim, 2015).   

Fosil yakıtlar azot monoksit, azot dioksit, kükürt dioksit ve karbon monoksit gibi 

gazları üretirler. Bu zararlı gazlar doğrudan hava kirliliğine sebep olmakta, bunun sonucu 

olarakta insan sağlığını etkilediği gibi çevreye düzeltilmesi zor etkiler hasarlar 

vermektedir. Kükürt dioksitin neden olduğu asit yağmurları bu zarara en iyi örnek olarak 

verilebilir. Bununla birlikte petrol sızıntıları ekosistemi etkilemektedir. Dünya üzerinde 

farkı bölgelerde çok fazla petrolden kaynaklı felaketler rapor edilmiştir. Örneğin; 2013 

yılında, Çin'in Shandong Eyaletinde Sinopec boru hattı patlayarak 55 kişi hayatını 

kaybetmiştir. 1950 yıllardan sonra başlayan Temiz Çevre hareketleri sayesinde 

günümüzde ülkeler daha dikkatli davranmaktadırlar. Yinede gelecekde dünyanın 

ekosisteminin korunması için yenilenebilir enerji kaynaklarının etkin bir biçimde 

kullanılması gerekmektedir ( Mclamb, 2011; Anders, 2010). 
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Şekil 2.1. 2011 ve 2040 Küresel Enerji Tüketiminde Yenilenebilir Enerjinin Payı. 

 

2.2. Yenilenebilir Enerjinin Önemi 

 

 Yenilenebilir enerji geleneksel fosil enerji teknolojilerine kıyaslandığında 

neredeyse sıfır atık ile yeni nesil temiz enerji kaynağı olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Yenilenebilir enerji günümüzün ihtiyacıdır. Temiz ve sürdürülebilir çevre için bilim 

insanları bu konuda önemli çalışmalar başlatmışlar ve bunun sonucu olarakta önemli 

teknolojik gelişmeler sağlanmıştır. Kömür, petrol ve doğal gazdan kaynaklarının yoğun 

olarak kullanılması ile küresel ısınma ortaya çıkmış, bunun sonucundada bölgesel iklim 

değişiklikleri meydana gelmiştir. Bunun ile birlikte fosil yakıtlar sonsuz değildir. Bu 

nedenle, fosil yakıtlar yerine yenilenebilir enerji kaynakları ile insanoğlunun enerji 

ihtiyacını karşılaması kritik öneme sahiptir. Yenilenebilir enerjinin başlıca kaynakları 

güneş, rüzgâr, biyokütle, jeotermal, hidroelektrik ve gelgit enerjisidir. Yenilenebilir enerji 

düşük oranda karbon emisyonu üretir. Petrol platformlarındaki gibi patlamalar veya 

çöken kömür madenleri gibi güvenlik endişelerinin çoğu, yenilenebilir enerji 

kaynaklarında mevcut değildir (Moll, 2015).  
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2.3. Yakıt Hücresi  

 

 Yakıt hücresi (pil), hidrojen ve bir oksidan arasındaki kimyasal reaksiyonun 

enerjisini dinamik olarak tüketimimiz için elektrik enerjisine dönüştüren elektrokimyasal 

bir cihazdır ( Williams, 2001). Yakıt hücreleri, temel prensiplerinde bir pil gibi çalışır: 

bir elektrolit ile ayrılmış iki elektrota sahiptir. Tüketilen reaktanların sürekli olarak 

yenilenmesi için tasarlandıklarından dolayı pillerden farklıdırlar. Bir pilin sınırlı dahili 

enerji depolama kapasitesinin aksine, harici bir yakıt ve oksitleyici kaynağından elektrik 

üretirler. Bir yakıt hücresinin fiziksel yapısı, iki elektrotu ayıran bir elektrolit 

tabakasından oluşur. Günümüzde yüksek performans ve genil uygulama alanları için 

yakıt hücreleri üzerine halen çalışmalar devam etmektedir (Williams, 2001) 

 

Şekil 2.2. Yakıt Pillerinin genel gösterimi. 

 

2.4. Yakıt Hücreleri Çalışma Prensibi 

 

  Bir yakıt hücresi, iki elektrot (bir anot ve bir katot) arasına yerleştirilmiş bir 

elektrolitten oluşan bir pil gibi çalışır. Pilin aksine, bir yakıt hücresi bitmez veya yeniden 

şarj edilmesini gerektirmez (Williams, 2001). Yakıt verildiği sürece elektrik ve ısı 

şeklinde enerji üretebilir. Oksijen bir elektrottan, hidrojen ise diğerinden geçerek elektrik, 

su ve ısı üretir. Hidrojen yakıtı, yakıt hücresinin "anoduna" beslenir. Oksijen (veya hava) 

katot yoluyla yakıt hücresine girer. Bu tepkime bir katalizör yardımıyla gerçekleşir, 

hidrojen atomu, katoda farklı yollar izleyen bir proton ve bir elektron verir. Proton 

elektrolitten geçer. Elektronlar, bir su molekülündeki hidrojen ve oksijen ile yeniden 
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birleşmek üzere katoda dönmeden önce kullanılabilecek ayrı bir akım yaratırlar 

(Williams, 2001) 

 

Şekil 2. 3. Bir yakıt hücresinin elektrik üretmesi için tipik reaksiyonu göstermektedir.  

 

2.5. Yakıt Hücresi Tarihçesi 

 

Francis Thomas Bacon (1904-1992), havayı ve yakıtı elektrokimyasal işlemlerle 

doğrudan elektriğe dönüştüren ilk pratik hidrojen-oksijen yakıt hücrelerini geliştirmiştir. 

1930'ların sonlarında alkali elektrolit yakıt hücrelerini araştırmaya başlanmıştır. 1939'da 

nikel gazlı elektrotlar kullanan ve 3000 'e kadar yüksek basınç altında çalışan bir hücre 

yapılması ile yakıt hücreleri için yeni bir dönüm noktası oluşturulmuştur.  2. Dünya 

Savaşı sırasında Bacon denizaltılarda kullanılabilecek bir yakıt hücresi geliştirmeye 

çalışmış ve 1958'de 10 inç çapında elektrot kullanan bir alkali hücre yapmıştır. Pahalı 

olmasına rağmen, Bacon'un yakıt hücreleri Apollo uzay aracı yakıt hücreleri için 

kullanılmıştır (Anonim, 2007).  

Allis Chalmers Yakıt Hücre Traktörü, 1959'da geliştirilen deneysel bir traktördür. 

20 beygir gücündeki bu traktörde, bir akım akışı oluşturan bir gaz karışımı (esas olarak 

propan) ile beslenen 1008 ayrı yakıt Hücresi vardır. Bu yakıt hücreleri, hücre başına 

yaklaşık 15kW ve bir voltluk bir performans sağlamıştır.  
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Şekil 2. 4. Allis Chalmers Yakıt Hücre Traktörü. 

 

2.6. Yakıt Hücresi Türleri 

 

Farklı yakıt pili (hücre) türleri genellikle elektrolitlerine göre ayrılır. Bu farklı 

türlerin farklı çalışma sıcaklıkları, malzemeleri ve biraz farklı etkileşimleri vardır, ancak 

aynı temel tepkime hepsinin ortak noktasıdır. Bazı çalışma karakteristiklerindeki 

farklılıklar nedeniyle, farklı yakıt pili türleri farklı uygulamalar için uygundur. 

2.6.1 Polimer elektrolit/membran yakıt pili (PEMFC),  

Yaygın olarak proton değişim membranı (PEM) yakıt hücresi olarakta adlandırılır. 

Bu tip yakıt pili son birkaç yılda çok fazla ilgi görmüştür; elektrolit olarak katı bir polimer 

kullanılır. Membran, mükemmel bir proton iletkeni ve bir elektron yalıtkanı olan teflon 

benzeri bir malzemeden yapılmıştır. Denklemler (4 ile 6) sırasıyla anot tepkimesini, katot 

tepkimesini ve PEMFC için genel tepkimeyi temsil eder.  

H2  2H+ + 2e-                        (4) 

½ O2 + 2H+ +2e-  
 H2O          (5) 

H2 + ½ O2  H2O                    (6) 

PEM yakıt hücresinin avantajlarından biri daha yüksek güç yoğunluğudur. Güç 

yoğunluğu, alkalin yakıt hücreleri hariç, diğer tüm yakıt pillerinden daha yüksektir. 

PEMFC'ler katı, aşındırıcı olmayan katı bir elektrolit kullandığından daha düşük 

korozyon oluşur. Katı elektrolit ayrıca diğer sıvı elektrolitler için gerekli olan sıvı 
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yönetimini gerektirmez. Diğer bir avantaj, PEMFC'nin daha düşük çalışma sıcaklığıdır 

(70°C ile 90°C arasında). Bu nedenle, PEMFC, hızlı başlatmanın paha biçilmez olduğu 

yakıt hücreli araçlar gibi uygulamalarda faydalı olan hızlı bir başlatmaya sahiptir. 

PEMFC'lerin başka önemli bir özelliği de uzun ömürlü olmalarıdır. Geçtiğimiz birkaç yıl 

içinde, PEMFC'lerin tasarımının, son derece uzun süre çalışır durumda kalmalarını ve 

uzun ömürlü olmalarını sağladığı laboratuvar koşullarında kanıtlanmıştır. Bu, 

PEMFC'leri birçok farklı uygulama alanı için çekici hale getirmeye devam etmiştir. 

Platinin katalizör olarak kullanılması, platinin maliyeti nedeniyle önemli bir 

dezavantajdır. Bu tip yakıt pili için gereken platin miktarı son on yılda büyük ölçüde 

azalmıştır, ancak PEM yakıt hücrelerinin maliyetini yanmalı motorlar ve diğer mevcut 

teknolojilerle rekabet edebilecek bir aralığa getirmek için platinin daha da azaltılması 

gerekmektedir. Diğer bir dezavantajı ise karbon monoksite duyarlılığıdır ( Thomas ve 

Zalbowitz, 2006). PEMFC'ler farklı uygulamalarda kullanılır. Hızlı başlatma ve yüksek 

güç yoğunlukları nedeniyle, PEMFC'lerin araç uygulamaları artmaktadır.  

 

2.6.2 Alkali yakıt pilleri (AFC)  

Elektrolit olarak sıvı bir potasyum hidroksit çözeltisi kullanır  (Kordesh ve ark., 

2000). Elektrolit, hidrojenin geçebileceği, ancak elektronların geçemeyeceği bir matris 

içinde tutulur. Denklemlerde (7, 8, 9) sırasıyla anot reaksiyonunu, katot reaksiyonunu ve 

AFC'lerin genel rtepkimeleri yer almaktadır.  

H2 +2(OH)- 2H2O + 2e-                       (7) 

½ O2 + H2O + 2e-  2(OH)-                   (8) 

H2 + ½ O2  H2O                                   (9) 

Bir yakıt hücresindeki sınırlayıcı reaksiyon, katot reaksiyonudur, çünkü 

reaksiyona girmesi anot reaksiyonundan daha fazla zaman alır. AFC'de, katot reaksiyonu, 

AFC'nin genel performansını artıran diğer yakıt hücresi türlerinden çok daha hızlı 

gerçekleşir. PEMFC'ye benzer şekilde, AFC'nin 70-90 °C arasındaki daha düşük çalışma 

sıcaklığı, ona hızlı bir başlangıç avantajı sağlar. AFC'lerin en büyük dezavantajlarından 

biri, karbondioksite karşı çok toleranssız olmalarıdır. Bu nedenle, AFC'ler ihtiyaç 

duydukları oksijeni sağlamak için normal dış havayı kullanamazlar; emme havası 
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akımlarından karbondioksiti uzaklaştıran bir sistem kullanırlar. Aşındırıcı elektrolit 

kullanımı da bir dezavantajdır. Aşındırıcı elektrolit parçalarını yavaş yavaş tüketir, bu da 

daha kısa bir kullanım ömrüne katkıda bulunur ve bu da işletme maliyetini artırır. Platin 

gibi pahalı katalizörlerin kullanımı da daha yüksek bir maliyete katkıda bulunur. Düşük 

maliyetli karbon ve metal oksit bazlı elektrotlar gibi daha ucuz katalizörlerin kullanımı 

da son yıllarda test edilmiştir. AFC yakıt hücreleri birçok NASA uzay araçında 

kullanılmıştır.  

2.6.3 Fosforik asit yakıt pilleri (PAFC) 

Elektrolit olarak sıvı fosforik asit kullanır. Asit, reaksiyonlar sırasında asidi 

yerinde tutan bir teflon matrisinde bulunur. PAFC'nin çalışma sıcaklığı, PEMFC'ninkinin 

iki katıdır. Bu yüksek çalışma sıcaklığının nedeni, düşük sıcaklıklarda yan ürün olarak 

üretilen suyun elektrolit içinde çözünmesidir. Buhar olarak çıkan suyu uzaklaştırabilmek 

için sıcaklığın yeterince yüksek olması gerekir. 175-200°C arasındaki çalışma sıcaklığı 

çok yüksek olamaz çünkü fosforik asit yaklaşık 210 °C'de bozunmaya başlayacaktır. 

Denklemler (10, 11, 12) sırasıyla anot reaksiyonunu, katot reaksiyonunu ve PAFC'lerin 

genel tepkimeleri yer almaktadır.  

 H2  2H+ 2e-                                     (10) 

1/2 O2 + 2H+ + 2e-  H2O                (11) 

H2 + 1/2O2  H2O                             (12)  

 PAFC'nin en büyük avantajlarından biri, reforme edilmiş hidrokarbon yakıtlardaki 

safsızlıklara karşı çok toleranslı olmasıdır. Bu özellik PAFC'nin yakıt hücrelerinde 

seçilmesinin nedenlerinden biridir. Saf olmayan yakıtları kullanma yeteneğide maliyetini 

azalttığı için PAFC'yi avantajlı hale getirmektedir. Başka bir avantajı ise PAFC 

teknolojisinin sistem geliştirme ve ticarileştirme açısından en yeni yakıt hücresi 

teknolojisi olmasıdır. Bu yakıt hücresi 20 yılı aşkın bir süredir geliştirmektedir. Bu 

nedenle AFC'lerde olduğu gibi maliyetler düşmüş ve verimlilikler artmıştır. PAFC daha 

yüksek bir çalışma sıcaklığına sahip olduğundan, kojenerasyon diğer düşük sıcaklıklı 

yakıt hücrelerine göre çok daha etkin bir şekilde kullanılabilir. Bu kojenerasyon, 

PAFC'lerin verimliliğini %85 seviyelerine çıkarır. PAFC'nin PEMFC'ye benzer bir 
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dezavantajı, maliyetini artıran platin gibi pahalı katalizörler kullanmasıdır. Diğer 

dezavantajları arasında nispeten düşük akım ve güç yoğunlukları ve boyutudur. PAFC'nin 

tasarımları oldukça büyük ve ağırdır. Bu, araçta ve taşınabilir güç uygulamalarında 

kullanımını zorlaştırır. PAFC'ler, yakıt kirliliklerine karşı toleransları nedeniyle araç 

uygulamalarında kullanılmaktadır. Orta ve büyük ölçekli elektrik üretim tesislerinde de 

kullanımı söz konusudur (Sammes ve Boersma, 2000).  

2.6.4 Katı oksit yakıt pilleri (SOFC) 

Yüksek sıcaklık yakıt hücreleridir. Elektrolit olarak katı bir seramik malzeme olan 

stabilize edilmiş zirkonya kullanırlar. Bu malzeme, yüksek sıcaklıklarda negatif yüklü 

iyonların mükemmel bir iletkenidir. Ayrıca önemli olan, SOFC'nin doğrudan yakıtı olarak 

hidrojenin yanı sıra karbondioksit de kullanabilmesidir. Denklemlerde (13, 14, 15) 

sırasıyla anot reaksiyonunu, katot reaksiyonunu ve SOFC'lerin genel reaksiyonu yer 

almaktadır. 

H2 + O2- 
 H2O + 2e-             (13) 

½ O2 + 2e- 
 O2-                    (14) 

H2 + ½ O2  H2O                 (15) 

 SOFC'nin yaklaşık 600 °C ila 1000 °C arasındaki yüksek çalışma sıcaklığı, düşük 

sıcaklıklı yakıt pillerine göre önemli avantajlar yaratır. Bu yüksek sıcaklık, yakıt 

hücresinin elde edebileceği verimi artırmaya yardımcı olur. Yüksek sıcaklık ayrıca 

SOFC'ye düşük sıcaklıklı yakıt hücrelerine göre çok çeşitli daha ucuz katalizörler 

kullanmasına olanak sağlamaktadır. Bunun nedeni, bağların parçalanmasının sıcaklık 

arttıkça çok daha hızlı gerçekleşmesidir. SOFC'nin bir başka avantajı da artan sıcaklığın 

SOFC'yi daha fazla yakıt türü kullanmak için serbest bırakmasıdır. Bu yakıtlarla, 

reformasyon, ayrı bir reformer uygulamak yerine yakıt hücresinin içinde bile devam 

edebilir, bu da sadece daha fazla maliyet ekler. Yüksek sıcaklık, hem elektrik hem de ısı 

kojenerasyonunda da kullanılabilir. Bu yapıldığında verim daha da artar. SOFC'ler katı 

bir elektrolit kullandığından, sıvı elektrolit kullanımının korozyon ve yönetim sorunları 

ortadan kalkar. Bu, sistemi daha basit hale getirmeye yardımcı olur ve dolayısıyla 

maliyeti düşürür. Artan sıcaklık, SOFC'lerin uygulamalarına kendi dezavantajlarını ve 
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sınırlamalarını da getirir. Yüksek sıcaklık sürtünmeyi artırır ve hücre bileşenlerinin 

parçalanmasını hızlandırır. Bu arıza, bir SOFC'nin birçok parçasının ömrünü kısaltır. Bu 

kadar yüksek sıcaklıklı bir yakıt hücresinin şu anda sahip olabileceği tek uygulama, orta 

ve büyük ölçekli enerji üretimidir. 

