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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

TİYADİAZOL SÜBSTİTÜE SEPET TİPİ FTALOSİYANİNLERİN SENTEZİ VE 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

 

Mehmet PİRİNÇÇİ 

x + 51 sayfa 

2019 

Danışman: Prof. Dr. Mustafa SÜLÜ 

 

      Ftalosiyaninlerin, hem farklı türevlerin sentezlenmesi hem de farklı uygulama 

alanlarının kullanılması gün geçtikçe artmaktadır. Sepet tipi ftalosiyanin ilk defa 

2002 yılında sentezlenmiştir ve aren, naftalin, kumarin, pentaeritritol gibi farklı 

köprü gruplar içeren sepet tipi ftalosiyanin türevlerinin sayısı giderek artmaktadır. 

Sepet tipi ftalosiyaninlerin elektriksel, elektrokimyasal, spektroelektrokimyasal, 

elektrokatalitik, gaz sensör, fotodinamik kanser tedavisi gibi özellikleri 

çalışılmaktadır. 1,3,4-tiyadiazol türevlerinin ise ilaç, tarım ve malzeme kimyası gibi 

geniş uygulama alanlarında kullanıldığı görülmektedir. Köprü konumunda tiyadiazol 

içeren yeni sepet tipi metalsiz, çinko ve rutenyum ftalosiyaninlerin sentezlenmesi ve 

karakterizasyonu, hem temel bilimlere hem de özellikle biyolojik aktivite gerektiren 

bazı uygulamalarda, sensör, yarı iletken, güneş hücresi gibi teknolojik malzemelerin 

hazırlanmasına katkı sağlayacaktır. 

      Bu çalışmada, DMF de 4-nitroftalonitril ve 1,3,4-tiyadiazol-2,5-ditiyol K2CO3 

varlığında tepkimesi sonucu tiyadiazol sübstitüe ftalonitril türevi 1 sentezlendi. 

Pentanolde Li metali varlığında 1 bileşiğinin tetramerizasyonu sonucu lityum 

ftalosiyanin türevi hazırlandı ve bu bileşiğin derişik asetik asit ile hidrolizi sonucu 

metalsiz sepet ftalosiyanin 2 sentezlendi. 1 bileşiğinin DMF de, [RuCl2(DMSO)4] ve 

Zn(OAc)2 ile, DBU varlığında tepkimesiyle sırasıyla sepet tipi rutenyum ftalosiyanin 

türevi 3 ve sepet tipi çinko ftalosiyanin türevi 4 elde edildi. Hazırlanan 

ftalosiyaninler DMF ve DMSO da çözünmektedir. 

      Sentezlenen yeni bileşikler 1H-NMR, 13C-NMR, UV-vis ve IR spektroskopi 

yöntemleriyle karakterize edildi.  
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ABSTRACT 

MSc. Thesis 

 

THE SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF THYADIAZOLE 

SUBSTITUTED BALL-TYPE PHTHALOCYANINES 

 

Mehmet PİRİNÇÇİ 

 

Inönü University 

Graduate School of  Natural and Applied Sciences 

Department of Chemistry 

x + 51 pages 

2019 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa SÜLÜ 

 

      Phthalocyanines, both the synthesis of different derivatives and the use of 

different application areas are increasing day by day. Ball-type phthalocyanine was 

first synthesized in 2002 and the number of ball-type phthalocyanine derivatives 

containing different bridging groups such as arene, naphthalene, coumarin, and 

pentaerythritol are increasing. The properties of ball- type phthalocyanines such as 

electrical, electrochemical, spectroelectrochemical, electrocatalytic, gas sensor, 

photodynamic cancer treatment are studied. 1,3,4-thiadiazole derivatives are used in 

a wide range of applications such as pharmaceuticals, agriculture and materials 

chemistry. The synthesis and characterization of the new ball-type metal-free, zinc 

and ruthenium phthalocyanines containing thiadiazole in the position of bridges will 

contribute both to the basic sciences and to the preparation of technological materials 

such as sensors, semiconductors, solar cells, especially in some applications 

requiring biological activity. 

      In this study, thiadiazole substituted phthalonitrile derivative 1 was synthesized 

by reaction of 4-nitrophthalonitrile and 1,3,4-thiadiazole-2,5-dithiol in the precense 

of K2CO3 in DMF. The lithium phthalocyanine derivative was prepared by 

tetramerization of compound 1 in the presence of Li metal in pentanol, and 

hydrolysis of this compound with concentrated aceticacid yielded metal-free ball-

type phthalocyanine 2. Compound 1 was reacted in DMF with [RuCl2(DMSO)4] or 

Zn(OAc)2 in the presence of DBU to yield ball-type ruthenium phthalocyanine 

derivative 3 and ball-type zinc phthalocyanine derivative 4, respectively. The 

prepared phthalocyanines are dissolved in DMF and DMSO. 

      The novel compounds were characterized by 1H-NMR, 13C-NMR, UV-vis and IR 

spectroscopy methods. 
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m  Multiplet 
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1. GİRİŞ 

 

      Ftalosiyaninler on yıllar boyunca hem farklı türevlerinin sentezi hem de farklı 

alanlarda kullanımı giderek artan makro moleküllerdendir [1-5].  Ftalosiyaninlerin 

periferal ve non-periferal konumlarında alkil, aril gibi birçok farklı grup kullanılarak, 

metalsiz ve periyodik tablodaki birçok metalle mononükleer, polinükleer, sepet türü 

sayısız türevleri sentezlenmiştir [6-10]. Ftalosiyaninler, uygulamada yüksek 

teknolojiden, sağlık alanına kadar birçok farklı alanda; örneğin gaz sensörü 

[1,11,12], güneş pili [13,14], sıvı kristal [2,15], non-linear optik malzemelerde 

[16,17],  katalizör [2,5,18], fotodinamik kanser tedavisi [19-21], elektro katalitik [22] 

gibi, kullanılmaktadır. 

      İlk sepet tipi ftalosiyanin Tomilova ve arkadaşları tarafından 2002 yılında 

sentezlenmiştir [23,24]. O günden bugüne aren, naftalin, kumarin, pentaeritritol gibi 

farklı köprü gruplar içeren sepet tipi ftalosiyanin türevlerinin sayısı giderek artmış ve 

elektrokatalitik [22], elektrokimyasal [25,27-29], fotodinamik kanser tedavisi 

[21,26], spektroelektrokimyasal [27], elektriksel [28,29], gaz sensör [29,30-33], gibi 

özellikleri incelenmiştir. 