2.6.5 Ergimiş karbonat yakıt hücresi (Molten carbonate fuel cell, MCFC) 

Elektrolitleri olarak bir ergimiş karbonat tuzu karışımı kullanır. Tuz karışımının 

yapısı değişir fakat genellikle lityum karbonat ve potasyum karbonattan oluşur. Yüksek 

sıcaklıklarda tuz karışımı sıvıdır ve iyonların mükemmel bir iletkenidir. Bu elektrolit, 

gözenekli bir seramik matris içinde bulunur. Denklemler (16, 17, 18) sırasıyla anot 

reaksiyonunu, katot reaksiyonunu ve MCFC'lerin genel tepkimesi yer almaktadır. 

H2 + CO3
2- 
 H2O + CO2 + 2e-                       (16) 

½ O2 + CO2 +2e-  CO3
2-                            (17) 

H2 + ½ O2 + CO2 H2O + CO2                 (18) 

MCFC'ler, SOFC'lerin sahip olduğu aynı yüksek sıcaklık avantajlarına ve 

dezavantajlarına sahiptir. 600-1000°C aralığındaki sıcaklıklarda çalışan, şu anda 

MCFC'lerin sahip olduğu ekonomik olarak uygulanabilir ve büyük ölçekli güç üretimidir. 

(250 kW ile 2 MW) (Dicks ve Siddle, 2000). 

2.6.6. Doğrudan metanol yakıt pilleri (DMFC'ler)  

PEMFC'lerin melezleridir. DMFC'ler hala PEMFC'lerde kullanılan aynı polimer 

membranı kullanır, ancak aralarında temel fark, DMFC'lerin yakıt olarak reforme edilmiş 

hidrojen yerine sıvı metanol kullanmasıdır (Dohle ve ark, 2000). Anot katalizörünün 

kendisi hidrojeni sıvı metanolden çeker. DMFC teknolojisi, diğer yakıt hücresi türlerine 

kıyasla nispeten yenidir. PEMFC ile benzer avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. 

2.6.7 Doğrudan glikoz yakıt pilleri 

Yakıt hücrelerinde glikoz’un (FC) doğrudan kullanımı avantajları bakımından en 

popüler yöntemdir (Minteer, 2018; Rapoport, 2012). Glikoz, yüksek enerji yoğunluğuna 

sahip toksik olmayan, patlayıcı olmayan ve uçucu olmayan organik moleküllerdir  (Basu, 
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2011; Tao, 2012). Bir glikoz molekülü tamamen oksitlendiğinde, 24 e- ve toksik olmayan 

ürünler olan karbondioksit ve su (CO2 ve H2O) oluşturur (Song, 2014; Cuevas, 2011).  

Son zamanlarda anot elektrokatalizörler kullanılarak glikozun oksidasyonu için çeşitli 

çalışmalar yapılmıştır. Kerzenmacher ve ark. elektrokimyasal tepkimeler ile doğrudan 

glikoz yakıt hücresinden alınabileceğini belirtmişlerdir (Kerzenmacher, 2008). Glikoz 

hücreleri, kimyasal enerjiyi glikoz yakıtından elektriğe çeviren cihazlardır. Bir elektrotta 

(anot) glikozu oksitleyerek ve diğerinde (katot) oksidanı azaltarak çalışırlar. Yakıt ve 

oksitleyici ajan (genellikle oksijen) sağlandığı sürece yük hücrenin her iki tarafından akar 

ve devreye elektrik sağlar. Yakıt hücresinin verimliliği, glikoz oksidasyonunu katalize 

etme kabiliyetine bağlıdır. Verimliliği artırmak için enzimler ve hatta canlı hücreler 

elektrot üzerine kullanılabilmektedir (Minteer ve ark., 2012).  

2020 yılında Ozok ve ark. yaptıkları çalışmada, yapısında benzotiyofen 

heteroaroamtik ana yapısı bulunan bir organik bileşik glikoz elektrooksidasyon için anot 

katalizörü olarak kullanılmıştır. Metallere kıyaslandığında oldukça yüksek performans 

elde edilmiştir. Bu çalışma yakıt hücrelerelerinde organik yapıların anot katalizörü olarak 

kullanılabileceğini kanıtlamıştır (Şekil 2.5) (Ozok ve ark., 2020). 

 

Şekil 2. 5. Glikoz elektrooksidasyonu için anot katalizörü olarak kullanılan organik 

bileşik. 

 

2.7. Heteroaromatik Bileşikler ve Önemi 

 

Son yıllarda, organik güneş hücreleri (Yang ve Forrest, 2018), yakıt hücreleri 

(Kivrak, 2014; Chen, 2012) ve piller (Park, 2013) için alternatif organik malzemelerin 

tasarımı ve sentezi gerçekleştirilmektedir. Heteroaromatik bileşikler özellikle sahip 

oldukları özelliklerinden dolayı malzeme kimyası için kritik öneme sahiptirler.  

 Heteroaromatik bileşikler, organik kimyanın büyük bir bölümünü 

oluşturmaktadır. Yüzyılı aşkın bir süredir heterosiklik kimya, organik kimyadaki en geniş 
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araştırma konusu olmuştur (Fadeyi, 2008). Heteroaromatik yapılar, antiseptikler, 

farmasötikler ve antioksidan bileşikler, boyalar, inhibitörler, polimerler, organik 

transistörler, elektrokromik cihazlar gibi çok çeşitli uygulama alanlarında 

kullanılmışlardır. Heteroaromatik bileşikler yapılarında kükürt, oksijen ve azot gibi 

karbona ek atomlar içeren ve halka yapısına sahip organik bileşiklerdir. Halkalar, halka 

yapılarında bulunan heteroatomlara göre aromatik olabilir veya olmayabilir. Doğada 

çeşitli aromatik ve aromatik olmayan heteroaromatik bileşikler vardır. Ayrıca  halkalı 

bileşikler oksijen, azot veya kükürt bazlı olarak sınıflandırılabilir ve herbir sınıf  içinde 

bileşikler toplam atom sayısı ile belirlenen  halka yapısı boyutuna göre düzenlenir. 

Kimyasal ve fiziksel özellikler halkalardaki heteroatom tipine, sayısına ve konjigasyona 

bağlıdır (Broughton ve Watson, 2004; Eicher ve ark., 2012; Gomtayan, 2012) 

 

 

Şekil 2. 6. Bazı heteroaromatik bileşik örnekleri. 

 

Şekil 2.6’de görüldüğü gibi, farklı heteroaromatik organik bileşikler vardır. 

Heteroaromatik bileşikler içerisinde üç, dört, beş veya altı üyeli halkalar en yaygın 

olanlarıdır ve (O,N,S) gibi heteroatomlar içerirler. En çok bilinen heteroaromatik 

bileşiklerine birkaç örnek verilebilir. Piridin, pirol, furan, ve tiyofen en yaygın kullanım 

alanlarına sahiptirler.  Heteroaromatik bileşikler arasında indol türevleri önemli sınıfları 

oluşturmaktadır (Carroll ve ark., 2002). 

 

2.8. İndol ve Özellikleri 

 
İndoller doğal veya sentetik olarak çok farklı biyolojik aktivitelere sahip 

heteroaromatik yapılardır.  Bu yapıların sentezi ve yeni türevlerinin elde edilmesi için 

yıllardan beri yoğun bir şekilde araştırmalar devam etmektedir. İndol (2,3-benzopirol) 
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birçok doğal maddenin yapısında bulunan heteroaromatik bir halkadır. Bağlanma yerleri 

pirole benzer. İndol adı indigo ve oleumdan gelir ve çift devirsel (bisiklik) bir yapı, beş 

membranlı bir pirol halkasına bağlanmış altı membranlı bir benzen halkasından oluşur 

(Biswal ve ark., 2012). İndoller, 10 𝜋-elektronlu düzlemsel konjuge sistemli aromatik 

organik bileşiklerdir (Şekil 2.7) (Sharma ve ark., 2010). 

 

 

Şekil 2. 7. Indol, benzen ve pirol. 

 

İndol halkası yapısındaki azot atomu nedeniyle baz gibi düşünülse de sadece zayıf 

bazik karakterdedir ve asitler karşısında tuzlarını zorlukla oluşturur. Indol dört farklı 

konumdan tepkimeye yatkındır, iki karbon atomu ve azot atomu. Ayrıca C2 – N sigma 

bağının siklokatılma reaksiyonları verebilmektedirler. İndol rezonansı (Şekil 2.8) 'de 

gösterilmektedir. Azot atomunun elektronları halka içinde delokalize olur. Bu 

delokalizasyon nedeniyle indol halkası 3. konumundan elektrofilik sübstitüsyonlara 

açıktır.  

 

Şekil 2. 8. İndol rezonansı. 

 

Aslında 3H-indol, 2H-indol ve 1H-izoindol gibi farklı indol izomerleri vardır (Şekil 

2.9). 1H-Indol yapısı, yüksek reaktivite nedeniyle en yaygın ve en iyi bilinen indol 

izomeridir (Shelke, 2016 ). 
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Şekil 2. 9. İndol izomerleri. 

 

 

 İndol doğal ürünleri, alkaloidler, birçok hastalığın tedavisinde, diyotlarda 

,organik güneş hücrelerinde, elektrokromiklerde, yakıt hücrelerinde  ve  sensörlerde 

kullanılmaktadır. Literatürde basit ve daha karmaşık olanlar dahil olmak üzere 

1500'den fazla indol alkaloid vardır (Hesse, 2002). Doğal indollerden bazıları 

hayatımızı sürdürmek için çok önemlidir ve çoğu farmakolojide yeni ilaçların 

araştırılması için yaygın olarak kullanılmaktadır. Doğal olarak oluşan farklı türlerde 

alkaloidler vardır, örneğin amino asit triptofan insan beslenmesinin bir parçasıdır. 

Ayrıca indol-3-asetik asit hormonu formunda bitki büyümesini de düzenler. Serotonin 

(5-hidroksitriptamin), merkezi sinir sisteminde kritik bir nörotransmiterdir. Uyku ve 

hafızada olduğu kadar metabolizma ve duygusallıkta da rolleri vardır (Şekil 2.10) 

(Lednicer, 2009; Kaushik , 2013). 

 

 

Şekil 2. 10. Bazı doğal indol türevleri. 
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2.9. İndol Halkasının Genel Sentez Yöntemleri 

 

 Doğal indoller, ekstraksiyon ile bitkilerden izole edilebilir. Ayrıca sentetik 

olarakta farklı sentez yöntemleri kullanılarak indoller elde edilebilmektedir. Literatürde 

i) Geçiş-metal katalizi, 

            ii) C-C bağ oluşumu veya C-N bağ oluşum reaksiyonları  

kullanılarak indollerin oluşumu için çeşitli yöntemler kullanılmıştır (Inman ve Moody, 

2013, Kerzare ve Khedekar, 2016; Chadha ve Silakari, 2017). (Şekil 2.11). Aşağıda en 

çok bilinen yöntemlerden bazıları özetlenmiştir. 

 

 

Şekil 2. 11. Geçiş metali katalizli indol sentezi. 

 

2.9.1. Fischer indol sentezi 

 

İlk İndol, 1883 yılında Hermann Emil Fischer tarafından sentezlendi. Fischer, bir 

asit katalizör varlığında arilhidrazonlardan başlayarak indolleri sentezledi. Fischer indol 

reaksiyonu için arilhidrazonlar, bir arilhidrazin ile bir aldehit veya keton arasındaki 

kondenzasyon tepkimesi başlamaktadır. Daha sonra [3,3] sigmatropik kayma, halka 

kapanmadan önce bir ara verir. Son olarak, yeniden düzenleme istenen indol bileşikleri 

elde edilir (Şekil 2.12) (Robinson, 1969; Sajjadifar ve ark., 2010; Shaikh ve ark., 2013). 
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    Şekil 2. 12. Fischer indol sentezi. 
 

2.9.2. Larock indol sentezi 
 

Larock ve arkadaşları tarafından 2,3-disübstitüe indollerin sentezi için yeni bir 

yöntem geliştirilmiştir (Şekil 2.13). Alkinlerle o-iyodoanilinin paladyum 

katalizörlüğünde bir halka kapanma tepkimesi ile indollerin sentezini 

gerçekleştirmişlerdir (Larock ve Yum, 1991; Larock ve ark., 1998; Li, 2011). 

 

 

Şekil 2. 13. Larock 2, 3- disübstitue indol sentezi. 

 

2.9.3. Castro indol sentezi 

 
 

Bakır katalizörlüğünde 2-iyodoanilin ve terminal alkinler arasındaki reaksiyondan 

2-aril-indol türevleri sentezlenebilir. Bu reaksiyon, Castro indol reaksiyonu olarak 

bilinmektedir (Şekil 2.14) (Castro ve ark., 1966; Krüger ve ark., 2008). 
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Şekil 2.14. Castro indol sentezi. 

 

2.9.4. Ma indol sentezi 

 

2-Halotrifloroasetanilidlerin, β-keto esterler arasındaki bakır katalizörlüğünde 

gerçekleşen ve 2,3-disübstitüe indolleri oluşturan tepkimedir (Şekil 2.15) (Chen ve ark., 

2007). 

 

 

Şekil 2.15. Ma indol sentezi. 

 

 
2.9.5. Cacchi indol sentezi 

 
 

o-Alkiniltrifloroasetanilitler ve aril iyodürün paladyum katalizörlüğünde 

tepkime sokulması ile indol türevleri elde edilebilmektedir (Şekil 2.16). Bu yöntem, 

3-aril-indol türevlerinin yüksek rejiyo seçiçilik ile elde edilmesinde etkili bit 

yöntemdir (Cacchi ve Fabrizi, 2005). 
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Şekil 2.16. Cacchi indol sentezi. 

 

2.9.6. Bartoli indol sentezi 

 

 Bartoli, indollerin oluşumu için yeni bir reaksiyon buldu (Şekil 2.17). O-

sübstituent nitrobenzen, 3 mol vinil magnezyum  ile reaksiyona girdiğinde, ana ürün 

olarak 7-metil-indol elde edildi (Bartoli ve ark., 1989; Knepper ve Bräse, 2003; Li, 

2005). 

 

 

Şekil 2.17. Bartoli indol sentezi. 

 

2.10. Paladyum Katalizli Kenetlenme Tepkimeleri 

 
2.10.1. Sonogashira kenetlenme tepkimesi 

 

Sonogashira kenetlenme tepkimesi, yeni karbon-karbon bağı oluşumu için en 

popüler yöntemdir (Şekil 2.18). Genel olarak, Sonogashira kenetlenme tepkimesi 

paladyum katalizörlüğünde birincil alkinler (terminal alkinler) ile halojenli aromatik 

yapıların arasında yeni karbon karbon bağı oluşumunu sağlayan bir tepkimedir. 

Sonogashira kenetlenme tepkimelerinde birincil alkindeki asidik protonu uzaklaştırmak 

için bir baz kullanılması gerekmektedir. Literatürde, modifiye edilmiş Sonogashira 
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kenetlenme prosedürü çeşitleri vardır. Sonogashira kenetlenme tepkimeleri biyolojik 

olarak aktif bileşiklerin sentezi için çok önemlidir. Sonogashira kenetlenme tepkimesi 

hafif reaksiyon koşulları gerektirir, oda sıcaklığında yüksek bölge seçiciliğine sahiptir, 

yüksek verim verir (Chouzier  ve ark., 2004; Nishihara, 2013). 

 

 

Şekil 2.18. Sonogashira kenetlenme reaksiyonları. 

 

Şekil 2.19’da görüldüğü gibi, Sonogashira kenetlenme tepkimesi  iki katalitik 

döngü içerir; paladyum döngüsü ve bakır döngüsü. Başlangıçta, Pd (0) aktif 

katalizörü, bir Ar-X bağına oksidatif ilaveyi verir. Terminal alkin protondan arındırılır 

ve daha sonra, paladyuma transmetalasyon için kullanılan bir bakır asetilid 

oluşturmak üzere metalleştirilir. İndirgeyici eliminasyon, iki ikame edilmiş asetileni 

oluşturur ve bir Pd (0) türünü yeniden oluşturur, bu da başka bir katalitik döngüyü 

kolaylaştırabilir (Chinchilla ve Nájera, 2007; Wang ve ark., 2011). 

 

 

Şekil 2.19. Sonogashira kenetlenme tepkime mekanizması. 
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2.10.2. Suzuki –Miyaura kenetlenme tepkimesi 

 

Suzuki-Miyaura kenetlenme tepkimesi, boronik asitlerin çeşitli halojen substitüe 

aromatikler ile Pd katalizörlüğünde gerçekleşen ve tepkime sonucunda yeni C-C bağı 

oluşumunu sağlayan tepkimedir (Şekil 2.20). Suzuki-Miyaura çapraz kenetlenme 

tepkimesi tipik olarak hafiftir, çeşitli organik grupları ve borik asidin tipik toksik olmayan 

bor yan ürünlerini tolere eder. Reaktivite, halojen türlerine bağlıdır. Organik ürünlerin, 

işlevselleştirilmiş polimerlerin sentezinde önemli aracı olan bu metod kullanılarak çeşitli 

biaril bileşikleri sentezlenmiştir (Bringmann ve Menche, 2001; Roberts ve ark., 2007; 

Bringmann ve ark., 2008). 

 

 

Şekil 2.20. Suzuki-Miyaura kenetlenme tepkimesi. 

 

Suzuki-Miyaura için önerilen mekanizma üç aşamada gerçekleştirilir; oksidatif 

katılma, trans-metalasyon ve indirgeyici eliminasyon’dur (Şekil 2.21) (Wu ve ark., 2010; 

Melchor, 2013).  
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 Şekil 2.21. Suzuki-Miyaura kenetlenme tepkime mekanizması. 

 

2.11. Elektrofilik Halkalaşma Tepkimeleri 

 
Son yıllarda, elektrofilik halkalaşma tepkimeleri, avantajları nedeniyle 

heterosiklik bileşiklerin sentezi için kritik rollere sahiptir. Elektrofilik halkalaşma 

tepkimeleri özellikle poliheteroaromatiklerin elde edilmesinde kullanılan bir sentez 

yöntemidir. Elektrofilik halkalaşma tepkimeleri bir elektrofil ortamında alkin veya 

alkenlerdeki pi bağlarının açılması ile gerçekleşen halkalaşma tepkimeleridir. Dahası, bu 

tepkimelerin dönüşüm için çok daha kısa süreye ihtiyacı vardır. Son zamanlarda, halojen, 

kükürt ve selenyum elektrofilleri kullanılarak alkinlerin elektrofilik siklizasyonu, çok 

çeşitli yeni heterosiklik bileşiklerin hazırlanması için indoller (Yue ve Larock, 2004; Yue 

ve ark., 2006), izoindolinonlar (Yao ve Larock, 2005), kinolinler, izokinolinler (Huang 

ve ark., 2001; Zhang ve ark., 2005), izokumarinler (Ma ve ark., 2014), kromonlar (Zhou 

ve ark., 2006; Vanguru ve ark., 2018), izokromenler (Yue ve ark., 2006), furanlar (Sniady 

ve ark., 2005; Okitsu ve ark., 2008), benzofuranlar (Yue ve ark., 2005), furanonlar 

(Larock, 2008), furopiridinler (Arcadi ve ark., 2002), tiyofenler (Flynn ve ark., 2001), 

benzotiyofenler (Flynn ve ark., 2001b; Larock ve Yue, 2001), selenofenler (Alves ve ark., 

2007), benzoselenofenler (Kesharwani ve ark., 2006), naftalenler (Barluenga ve ark., 

2003), izoksazoller (Waldo ve Larock, 2007; He ve ark., 2014), bisiklik β-laktamlar (Ren 
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ve ark., 1998; Schulz ve ark., 2014), döngüsel karbonatlar (Marshall ve Yanik, 1999; 

North ve Pasquale, 2009), spiro [4.5] trienonlar (Zhang ve Larock, 2005; Hua ve ark., 

2020), kumestrol ve kumestanlar (Yao ve ark., 2005), benzotiyazin-1,1-dioksitler 

(Barange ve ark., 2007), 2H-benzo pyrans (Worlikar ve ark., 2007), α-pyrones (Yao ve 

Larock, 2003), piroller, vb. (Chen ve ark., 2009) gibi yeni yöntemler kullanıldı. Bu 

halkalaşma tepkimeleri için farklı türde elektrofiller kullanılmaktadır. Örneğin I2, ICl,  

Br2, NBS ve PhSeBr en popüler elektrofillerdir. Bu döngü reaksiyonları nükleofillerden, 

karbon-karbon üçlü bağının polaritesinden, fonksiyonel grupların geometrik 

yöneliminden ve elektrofilin varlığından etkilenmektedir (Şekil 2.22) (Kesharwani, 

2013). 

 

Şekil 2.22. Elektrofilik halkalaşma tepkimeleri. 

 

2.12. Kondenzasyon Reaksiyonları 

 
 Organik kimyada, Knoevenagel, Claisen-Schmidt, Michael ve aldol 

kondenzasyonları, yeni ürünün oluşumu için iyi bilinen kondenzasyon reaksiyonlarıdır. 

Knoevenagel kondenzasyonu, katalizör olarak bir amin bazı kullanılarak bir aldehite veya 

ketona aktive edilmiş bir metilen bileşiğinin nükleofilik bir ilavesidir (Şekil 2.23). Daha 

sonra dehidrasyon reaksiyonu ile bir su molekülü elimine edilir (kondenzasyon). Ürün 

genellikle bir α, β-doymamış karbonil bileşiğidir (enon). Knoevenagel reaksiyonu, aldol 

reaksiyonunun belirli bir varyantıdır ve daha sonra suyun ortadan kaldırılmasıyla oluşur. 

Organik kimyada C = C bağ oluşumu için yaygın olarak kullanılmaktadır. Aktifleştirilmiş 

metilen bileşiği, EÇG-CH2-EÇG biçiminde olmalıdır; burada EÇG, dietil malonat, 

malonik asit ve malononitril gibi elektron çeken bir gruptur. Kondenzasyon 
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reaksiyonlarında çoğunlukla daha yüksek verime sahip tek ürün oluşmuştur (Ren ve ark., 

2002 ; Jadhav ve Yadav, 2019; Zanin ve ark., 2018). 

 

Şekil 2.23. Kondenzasyon Tepkimesi. 

 

2.13. Çalışmanın Amacı ve Önemi 

 

 

Günümüzün en büyük sorunu temiz enerji kaynaklarının keşfedilmesi ve 

insanların ihtiyaç duydukları elektrik enerjisinin üretilmesidir. Dünya nüfusunun artması 

ile birlikte fosil kaynaklı enerji üretimide artmıştır. Bunun bir sonucu olarakta çevre 

kirliliği ortaya çıkmıştır. 1950’lerde başlayan çevreci hareketler sayesinde birleşmiş 

milletler çevre için önlemler almasına rağmen fosil yakıtların kullanımında bir azalma 

gerçekleşmemiştir. Bunun etkisi ile sera gazı sorunu ortaya çıkmış ve ekosistemde 

düzeltilemez zararlar meydana gelmiştir. Fosil yakıtların sınırlı miktarda olmaları ve 

çevreye verdikleri zararlardan dolayı bilim insanları yenilenebilir ve temiz enerji için 

yoğun biçimde çalışmalarını başlatmışlardır. Güneş enerjisi, rüzgâr enerjisi ve su enerjisi 

gibi alternatifler üzerinde yoğun araştırmalar devam etmektedir. Gelişen teknolojiye 

paralel olarak temiz enerji için sadece bu üç enerji kaynağına değil onlara alternatif 

olabilecek enerji üretim teknolojileride geliştirilmektedir.  

Bu çalışmada temiz enerji kaynağı olarak kullanılan yakıt hücrelerinde anot 

katalizörü olarak heteroaromatik organik bileşiklerden yararlanılmıştır. Glikoz, yüksek 

enerji yoğunluğuna sahip toksik olmayan, patlayıcı olmayan ve uçucu olmayan organik 

moleküldür (bir glikoz molekülü tamamen oksitlendiğinde, 24 e- ve toksik olmayan 

ürünlerden (CO2 ve H2O) oluşur. Yakıt hücrelerinde anot elektrokatalizörler kullanılarak 

glikozun oksidasyonu için çeşitli çalışmalar yapılmış ve oldukça iyi sonuçlar elde 

edilmiştir. Ancak bu çalışmalarda çoğunlukla metal katalizörler kullanılmaktadır.  
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Metallerin pahalı olması, toksik özelliklere sahip olmaları ve tekrar kullanılabilmemeleri 

gibi dezavantajları söz konusudur. Bu yüzden yakıt hücrelerinde anot katalizörü olarak 

glikozun elektrooksidasyonunda kullanılabilecek yeni nesil indol bazlı organik 

katalizörler sentezlenmiş, yapısal karakterizasyonları yapıldıktan sonra foto-

elektrokimyasal glikoz elektrooksitlenme aktivitesi, stabilitesi ve direnci döngüsel 

voltametri (CV), kronoamperometri (CA) ve elektrokimyasal empedans spektroskopi 

(EIS) ile performansları araştırılmıştır. Bu çalışma sayesinde, doğrudan glikoz yakıt 

hücrelerinde anot katalizörü olarak kullanılabilecek yeni nesil indollerin sentezi ve 

performansları ilk kez gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 2.24. Hedeflenen ana ürünler. 

 

  



26 

 

 

 

  



27 

 

 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1 Deneyde faydalanılan araç ve cihazlar 

 

Tepkimeler Heidolph MR-Hei Standart marka magnetik ısıtıcılı karıştırıcılarda 

gerçekleştirilmiştir. Tepkime ve saflaştırma işlemleri sonunda organik çözücülerin düşük 

vakum altında uzaklaştırılması için IKA HB10 marka Rotary evaporatör kullanılmıştır. 

Mikro dalga tepkimeleri Anton Paar Monowave 300 Mikrodalga reaktöründe yapılmıştır. 

Yapısal karakterizasyon için Agilent NMR (400 MHz) spektrometresinden 

yararlanılmıştır. Kimyasal kayma değerleri TMS referans çözücüsüne göre ppm olarak 

verilmiştir. Yapılardaki yarılma değerleri Hertz olarak hesaplanmış ve pikler singlet (s), 

doublet (d), tritlet (t), quartet (q) ve multiplet (m) olarak kısaltılmıştır. Flask kolon 

kromatografisi için Merck 230-400 mesh silika jel kullanılmıştır. Tepkimeler ve 

saflaştırma sırasında ürünlerin takip edilmesi için ticari olarak satın alınan İnce Tabaka 

Kromatografisi kullanılmış, kısa dalga boyunda UGVL-58 Handheld UV Lamb ile analiz 

edilmiştir. Infrared (FT-IR) analizleri Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Merkezi Araştırma 

Laboratuvarında yapılmıştır. 
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3.2. Yöntem  

 

Aşağıda her bir yapı için ayrıntılı olarak sentez yöntemi yer almaktadır. 

 

3.2.1. 2-İyodo-N,N-dimetilanilin sentezi (2) 

 

 

Şekil 3.1. 2-İyodo-N, N-dimetilanilin sentezi. 

 

2-İyodo-N,N-dimetilanilin sentezi için 100 mL’lik balon içerisinde 2-iyodoanilin 

(1) (2200 mg, 10 mmol), CH3CN (10 mL) ve DMF (10 mL) inert gaz ortamında çözüldü. 

Karışıma K2CO3 (2264 mg, 20 mmol) ve CH3I (4258 mg, 30 mmol) eklendi. Karışım 24 

saat oda sıcaklığında karıştırıldı ve başlangıç maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka 

Kromatografisi (İTK) ile kontrol edildi. Başlangıç maddesi bittikten sonra, EtOAc (2×30 

mL) ile ekstrakte edildi. Organik faz, MgSO4 ile kurutulup, süzme işlemi uygulandı. 

Çözücü düşük vakum altında uzaklaştırıldı. Karışım kolon kromatografi yöntemi 

kullanılarak (Hekzan/Etilasetat 19:1) saflaştırıldı. Ürün 2-iyodo-N,N-dimetilanilin (2) 

(2370 mg, % 95) verim ile elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.86 (m, 1H), 7.31 

(ddd, J = 8.0, 7.3, 1.5 Hz, 1H), 7.10 (dd, J = 8.0, 1.5 Hz, 1H), 6.77 (ddd, J = 7.8, 7.3, 1.6 

Hz, 1H), 2.78 (s, 6H).13C NMR (400 MHz, CDCl3) δ 154.9, 140.1, 129.0, 125.0, 120.5, 

97.2, 45.0. 
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3.2.2. N,N-Dimetil-2-(feniletinil)anilin sentezi (4) 

 

 

Şekil 3.2. N, N-Dimetil-2-(feniletinil) anilin sentezi. 

 

100 mL’lik balonda 2-iyodo-N,N-dimetilanilin (2) (1000 mg, 4.04 mmol), THF (6 

mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra karışıma sırasıyla Et3N (6 mL) fenil 

asetilen (3) (496.1 mg, 4.85 mmol), PdCl2(PPh3)2 (140.4 mg, 0.20 mmol) ve CuI (38 mg, 

0.20 mmol) eklendi. Karışım 12 saat bekletilerek tepkime gerçekleştirildi. Başlangıç 

maddesinin azalıp azalmadığı İnce Tabaka Kromatografisi (İTK) ile kontrol edildi. 

Başlangıç maddesi bittikten sonra, karışım etilasetat (3x10 mL) ile ekstraksiyona tabi 

tutuldu. Organik faz MgSO4 ile kurutuldu ardından süzme işlemi uygulandı. Çözücü 

düşük vakum altında uzaklaştırıldı. N,N-Dimetil-2-(feniletinil)anilin (4) kolon 

kromatografisinde Hekzan/Etilasetat (100:1) çözücü sisteminde % 99 (890 mg) verim ile 

elde edildi. (Çalış ve ark., 2021).  

3.2.3. 3-İyodo -1-metil-2 fenil-1-H-indol sentezi (5) 

 

 

Şekil 3.3. 3-İyodo -1-metil-2 fenil-1H-indol sentezi. 
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50 mL’lik balonda N,N-dimetil-2-(feniletinil)anilin (4) (1000 mg, 4.51 mmol), 

dikloromethan içinde çözüldü. Üzerine I2 (2293 mg, 9.0 mmol) ilave edildi. Karışım oda 

sıcaklığında 30 dakika bekletilerek tepkime gerçekleştirildi. Tepkime ince tabaka 

kromatografisi (İTK) ile takip edilerek başlangıç maddesinin bitip bitmediği kontrol 

edildi. Tepkime oda sıcaklığında tamamlandıktan sonra, karışım sodyumtiyosülfat 

çözeltisi ile ekstrakte edildi ve MgSO4 ile kurutularak süzme işlemi gerçekleştirildi. 

Çözücü düşük vakum altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisi ile 3-iyodo-1-metil-2-

fenil-1-H-İndol (5) Hekzan/Etilasetat (100:1) çözücü sisteminde % 70 verim ile elde 

edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.57-7.46 (m, 6H), 7.32-7.31 (m, 2H), 7.25 (dd, J = 

5.4, 2.6 Hz, 1H), 3.69 (s, 3H).13C NMR (100 MHz, CDCI3) 141.7, 137.7, 131.6, 130.3, 

130.8, 128.8, 128.4, 122.8, 121.4,  120.7, 109.8, 56.4, 31.9. 

3.2.4. 5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)furan-2-karbaldehit sentezi (InFA-1)  

  

 

Şekil 3.4. 5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit  InFA-1 sentezi. 

 

30 mL’lik Mikrodalga reaktör tüpünde, inert gaz ortamında 3-iyodo-1-metil-2-

fenil-1H-indol (5) (200 mg, 0.600 mmol), CH3OH (6 mL) içinde çözüldü. Daha sonra 

sırasıyla 5-formilfuran-2-boronik asit (6) (126 mg, 0.90 mmol), Pd((PPh3)4 (138.7 mg, 

0.12 mmol) ve Li2CO3 (88 mg, 1.2 mmol) ilave edildi. Karışım mikro dalga reaktöründe 

70°C’de 30 dakika tepkime gerçekleştirildi. Karışıma etilaseatat ve su (3x30 mL) ile 

ekstraksiyon işlemi yapıldı. MgSO4 ile organik faz kurutulduktan sonra düşük vakum 

altında çözücü uzaklaştırıldı, daha sonra kolon kromatografisi ile 5-(1-metil-2-fenil-1H-

indol-3-il)furan-2-karbaldehit (InFA-1) Hekzan/Etilasetat (19:1) çözücü sisteminde % 72 

verim ile elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 9.52 (s, 1H), 8.39 – 8.37 (m, 1H), 

7.58 – 7.55 (m, 3H), 7.45 – 7.43 (m, 2H), 7.41 – 7.33 (m, 3H), 7.10 (d, J = 3.8 Hz, 1H), 
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5.75 (d, J = 3.8 Hz, 1H), 3.58 (s, 3H). 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ 176.2, 158.7, 150.6, 

140.9, 137.2, 131.5, 130.7, 129.8, 129.3, 125.2, 123.4 (×2) ,122.1, 121.9 , 109.9, 106.7, 

104.9, 31.02. FT-IR (ATR) 2812.2 (C-H), 1600.0 (C=O), 1649.1, 1579.7, 1566.2, 1512.1, 

1465.9, 1440.8, 1382.9, 1350.1, 1251.0. 

 

3.2.5.5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-karbaldehit sentezi (InTA-1) 

 

 

Şekil 3.5. 5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-karbaldehit InTA-1 sentezi. 

 

30 mL’lik Mikrodalga reaktör tüpünde inert gaz ortamında 3-iyodo-1-metil-2-

fenil-1H-indol (200 mg, 0.600 mmol) (5) CH3OH (6 mL) içinde çözüldü. Daha sonra 

sırasıyla 5-formiltiyofen-2-boronik asit (140 mg, 0.90 mmol) (7) Pd((PPh3)4 (138.71mg, 

0.12 mmol) ve Li2CO3 (88 mg, 1.2 mmol) ilave edildi. Karışım mikro dalga reaktöründe 

70°C’de 30 dakika bekletilerek tepkime gerçekleştirildi. Tepkime ince tabaka 

kromatografisi (İTK) ile takip edilerek başlangıç maddesinin bitip bitmediği kontrol 

edildi. Karışıma etilaseatat ve su (3x30 mL) ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. MgSO4 ile 

organik faz kurutulduktan sonra düşük vakum altında çözücü uzaklaştırıldı, daha sonra 

kolon kromatografisi ile 5-(1-metil-2-fenil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-karbaldehit (InTA-1) 

Hekzan/Etilasetat (19:1) çözücü sisteminde % 74 verim ile elde edildi. 1H NMR (400 

MHz, CDCl3) δ 9.77 (s, 1H), 8.05 (ddd, J = 7.9, 1.2, 0.8 Hz, 1H), 7.58 (d, J = 4.0 Hz, 

1H), 7.54 – 7.47 (m, 3H), 7.45 – 7.27 (m, 5H), 6.91 (d, J = 4.0 Hz, 1H), 3.61 (s, 3H). 13C 

NMR (100 MHz, CDCI3) 182.4, 149.1, 137.1, 130.9, 129.4, 129.0, 124.9, 122.9, 121.4, 

119.8, 109.9, 107.9, 30.8. FT-IR (ATR) 2735.0 (C-H), 1722.4 (C=O), 1627.92, 1546.91, 

1658.7, 1487.1, 1465.9, 1361.74, 1323.1, 1249.87, 1224.8. 
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3.2.6. 4-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)-benzaldehit sentezi (InPA-1) 

 

 

Şekil 3.6. 4-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)-benzaldehit InPA-1 sentezi. 