      Tiyadiazol; beş üyeli, iki azot atomu ve bir kükürt içeren önemli heterosiklik 

bileşiklerdir. 1,3,4-tiyadiazol, halkasındaki hetero atomlar sebebiyle nispeten yüksek 

aromatikliğe ve nükleofilik duyarlılığa sahiptir ve bu durum tiyadiazolün birçok 

türevinin hazırlanmasını sağlamıştır. 1,3,4-tiyadiazol türevlerinin, ilaç, tarım ve 

malzeme kimyası gibi geniş uygulama alanı bulduğu görülmektedir. Örneğin 

antimikrobik, antitüberküloz, antioksidan, anti-inflamatuar, antidepresan, 

antihipertansif, antikanser ve antifungal etkilere sahiptir. 1,3,4-tiyadiazoller 

herbisitler, mantar öldürücüler, böcek öldürücü ilaçlar, bakterisitler ve hatta bitki 

büyüme düzenleyicileri olarak da kullanılmaktadır [34-43]. 

      Köprü konumlarında tiyadiazol içeren yeni sepet tipi metalsiz, çinko ve rutenyum 

ftalosiyaninlerin sentezlenmesi ve karakterizasyonu, hem temel bilimlere hem de 

özellikle biyolojik aktivite gerektiren bazı uygulamalarda ve sensör, yarı iletken, 

güneş hücresi gibi teknolojik malzemelerin hazırlanmasına katkı sağlayacaktır. 

 



2 

2. KURAMSAL TEMELLER 

 

 2.1. SEPET TİPİ FTALOSİYANİNLER 

       

      Son zamanlarda, yeni bir ftalosiyanin sınıfı olarak sepet tipi ftalosiyaninler 

görülmekte ve literatürde az sayıda çalışma olmasına rağmen çeşitli teknolojilerde 

önemli uygulama alanları bulmaktadır. 

      İlk sepet tipi ftalosiyanin, Tomilova ve arkadaşları tarafından 2002 yılında 

sentezlenmiştir. Bu yeni tip ftalosiyaninde, iki ftalosiyanin monomerinin her biri 

benzen halkasının periferal konumları üzerinde, dört yüzlü olarak düzenlenmiş [1,2-

bis(oksimetil)benzen] sübstitüenti kullanılmıştır [23,24]. 

 

 

 

      Sepet tipi ftalosiyaninler, iki ftalosiyanin biriminin her bir benzen halkasının 

periferik pozisyonları üzerinden dört köprülü yapıya sahiptir. Karşılıklı 

konumlandırılmış ftalosiyanin halkaları ya da iki metal merkezi arasındaki güçlü 

etkileşim nedeniyle bu yeni bileşikler ilginç elektriksel, elektrokimyasal, gaz sensör 

ve optik özellikleri göstermektedir. Ftalosiyaninlerin elektronik ve diğer özellikleri 

sübstitüentlerin periferal veya non-periferal pozisyonlarda yer almasına, metalin 

türüne ve çözücüye bağlı olarak değiştiği bilinmektedir. 
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2.2. Sepet Tipi Ftalosiyaninlerin Sentezi 

       

      Aşağıdaki şekilde görüldüğü gibi, o-siyanobenzamit, ftalik anhidrit, ftalimit, 1,2-

dibromobenzen ve ftalik asit gibi bileşiklerden çıkılarak ftalosiyanin elde 

edilmektedir, ancak başlangıç maddesi olarak en yaygın kullanılanlar ftalonitril ve 

1,3-diiminoizoindoldür [1,44,45]. 

 

 

 

Şekil 2.1. Ftalosiyaninlerin genel sentez yöntemleri (i: Metot A, EtOH/∆, Metot B, 1. 

Mg, Sb, MgO veya MgCO3, 240 oC 2. H2SO4, ii: metal tuzu, çözücü, riflaks, iii: üre, 

metal tuzu, çözücü, riflaks, iv: CuCN, DMF, ∆, NH4OH, v: NH4Cl, üre, 

(NH4)2MoO4, CuSO4.5H2O, ∆, vi: Diiminoizoindol, 1-kloronaftalen, DMSO, Ar, ∆ 

vii: Metal tuzu, çözücü, ∆)  

 

      Sepet tipi ftalosiyaninler için; uygun çözücü ortamında ftalosiyanin sentezi ve 

katı fazda ftalosiyanin sentezi olmak üzere iki sentez yöntemi kullanılmaktadır. İlk 

yayınlanan sepet tipi ftalosiyanin; 1,2-bis(3,4-disiyanofenoksimetil)benzen; çinko 

asetat ve DBU ile birlikte diklorbenzenin 14 saat boyunca argon atmosferi altında 

yüksek sıcaklıkta reaksiyona sokulmasıyla oldukça düşük (% 1,84) verimle elde 

edilmiştir [23]. 
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      Bir sonraki çalışmada ise, aynı sepet tipi ftalosiyanin için katı faz metodu ile 

çinko asetat miktarı 10 kat arttırılarak karışımın 5 dakika boyunca 250 °C'de 

ısıtılmasıyla % 33 verimle sepet tipi ZnPc hazırlanmıştır [24]. 

 

 

 

2.3. Sepet Tipi Ftalosiyaninlerin Saflaştırılması 

 

      Sübstitüe olmayan ftalosiyanin ve onların metal türevleri, süblimasyon 

metoduyla ve derişik sülfirik asitte çözüp, buzlu suda çöktürmeyle 

saflaştırılabilmektedir. Bu klasik saflaştırma metodları, ftalosiyanin bileşikleri 

yüksek sıcaklığa (550 °C) ve kuvvetli asitlere karşı dayanıklılık gösterdiklerinden bu 

bileşiklere uygulanabilir. Sübstitüe ftalosiyaninler için sübstitüe gruplar arasındaki 

olası dipol etkileşimlerinden dolayı süblimasyon yöntemi uygun değildir [1]. 

      Genel olarak sübstitüe ftalosiyaninler kromatografik yöntemler ve çözünürlük 

farklarından yararlanılarak saflaştırılmaktadırlar [1]. 