 

30 mL’lik Mikrodalga reaktör tüpünde inert gaz ortamında 3-iyodo-1-metil-2-

fenil-1H-indol (200 mg, 0.600 mmol,) (5) CH3OH (6 mL) içinde çözüldü. Daha sonra 

sırasıyla 4-formilfenilboronik asit (108.06 mg, 0.72 mmol) (8), Pd((PPh3)4) (138.7 mg, 

0.12 mmol) ve Li2CO3 (88 mg, 1.2 mmol) ilave edildi. Karışım mikro dalga reaktöründe 

70°C’de 30 dakika bekletilerek tepkime gerçekleştirildi. Karışıma etilaseatat ve su (3x30 

mL) ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. MgSO4 ile organik faz kurutulduktan sonra düşük 

vakum altında çözücü uzaklaştırıldı, daha sonra kolon kromatografisi ile 4-(1-metil-2-

fenil-1H-indol-3-il)-benzaldehit (InPA-1) Hekzan/Etilasetat (19:1) çözücü sisteminde % 

82 verim elde edildi.  1H NMR (400 MHz, CDCI3) δ 9.95 (s, 1H), 7.84 (d, J = 8.0 Hz, 

1H), 7.77 (m, 2H), 7.44 (m, 6H), 7.35 (m, 3H), 7.26 (m, 1H), 3.70 (s, 3H). 13C NMR (100 

MHz, CDCI3) 191.8, 142.3, 138.9, 137.4, 133.4, 131.3, 131.0, 129.8, 129.7, 128.6, 

128.5,127.6,126.4, 122.6, 120.8, 119.3, 113.9, 109.8, 30.9. FT-IR (ATR) 2814.1(C-H), 

1695.4 (C=O), 1595.1, 1539.2, 1469.7, 1438.9, 1394.5, 1369.4, 1303.8, 1215.1. 
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3.2.7.2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)furan-2-il)metil)malonitril sentezi 

(InFCN-1) 

 

 

Şekil 3.7. 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)furan-2-il)metil)malonitril InFCN-1 

sentezi. 

 

5-(1-metil-2-fenil-1H-indol-3-il)furan-2-karbaldehit (InFA-1) (65.3 mg 0.216 

mmol) toluen (5 mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra karışıma malonitril 

(9) (57.07 mg, 0.86 mmol) ve alüminyum oksit (242.2 mg, 2.37 mmol) eklendi. Karışım 

Anton Paar Monowave 300 Mikrodalga reaktöründe 120°C’de 4 saat bekletildi. Başlangıç 

maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka Kromotografisi (İTK) ile kontrol edildi. 

Başlangıç maddesi bittikden sonra karışım kloroform ile yıkandı. Çözücü düşük vakum 

altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisinde Hekzan/Etilasetat (19/1) çözücü 

sisteminde %71 verim ile 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)furan-2il)metil) malonitril 

(InFCN-1) elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.59 (dd, J = 5.0, 1.7 Hz, 4H), 7.45 

–7.35 (m, 7H), 7.26 (s, 1H), 3.61 (s, 3H). 13C NMR (100 MHz, CDCI3) 145.9, 142.3, 

137.0,132.5, 130.8, 130.3, 129.9, 129.3,129.0,126.9,  124.6, 123.6, 122.4, 115.2, 114.4, 

109.8, 109.5, 104.4, 92.9, 69.7, 30.9. FT-IR (ATR) 2956.8, 2924.0, 2854.6, 2277.93 

(CN), 1726 (C=O), 1604.7, 1541.1, 14.9, 1463, 97, 1442.7, 1377.1, 1348.2, 1328.9, 

1303.8. 
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3.2.8.2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il)metilen)malonitril sentezi 

(InTCN-1) 

 

 

Şekil 3.8. 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il)metilen)malonitril InTCN-1 

sentezi. 

 

5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-karbaldehit (InTA-1) (30 mg, 0.094 

mmol) toluen (5 mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra karışıma malonitril 

(9) (24.9 mg, 0.376 mmol) ve alüminyum oksit (105.4 mg, 1.034 mmol) eklendi. Karışım 

Anton Paar Monowave 300 Mikrodalga reaktöründe 120°C’de 4 saat bekletildi. Başlangıç 

maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka Kromotografisi (İTK) ile kontrol edildi. 

Başlangıç maddesi bittikden sonra karışım kloroform ile yıkandı. Çözücü düşük vakum 

altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisinde Hekzan/Etilasetat (19/1) çözücü 

sisteminde %86 verim ile 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il)metilen) 

malonitril (InTCN-1) elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 8.10 – 8.00 (m, 1H), 

7.60-7.51 (m, 4H), 7.48 – 7.30 (m, 5H), 7.25 (s, 1H), 6.88 (d, J = 4.2 Hz, 1H), 3.61 (s, 

3H). 13C NMR (100 MHz, CDCI3) 152.4, 149.7, 141.3, 139.0, 137.2, 131.6, 130.7, 130.6, 

129.9, 129.3, 125.3, 125.0, 123.3, 122.0, 119.9, 115.0, 114.0, 110.2, 107.9, 30.9. FT-IR 

(ATR) 2956.8, 2212.3 (CN), 1726.2 (C=O), 1564.2, 1523.76, 1496.7, 1460.1, 1433.1, 

1406.1, 1371.9, 1288.4, 1251.8. 
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3.2.9. 2-((4-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) benziliden) malonitril sentezi (InPCN-1) 

 

 

Şekil 3.9. 2-((4-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)benziliden)malonitril InPCN-1 sentezi. 

 

4-(1-Metil-2-fenil-1H-İndol-3-il)-benzaldehit (InPA-1) (50 mg, 0.160 mmol) 

tolüen (5 mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra karışıma malonitril (9) 

(42.27 mg, 0.64 mmol) ve alüminyum oksit (180.2 mg, 1.77 mmol) eklendi. Karışım 

Anton Paar Monowave 300 Mikrodalga reaktöründe 120 °C’de 4 saat bekletildi. 

Başlangıç maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka Kromotografisi (İTK) ile kontrol 

edildi. Başlangıç maddesi bittikden sonra karışım kloroform ile yıkandı. Çözücü düşük 

vakum altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisinde Hekzan/Etilasetat (19/1) çözücü 

sisteminde %69 verim ile 2-((4-(1-metil-2-fenil-1H-indol-3-il)benziliden)malonitril 

(InPCN-1) madde elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.80 (d, J = 8.5 Hz, 1H), 

7.65 (s, 1H), 7.53 (dd, J = 6.0, 3.6 Hz, 1H), 7.45 (m, 2H), 7.32 (m, 3H), 3.69 (d, J=3.1Hz, 

2H), 2.32 (s,3H). 13C NMR (100 MHz, CDCI3) 159.2, 131.0, 130.9, 130.0, 128.9, 128.8, 

122.8, 121.2, 119.2, 110.0, 29.67. FT-IR (ATR) 2962.6, 2222.0 (CN), 1722.4 (C=O), 

1600.9, 1577.7, 1465.9, 1444.6, 1415.7, 1396.1, 1367.5, 1336.6, 1315.4, 1288.4. 
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3.2.10. N,N-Dimetil-2-(p-tolietinil)anilin sentezi (11) 

 

 

Şekil 3.10. N, N-Dimetil-2-(p-tolietinil) anilin sentezi. 

 

100 mL’ lik balonda N,N-dimetil-2-iyodoanilin (2000 mg, 8.09 mmol) (2) ,THF 

(6 mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra karışıma Et3N (6 mL) p-

tolilasetilen (1128 mg, 9.71 mmol) (10), PdCl2(PPh3)2 (113.56 mg, 0.16 mmol) ve CuI 

(15.40 mg, 0.08 mmol) ilave edildi. Karışım 12 saat bekletilerek tepkime gerçekleşti. 

Başlangıç maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka Kromatografisi (İTK) ile kontrol 

edildi. Başlangıç maddesi bittikten sonra, karışım diklorometan (3x10 mL) ile 

ekstraksiyona tabi tutuldu ve organik faz MgSO4 ile kurutulduktan sonra süzüldü. Çözücü 

düşük vakum altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisinde Hekzan/Etilasetat (100:1) 

çözücü sisteminde N,N-Dimetil-2-(p-tolietinil)anilin (11) (% 94, 1.800 mg) verim ile 

madde elde edildi. 

3.2.11. 3-İyodo -1-metil-2-(p-tolil)-1H-indol sentezi (3.19) 

 

 

Şekil 3.11. 3-İyodo -1-metil-2-(p-toli)-1H-indol sentezi. 

 

50 mL’lik balonda N,N-dimetil-2-(p-tolietinil)anilin (2000 mg, 8.5 mmol) (11), 

dikloromethan (20 mL) içinde çözüldü. Üzerine I2 (4314 g, 17 mmol) ilave edildi. Karışım 
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oda sıcaklığında 30 dakika bekletilerek tepkime gerçekleştirildi. Tepkime ince tabaka 

kromatografisi (İTK) ile takip edilerek başlangıç maddesinin bitip bitmediği kontrol 

edildi. Tepkime oda sıcaklığında tamamlandıktan sonra, karışım sodyum tiyosülfat 

pentahidrat çözeltisi ile ekstrakte edildi ve MgSO4 ile kurutularak süzme işlemi 

gerçekleştirildi. Çözücü düşük vakum altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisi ile 3-

iyodo-1-metil-2-(p-tolil)-1H-indol (12) Hekzan/Etilasetat (100:1) çözücü sisteminde % 

68 verim ile elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.50 (dt, J = 7.8, 1.0 Hz, 1H), 7.34 

(m, 6H), 7.24 (m, 1H), 3.68 (s, 3H), 2.46 (s, 3H). 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ 

141.7,138.7,137.7, 130.7, 130.3, 129.1, 128.6, 122.7, 121.3, 120.6, 109.7, 58.7, 31.9, 

28.7, 21.4. 

 

3.2.12. 5-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il)furan-2-karbaldehit sentezi (InFA-2) 

 

 

Şekil 3.12. 5-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit InFA-2 sentezi. 

 

30 mL’lik Mikrodalga reaktör tüpünde inert gaz ortamında 3-iyodo -1-metil-2-(p-

tolil)-1H-indol (12) (200 mg, 0.576 mmol,) CH3OH (6 mL) içinde çözüldü. Daha sonra 

sırasıyla 5-formilfuran-2-boronik asit (6) (120 mg, 0.864 mmol), Pd(PPh3)4) (133.056 

mg, 0.115 mmol) ve Li2CO3 (85mg, 1.15 mmol) ilave edildi. Karışım mikro dalga 

reaktöründe 70°C’de 30 dakikada tepkime gerçekleştirildi. Tepkime ince tabaka 

kromatografisi (İTK) ile takip edilerek başlangıç maddesinin bitip bitmediği kontrol 

edildi. Karışıma etilaseatat ve su (3x30 mL)ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. MgSO4 ile 

organik faz kurutulduktan sonra düşük vakum altında çözücü uzaklaştırıldı, daha sonra 

kolon kromatografisi ile 5-(1-metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il)furan-2-karbaldehit (InFA-

2) Hekzan/Etilasetat- (19:1) çözücü sisteminde % 68 verim ile katı ve açık sarı renkte 
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madde elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3)
 δ 9.52 (s, 1H), 8.54 – 8.14 (m, 1H), 7.42 

– 7.29 (m, 6H), 5.77 (d, J = 3.8 Hz, 1H), 3.58 (s, 3H), 2.49 (s, 3H).13C NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ 175.8, 158.7, 150.3, 140.9, 139.5, 136.9, 130.3, 129.7, 128.1, 124.9, 123.0, 

121.7, 109.6 ,107.2, 106.4, 104.6, 30.7 , 21.4 . 

 

3.2.13.5-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il)tiyofen-2-karbaldehit sentezi (InTA-2) 

 

 

Şekil 3.13. 5-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il) tiyofen-2-karbaldehit InTA-2 sentezi. 

 

30 mL’lik Mikrodalga reaktör tüpünde inert gaz ortamında 3-iyodo -1-metil-2-(p-

tolil)-1H-indol (12) (200 mg, 0.576 mmol,) CH3OH (6 mL) içinde çözüldü. Daha sonra 

sırasıyla 5-formiltiyofen-2-boronik asit (134.83 mg, 0.86 mmol) (7), Pd(PPh3)4 (133.05 

mg, 0.11 mmol) ve Li2CO3 (85mg, 1.15 mmol) ilave edildi. Karışım mikro dalga 

reaktöründe 70 °C’de 30 dakikada tepkime gerçekleştirildi. Tepkime ince tabaka 

kromatografisi (İTK) ile takip edilerek başlangıç maddesinin bitip bitmediği kontrol 

edildi. Karışıma etilaseatat ve su (3x30 mL) ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. MgSO4 ile 

organik faz kurutulduktan sonra düşük vakum altında çözücü uzaklaştırıldı, daha sonra 

kolon kromatografisi ile 5-(1-metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il)tiyofen-2-karbaldehit 

(InTA-2) Hekzan/Etilasetat (19:1) çözücü sisteminde %70 verim ile madde elde edildi. 

1H NMR (400 MHz, CDCl3)
 δ 9.77 (s, 1H), 8.04 (ddd, J = 7.8, 1.2, 0.8 Hz, 1H), 7.58 (d, 

J = 4.0 Hz, 1H), 7.43 – 7.26 (m, 7H), 6.95 (d, J = 4.0 Hz, 1H), 3.60 (s, 3H), 2.47 (s, 

3H).13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ 182.3, 149.3, 140.3, 140.0, 139.4, 137.1,137.1, 130.7, 

129.7, 127.8, 125.8, 124.8, 122.8, 121.3, 119.7, 109.9, 107.8, 30.8 , 21.5.  
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3.2.14.4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)-benzaldehit sentezi (InPA-2)  

 

 

Şekil 3.14. 4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-İndol-3-il)-benzaldehit InPA-2 sentezi. 

 

30 mL’lik Mikrodalga reaktör tüpünde inert gaz ortamında 3-iyodo-1-metil-2-(p-

tolil)-1H-indol (12) (200 mg, 0.576 mmol CH3OH (6 mL) içinde çözüldü. Daha sonra 

sırasıyla 4-formilfenilboronik asit (129.54 mg, 0.86 mmol) (8), Pd(PPh3)4) (133.05 mg, 

0.11 mmol) ve Li2CO3 (85 mg, 1.15 mmol) ilave edildi. Karışım mikro dalga reaktöründe 

70 °C’de 30 dakikada tepkime gerçekleştirildi. Tepkime ince tabaka kromatografisi (İTK) 

ile takip edilerek başlangıç maddesinin bitip bitmediği kontrol edildi. Karışıma etilaseatat 

ve su (3x30 mL) ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. MgSO4 ile organik faz kurutulduktan 

sonra düşük vakum altında çözücü uzaklaştırıldı daha sonra kolon kromatografisi ile 4-

(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)-benzaldehit (InPA-2) Hekzan/Etilasetat (19:1) çözücü 

sisteminde % 75 verim ile madde elde edildi.1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 9.96 (s, 1H), 

7.85 (d, J = 8.0 Hz, 1H), 7.78 (m, 2H), 7.47 (m, 3H), 7.35 (d, J = 1.0 Hz, 1H), 7.24 (dd, 

J = 9.7, 1.8 Hz, 5H), 3.69 (s, 3H), 2.43 (s, 3H).13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ 191.9, 

142.5, 139.1, 138.5, 137.4, 133.4, 130.8, 129.8 ,129.7, 129.4, 128.3, 126.4, 122.4, 120.7, 

119.2, 113.7, 109.8, 30.9, 21.3. 
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3.2.15.2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)furan-2-il)metilen)malonitril sentezi 

(InFCN-2) 

 

 

Şekil 3.15. 2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)furan-2-il)metilen)malonitril InFCN-

2 sentezi. 

 

5-(1-metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)furan-2-karbaldehit (InFA-2) (93.4 mg, 0.296 

mmol) toluen (5 mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra karışıma malonitril 

(9) (78.25 mg, 1.18 mmol) ve alüminyum oksit (331.98 mg, 3.25 mmol) eklendi. Karışım 

Anton Paar Monowave 300 Mikrodalga reaktöründe 120 °C’de 4 saat bekletildi. 

Başlangıç maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka Kromotografisi (İTK) ile kontrol 

edildi. Başlangıç maddesi bittikden sonra karışım kloroform ile yıkandı. Çözücü düşük 

vakum altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisinde Hekzan/Etilasetat (19/1) çözücü 

sisteminde %46 verim ile 2-((5-(1-metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)furan-2-

il)metilen)malonitril (InFCN-2) elde edildi.  
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3.2.16.2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il)metilen)malonitril sentezi 

(InTCN-2) 

 

 

Şekil 3.16. 2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il)metilen)malonitril 

InTCN-2 sentezi. 

 

5-(1-metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)tiyofen-2-karbaldehit (InTA-2) (30 mg, 0.09 

mmol) toluen (5 mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra karışıma malonitril 

(9) (23.9 mg, 0.36 mmol) ve alüminyum oksit (100 mg, 0.99 mmol) eklendi. Karışım 

Anton Paar Monowave 300 Mikrodalga reaktöründe 120°C’de 4 saat bekletildi. Başlangıç 

maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka Kromotografisi (İTK) ile kontrol edildi. 