      Sepet tipi ftalosiyaninlerin saflaştırılmasında ise; 

      a) Çözünürlüğü az olan sepet tipi ftalosiyaninleri çeşitli çözgenlerle yıkayarak 

çözünen safsızlıkları uzaklaştırma, 

      b) Çözünmeyen safsızlıkları uzaklaştırmak için, çözünen sübstitüe 

ftalosiyaninlerin ekstraksiyonu ve daha sonra çözücünün buharlaştırılması ya da 

yeniden kristallendirme, 

      c) Alümina ve silikajel gibi dolgu maddeleri üzerinde normal, flaş veya vakum 

yöntemleri kullanılarak kolon kromatografisi işlemleri uygulanmaktadır. 
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2.4. Sepet Tipi Ftalosiyaninlerin Karakterizasyonu 

 

2.4.1. UV-vis Spektroskopisi, 

 

      Ftalosiyaninler π-elektronca zengin olmalarından dolayı UV-vis spektrumda 

farklı absobsiyon pikleri verirler. Bunlar π→π* veya n→π* geçişleridir [46]. 

      En yüksek dolu molekül yörüngesinden (HOMO) en düşük dolu olmayan 

molekül yörüngesine (LUMO) π-π* geçişiyle Q-bandı absorbsiyonu oluşur. 

Düzlemsel metalli ftalosiyaninlerin D4h simetrisine göre daha düşük D2h simetrisiyle 

metalsiz ftalosiyaninin LUMO yörüngesi Qx ve Qy durumlarını oluşturur ve Q-bandı 

ikiye yarılır. Metalli ftalosiyaninlerin Q-bandının yeri de merkez metal iyonuna bağlı 

olarak biraz değişebilir. Ftalosiyaninlerin UV-vis spektrumlarında 300 nm civarında 

görülen karakteristik Soret bantları ise n-π* geçişleri sebebiyle gözlenmektedir [46-

49].  

 

 

 

Şekil 2.2. Ftalosiyaninlerin UV-vis Spektrumlarında Q ve B bandı geçişleri [G. F. 

Herrman, 1998]. 
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      1,4,8,11,15,18,22,25-oktahekzil NiPc ve 1,4,8,11,15,18,22,25-oktahekzil 

H2Pc’nin karakteristik çözelti absorbsiyon spektrumu Şekil 2.3. de görülmektedir 

[50]. Metalli ftalosiyaninde Q bandı bir omuz ile birlikte tek bir pik olarak 

gözlenirken (a), metalsiz ftalosiyaninin ise Q bandının ikiye bölündüğü (b) 

gözlenmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.3. 1,4-(C6H13)8 NiPc ve 1,4-(C6H13)8 H2Pc’ye ait karakteristik UV-vis 

spektrumları [N. Yılmaz, 2011]. 

 

      Sepet tipi ftalosiyaninlerin UV-vis spektrumlarında da Q ve B bandları 

gözlenmekte, ancak absorpsiyon piklerinin biraz daha yayvan olduğu görülmektedir 

[51]. 

      Köprü konumlarında kaliks[4]aren bağlı sepet tipi metalli ve metalsiz 

ftalosiyaninlerin UV-vis spektrumları Şekil 2.4 ve Şekil 2.5 te görülmektedir. 
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Şekil 2.4. Dört kaliks[4]aren köprülü sepet tipi çinko ftalosiyaninlerin karakteristik 

UV/vis spektrumları [T. Ceyhan, 2007]. 

 

 

 

Şekil 2.5. Dört kaliks[4]aren köprülü sepet tipi metalsiz ftalosiyaninin karakteristik 

UV/vis spektrumları [T. Ceyhan, 2007]. 

 

      Bu geçişler; çözücü cinsine, konsantrasyona, sübstitüentlere, metal iyonunun 

türüne, oksidasyon sayısına ve elektronik konfigürasyona göre farklılıklar gösterir. 
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2.4.2. IR Spektroskopisi 

 

      Ftalosiyaninlerin sentezinde genel olarak kullanılan ftalonitril türevlerinin 

infrared spekturumlarında yaklaşık 2300 cm-1 de CN titreşim bantları 

gözlenmektedir. Ancak ftalosiyanin türevleri hazırlandığında, bu piklerin yok olduğu 

görülmektedir [52]. 

      Ftalosiyaninlerin FT-IR spektrumlarında gözlenen bandların sayısındaki fazlalık 

ve makro halkalı sistemin çok büyük olması, tüm bandların karakterize edilmesini 

güçleştirmektedir. Metalli ve metalsiz ftalosiyaninlerin IR spektrumları büyük 

benzerlik göstermektedir. Aradaki önemli farklardan biri ftalosiyaninin iç kısmındaki 

-NH titreşimlerinden kaynaklanır. Metalsiz ftalosiyaninde 3280 cm-1 civarındada 

zayıf -NH bandı görülmektedir. Bunlara ilave olarak periferik ve non-periferik 

konumlardaki sübstitüentlere ait titreşim bantları gözlenebilmektedir [53]. 

 

2.4.3. 1H-NMR Spektroskopisi 

 

      Çözünebilen ftalosiyaninlerin sentezi, NMR ölçümlerinin yapılabilmesini 

mümkün kılmıştır. Metalsiz ftalosiyaninlerin 1H-NMR spektrumunda göze çarpan en 

ilginç özellik, 18 π elektron sisteminin etkisiyle, ftalosiyanin çekirdeğindeki NH 

protonlarının TMS’den daha kuvvetli alan kaymasıdır [54]. 