Başlangıç maddesi bittikden sonra karışım kloroform ile yıkandı.Çözücü düşük vakum 

altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisinde Hekzan/Etilasetat (19/1) çözücü 

sisteminde %98 verim ile 2-((5-(1-metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)tiyofen-2il)metilen) 

malonitril (InTCN-2) elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 8.05 (d, J = 7.4 Hz, 1H), 

7.55 (m, 2H), 7.35 (m, 7H), 6.90 (d, J = 4.2 Hz, 1H), 3.61 (s, 3H), 2.49 (s, 3H). 13C NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ 152.7, 149.7, 141.7, 140.2, 139.1, 137.2, 131.4, 130.5, 130.0, 127.5, 

125.3, 124.9, 123.2, 122.0, 119.9, 115.2, 114.1, 110.2, 107.9, 30.9, 21.5. 
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3.2.17.2-((4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)benziliden)malonitril sentezi (InPCN-

2) 

 

 

Şekil 3.17. 2-((4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)benziliden)malonitril InPCN-2 

sentezi. 

 

4-(1-metil-2-(p-tolil)-1H-İndol-3-il)-benzaldehit (InPA-2) (42 mg, 0.12 mmol) 

toluen (5 mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra karışıma malonitril (9) 

(34.10 mg, 0.51 mmol) ve alüminyum oksit (144.65 mg, 1.41 mmol) eklendi. Karışım 

Anton Paar Monowave 300 Mikrodalga reaktöründe 120°C’de 4 saat bekletildi. Başlangıç 

maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka Kromotografisi (İTK) ile kontrol edildi. 

Başlangıç maddesi bittikden sonra karışım kloroform ile yıkandı. Çözücü düşük vakum 

altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisinde Hekzan/Etilasetat (19/1) çözücü 

sisteminde % 83 verim ile 2-((4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)benziliden)malonitril 

(InPCN-2) elde edildi. 

3.2.18. 2-((2,5-Dimetilfenil)etinil)-N,N-dimetilanilin sentezi (14) 

 

         

       Şekil 3.18. 2-((2, 5-Dimetilfenil) etinil)-N,N-dimetilanilin sentezi. 
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100 mL’ lik balonda N,N-dimetil-2-iyodoanilin (1000 mg, 4.04 mmol) (2), THF 

(6 mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra karışıma Et3N (6 mL) 2-etinil-

1,4-dimetilbenzen (632.50 mg, 4.85 mmol) (13), PdCl2(PPh3)2 (56.7 mg, 0.08 mmol) ve 

CuI (7.69 mg, 0.040 mmol) ilave edildi. Karışım 12 saat bekletilerek tepkime gerçekleşti. 

Başlangıç maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka Kromatografisi (İTK) ile kontrol 

edildi. Başlangıç maddesi bittikten sonra, karışım diklorometan (3x10 mL) ile 

ekstraksiyona tabi tutuldu ve organik faz MgSO4 ile kurutulduktan sonra süzüldü. Çözücü 

düşük vakum altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisinde Hekzan/Etilasetat (100:1) 

çözücü sisteminde 2-((2,5-Dimetilfenil)etinil)-N,N-dimetilanilin (14) %99 (1000 mg) 

verim ile madde elde edildi. 

 

3.2.19.2-(2,5-Dimetilfenil)-3-iyodo-1-metil-1H-indol sentezi (15) 

 

 
Şekil 3.19. 2-(2, 5-Dimetilfenil)-3-iyodo-1-metil-1H-indol sentezi. 

 

 

50 mL’lik balonda 2-((2,5-dimetilfenil)etinil)-N,N-dimetilanilin (1000 mg, 4.01 

mmol) (14), diklorometan (20 mL) içinde çözüldü. Üzerine I2 (2035 mg, 8.02 mmol) ilave 

edildi. Karışım oda sıcaklığında 30 dakika bekletilerek tepkime gerçekleştirildi. Tepkime 

ince tabaka kromatografisi (İTK) ile takip edilerek başlangıç maddesinin bitip bitmediği 

kontrol edildi. Tepkime oda sıcaklığında tamamlandıktan sonra, karışım sodyum 

tiyosülfat pentahidrat çözeltisi ile ekstrakte edildi ve MgSO4 ile kurutularak süzme işlemi 

gerçekleştirildi. Çözücü düşük vakum altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisi ile 2-

(2,5-dimetilfenil)-3-iyodo-1-metil-1H-indol (15) Hekzan/Etilasetat (100:1) çözücü 
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sisteminde %67 (976 mg) verim ile elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.66 (m, 

1H), 7.44 (m, 2H), 7.38 (m, 3H), 7.20 (s, 1H), 3.65 (s, 3H), 2.52 (s, 3H), 2.23 (s, 3H). 13C 

NMR (100 MHz, CDCl3) δ 142.3, 137.3, 135.3 ,135.3, 131.8 , 131.5, 130.3, 130.3, 130.2, 

122.6, 121.2, 120.6, 109.8, 59.1, 31.5, 21.1, 19.4 . 

 

3.2.20.5-(2-(2,5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il)furan-2-karbaldehit sentezi 

(InFA-3) 

 

 

Şekil 3.20. 5-(2-(2, 5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit InFA-3 

sentezi. 

 

30 mL’lik Mikrodalga reaktör tüpünde inert gaz ortamında 2-(2,5-dimetilfenil)-3-

iyodo-1-metil-1H-indol (150 mg, 0.415 mmol) (15) CH3OH (6 mL) içinde çözüldü. Daha 

sonra sırasıyla 5-formilfuran-2-boronik asit (87 mg, 0.62 mmol) (6), Pd(PPh3)4 (95.9 mg, 

0.083 mmol) ve Li2CO3 (62 mg, 0.83 mmol) ilave edildi. Karışım mikro dalga 

reaktöründe 70°C’de 30 dakika bekletilerek tepkime gerçekleştirildi. Tepkime ince tabaka 

kromatografisi (İTK) ile takip edilerek başlangıç maddesinin bitip bitmediği kontrol 

edildi. Karışıma etilaseatat ve su (3x30 mL) ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. MgSO4 ile 

organik faz kurutulduktan sonra düşük vakum altında çözücü uzaklaştırıldı, daha sonra 

kolon kromatografisi ile 5-(2-(2-,5-dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il)furan-2-

karbaldehit  (InFA-3) Hekzan/Etilasetat (19:1) çözücü sisteminde % 71 (97mg) verim ile 

madde elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 9.52 (s, 1H), 8.45 (m, 1H), 7.36 (m, 

5H), 7.10 (d, J = 3.8 Hz, 2H), 5.53 (d, J = 3.8 Hz, 1H), 3.53 (s, 3H), 2.39 (s, 3H), 2.03 (s, 

3H). 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ 140.5, 136.8, 136.2, 135.0 , 130.9, 130.7, 130.6, 

130.5, 124.8, 122.8 , 121.8 ,121.7, 109.6, 105.6, 104.5, 30.3, 20.9, 18.9. 
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3.2.21.5-(2-(2,5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-karbaldehit sentezi 

(InTA-3) 

 

 

Şekil 3.21. 5-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-karbaldehit InTA-3 

sentezi. 

 

30 mL’lik Mikrodalga reaktör tüpünde inert gaz ortamında 2-(2,5-dimetilfenil)-3-

iyodo-1-metil-1H-indol (200 mg, 0.55 mmol) (15) CH3OH (6 mL) içinde çözüldü. Daha 

sonra sırasıyla 5-formiltiyofen-2-boronik asit (129.6 mg, 0.83 mmol) (7), Pd(PPh3)4) 

(127.85 mg, 0.11 mmol) ve Li2CO3 (81mg,1.1 mmol) ilave edildi. Karışım mikro dalga 

reaktöründe 70°C’de 30 dakika da tepkime gerçekleştirildi. Tepkime ince tabaka 

kromatografisi (İTK) ile takip edilerek başlangıç maddesinin bitip bitmediği kontrol 

edildi. Karışıma etilaseatat ve su (3x30 mL) ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. MgSO4 ile 

organik faz kurutulduktan sonra düşük vakum altında çözücü uzaklaştırıldı, daha sonra 

kolon kromatografisi ile 5-(2-(2,5-dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-

karbaldehit (InTA-3) Hekzan/Etilasetat (19:1) çözücü sisteminde % 60 verim ile madde 

elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 9.76 (s, 1H), 8.12 (m, 1H), 7.58 (d, J = 4.0 Hz, 

1H), 7.43 (m, 1H), 7.35 (m, 3H), 7.26 (s, 1H), 7.09 (s, 1H), 6.93 (d, J = 4.1 Hz, 1H), 3.52 

(s, 3H), 2.38 (s, 3H), 2.02 (s, 3H). 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ 182.4, 149.6, 131.2, 

130.8, 130.5, 123.5, 122.6, 121.3, 119.9, 109.9 , 107.7, 30.3, 21.0 , 19.1 . 
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3.2.22.4-(2-(2,5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il)benzaldehit sentezi(InPA-3) 

 

 

Şekil 3.22. 4-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) benzaldehit InPA-3 sentezi. 

 

 

30 mL’lik Mikrodalga reaktör tüpünde inert gaz ortamında 2-(2,5-dimetilfenil)-3-

iyodo-1-metil-1H-indol (100 mg, 0.27 mmol) (15) CH3OH (6 mL) içinde çözüldü. Daha 

sonra sırasıyla 4-formilfenilboronik asit (62.29 mg, 0.41 mmol) (8), Pd(PPh3)4) (63 mg, 

0.05 mmol) ve Li2CO3 (41 mg, 0.5 mmol) ilave edildi. Karışım mikro dalga reaktöründe 

70°C’de 30 dakikada tepkime gerçekleştirildi. Tepkime ince tabaka kromatografisi (İTK) 

ile takip edilerek başlangıç maddesinin bitip bitmediği kontrol edildi. Karışıma etilaseatat 

ve su (3x30 mL) ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. MgSO4 ile organik faz kurutulduktan 

sonra düşük vakum altında çözücü uzaklaştırıldı, daha sonra kolon kromatografisi ile 4-

(2-(2,5-dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il)benzaldehit (InPA-3) Hekzan/Etilasetat 

(19:1) çözücü sisteminde % 85 verim ile madde elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ 9.94 (s, 1H), 7.93 (d, J = 8.0 Hz, 1H), 7.76 (m, 2H), 7.47 (m, 3H), 7.36(m, 1H), 7.28 

(m, 1H), 7.19 (d, J = 1.1 Hz, 2H), 7.08 (s, 1H), 3.56 (d, J = 1.0 Hz, 3H), 2.35 (s, 3H), 1.98 

(s, 3H).13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ 191.9, 142.6, 138.8, 137.2, 135.5, 135.1, 133.2, 

133.2, 131.8, 130.9, 130.3, 130.0, 129.8, 128.8 , 126.2, 122.2, 120.7, 119.3, 113.6, 109.8, 

30.3, 20.9, 19.2 . 
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3.2.23.2-((5-(2-(2,5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il)furan-2-il)metilen)malonitril 

sentezi (InFCN-3) 

 

 

Şekil 3.23. 2-((5-(2-(2, 5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il) furan-2-il) metilen) 

malonitril InFCN-3 sentezi. 

 

5-(2-(2-,5-dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il)furan-2-karbaldehit (30 mg, 0.091 

mmol) (InFA-3) toluen (5 mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra karışıma 

malonitril (9) (24.06 mg, 0.36 mmol) ve alüminyum oksit (102.06 mg, 1 mmol) eklendi. 

Karışım Anton Paar Monowave 300 Mikrodalga reaktöründe 120°C’de 4 saat bekletildi. 

Başlangıç maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka Kromotografisi (İTK) ile kontrol 

edildi. Başlangıç maddesi bittikden sonra karışım kloroform ile yıkandı. Çözücü düşük 

vakum altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisinde Hekzan/Etilasetat (19/1) çözücü 

sisteminde %93 verim ile 2-((5-(2-(2,5-dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il)furan-2-

il)metilen)malonitril (InFCN-3) elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.39 (m, 1H), 

7.31 (m, 1H), 7.26 (m, 1H), 7.08 (s, 1H), 3.52 (d, J = 19.9 Hz, 1H), 2.37 (d, J = 19.9 Hz, 

1H), 2.03 (m, 1H). 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ 145.9, 137.0, 136.5, 134.8, 131.0, 

130.7, 130.6, 130.2, 124.5, 123.4, 122.3, 114.6, 109.8, 30.5, 20.9, 18.9. 
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3.2.24.2-((5-(2-(2,5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il)metilen) 

malonitril sentezi (InTCN-3)  

 

 

Şekil 3.24. 2-((5-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-il) metilen) 

malonitril InTCN-3 sentezi. 

 

5-(2-(2,5-dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-karbaldehit (InTA-3) 

(46.5 mg, 0.13 mmol) toluen (5 mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra 

karışıma malonitril (9) (35.56 mg, 0.53 mmol) ve alüminyum oksit (150 mg, 1.47 mmol) 

eklendi. Karışım Anton Paar Monowave 300 Mikrodalga reaktöründe 120°C’de 4 saat 

bekletildi. Başlangıç maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka Kromotografisi (İTK) ile 

kontrol edildi. Başlangıç maddesi bittikden sonra karışım kloroform ile yıkandı.Çözücü 

düşük vakum altında uzaklaştırıldı. Kolon kromatografisinde Hekzan/Etilasetat (19/1) 

çözücü sisteminde %94 verim (50.2mg) ile 2-((5-(2-(2,5-dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-

3-il)tiyofen-2-il)metilen)malonitril  (InTCN-3) elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ 8.10 (m, 1H), 7.59 (s, 1H), 7.56 (d, J = 4.3 Hz, 1H), 7.45 (dd, J = 4.3, 3.5 Hz, 1H), 7.38 

(m, 2H), 7.31 (d, J = 1.2 Hz, 2H), 7.10 (s, 1H), 6.90 (d, J = 4.3 Hz, 1H), 3.54 (s, 3H), 2.39 

(s, 3H), 2.01 (s, 3H). 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ 152.7, 149.6, 141.5, 139.2, 137.1, 

136.5, 135.1, 131.2, 131.2, 131.0, 130.8 , 130.0, 125.2, 123.8, 123.1, 122.0, 120.0, 115.2, 

114.1, 110.2, 107.8, 30.5, 20.9, 19.0 . 
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3.2.25.2-(4-(2-(2,5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il)benzaldehit)malonitril sentezi 

(InPCN-3) 

 

 

Şekil 3.25. 2-(4-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) benzaldehit) malonitril 

InPCN-3 sentezi. 

 

4-(2-(2,5-dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) benzaldehit (40 mg, 0.11 mmol) 

(InPA-3) toluen (5 mL) içinde inert gaz ortamında çözüldü. Daha sonra karışıma 

malonitril (9) (31.16 mg, 0.47 mmol) ve alüminyum oksit (131.22 mg, 1.28 mmol) 

eklendi. Karışım Anton Paar Monowave 300 Mikrodalga reaktöründe 120°C’de 4 saat 

bekletildi. Başlangıç maddesinin bitip bitmediği İnce Tabaka Kromotografisi (İTK) ile 

kontrol edildi. Başlangıç maddesi bittikden sonra karışım kloroform ile yıkandı. Çözücü 

düşük vakum altında uzaklaştırıldı.Kolon kromatografisinde Hekzan/Etilasetat 19/1 

çözücü sisteminde %97 verim ile 2-(4-(2-(2,5-dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-

il)benzaldehit malonitril (InPCN-3) elde edildi. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.91 (dd, 

J = 13.2, 6.0 Hz, 1H), 7.79(m, 1H), 7.63 (s, 1H), 7.43 (tt, J = 9.5, 4.7 Hz, 2H), 7.35 (ddd, 

J = 10.6, 5.9, 2.3 Hz, 1H), 7.30(m, 1H), 7.26 (m, 2H), 7.20 (m, 1H), 3.54(m, 3H), 2.34 

(m, 3H), 196(m, 3H). 

 

3.3. Elektrotların Hazırlanması ve Elektrokimyasal Ölçümler 

 

Bu tez kapsamında gerçekleştirilen döngüsel voltametri (CV), kronoamperometri 

(CA) ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) gibi elektrokimyasal analizler 

için CHI 660E potansiyostat kullanılmıştır. Çalışma elektrodu, referans elektrot ve karşı 

elektrot olarak ise camsı karbon elektrot (GCE), Ag/AgCl ve platin telden oluşan üç 
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elektrotlu bir sistem kullanılmıştır. Her bir organik katalizörün CV, CA ve EIS ölçümleri 

için 2.5 mg ilgili organik katalizör, 1000 μL Nafion 117’de çözülerek katalizör çamuru 

hazırlanmıştır. Bu katalizör çamurundan 3 μL çalışma elektrotuna damlatılmıştır. 

Bahsedilen üçlü elektrot sistemi hazırlandıktan sonra, elektrotlar 1 M KOH ve 1 M KOH 

+ 0.5 M Glikoz çözeltisine daldırılmıştır ve 50 mV/s tarama hızında ölçümler 

gerçekleştirilmiştir. Akım değerleri, literatürle karşılaştırılabilir olması açısından çalışma 

elektrotunun fiziksel alanına göre normalize edilmiştir ve katalizörlerin performansı 

spesifik aktivite (mA/cm2) cinsinden rapor edilmiştir.  
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4. BULGULAR   

 

 

4.1. İndol Türevlerinin Sentezi 

 

4.1.1. İndol türevlerinin sentezi için 3-iyodo indol türevlerinin sentezi; 

 

3-İndol türevlerinin sentezi için 2-iyodoanilin (1) başlangıç maddesi olarak 

kullanıldı. Aşağıda şekilde yer alan tepkimeler kullanılarak 3-iyodoindol türevleri 

sentezlenmiştir (Şekil 4.1).  