      Ftalosiyanin halkalarındaki proton pikleri, molekülün büyük olması ve 

agregasyondan dolayı yayvan olarak gözlenir. Aksiyel konumlara grup bağlanması 

ve periferal konumlarda hacimli grupların olması agregasyonu azaltırken, her iki 

halka proton piklerinin yayvanlaşması da azalır. Genel olarak ftalosiyaninlerin 

periferal ve non-periferal konumlarındaki alifatik gruplara ait proton pikleri 

gözlenmektedir [54,55]. 
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2.4.4. Kütle Spektroskopisi 

 

      Kütle spektrumu temelde kütle/yük (m/z) oranlarına ayrılması istenen analitik 

olarak tayini yapılacak yapının, gaz iyonlarına dönüştürülmesi ile elde edilir. Kütle 

spektrumu (MS) bir molekülün direk mol kütlesinin ölçülmesini sağlar. Analiz için 

gereken madde miktarı çok azdır. 1960‘lardan 1980‘lere kadar Elektron Impact 

yöntemi (EI-MS) kullanılmaktadır. Ancak EI-MS‘in ftalosiyaninler için kullanımı 

sınırlıdır. Hızlı atom bombardımanı (FAB) ve ikincil iyon kütle spektrumu (SIMS) 

tekniklerinin gelişmesi ile durum değişmiştir. Birçok periferal ve aksiyel sübstitüe 

olmuş ftalosiyaninler bu metodlar ile karakterize edilmektedir. Son zamanlarda 

elektrosprey iyonlaşma (ESI) ya da matriks dolgulu lazer desorption iyonlaşması 

(MALDI) gibi soft iyonlaşma teknikleri ftalosiyaninlerin analizine olanak sağlamıştır 

[56]. 

      Şekil 2.6 da (Piridin-2,6-dimetiloksi)diftalonitril sübstitüe sepet tipi çinko 

ftalosiyaninin kütle spektrumu görülmektedir. 

 

 

 

Şekil  2.6. Sepet tipi çinko ftalosiyaninin MALDI-TOF kütle spektrumu [A. 

Yazıc.,2013]. 
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2.5. Sepet Tipi Ftalosiyaninler ve Uygulama Alanları 

 

      Bekaroğlu ve çalışma arkadaşları, dört pentaeritritol köprülü co-facial bis-

metalloftalosiyanin sentezlemiş ve bileşiğin elektrokimyasal ve elektriksel 

özelliklerini incelemişlerdir [57]. 

 

 

       

      Hazırlanan bileşiklerin redoks özellikleri ve oksijen indirgenmesi için katalitik 

aktiviteleri incelenmiştir. Yapılan elektrokimyasal ve spektroelektrokimyasal 

ölçümler, bileşiklerdeki iki co-facial ftalosiyanin birimi arasındaki kuvvetli 

moleküller arası etkileşimlerin sonucu olarak oksijenin indirgenmesi için katalitik 

aktivite sergilediği tespit edilmiştir. 
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      Heptadekaflorodesil sübstitüe bis-metalloftalosiyaninler BTMPcs (3 ve 4) 

heptadekafloro-10-iyododekan (HDFID) ve baz olarak NaH’ın DMF içerisinde, 

üzerinde sekiz hidroksi grubu barındıran dört pentaeritritol ile120 °C'de reaksiyonu 

sonucu sentezlenmiştir [58]. 

 

 

 

 

 

      Hazırlanan bileşiklerin redoks özellikleri ve oksijen indirgenmesi için katalitik 

aktiviteleri incelenmiş; sepet tipi kobalt ftalosiyaninin oksijen indirgemesi için çok 

iyi katalitik aktivite sergilediği tespit edilmiştir. 

      Ayrıca bu sepet tipi ftalosiyaninlerle hazırlanan filmlerin SO2, CO2, CO gazlarına 

ve bazı organik bileşiklerin buharlarına karşı sensör özellikleri incelenmiş. Oda 

sıcaklığında kobalt ftalosiyanin ile hazırlanan filmin düşük derişimler de bile SO2 

gazına çok yüksek tepki verdiği tespit edilmesine rağmen, çinko ftalosiyanin ile 

hazırlanan filmin aynı gazlara duyarlı olmadığı tespit edilmiştir. 
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Oda sıcaklığında 50, 100, 150, 200 ve 250 ppm SO2  

 

      Köprü konumlarında dört kaliks[4]aren bulunan binükleer sepet tipi çinko(II) 

ftalosiyanin ve sepet tipi metalsiz ftalosiyanin % 55 verimle sentezlenmiş, mavi-yeşil 

renkli ürünün metanol, asetik asit, dimetilformamid, sıcak etanol ve sıcak 

dimetilsülfoksitte çözündüğü tespit edilmiştir. Elde edilen bileşiğin; elektrik, 

elektrokimyasal ve gaz sensör özellikleri incelenmiş, oda sıcaklığında 50 ppm toluen 

buharına yüksek duyarlılık gösterdiği tespit edilmiştir [59]. 
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      Köprü konumlarında piridin-2,6-dimetiloksi bulunan sepet tipi ftalosiyanin 

sentezlemiş, elektriksel özelliklerini incelemişlerdir. Sepet tipi ftalosiyanin 

bileşiklerinin, monoftalosiyaninlere oranla daha iyi elektriksel özelliklere sahip 

olduğu gözlenmiştir [60]. 

 

 

 

 

      [2,10,16,24 – tetrakis - 4,4' – sikloheksilidenebis - (2-sikloheksifenoksiftalonitril) 

ftalosiyaninatokobalt(II)]’den yola çıkarak yeni sepet tipi homodinükleer Co(II)–

Co(II) ftalosiyanin ve sepet tipi heterodinükleer Co(II)–Fe(II) ftalosiyanin 

sentezlenmiş, elde edilen bileşiklerin kloroform, dimetilformamid, diklorometan ve 

tetrahidrofuranda çözündüğü tespit edilmiştir [61]. 
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      Bileşiklerin toluen, benzen, etanol ve metanol buharları için sensör özellikleri 

incelenmiş, alkol buharlarına kıyasla aromatik buharlara karşı daha hassas oldukları, 

düşük ve yüksek konsantrasyonlarda sepet tipi heterodinükleer Co(II)–Fe(II) 

ftalosiyanin bileşiğinin toluen için çok iyi sensör özelliği gösterdiği tespit edilmiştir. 

      Dört siklopentildisilanoksi-POSS köprülü binükleer metalli ftalosiyaninler (M: 

Zn, Co, Cu) sentezlenmiş, oluşan bileşiklerin dimetilsülfoksit içinde ve sıcak 

dimetilformamid içinde çözündüğü, sıcak aseton ve sıcak tetrahidrofuranda az 

çözündüğü tespit edilmiştir [62]. 
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      Bu bileşiklerin elektrokatalitik ve elektrokimyasal özellikleri incelenmiş, redoks 

özellikleri ve oksijen indirgenmesi için katalitik aktiviteleri incelenmiştir.       