 

 

Şekil 4.1. 3-İyodoindol türevlerinin elektrofilik halkalaşma tepkimesiyle eldesi. 

 

İlk olarak 2-iyodoanilin metiliyodür ile çözücü sisteminde tepkimeye sokularak 

2-iyodo-N,N-dimetilanilin (2) elde edildi. Bu tepkime oda sıcaklığında 24 saat de 

gerçekleştirildi (Şekil 4.2). Ürün  % 92 verim ile elde literatüre uygun olarak elde edildi. 

 

 

Şekil 4.2. 2-İyodo-N,N-dimetilanilin sentezi. 

 

Daha sonra 2-iyodo-N,N-dimetilanilin (2) başlangıç maddesi olarak kullanılarak 

yapıya bir alkin türevi bağlandı. Bunun için Paladyum katalizörlü Sonogashira tepkimesi 

kullanılmıştır. Sonogashira kenetlenme tepkimesi katalitik miktarda paladyum ve bakır 

iyodür ortamında birincil alkinlerin halo-substitüe-aromatikler ile arasında 
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gerçekleşmektedir. (Çarbaş ve ark., 2017). Tepkime sonucunda yeni karbon-karbon bağı 

oluşmaktadır. Sonogashira kenetlenme tepkimesi PdCl2(PPh3)2 ve CuI katalizörlüğünde 

ve bazik ortamda gerçekleşen kenetlenme tepkimesidir.  Bu çalışmada ilk olarak 2-iyodo-

N,N-dimetilanilin (2) ve fenil asetilen (3) THF ve Et3N içerisinde, % 5 Pd ve % 5 CuI 

katalizörlüğünde Sonogashira kenetlenme tepkimesi gerçekleştirildi. Hedeflenen 

ürünümüz N,N-Dimetil-2-(feniletinil) anilin (4) kolon kromotografisinde % 98 verim ile 

elde edildi (Şekil 4.3).  

 

Şekil 4.3. Sonogashira kenetlenme tepkimesi 4 numaralı maddenin sentezi ile sentezi. 

 

 

 Daha sonra N,N-Dimetil-2-(feniletinil) anilin (4) türevi iyot ortamında 

elektrofilik halkalaşma tepkimesine sokularak 3-iyodo-1-metil-2 fenil-1-H-indol (5) 

sentezi gerçekleştirildi. Bu tepkimede elektrofil olarak moleküler iyot kullanıldı. 

Tepkime diklorometan içerisinde ve 30 dakika gibi kısa bir sürede oda sıcaklığında 

gerçekleştirildi. Tepkime sonucunda rejiyoseçici olarak 3-iyodo-1-metil-2 fenil-1-H-

İndol (5) türevi elde edildi (Şekil 4.4). Elektrofilik halkalaşma tepkimesi sonucunda elde 

ettiğimiz ürünün yapısal karakterizasyonu NMR spektrometresi kullanılarak ve 

literatürdeki veriler ile karşılaştırılarak kesin bir şekilde bulunmuştur. Bu bileşik için 13C 

NMR spektrumunda 56 ppm de yer alan iyodun bağlı bulunduğu karbondur. İyodun etkisi 

ile bu karbon oldukça yukarı alana kaymaktadır.  
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Şekil 4.4. Elektrofilik halkalaşma tepkimesi ile 3-iyodo-1-metil-2 fenil-1-H-İndol 5 

sentezi. 

 

4.1.2.3-İyodo -1-metil-2-(p-toli)-1H-indol sentezi  

 

Oda sıcaklığında argon gazı altında 2-iyodo-N,N-dimetilanilin (2) başlangıç 

maddesi olarak kullanıldı. Paladyum katalizörlü Sonagashira tepkimesi kullanılarak p-

tolylasetilen (10) yapıya bağlanmıştır. Kolon kromotografisi yöntemiyle Hekzan çözücü 

sisteminde saflaştırılan ürün % 94 verimle ile elde edildi. Yapısal karakterizasyonu 

tamamlandıktan sonra 11 nolu bileşik iyot ortamında oda sıcaklığında elektrofilik 

halkalaşma tepkimesiyle 3-İyodo-1-metil-2-(p-toli)1-H indol 12 türevi %68 verim ile 

sentezlenmiştir (Şekil 4.5). Yapısal analizi 1H ve 13 C NMR ile kesin olarak bulundu. 

  

 

Şekil 4.5. 3-İyodo-1-metil-2-(p-toli)1-H–indol elektrofilik halkalaşma tepkimesiyle 

eldesi. 
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4.1.3.2-(2,5-Dimetilfenil)-3-iyodo-1-metil-1H-indol sentezi 

 

Oda sıcaklığında argon ortamında 2-iyodo-N,N-dimetil-anilin (2)  başlangıç 

maddesi olarak kullanıldı. Paladyum katalizörlü Sonagashira tepkimesi ile 2-etinil-1.4-

dimetilbenzen (13) türevi yapıya bağlanmıştır. Kolon Kromatografisi yöntemiyle ürün 14 

% 99 verimle elde edilmiştir. Elde edilen ürün iyot ortamında oda sıcaklığında 1 saat 

elektrofilik halkalaşma tepkimesine sokularak istenilen 2-(2,5-Dimetilfenil)-3-iyodo-1-

metil-1H-indol 15 %67 verim ile sentezlendi (Şekil 4.6). Yapısal analizi 1H ve 13C NMR 

spektrometresi kullanılarak ile kesin olarak bulundu.  

 

 

Şekil 4.6. 2-(2, 5-Dimetilfenil)-3-iyodo-1-metil-1H-indol 15 sentezi. 

 

4.1.4. Kondenzasyon tepkimesi ile indol türevlerinin sentezi 

 

Sentezlenen indol yapıları 5, 12 ve 15 Suzuki-Miyaura Kenetlenme tepkimeleri 

kullanılarak türevlendirildi. Bu kenetlenme tepkimesine göre boronik asit türevleri ile 

paladyum katalizörlüğünde yeni karbon-karbon bağı oluşturarak hedeflenen aldehitler 

InFA-1, InFA-2, InFA-3, InTA-1, InTA-2, InTA-3, InPA-1, InPA-2 ve InPA-3 

sentezlendi (Şekil 4.7). Suzuki-Miyaura kenetlenme tepkimesi için farklı katalizörler 

(Pd(PPh3)4, Pd(PPh3)2Cl2 vb.) kullanılmaktadır. Bu katalizörler ile birlikte ayrıca sodyum 

karbonat v.b. tuzlarda kullanılarak tepkime ortamının bazik olması sağlanmaktadır. 

Kenetlenme tepkimeleri oda sıcaklığından kaynama noktalarına kadar farklı sıcaklıklarda 

gerçekleşmektedir. 

Son basamakta ise sentezlenen ve yapısal karakterizasyonları tamamlanan aldehit 

türevleri malonitril ile kondenzasyon tepkimesine sokularak yapısında CN grubu içeren 

indol türevleri sentezlenmiştir (InFCN-1, InFCN-2, InFCN-3, InTCN-1, InTCN-2, 

InTCN-3, InPCN-1, InPCN-2 ve InPCN-3). Bu tepkime sonucunda en yüksek verim 



55 

 

 

 

için tepkime koşulları optimize edildikten sonra bazik ortamda malonitril ile 

kondenzasyon tepkimesi gerçekleştirilerek hedef ana ürünler elde edilmiştir (Şekil 4.7). 

 

 

Şekil 4.7. Sentezlenen indol türevleri. 

 

4.1.5. 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)furan-2-il)metil)malonitril  

 

3-iyodo-1-metil-2-fenil-1H-indol (5) ile 5-formilfuran-2-boronik asit (6) Suzuki 

Miyaura kenetlenme tepkimesi Pd katalizörlüğünde %60 verim ile istenilen ürün olan 

InFA-1 elde edildi. Sentez bölümünün son basamağında ise InFA-1 ile malonitril uygun 

çözücü içerisinde (toluen, DMF, DCM v.b.) kondenzasyon tepkimesine sokularak 

hedeflenen ürün olan 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)furan-2-il)metil)malonitril 

(InFCN-1) türevi %71 verim ile sentezlenmiştir (Şekil 4.8). Sentezlenen türevlerin 

yapısal karakterizasyonları çeşitli spektroskobik yöntemler (1H NMR, 13C NMR, FT-IR, 

Kütle) kullanılarak kesin olarak belirlendikten sonra elektrokimyasal çalışmaları 

gerçekleştirildi.  
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Şekil 4.8. -((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)furan-2-il)metil)malonitril sentezi. 

 

4.1.6.2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il)metilen) malonitril  

 

3-İyodo-1-metil-2-fenil-1H-indol (5) ile 5-formiltiyofen-2-boronik asit (7) Suzuki 

Miyaura kenetlenme tepkimesine bırakılarak Pd katalizörlüğünde % 74 verim ile 

istenilen ürün (InTA-1) elde edilmiştir. Gerekli saflaştırma işlemleri tamamlandıktan 

sonra tek ürün olarak izole edilmiştir. Sentez bölümünün son basamağında ise 5-(1-metil-

2-fenil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-karbaldehit (InTA-1) malonitril ile kondenzasyon 

tepkimesine sokularak hedeflenen ürün olan 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)tiyofen-

2-il)metil)malonitril (InTCN-1) sentezlendi (Şekil 4.9). Sentezlenen türevlerin yapısal 

karakterizasyonları çeşitli spektroskobik yöntemler kullanılarak kesin olarak 

belirlendikten sonra elektrokimyasal elektrokimyasal çalışmaları gerçekleştirildi. 

 

 

Şekil 4.9. 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il) metilen) malonitril sentezi. 
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4.1.7. 2-((4-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) benziliden) malonitril Sentezi 

 

3-iyodo-1-metil-2-fenil-1H-indol (5) ile 4-formilfenilboronik asit (8) Suzuki 

Miyaura kenetlenme tepkimesi Pd katalizörlüğünde gerçekleştirildi ve % 82 verim ile 

istenilen ürün (InPA-1) elde edildi. Daha sonra 4-(1-metil-2-fenil-1H-İndol-3-il)-

benzaldehit (InPA-1) malonitril ile kondenzasyon tepkimesine sokularak hedeflenen 

ürün olan 2-((4-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)benziliden)malonitril (InPCN-1) türevi 

sentezlendi (Şekil 4.10). Sentezlenen türevlerin yapısal karakterizasyonları spektroskobik 

yöntemler kullanılarak kesin olarak belirlendikten sonra elektrokimyasal analizleri 

gerçekleştirildi. 

 

 

Şekil 4.10. 2-((4-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)benziliden)malonitril sentezi. 

 

4.1.8. 2-((5-(1-metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il)furan-2-il)metilen)malonitril sentezi 

 

3-iyodo -1-metil-2-(p-toli)-1H-indol (12) ile 5-formilfuran-2-boronik asit (6) 

Suzuki Miyaura kenetlenme tepkimesine bırakılarak Pd katalizörlüğünde % 68 verim ile 

istenilen ürün (InFA-2) elde edildi. Gerekli saflaştırma işlemleri tamamlandıktan sonra,  

5-(1-metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)furan-2-karbaldehit (InFA-2) malonitril ile 

kondenzasyon tepkimesine sokularak hedeflenen ürün 2-((5-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-

indol-3-il)furan-2-il)metilen)malonitril (InFCN-2) türevi sentezlendi (Şekil 4.11). 

Sentezlenen türevlerin yapısal karakterizasyonları spektroskobik yöntemler (1H NMR, 

13C NMR, FT-IR) kullanılarak kesin olarak belirlendikten sonra elektrokimyasal 

analizleri gerçekleştirildi.  
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Şekil 4.11. 2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)furan-2-il)metilen) malonitril sentezi. 

 

 

4.1.9. 2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il)metilen) malonitril sentezi 

 

3-İyodo-1-metil-2-(p-toli)-1H-indol (5) ile 5-formiltiyofen-2-boronik asit (7) 

Suzuki Miyaura kenetlenme tepkimesine bırakılarak Pd katalizörlüğünde % 70 verim ile 

istenilen ürün (InTA-2) elde edilmiştir. Gerekli saflaştırma işlemleri tamamlandıktan 

sonra tek ürün olarak izole edilmiştir. Sentez  bölümünün son basamağında ise 5-(1-metil-

2-(p-toli)-1H-indol-3-il)tiyofen-2-karbaldehit (InTA-2) malonitril ilekondenzasyon 

tepkimesine sokularak hedeflenen ürün olan 2-((5-(1-metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-

il)tiyofen-2-il)metilen)malonitril (InTCN-2) türevi sentezlendi. Sentezlenen türevlerin 

yapısal karakterizasyonları spektroskobik yöntemler ile bulunduktan sonra sonra 

elektrokimyasal analizleri gerçekleştirildi (Şekil 4.12). 

 

 

Şekil 4.12. 2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il)metilen)malonitril 

sentezi. 
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4.1.10.2-((4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il) benziliden) malonitril sentezi 

 

3-İyodo -1-metil-2-(p-toli)-1H-indol (12) ile 4-formilfenilboronik asit (8) Suzuki 

Miyaura kenetlenme tepkimesine sokularak Pd katalizörlüğünde % 75 verim ile istenilen 

ürün (InPA-2) elde edilmiştir. Gerekli saflaştırma işlemleri tamamlandıktan sonra tek 

ürün olarak izole edilmiştir. Sentez bölümünün son basamağında ise 4-(1-metil-2-(p-

tolil)-1H-İndol-3-il)-benzaldehit (InPA-2) malonitril ile kondenzasyon tepkimesine 

sokularak hedeflenen ürün olan 2-((4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-

il)benziliden)malonitril (InPCN-2) türevi sentezlemiştir. Sentezlenen türevlerin yapısal 

karakterizasyonları çeşitli spektroskobik yöntemler (1H NMR, 13C NMR, FT-IR) 

kullanılarak kesin olarak belirlendikten sonra elektrokimyasal analizlere başlandı (Şekil 

4.13). 

 

 

Şekil 4.13. 2-((4-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il)benziliden) malonitril sentezi. 

 

4.1.11.2-((5-(2-(2,5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il)furan-2-il)metilen) 

malonitril sentezi  

 

2-(2,5-dimetilfenil)-3-iyodo-1-metil-1H-indol (15) ile 5-formilfuran-2-boronik 

asit (6), Suzuki Miyaura kenetlenme tepkimesine bırakılarak Pd katalizörlüğünde % 71 

verim ile istenilen ürün (InFA-3) elde edilmiştir. Gerekli saflaştırma işlemleri 

tamamlandıktan sonra tek ürün olarak izole edilmiştir. Sentez bölümünün son 

basamağında ise 5-(2-(2-,5-dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il)furan-2-karbaldehit 

(InFA-3)  malonitril ile kondenzasyon tepkimesine sokularak hedeflenen ürün olan 2-((5-

(2-(2,5-dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il)furan-2-il)metilen)malononitril (InFCN-3) 

türevi elde edildi. Sentezlenen türevlerin yapısal karakterizasyonları spektroskobik 

yöntemler (1H NMR, 13C NMR, FT-IR) kullanılarak kesin olarak belirlendikten sonra 

elektrokimyasal analizleri gerçekleştirildi (Şekil 4.14). 
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Şekil 4.14. 2-((5-(2-(2, 5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il) furan-2-il) metilen) 

malonitril sentezi. 

 

4.1.12.2-((5-(2-(2,5-dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il)metilen 

malononitril sentezi 

 

2-(2,5-Dimetilfenil)-3-iyodo-1-metil-1H-indol (15) ile 5-formiltiyofen-2-boronik 

asit (7), Suzuki Miyaura kenetlenme tepkimesine bırakılarak Pd katalizörlüğünde % 60 

verim ile istenilen ürün (InTA-3) elde edilmiştir. Gerekli saflaştırma işlemleri 

tamamlandıktan sonra tek ürün olarak izole edilmiştir. Sentez bölümünün son 

basamağında ise 5-(2-(2,5-dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-karbaldehit 

(InTA-3) malonitril ile kondenzasyon tepkimesine sokularak hedeflenen ürün olan 2-((5-

(2-(2,5-dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il)furan-2-il)metilen)malononitril (InTCN-3) 

türevi %94 verim ile sentezlendi. Sentezlenen türevlerin yapısal karakterizasyonları 

spektroskobik yöntemler (1H NMR, 13C NMR, FT-IR, Kütle) kullanılarak kesin olarak 

belirlendikten sonra elektrokimyasal analizleri gerçekleştirildi (Şekil 4.15). 

 

 

Şekil 4.15. 2-((5-(2-(2, 5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-il) metilen 

malonitril sentezi. 

 



61 

 

 

 

4.1.13.2-(4-(2-(2,5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il)benzaldehit)malonitril sentezi 

  

2-(2,5-Dimetilfenil)-3-iyodo-1-metil-1H-indol (15) ile 4-formilfenilboronik asit 

(8), Suzuki Miyaura kenetlenme tepkimesine bırakılarak Pd katalizörlüğünde % 85 verim 

ile istenilen ürün (InPA-3) elde edilmiştir. Gerekli saflaştırma işlemleri tamamlandıktan 

sonra tek ürün olarak izole edilmiştir. Sentez bölümünün son basamağında ise 4-(2-(2,5-

dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) benzaldehit (InPA-3) malonitril ile kondenzasyon 

tepkimesine sokularak hedeflenen ürün olan 2-(4-(2-(2,5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-

3-il)benzaldehit)malononitril (InPCN-3) türevi  %97 veirm ile sentezlendi. Sentezlenen 

türevlerin yapısal karakterizasyonları spektroskobik yöntemler (1H NMR, 13C NMR, FT-

IR) kullanılarak kesin olarak belirlendikten sonra elektrokimyasal anlizleri 

gerçekleştirildi (Şekil 4.16). 