      Dört heksilaren ftalosiyanin sübstitüe heksanükleer kaliks(4)aren köprülü sepet 

tipi ftalosiyanin sentezlenmiş, bileşiğin elektrokimyasal ve spektroelektrokimyasal 

özellikleri de incelenmiştir. Ölçümler, ftalosiyanin halkaları arasındaki kuvvetli 

moleküller arası etkileşimlere bağlı olarak çeşitli oksidasyon ve indirgeme türlerinin 

oluşumunu göstermiştir [63]. 
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      Sentezlenen sepet tipi ftalosiyaninle hazırlanan filmlerin ksilen buharlarına karşı 

sensör özellikleri incelenmiş, oda sıcaklığında çinko ftalosiyanin ile hazırlanan 

filmin ksilen gazına yüksek tepki verdiği tespit edilmiştir. 

      Periferal konumlarda asit tiyoheksil sübstitüe, çinko ve kobalt mononükleer 

ftalosiyanin ile sepet tipi çinko ve kobalt ftalosiyaninler sentezlenmiş, oluşan 

bileşiğin kloroform, tetrahidrofuran, dimetilformamid ve dimetilsülfoksitte 

çözündüğü tespit edilmiştir. Elde edilen bileşiklerin elektrokimyasal ve elektriksel 

özellikleri incelenmiş, ölçümler ftalosiyanin halkaları arasındaki kuvvetli moleküller 

arası etkileşimlere bağlı olarak çeşitli oksidasyon ve indirgeme türlerinin oluşumunu 

göstermiştir [64]. 
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      1,1`-metilendinaftalen-2-oksi köprülü sepet tipi metalsiz, çinko ve kobalt 

ftalosiyanin türevleri sentezlemiş, bileşiğin kloroform, diklormetan, tetrahidrofuran, 

dimetilformamid ve dimetilsülfoksitte çözündüğü tespit edilmiştir. Elde edilen 

bileşiklerin gaz sensör, elektrokimyasal, spektroelektrokimyasal ve elektriksel 

özellikleri incelenmiştir [65]. 
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      Yabaş ve çalışma arkadaşları tarafından ftalonitril türevi Zn(OAc)2 varlığında 

tetramerizasyon ile çinko ftalosiyanin türevi % 18 verimle hazırlanmış, koyu yeşil 

renkli katının kloroform, tetrahidrofuran, dimetilformamid ve dimetilsülfoksitte 

çözündüğü tespit edilmiştir. MeI ile tepkimesi sonrası suda çözünebilen çinko 

ftalosiyanin türevi % 74 verimle hazırlanmış, DNA bağlama mekanizması ve 

bağlayıcının termodinamik özellikleri çalışılmıştır. Deneysel sonuçlar, interkalasyon 

yoluyla buzağı timus DNA'sına bağlandığını göstermiştir [66].  
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      Canlıca ve çalışma arkadaşları non-periferal konumlarda dört 4,4′-(9H-floren-

9,9-diil)difenoksi sübstitüe sepet tipi Zn(II) ftalosiyanin sentezleyerek dielektrik ve 

fotofiziksel özellikleri üzerinde çalışmış, bu sepet tipi ftalosiyaninin dielektrik 

davranışının ilk kez ITO / ZnPc / Au yapılarında incelenmiştir [67].  

 

 

 

      Periferal konumlarda dört 4,4′-(9H-floren-9,9-diil)difenoksi sübstitüe ftalodinitril 

türevi ile mononükleer çinko ftalosiyanin (verim % 29), kobalt ftalosiyanin (verim % 

48) ve sepet tipi homodinükleer bakır ftalosiyaninler (verim % 43) sentezlenmiş, bu 

bileşiklerin elektrokimyasal ve elektriksel özellikleri incelenmiştir. Bu bileşikler 

dimetilformamid, tetrahidrofuran ve dimetilsülfoksitte çözünmektedir. Sepet tipi 

homodinükleer bakır ftalosiyaninin SO2 gazı için sensör özelliği, yüksek duyarlılık, 

hızlı tekrarlanabilirlik özellikleri gösterdiği tespit edilmiştir [68]. 
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      Periferal ve non-periferal pozisyonlarda dört 4,4`-izopiridendioksidifenoksi 

sübstitüe yeni sepet tipi Zn(II) ve Mg(II) ftalosiyaninler sentezlenmiş, bu bileşiklerin 

kanser hastalığı için PDT açısından potansiyel taşıdığı belirtilmiştir [69,70]. 
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      Periferal ve non-periferal konumlarda dört 4,4`-izopropiridendioksidifenil 

sübstitüe sepet tipi Zn (II) ve Mg (II) ftalosiyaninler sentezlenmiş, bu bileşiklerin 

kanser hastalığı için PDT açısından potansiyel taşıdıkların belirtilmiştir [71]. 

 

 
 

 

      Ayrıca Magnezyum ftalosiyanin türevinin Ag / Pc / p-Si Schottky Bariyer (SB) 

diyot yapımında kullanılabilme özelliği incelenmiştir. 

      Şengül ve çalışma arkadaşları 4,4'-(oktahidro-4,7-metano-5H-ilidinden-5-

ilidin)bisfenoksi, ftalonitril türevinin metal tuzları ile reaksiyonu sonucu yeni 

binükleer sepet tipi kobalt ftalosiyanin, bakır ftalosiyanin ve çinko ftalosiyaninler 

sentezlemiş ve bileşiklerin dielektrik özellikleri incelenmiştir. Sepet tipi kobalt 

ftalosiyanin, oksijenin indirgeme yönünden yüksek katalitik aktivite gösterdiği tespit 

edilmiştir. Ayrıca, Au / 4 / p-Si kombinasyonunun yüksek dielektrik sabiti özelliği 

gösterdiği belirtilmiştir [72,73]. 
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      Bekaroğlu ve çalışma arkadaşları 1,1`-p-anisilidenbis(2-ftoksiftalonitril)'den yola 

çıkarak mono ve sepet tipi Co(II), Zn(II) ve Cu(II) metalloftalosiyaninler 

sentezlemişlerdir. Elde edilen bu bileşikler, tetrahidrofuran, aseton, diklorometan, 

metanol, dimetilsülfoksit, kloroform ve dimetilformamid gibi çeşitli çözücülerde 

çözünmektedir. Dinükleer sepet tipi metallofitalosiyaninler organik alan etkili 

transistörlerinin (Organic Field-Effeckt Transistor) (OFET) performansları, 

mononükleer benzerlerininkilerle karşılaştırılmıştır. En iyi sonuçlar dinükleer bakır 

ftalosiyanin ile elde edilmiştir. Sonuç olarak, sepet tipi filmlerin, özellikle de bakır 

ftalosiyaninin OFET'lerin üretimi için umut verici materyaller olduğunu 

göstermektedir [74]. 
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      4,4`-(9H-floren-9-il-dimetoksi)diftalonitril sübstitüe homodinükleer sepet tipi 

Cu(II)-Cu(II) ftalosiyanin, Zn(II)-Zn(II) ftalosiyanin ve Co(II)-Co(II) ftalosiyaninler 

sentezlenmiş, bu bileşiklerden Co(II)-Co(II) ftalosiyaninin toluen, aseton ve 

kloroform buharlarına karşı iyi sensör özelliği gösterdiği belirlenmiştir [75]. 
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      Yeni mono metalo [Zn(II) Bileşik 4 ve Co(II) Bileşik 5] ve sepet tipi veya co-

facial bis-metallo Zn(II) ftalosiyanin ve Co(II) ftalosiyanin sentezlenmiştir [76]. 

 

 
 

      Sentezlenen bu bileşiklerin elektrokimyasal ve CO2 sensör özellikleri 

incelenmiştir. 
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      N-N`-bis(salisiliden)-1,2-fenilendiamin sübstitüe mononükleer sandviç ve sepet 

tipi ftalosiyanin sentezlenmiş, sentezlenen ftalosiyaninlerin elektrokimyasal ve SO2 

algılama özellikleri incelenmiştir. Sepet tipi çinko ftalosiyanin ve sandviç tipi 

lütesyum ftalosiyanin ile kaplı filmlerin iletkenliğinde SO2 gazının varlığına güçlü 

bir şekilde bağlı olduğunu göstermiştir [77]. 
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      Köprü pozisyonlarında [1a,8b-dihydronaphtho[b]naphthofuro[3,2-d]furan-7,10-

diil] bulunan sepet tipi ftalosiyanin sentezlenmiş, doğru akım ve alternatif akım 

elektriksel özellikleri incelenmiştir [78]. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Kullanılan Cihazlar 

 

      1H-NMR ve 13C-NMR spektrumları 400 MHz BRUKER spektrometresinde ve oda 

sıcaklığında alındı. Kimyasal kaymalar ppm olarak verildi. Infrared spektrumları, 

PerkinElmer Spektrum 100 spektrometresinde 400-4000 cm-1 aralığında alındı. 

UV/vis spektrumları, SHIMADZU UV/vis ve OCEAN OPTICS HR4000CG-UV-

NIR/UV-vis spektrometrelerinde alındı. 

 

3.2. Kimyasal Maddeler  

 

      4-Nitroftalonitril [79] ile [RuCl2(DMSO)4] [80] literatürdeki yöntemlere göre 

sentezlendi. 

 

3.3. Bileşiklerin Sentezi  

 

      Tüm reaksiyonlar argon atmosferinde gerçekleştirildi. Reaksiyonlar aksi 

belirtilmedikçe, vidalı kapaklı, teflon musluklu, basınca ve ısıya dayanıklı şilenk 

kullanılarak gerçekleştirildi. Çözücüler uygun moleküler elekle veya literatürdeki 

uygun yöntemle [81] kurutulup kullanıldı. 

 

3.3.1. Tiyadiazol Sübstitüe Ftalonitril Türevi, 1, 

 

      1,3,4-tiyadiazol-2,5-ditiyol (0,37 g 2,47 mmol) ve 4-nitroftalonitril (1,28 g 7,39 

mmol)’in 50 mL DMF’deki çözeltisi oda sıcaklığında 20 dakika karıştırıldı. Oluşan 

kırmızı çözeltiye K2CO3 (2,04 g 14,76 mmol) 15 dakika aralıklar ile 3 saatte eklendi. 

Oluşan koyu kırmızı karışım 80 oC de 5 gün ısıtıldı. Koyu kırmızı karışım 400 mL 

buzlu suya döküldü ve katı süzüldü. Elde edilen katı ürün sırasıyla 3x50 mL su, 3x5 

mL aseton ile yıkandı ve havada kurutuldu. Açık sarı katı alkolde, THF’de ve 

asetonda az, DMF’de ve DMSO’da çözünüyor. Verim: 257 mg (% 26) 
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Karakterizasyon 

 

C18H6N6S3 

(402,498 gmol-1)  

 

1H-NMR: (400.13 MHz, DMSO-d6, 25 oC, δ ppm)  

7.73 ppm (dxd ,1H), 8.06 ppm (d, 1H), 8.25 ppm (d, 1H) 

 

13C-NMR: (100.613 MHz, DMSO-d6, 25 oC, δ ppm) 

111.09, 115.75, 116.19, 117.58, 125.20, 125.24, 137.08, 158.92 ppm. 

 

IR: (ATR) 

3075,  2234, 1588, 1569, 1485, 1418, 1331, 1279, 1265, 1203, 1093, 968, 905, 851, 

721, 613, 527 cm-1. 

 

3.3.2. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Metalsiz Ftalosiyanin, 2, 

 

      Tiyadiazol sübstitüe ftalonitril türevinin, 1, (0,4 g 0,99 mmol) 2 mL Pentanolde 

oluşan sarı süspansiyona Lityum metali (0,002 g 0,26 mmol) eklendi. Bu karışım 190 

oC de 25 dakika ısıtıldı. Oluşan koyu yeşil süspansiyon (DMF’de UV-vis spekturumu 

ölçüldü) 5 mL DMF’de çözüldü ve üzerine 1 ml derişik CH3COOH eklendi, 15 

dakika oda sıcaklığında karıştırıldı. Hidrolizin tamamlanması UV-vis ile takip edildi. 