 

 

Şekil 4.16. 2-(4-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) benzaldehit) malonitril 

sentezi. 
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4.2. Elektrokimyasal Analiz Sonuçları 

 

Çizelge 4.1. Organik katalizörlerin gruplandırılması. 

NO 1.GRUP 2.GRUP 3.GRUP 

 

 
5 

 
12 

 
15 

 

 
InPA-1 

 

 
 

InPA-2 

 
 

InPA-3 

 

 

 
InTA-1 

 
 

InTA-2 

 
 

InTA-3 

 

 
InFA-1 

 
 

InFA-2 

 
 

InFA-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
InTCN-1 

 
InTCN-2  

InTCN-3 
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Bu tez çalışması kapsamında hazırlanan organik katalizörler grafiklerin 

görünürlüğü açısından 3 grupta incelenmiştir. Birinci grup organik katalizörler sırasıyla 

molekül 5, InPA-1, InTA-1, InFA-1, InTCN-1, InFCN-1 ve InPCN-1’den 

oluşmaktadır. İkinci grup elektrokatalizörler molekül 12, InPA-2, InTA-2, InFA-2, 

InTCN-2, InFCN-2 ve InPCN-2’den oluşmaktadır. Son grubumuz ise sırasıyla molekül 

15, InPA-3, InTA-3, InFA-3, InTCN-3, InFCN-3 ve InPCN-3’den oluşturuldu.  

Molekül 5, InPA-1, InTA-1, InFA-1, InTCN-1, InPCN-1 ve InFCN-1 organik 

katalizörlerinin 1 M KOH ve 1 M KOH + 0.5 M Glikoz çözeltisindeki döngüsel 

voltammogramları 50 mV/sn tarama hızında kaydedilmiştir ve sonuçlar Şekil 4.17.’de 

verilmiştir. Şekil 4.17.’de elde edilen voltammogramın ileri pik verileri ise Çizelge 4.2’de 

özetlemiştir. Molekül 5, InPA-1, InTA-1, InFA-1, InTCN-1, InPCN-1 ve InFCN-1 

organik elektrokatalizörlerinin glikoz elektrooksidasyonu için spesifik aktiviteleri 

sırasıyla 3.26, 1.03, 1.29, 0.46, 0.88, 2.78 ve 1.65 mA/cm2 olarak belirlenmiştir. Madde 

5 ve InPCN-1 organik elektrokatalizörleri dışındaki organik malzemelerin, glikoz 

çözeltisindeki spesifik aktiviteleri, KOH çözeltisindeki aktivite değerlerinden daha düşük 

olduğu, Çizelge 4.2’den takip edilebilir. InPA-1, InTA-1, InFA-1, InTCN-1 ve InFCN-

1 için aktivite değerleri sırasıyla 1.15, 1.55, 1.19, 1.17 ve 2.01 mA/cm2’den 1.03, 1.29, 

0.46, 0.88 ve 1.65 mA/cm2’ye düşmüştür. Bu elektrokatalizörlerin, glikoz kısmi 

Çizelge 4.2. Organik katalizörlerin gruplandırılması (devam) 
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elektrooksidasyon reaksiyonunu katalizlediği ve bunun sonucunda oksidasyona duyarlı 

olmayan glukonik asit oluştuğu düşünülmektedir (Brouzgou ve Tsiakaras, 2015). 

Glukonik asit, oksidasyona duyarlı olmadığı için elde edilen voltammogramın genel 

trendini bozan bir pik gözlemlenmemiştir. Başka bir deyişle, glukonik asit oluşumu ile 

glikoz elektrooksidasyonu inhibe olmuştur. Bu doğrultuda incelenen 1 grup katalizörler 

arasında en yüksek elektrokatalitik aktiviteyi Madde 5 ve InPCN-1 katalizörleri 

göstermiştir. Dolayısıyla, CA ve EIS testleri bu iki katalizöre uygulanmıştır. 

 

 

Şekil 4.17. Organik katalizörlerin a) 1 M KOH ve b) 1 M KOH + 0.5 M Glikoz 

çözeltilerindeki döngüsel voltammogramları. 
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Çizelge 4.3.  Molekül 5, InPA-1, InTA-1, InFA-1, InTCN-1, InPCN-1 ve InFCN-1 

katalizörlerinin glikoz elektrooksidasyonu için aktivite verileri 

Organik 

Katalizörler 

1 M KOH çözeltisindeki Spesifik Aktivite 

(mA/cm2) 

1 M KOH + 0.5 M Glikoz 

çözeltisindeki Spesifik Aktivite 

(mA/cm2) 

Madde 5 1.14 3.26 

InPA-1 1.15 1.03 

InTA-1 1.55 1.29 

InFA-1 1.19 0.46 

InTCN-1 1.17 0.88 

InPCN-1 1.97 2.78 

InFCN-1 2.01 1.65 

 

Şekil 4.18; Madde 5 ve InPCN-1 organik katalizörlerinin CA eğrilerini 

göstermektedir. CA testleri; 1 M KOH + 0.5 M Glikoz çözeltisinde, 50 mV/s tarama 

hızında, 1 V potansiyelde ve 1000 s süresince gerçekleştirilmiştir. Madde 5 organik 

katalizörünün başlangıç akımı 2.45 mA/cm2’den 1.63 mA/cm2’ye düşmüştür. Benzer 

şekilde, InPCN-1 elektrokatalizörünün başlangıç akımı 2.02 mA/cm2’den 1.25 

mA/cm2’ye düşmüştür. Bu başlangıç akım düşüşleri kullanılan organik katalizörlerin 

karbonlu bileşikler tarafından zehirlenmesine atfedilmiştir (Chen ve ark., 2015). 1000 s 

sonunda Madde 5 organik katalizörü 1.29 mA/cm2 spesifik aktiviteye sahipken, InPCN-

1  katalizörünün spesifik aktivitesi 1.09 mA/cm2 olarak tespit edilmiştir. CA eğrilerinden 

her iki elektrokatalizörün de benzer başlangıç akım düşüşüne ve elektrokimyasal 

kararlılığa sahip olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 4.18. Madde 5 ve InPCN-1 katalizörlerinin kronoamperometrik eğrileri 
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Şekil 4.19, Madde 5 ve InPCN-1 elektrokatalizörlerinin 0.9 V potansiyelde, 1 M 

KOH + 0.5 M Glikoz çözeltisinde ve 50 mV/s tarama hızındaki EIS profillerini 

göstermekedir. EIS profilleri,  uygulanan potansiyeldeki elektrokatalizörlerin aktivitesi 

hakkında bilgi verir. Bu profiller yarım çember şeklindedir ve bu çemberin çapı 

küçüldükçe yük transfer direnci azalır (Ulas ve ark., 2018). Azalan yük transfer direnci, 

daha yüksek elektrokatalitik aktiviteye neden olur. Şekil 4.19’dan ise Madde 5 organik 

katalizörünün InPCN-1’dan daha küçük yarım çember çapına sahip olduğu açıkça 

görülmektedir. Dolayısıyla InPCN-1  katalizörünün yük aktarım direnci Madde 5’ye 

göre daha büyüktür ve Madde 5 katalizörünün elektrokimyasal aktivitesinin daha iyi 

olduğu sonucuna varılabilir. EIS profilleri elektrokatalitik aktivite bakımından CA ve CV 

sonuçlarıyla paralellik göstermektedir.  

 

Şekil 4.19. Madde 5 ve InPCN-1 katalizörlerinin empedans profilleri 

 

2. Grup organik katalizörlerin performans sonuçları aşağıdaki gibidir. 

 

Madde 12,  InTA-2, InFA-2, InPA-2, InTCN-2 ve InPCN-2 organik 

katalizörlerinin 1 M KOH ve 1 M KOH + 0.5 M Glikoz çözeltisindeki döngüsel 

voltammogramları 50 mV/sn tarama hızında kaydedilmiştir ve sonuçlar Şekil 4.20’de 

verilmiştir. Şekil 4.20’de elde edilen voltammogramın ileri pik verileri ise Çizelge 4.3’te 

özetlemiştir. Madde 12,  InTA-2, InFA-2, InPA-2, InTCN-2  ve InPCN-2  organik 

elektrokatalizörlerin glikoz elektrooksidasyonu için spesifik aktiviteleri sırasıyla 1.64, 

3.70, 1.70, 0.81, 1.41,  ve 3.03 mA/cm2 olarak belirlenmiştir. Madde 12 elektrokatalizörü 
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dışındaki tüm organik katalizörler glikoz elektrooksidasyonu için aktivite göstermiştir. 

Madde 12 elektrokatalizörü dışındaki tüm organik katalizörler glikoz elektrooksidasyonu 

için aktivite göstermiştir.  Madde 12 organik katalizörünün ise glikoz varlığındaki 

aktivitesi, sadece yardımcı elektrolit olarak kullanılan KOH varlığındaki spesifik 

aktivitesinden daha düşüktür. Bunun nedeninin, bu katalizörün glikozu kısmi olarak 

oksitlemesi olduğu düşünülmektedir. Ayrıca InFA-2 gibi InPCN-2 ve InTCN-2 organik 

katalizörlerinin de 0.1 V potansiyelde bir anodik bir pike sahip oldukları tespit edilmiştir 

ve bu anodik pik glikozun kısmi elektrooksidasyonundan kaynaklanan ara ürünlere 

atfedilmiştir (Cherevko ve Chung, 2009). Bu pikin ardından 0.2-0.45 V potansiyel 

aralığında, negatif ve pozitif iyonların dengede olduğu çift katmanlı bölgeye benzeyen ve 

hiçbir elektrokimyasal fenomenin gerçekleşmediği bir potansiyel aralık tespit edilmiştir. 

Toplam elektrooksidasyonu verileri dikkate alındığında, InTA-2 ve InPCN-2 

elektrokatalizörlerinin diğerlerine göre pozitif ayrıldığı dikkat çekmektedir. Bu iki 

organik katalizör sırasıyla 3.70 ve 3.03 mA/cm2 spesifik aktivite ile glikoz 

elektrooksidasyonu için bu grupta incelenen elektrokatalizörlerden daha yüksek 

performans göstermiştir.  

 

   

Şekil 4.20. Organik katalizörlerin a) 1 M KOH ve b) 1 M KOH + 0.5 M Glikoz    

çözeltilerindeki döngüsel voltammogramları. 
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Çizelge 4.4. Madde 12,  InTA-2, InFA-2, InPA-2, InTCN-2 ve InPCN-2 

katalizörlerinin glikoz elektrooksidasyonu için aktivite verileri 

Organik 

Katalizörler 

1 M KOH çözeltisindeki 

spesifik aktivite (mA/cm2) 

1 M KOH + 0.5 M Glikoz 

çözeltisindeki spesifik aktivite 

(mA/cm2) 

Madde 12 1.96 1.64 

InTA-2 1.23 3.70 

InFA-2 1.01 1.70 

InPA-2                        0.59 0.81 

InTCN-2 1.32 1.41 

InPCN-2 1.74 3.03 

 

Şekil 4.21; InTA-2 ve InPCN-2 organik katalizörlerinin CA eğrilerini 

göstermektedir. CA testleri; 1 M KOH + 0.5 M Glikoz çözeltisinde, 50 mV/s tarama 

hızında, 1 V potansiyelde ve 1000 s süresince gerçekleştirilmiştir. InPCN-2  organik 

katalizörünün başlangıç akımı 3.93 mA/cm2’den 2.20 mA/cm2’ye düşmüştür. Benzer 

şekilde, InTA-2 elektrokatalizörünün başlangıç akımı 1.50 mA/cm2’den 0.75 mA/cm2’ye 

düşmüştür. Bu başlangıç akım düşüşleri kullanılan organik katalizörlerin, kısmi 

oksidasyondan kaynaklanan karbonlu bileşikler tarafından zehirlenmesine atfedilmiştir 

(Jin ve Chen, 2007). 1000 s sonunda InPCN-2  organik katalizörü 2.04 mA/cm2 spesifik 

aktiviteye sahipken, InTA-2  katalizörünün spesifik aktivitesi 0.53 mA/cm2 olarak tespit 

edilmiştir. CA eğrilerinden, InPCN-2 elektrokatalizörünün başlangıç akım düşüşünün 

InTA-2  katalizöründen çok daha fazla olduğu görülmektedir. Her ne kadar CA eğrileri 

InPCN-2  malzemesinin spesifik aktivitesinin daha yüksek olduğunu gösterse de, gerek 

başlangıç akım düşüşünün çok az olması gerek de 1000 s boyunca gösterdiği daha kararlı 

elektrokimyasal davranış, InTA-2  katalizörünün stabilitesinin daha iyi olduğunu 

düşündürmüştür. Ayrıca InPCN-2 katalizörünün CV testinde, düşük potansiyellerde 

gözlemlenen pikin, toplam glikoz elektrooksidasyonunu bir miktar sönümlemesi, 

InPCN-2 katalizörünün CA sonuçlarından elde edilen daha yüksek spesifik aktivitesi ile 

doğrulanmıştır. 
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Şekil 4.21. InTA-2  ve InPCN-2   katalizörlerinin kronoamperometrik eğrileri. 

 

 

Şekil 4.22. InTA-2   ve InPCN-2   katalizörlerinin EIS profilleri. 

 

Şekil 4.22; InTA-2 ve InPCN-2 elektrokatalizörlerinin 1 V potansiyelde, 1 M 

KOH + 0.5 M Glikoz çözeltisinde ve 50 mV/s tarama hızındaki EIS profillerini 

göstermektedir. EIS profillerinin sahip oldukları yarım çember çapı büyüdükçe, yük 

transfer direnci artmaktadır. Artan yük transfer direnci, daha düşük elektrokatalitik 

aktiviteye neden olur. Şekil 4.22’den ise InTA-2 organik katalizörünün InPCN-2   ’dan 

daha küçük yarım çember çapına sahip olduğu açıkça görülmektedir. Dolayısıyla InPCN-

2 katalizörünün yük aktarım direnci InTA-2’ya göre daha büyüktür ve InTA-2 

katalizörünün elektrokimyasal aktivitesinin daha iyi olduğu sonucuna varılabilir. EIS 

profilleri elektrokatalitik aktivite bakımından CV sonuçlarını teyit eder niteliktedir.  
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3. Grup organik katalizörlerin performans sonuçları aşağıdaki gibidir. 

Madde 15,  InPA-3, InFA-3, InTA-3, InPCN-3, InTCN-3 ve InFCN-3 kodlu 

organik katalizörlerin 1 M KOH ve 1 M KOH + 0.5 M Glikoz çözeltisindeki döngüsel 

voltammogramları 50 mV/sn tarama hızında kaydedilmiştir ve sonuçlar Şekil 4.23’te 

verilmiştir. Şekil 4.23’te elde edilen voltammogramın ileri pik verileri ise Çizelge 4.4’de 

özetlemiştir. Madde 15,  InPA-3, InFA-3, InTA-3, InPCN-3, InTCN-3 ve InFCN-3 

organik elektrokatalizörlerin KOH çözeltisindeki spesifik aktiviteleri sırasıyla 1.04, 1.66, 

1.34, 3.16, 1.69, 1.78 ve 2.20 mA/cm2 olarak belirlenmiştir. Aynı katalizörlerin 1 M KOH 

+ 0.5 M Glikoz çözeltisindeki aktivitelerinin sırasıyla 0.90, 0.86, 0.73, 1.44, 1.28, 0.99 ve 

1.29 mA/cm2 olduğu tespit edilmiştir. Çizelge 4.4’den açıkça görülebileceği üzere, bu 

grupta incelenen elektrokatalizörlerin glikoz varlığında, göstermiş olduğu 

elektrokimyasal aktivitenin düştüğü gözlemlenmiştir. Bunun nedeninin anodik taramada 

0.1 V potansiyelde elde edilen ve karbonlu bileşiklerden kaynaklandığı düşünülen 

oksidasyon piki olduğu düşünülmektedir (El-Refaei ve ark., 2014). Özellikle InPCN-3 

ve InFCN-3 katalizörlerinde bahsedilen bu anodik pik daha net bir şekilde 

gözlemlenmiştir. Bu grup katalizörlerin glikoz elektrooksidasyonu için seçicilik 

göstermediği belirlermiştir ve bu yüzden söz konusu katalizörlerin CA ve EIS testleri 

gerçekleştirilmemiştir.  

     

Şekil 4.23. Organik katalizörlerin a) 1 M KOH ve b) 1 M KOH + 0.5 M Glikoz 

çözeltilerindeki döngüsel voltammogramları. 