Bu karışıma 20 mL alkol eklendi ve oluşan katı santrifüj ile ayrıldı. Katı sırasıyla 

2x10 mL alkol, 10 mL su, 10 mL metanol ile yıkandı ve havada kurutuldu. Katı 

DMF ve DMSO’da çözünüyor. Verim: 124 mg (% 31) 

 

Karakterizasyon 

 

C72H28N24S12 

(1614,024 gmol-1)  
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1H-NMR: (400.13 MHz, DMSO-d6, 25 oC, δ ppm)  

6,87 – 8,16 ppm aralığında Pc halkalarına ait protonlar yayvan olarak gözlenmiştir. 

 

IR: (ATR) 

1578, 1412, 1226, 1092, 872, 712, 684 cm-1. 

 

UV-vis: (DMSO-d6, λMax / nm) 

696.52 (0.799), 667.43 (0.804), 642.07 (0.534), 610.45 (0.379), 379.65 (0.990), 

378.06 (0.997) nm. 

 

3.3.3. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Rutenyum Ftalosiyanin, 3, 

 

      Tiyadiazol sübstitüe ftalonitril türevi, 1, (0,2 g 0,49 mmol) ve [RuCl2(DMSO)4] 

(0,06 g 0.12 mmol) 3 mL kuru DMF’deki koyu sarı çözeltisine 3 damla DBU eklendi 

ve 190 oC de 2 saat ısıtıldı. Oluşan koyu yeşil çözeltiye 20 mL alkol ve 20 mL su 

eklendi. Oluşan katı santrifüj ile ayrıldı ve katı sırasıyla 10 mL su, 2x10 mL alkol, 

3x10 mL sıcak aseton ile yıkandı ve katı havada kurutuldu. Katı DMF ve DMSO’da  

çözünüyor. Verim:112 mg (% 42) 

 

Karakterizasyon 

 

C80H48N24S16O4Ru2 

(2124,708 gmol-1) 

 

1H-NMR: (400.13 MHz, DMSO-d6, 25 oC, δ ppm)  

7,59 – 8,29 ppm aralığında Pc halkalarına ait protonlar yayvan olarak gözlenmiştir. 

 

IR: (ATR) 

1572, 1435, 1245, 1087, 958, 873, 713, 523 cm-1. 

 

UV-vis: (DMSO-d6, λMax / nm)  

629.49 (0.337), 578.96 (0.247), 357.62 (0.545) nm. 



30 

 

3.3.4. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Çinko Ftalosiyanin, 4, 

 

Tiyadiazol sübstitüe ftalonitril türevi (0,2 g  0,49 mmol) ve Zn(OAc)2 (0,016 

g 0.09 mmol) 3 mL kuru DMF’deki koyu sarı karışımına 3 damla DBU eklendi ve 

180 oC de 3 saat ısıtıldı. Koyu yeşil çözeltiye 20 mL alkol ve 20 mL su eklendi. 

Oluşan katı santrifüj ile ayrıldı ve katı sırasıyla 10 mL su, 10 mL alkol 3x10 mL 

sıcak aseton ile yıkandı, havada kurutuldu. Koyu yeşil katı DMF ve DMSO’da 

çözünüyor. Verim: 38 mg (% 22) 

 

Karakterizasyon 

 

C72H24N24S12Zn2 

(1740,772 gmol-1) 

 

1H-NMR: (400.13 MHz, DMSO-d6, 25 oC, δ ppm) 

7,49 – 8,21 ppm aralığında Pc halkalarına ait protonlar yayvan olarak gözlenmiştir. 

 

IR: (ATR) 

1592, 1572, 1416, 1279, 1249, 1091, 873, 713, 648, 524 cm-1. 

 

UV-vis: (DMSO-d6, λMax / nm) 

677.39  (1.772), 612.25 (0.615), 380.18 (1.495), 358.68 (1.337) nm. 
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4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Tiyadiazol Sübstitüe Ftalonitril Türevinin Sentezi, 1, 

 

      1,3,4-tiyadiazol-2,5-ditiyol ve 4-nitroftalonitrilin argon atmosferinde DMF’de 

K2CO3 varlığında reaksiyonu sonucu açık sarı renkli 1 bileşiği elde edildi.  

 

S
N

N

SH

SH

+ 3

CN

CN

NO2

+ 6 K2CO3

DMF

80 C

5 gün

S
N

N

S

S

CN

CN

CN

CN 

                      (1) 

 

      1 bileşiğinin oda sıcaklığında DMSO-d6’ da ölçülen 1H-NMR spektrumunda 

(Şekil 4.1), 7.73 ppm dxd, 8.06 ppm d ve 8.25 ppm d olarak aromatik protonlar 

gözlendi. 

 

Şekil 4.1. 1 Bileşiğinin 1H-NMR Spektrumu 
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      1 bileşiğinin oda sıcaklığında DMSO-d6’ da ölçülen 13C-NMR spektrumunda 

(Şekil 4.2),  115.75 – 137.08 ppm’de aromatik karbonlar, 111.09 ppm’de (CN) ve 

158.92 ppm’de (tiyadiazol halkasındaki karbonlar) gözlendi. 

 

 

 

Şekil 4.2. 1 Bileşiğinin 13C-NMR Spektrumu 

 

      1 Bileşiğinin FT-IR spektrumunda (Şekil 4.3), 2233 cm-1de CN titreşim bandına 

ait pik gözlendi. Ayrıca S-C-S ve C=N (tiyadiazol halkası) titreşim bantlarına ait 

pikler sırasıyla 613 ve 1588 cm-1 gözlendi. 
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Şekil 4.3. 1 bileşiğinin FT-IR spektrumu  

 

4.2. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Metalsiz Ftalosiyanin Sentezi, 2, 

 

      1 ve Li metalinin pentanoldaki tepkimesi sonucu tiyadiazol sübstitüe sepet tipi 

lityum ftalosiyanin sentezlendi.  
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      Oluşan siyahımsı koyu yeşil ürünün DMF’de UV-vis spektrumunda (Şekil 4.4) 

671 nm’de Q Bandı ve 606 nm de bir omuz gözlenirken, 395 m’de B Bandı gözlendi. 