 

 

 

a b 



71 

 

 

 

Çizelge 4.5. Madde 15, InPA-3, InFA-3, InTA-3, InPCN-3, InTCN-3 ve InFCN-3 

katalizörlerinin glikoz elektrooksidasyonu için aktivite verileri 

Organik 

Katalizörler 

1 M KOH çözeltisindeki 

spesifik aktivite (mA/cm2) 

1 M KOH + 0.5 M Glikoz 

çözeltisindeki spesifik aktivite 

(mA/cm2) 

Madde 15 1.04 0.90 

InPA-3 1.66 0.86 

InFA-3 1.34 0.73 

InTA-3            3.16 1.44 

InPCN-3 1.69 1.28 

InTCN-3 1.78 0.99 

InFCN-3 2.20 1.29 

 

Çizelge 4.5, glikoz elektrooksidasyonu için literatürde rapor edilen bazı 

elektrokatalizörlerin performansını özetlemektedir. Literatürde glikoz 

elektrooksidasyonu için kullanılan anot katalizörler genellikle değerli metaller 

içermektedir. Yakıt pilinin maliyetini arttıran en önemli bileşenler anot katalizör, katot 

katalizör ve elektrolit membran olduğu bilinmektedir. Bu tez çalışması kapsamında, 

doğrudan glikoz yakıt pilleri için değerli metaller kullanılmaksızın, organik katalizörler 

geliştirilmiştir. Çizelge 4.5’te rapor edilen ve literatürde yer alan diğer katalizör 

sistemlerinin ana bileşeni değerli metallerdir ve ortalama tercih edilen metal yükleme 

oranı %20’dir.  Chen ve ark. tarafından hazırlanan PdBi/C anot katalizörü yüksek 

derişimlerde kullanılan glikozun da etkisiyle 29.5 mA/cm2 spesifik aktivite göstermiştir 

(Chen ve ark., 2015). Araştırmacılar, bu yüksek aktiviteyi Pd yüzeyinin Bi ile modifiye 

edilerek, elektronik yapısının değiştirilmesi ile açıklanmışlardır. Değişen elektronik 

yapının, CO zehirlenme toleransını arttırdığı rapor edilmiştir. Basu ve ark. ise PtBi/C 

katalizörünün glikoz elektrooksidasyonu için aktivitesini araştırmışlardır ve daha düşük 

glikoz konsantrasyonlarında, 9.6 mA/cm2 gibi yüksek bir spesifik aktivite rapor 

etmişlerdir (Basu ve ark., 2013). Araştırmacılar, elde ettikleri yüksek aktiviteyi Pt ve Bi 

arasındaki sinerjik etkiye ve Bi’nin elektrokimyasal özelliklerinin çok iyi olmasına 

bağlamışlardır. Chen ve ark. ile Basu ve ark. tarafından rapor edilen bu çalışmalarda, 

glikoz elektrooksidasyonu için spesifik aktivite değerleri, literatürdeki diğer anot 

katalizörlerden çok daha yüksektir. Glikoz elektrooksidasyonu için anot katalizör 

geliştirilmesi konusunda PdRh/C (Brouzgou ve ark., 2014), PdSn/C (Brouzgou ve ark., 

2014), PdAu/C (Yan ve ark., 2014), PtPdAu/C (Basu ve Basu, 2012), PtRu/C (Basu ve 

Basu, 2010) ve Pt–Ni–Cu (Eshghi ve kheirmand, 2019) gibi iki veya üç metalli 
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katalizörler geliştirilmiştir ve bunların spesifik aktiviteleri sırasıyla 3.5, 3.7, 2.5, 3.4, 2.67 

ve 0.96 mA/cm2 olarak bildirilmiştir. Bu çalışmada hazırlanan 27B, 88A, 76A ve 97H 

organik katalizörler ise sırasıyla 3.26, 2.78, 3.70 ve 3.03 mA/cm2 spesifik aktivite 

sergilemiştir. Söz konusu anot katalizörler, herhangi bir metal içeriğine sahip olmamasına 

karşın değerli metallerden oluşan katalizör sistemlerinin birçoğundan daha yüksek 

performans göstermiştir. Bu durum, metal içermeyen organik katalizörlerin glikoz 

elektrooksidasyonu için umut vaad ettiğini ve mevcut durumda, doğrudan glikoz yakıt 

pillerinde anot katalizör olarak kullanılan değerli metallerle yarışabilir olduğunu 

göstermektedir.  

Çizelge 4.6. Glikoz elektrooksidasyonu için rapor edilen bazı katalizörler 

Katalizörler Metal 

Yüklemesi 

Çözelti 

Kompozisyonu 

Tarama 

Hızı 

(mV/s) 

Spesifik 

Aktivite 

(mA/cm2) 

Referans 

PdBi/C 20 0.5 M NaOH + 

0.5 M Glikoz 

50 29.5 (Chen ve ark., 

2015) 

PdRh/C 20 0.5 M KOH + 

0.5 M Glikoz 

20 3.5 (Brouzgou ve 

ark., 2014) 

Pd3Sn2/C 20 0.5 M KOH + 

0.5 M Glikoz 

20 3.7 (Brouzgou ve 

ark., 2014) 

PdAu/C 20 0.1 M NaOH + 

0.02 M Glikoz 

50 2.5 (Yan ve ark., 

2014) 

PtBi/C 15 1 M KOH + 0.2 

M Glikoz 

20 9.2 (Basu ve ark., 

2013) 

PtPdAu/C 20 1 M KOH + 0.3 

M Glikoz 

20 3.4 (Basu ve Basu, 

2012) 

PtRu/C 20 0.5 M KOH + 

0.05 M Glikoz 

20 2.67 (Basu ve Basu, 

2010) 

Pt–Ni–Cu - 1 M KOH + 10 

mM Glikoz 

100 0.96 (Eshghi ve 

kheirmand, 

2019) 

Madde 5 

 

- 1 M KOH + 0.5 

M Glikoz 

50 3.26 

 

Bu çalışmada 

InPCN-1 - 1 M KOH + 0.5 

M Glikoz 

50 2.78 

 

Bu çalışmada 

InTA-2 - 1 M KOH + 0.5 

M Glikoz 

50 3.70 Bu çalışmada 

InPCN-2 - 1 M KOH + 0.5 

M Glikoz 

50 3.03 Bu çalışmada 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

Heteroaromatik bileşikler son yıllarda malzeme kimyası için hayati role 

sahiptirler. Yapısında kükürt, oksijen ve azot içeren heteroaromatik bileşikler sahip 

oldukları önemli özelliklerinden dolayı organik kimyacılar tarafından tercih edilmektedir. 

Heteroaromatiklerin kararlı olmaları, iletkenlik özelliğine sahip olmaları ve rganik 

tepkimeler ile türevlendirilebilir olmaları en önemli avantajları arasındadır. Son yıllarda 

özellikle temiz enerji üretiminde yer alabilecek yeni nesil organik malzemelerin tasarımı, 

sentezi ve bunların hem organik güneş hücrelerinde hem de yakıt hücrelerinde kullanımı 

konusunda önemli çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada glikoz yakıt hücrelerinde 

anot katalizörü olarak kullanılma potansiyeline sahip indol türevlerinin sentezi ve 

bunların elektrokimyasal davranımları araştırılmıştır.  

Tez çalışması iki bölümden oluşmaktadır. Sentez ve uygulama olarak tamamlanan 

çalışmalarda yapısında güçlü elektron çeken gruplardan CN içeren yeni organik 

malzemelerin sentezi gerçekleştirilmiştir. İlk olarak 2-iyodoanilinden başlanarak 3 

konumundan iyot bağlı indollerin sentezi gerçekleştirildi. Elektrofilik halkalaşma 

tepkimesi ile madde 5, madde 12 ve madde 15 yüksek seçicilik ve verimler ile elde 

edilmiştir. Daha sonra Pd katalizörlü Suzuki-Miyaura kenetlenme tepkimeleri 

kullanılarak yapısında aldehit fonksiyonel grubu bulunduran türevler ‘InPA-1 (%82), 

InTA-1 (%74), InFA-1 (%60), InTA-2 (%70), InFA-2 (%68), InPA-2 (%75), InPA-

3 (%83), InFA-3 (%71) ve InTA-3 (%60)’ sentezlendi. Sentezin son basamağında ise 

kondenzasyon tepkimesi kullanılarak InTCN-1, InPCN-1, InFCN-1, InTCN-2, 

InPCN-2, InFCN-2, InPCN-3, InFCN-3 ve InTCN-3 yapıları izole edildi. Sentezlenen 

türevler yapısında tiyofen, furan ve benzen gibi aromatik yapılar içeren gruplar seçilerek 

aralarındaki performans kıyaslanması gerçekleştirildi. 

Uygulama bölümünda ise, Molekül 5, InPA-1, InTA-1, InFA-1, InTCN-1, 

InPCN-1 ve InFCN-1, Madde 12,  InTA-2, InFA-2, InPA-2, InTCN-2, InPCN-2, 

Madde 15,  InPA-3, InFA-3, InTA-3, InPCN-3 ve InTCN-3 ve InFCN-3 kodlu organik 

katalizörlerinin glikoz elektrookasidasyon aktivitesi 1 M KOH + 0.5 M Glikoz 

çözeltisinde ve 50 mV/s tarama hızında araştırılmıştır. InPA-1, InTA-2, InFA-1, 

InTCN-1, InFCN-1, madde 12, madde 15, InPA-3, InFA-3, InTA-3, InPCN-3, 
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InTCN-3 ve InFCN-3 kodlu katalizörler glikoz elektrooksidasyonu için aktivite 

göstermemiştir. Madde 5, InPCN-1, InTA-2, InFA-2, InPA-2, InTCN-2 ve InPCN-2 

kodlu organik katalizörlerin glikoz elektrooksidasyonu için spesifik aktiviteleri ise 3.26, 

2.78, 3.70, 1.70, 0.81, 1.41 ve 3.03 mA/cm2 olarak belirlenmiştir. InTA-2 kodlu organik 

katalizör, bu çalışmada bildirilen organik katalizörler arasında en yüksek elektrokatalitik 

aktiviteyi göstermiştir. InTA-2 katalizörünün kararlılığının da diğer katalizörlerden daha 

iyi olduğu CA sonuçlarından tespit edilmiştir. InTA-2 kodlu organik katalizör, literatürde 

rapor edilen değerli metal içerikli katalizör sistemleriyle hem spesifik aktivite hem de 

kararlılık açısından yarışabilir durumdadır. Dolayısıyla metal içerikli katalizörlerden 

daha ucuz olan InTA-2 katalizörünün, doğrudan glikoz yakıt pillerinde (DGYP) anot 

katalizör olarak yüksek bir potansiyele sahip olduğu düşünülmektedir.  Elde edilen 

bulgularımıza göre gelecek nesil yakıt pillerinde organik katalizörlerin etkin bir biçimde 

kullanılabileceği ortaya çıkarılmıştır. 
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Ek 1. N, N-Dimetil-2-iyodoanilin 1H NMR Spektrumu. 

 

Ek 2. N, N-Dimetil-2-iyodoanilin 13C NMR Spektrumu.  
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Ek 3. 3-İyodo-1-metil-2 fenil-1-H-indol 1H NMR Spektrumu. 

 

 

Ek 4. 3-İyodo -1-metil-2 fenil-1-H-indol 13C NMR Spektrumu. 



89 

 

 

 

 

Ek 5. 5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit 1H NMR Spektrumu. 

 

Ek 6. 5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit 13C NMR Spektrumu. 
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Ek 7. 5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-karbaldehit 1H NMR Spektrumu. 

 

 

Ek 8. 5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-karbaldehit 13C NMR Spektrumu. 
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Ek 9. 4-(1-Metil-2-fenil-1H-İndol-3-il)-benzaldehit 1H NMR Spektrumu. 

 

 

Ek 10. 4-(1-Metil-2-fenil-1H-İndol-3-il)-benzaldehit 13C NMR Spektrumu. 
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Ek 11. 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-il) metilen) malonitril 1H NMR 

Spektrumu. 

 

 

Ek 12.2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-il) metilen) malonitril 13C NMR 

Spektrumu. 
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Ek 13. 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) furan-2-il) metil) malonitril 1H NMR 

Spektrumu. 

 

 

Ek 14. 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) furan-2-il) metil) malonitril 13C NMR 

Spektrumu. 
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Ek 15. 2-((4-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) benziliden) malonitril 1H NMR Spektrumu. 

 

Ek 16. 2-((4-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) benziliden) malonitril 13C NMR 

Spektrumu. 



95 

 

 

 

Ek 17. 3-İyodo -1-metil-2-(p-toli)-1H-indol 1H NMR Spektrumu. 

 

 

Ek 18. 3-İyodo -1-metil-2-(p-toli)-1H-indol 13C NMR Spektrumu. 
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Ek 19. 5-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit 1H NMR Spektrumu. 

 

 

 

Ek 20. 5-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit 13C NMR Spektrumu. 
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Ek 21. 5-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit 1H NMR Spektrumu. 

 

 

Ek 22. 5-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit13C NMR Spektrumu. 
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Ek 23. 4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-İndol-3-il)-benzaldehit 1H NMR Spektrumu. 

 

 

Ek 24. 4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-İndol-3-il)-benzaldehit 13C NMR Spektrumu. 
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Ek 25. 2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il) tiyofen-2-il) metilen) malonitril 1H NMR    

Spektrumu. 

 

 

Ek 26. 2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il) tiyofen-2-il) metilen) malonitril 13CNMR 

Spektrumu. 
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Ek 27. 2-(2, 5-Dimetilfenil)-3-iyodo-1-metil-1H-indolün 1H NMR Spektrumu. 

 

 

 

Ek 28. 2-(2, 5-Dimetilfenil)-3-iyodo-1-metil-1H-indol 13C NMR Spektrumu. 
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Ek 29. 4-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) benzaldehit 1H NMR Spektrumu. 

 

 

Ek 30. 4-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) benzaldehit 13C NMR Spektrumu. 
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Ek 31. 5-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-karbaldehit1H NMR   

Spektrumu. 

 

 

 

Ek 32. 5-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-karbaldehit13C NMR 

Spektrumu. 
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Ek 33. 5-(2-(2, 5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit 1H NMR   

Spektrumu. 

 

 

 

Ek 34. 5-(2-(2, 5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit 13C NMR 

Spektrumu. 
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Ek 35. 2-((5-(2-(2, 5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il) furan-2-il) metilen) 

malonitril1H NMR Spektrumu. 

 

 

Ek 36. 2-((5-(2-(2, 5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il) furan-2-il) metilen) 

malonitril13C NMR Spektrumu.  
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Ek 37. 2-((5-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-il) metilen) 

malonitril 1H NMR Spektrumu. 

 

 

Ek 38. 2-((5-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-il) metilen)  

malonitril   13C NMR Spektrumu. 
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Ek 39. 2-(4-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) benzaldehit) malonitril 1H 

NMR Spektrumu. 

 

 

Ek 40. 2-(4-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) benzaldehit) malonitril 13C 

NMR Spektrumu. 
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Ek 41.  2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)furan-2-il)metilen)malonitril 1HNMR 

Spektrumu. 

 

 

Ek 42. 2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)furan-2-il)metilen)malonitril 13C NMR 

Spektrumu. 
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Ek 43. 2-((4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)benziliden)malonitril 1H NMR 

Spektrumu. 

 

 

Ek 44. 2-((4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)benziliden)malonitril 13C NMR     

Spektrumu. 
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Ek 45. 2- ((5- (1- Metil-2- (p-toli)-1 H-indol-3-il) furan-2-il) metilen) malonitril FT-IR 

Spektrumu. 

 

 

Ek 46. 2-((4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)benziliden)malonitril FT-IR Spektrumu. 
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Ek 47. 2- ((5- (1-Metil-2- fenil-1 H-indol-3-il) furan-2-il) metil) malonitril FT-IR 

Spektrumu. 

 

 

Ek 48. 2-(4-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) benzaldehit) malonitril FT-IR 

Spektrumu. 
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Ek 49. 2-((5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il) metilen) malonitril FT-IR 

Spektrumu. 

 

 

Ek 50. 2-((5-(2-(2, 5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il) furan-2-il) metilen) malonitril 

FT-IR Spektrumu. 
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Ek 51. 4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-İndol-3-il)-benzaldehit FT-IR Spektrumu. 

 

Ek 52. 5-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit FT-IR Spektrumu. 
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Ek 53. 5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) furan-2-karbaldehit FT-IR Spektrumu. 

 

 

Ek 54. 5-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-karbaldehit FT-IR Spektrumu. 
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Ek 55. 2-((5-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-indol-3-il)tiyofen-2-il)metilen)malonitril FT-IR 

Spektrumu. 

 

 

Ek 56. 2-((4-(1-Metil-2-fenil-1H-indol-3-il)benziliden)malonitril FT-IR Spektrumu. 
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Ek 57. 5-(1-Metil-2-(p-tolil)-1H-indol-3-il) tiyofen-2-karbaldehit FT-IR Spektrumu. 

 

 

Ek 58. 4-(1-Metil-2-(p-toli)-1H-İndol-3-il)-benzaldehit FT-IR Spektrumu. 
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Ek 59. 3-İyodo -1-metil-2-(p-toli)-1H-indol FT-IR Spektrumu. 

 

 

Ek 60. 4-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) benzaldehit FT-IR Spektrumu. 
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Ek 61. 3-İyodo -1-metil-2 fenil-1-H-indol FT-IR Spektrumu. 

 

 

Ek 62. 5-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-karbaldehit FT-IR 

Spektrumu. 
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Ek 63. 2-((5-(2-(2, 5-Dimetilfenil)-1-metil-1H-indol-3-il) tiyofen-2-il) metilen) 

malonitril FT-IR Spektrumu. 

 

 

Ek 64. 2-((5-(2-(2, 5-Dimetilfenil-1-metil-1H-indol-3-il) furan-2-il) metilen) malonitril 

FT-IR Spektrumu. 
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ÖZ GEÇMİŞ 

 

2010 yılında LYS ile Yüzüncü Yıl Üniversitesi Fen Fakültesi Kimya 

Bölümü’nü kazandı. 2014 yılında Yüzüncü Yıl Üniversitesi Fen Fakültesi Kimya  

Bölümünden dereceyle mezun oldu. 2014 yılında Yüzüncü Yıl Üniversitesi Fen Bilimleri 

Enstitüsü Kimya Anabilim Dalı Organik Kimya Bilim Dalında yüksek lisans öğrenimine 

başladı. 2016 yılında Yüzüncü Yıl Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Kimya Anabilim 

Dalı Organik Kimya Bilim Dalında yüksek lisansdan mezun oldu. 2017 yılında Yüzüncü 

Yıl Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Kimya Anabilim Dalı Organik Kimya Bilim 

Dalında doktora öğrenimine başladı. 2017 Eylül ayında 100/2000 Öncelikli alanlar 

bursuyla Yenilenebilir Enerji Alanında doktora çalışmasına başlamıştır. Aynı zamanda 

doktora çalışması Tübitak 1002 Hızlı Destek Programı tarafından destek görmüştür. 2021 

yılında doktora eğitimini tamamlamıştır. 

 

 

 

 

  

 