 

 

 

Şekil 4.4. LiPc UV-vis spektrumu 

 

      Tiyadiazol sübstitüe sepet tipi lityum ftalosiyanin DMF’de çözüldü ve derişik 

CH3COOH ile hidrolizi sonucu metalsiz ftalosiyanin elde edildi. Koyu yeşil katı 

DMF ve DMSO’da çözünüyor. 
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      2 bileşiğinin oda sıcaklığında DMSO-d6’da ölçülen 1H-NMR spektrumunda 

(Şekil 4.5), 6,87 – 8,16 ppm aralığında aromatik protonlar yayvan olarak gözlendi. 

 

 

 

 

Şekil 4.5. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Metalsiz Ftalosiyanin 1H-NMR Spektrumu 

 

      Sepet tipi ftalosiyanin 2 bileşiğinin DMSO ‘da ölçülen elektronik spektrumunda 

(Şekil 4.6), ftalosiyaninler için karakteristik olan 696 ve 667 nm de Q bandı, 642 nm 

ve 610 nm’ de iki omuz gözlenirken, 379 ve 378 nm de B-bandları gözlendi.   
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Şekil 4.6. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Metalsiz Ftalosiyanin UV-vis Spektrumu 

 

      2 bileşiğinin IR spektrumunda (Şekil 4.7), başlangıç maddesinin IR 

spektrumunda 2234 cm-1 deki CN gruplarına ait pikin kaybolduğu gözlendi. CN 

gruplarına ait bu pikin gözlenmemesi yapının sepet tipi olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca 2 bileşiğinin IR spektrumunda S-C-S ve -C=N (tiyadiazol halkası) titreşim 

bantlarına ait pikler sırasıyla 684 ve 1578 cm-1 gözlendi. 2 bileşiğinin 1H-NMR, UV-

vis, IR spektrumları birbirlerini desteklemekte ve 2 bileşiğinin yapısını 

doğrulamaktadır. 
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Şekil 4.7. 2 bileşiğinin FT-IR spektrumu 

 

4.3. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Rutenyum Ftalosiyanin Sentezi, 3, 

 

      1 ve [RuCl2(DMSO)4] bileşiklerinin DMF’de DBU varlığında tepkimesi sonucu 

tiyadiazol sübstitüe sepet tipi rutenyum ftalosiyanin sentezlendi. Koyu yeşil katı 

DMF ve  DMSO’da çözünüyor. 
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      3 bileşiğinin oda sıcaklığında DMSO-d6’da ölçülen 1H-NMR spektrumunda 

(Şekil 4.8), 7,59 – 8,29 ppm aralığında aromatik protonlar yayvan olarak gözlendi. 

Ftalosiyanin molekülünün aksiyel konumlarına bağlı olan DMSO’ya ait proton 

pikleri çözgen pikleri ile çakışmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.8. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Rutenyum Ftalosiyanin 1H-NMR 

Spektrumu 

 

      Sepet tipi ftalosiyanin 3 bileşiğinin DMSO ‘da ölçülen elektronik spektrumunda 

(Şekil 4.9), ftalosiyaninler için karakteristik olan 629 nm de Q bandı, 578 nm’ de bir 

omuz gözlenirken, 357 nm de B-bandı gözlendi.   
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Şekil 4.9. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Rutenyum Ftalosiyanin UV-vis Spektrumu

  

      3 bileşiğinin IR spektrumunda (Şekil 4.10), başlangıç maddesinin IR 

spektrumlarında 2234 cm-1 deki CN gruplarına ait pikin kaybolduğu gözlendi. CN 

gruplarına ait bu pikin gözlenmemesi yapının sepet tipi olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca 3 bileşiğinin IR spektrumunda S-C-S ve -C=N (tiyadiazol halkası) titreşim 

bantlarına ait pikler sırasıyla 601 ve 1572 cm-1 gözlendi. 3 bileşiğinin 1H-NMR, UV-

vis, IR spektrumları birbirlerini desteklemekte ve 3 bileşiğinin yapısını 

doğrulamaktadır. 
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Şekil 4.10. 3 bileşiğinin FT-IR spektrumu 

 

4.4. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Çinko Ftalosiyanin Sentezi, 4, 

 

      1 ve Zn(OAc)2 bileşiklerinin DMF’de DBU varlığında tepkimesi sonucu 

tiyadiazol sübstitüe sepet tipi çinko ftalosiyanin sentezlendi. Koyu yeşil katı DMF ve 

DMSO’da çözünüyor. 

 

 

5 + Zn(OAc) 2

DMF,DBU

190 C

2 saat

NN
N

NN
N

N N

NN
N

NN
N

N N

S
N

N

S

S

S
N

N

S

S

S
N

N

S

S

S
N

N

S

S

Zn

Zn

CN

CN

CN

CN

S
N

N

S

S

 

                         (1)                 (4) 

      

4000.0 3000 2000 1500 1000 450.0

73.8

80

85

90

96.1

cm-1

%T 



41 

      4 bileşiğinin oda sıcaklığında DMSO-d6’da ölçülen 1H-NMR spektrumunda 

(Şekil 4.11), 7,49 – 8,21 ppm aralığında aromatik protonlar yayvan olarak gözlendi. 

 

 

 

Şekil 4.11. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Çinko Ftalosiyanin 1H-NMR  

 

      Sepet tipi ftalosiyanin 4 bileşiğinin DMSO ‘da ölçülen elektronik spektrumunda 

(Şekil 4.12), ftalosiyaninler için karakteristik olan 677 nm de Q bandı, 612 nm’ de 

bir omuz gözlenirken, 380 ve 358 nm de B-bantları gözlendi.  
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Şekil 4.12. Tiyadiazol Sübstitüe Sepet Tipi Çinko Ftalosiyanin UV-vis Spektrumu 

 

      4 bileşiğinin IR spektrumunda (Şekil 4.13), başlangıç maddesinin IR 

spektrumlarında 2234 cm-1 deki CN gruplarına ait pikin kaybolduğu gözlendi. CN 

gruplarına ait bu pikin gözlenmemesi yapının sepet tipi olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca 4 bileşiğinin IR spektrumunda S-C-S ve C=N (tiyadiazol halkası) titreşim 

bantlarına ait pikler sırasıyla 648 ve 1592 cm-1 gözlendi.  4 bileşiğinin 1H-NMR, UV-

vis, IR spektrumları birbirlerini desteklemekte ve 4 bileşiğinin yapısını 

doğrulamaktadır. 
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Şekil 4.13. 4 bileşiğinin FT-IR spektrumu  
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