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S�MGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalı�mada kullanılmı� bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

a�a�ıda sunulmu�tur. 

 

Kısaltmalar    Açıklama 

 

CD-R    Compact Disc Recordable 
 
DNA     Deoksiribo Nükleik Asit 
 
DVD-R    Digital Video Disc Recordable 
 
EDS                                                   Energy Dispersive Spectrometry 
 
FDT     Foto Dinamik Trapi 
 
FT-IR     Fourier Transform Infrared 
 
GC-MS    Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
 
LED     Light Emiting Diode 
 
MO     Magnetic  Optic 
 
NMR     Nükleer Magnetik Rezonans 
 
PVC     Polivinilklorür 
 
SEM                                                  Scaning Electron Microscope 
 
UV     Ultraviyole 
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1. G�R�� 

 

Polimetin boyalar günümüzde en önemli boya türlerinden biri olarak kabul 

edilmektedir. Bu boyalar sarıdan ye�ile kadar hemen hemen tüm renk tonlarını 

verebilmektedirler. Polimetin boyalar ilk olarak ondokuzuncu yüzyılın sonlarında 

sentetik boyar madde olarak tekstil alanında kullanılmı�tır. Yirminci yüzyılın 

ba�larına kadar yapıları tam olarak belirlenememi�tir. Tekstil alanında kullanımları 

sahip oldukları kötü ısı ve ı�ık dirençleri yüzünden sınırlı kalmı�tır. 

 

Polimetin boyaların en önemli karakterestik özellikleri ultraviyole, görünür ve yakın 

kızıl ötesi bölgelerinde güçlü so�urma yapabilmeleridir. Bu boyalar 340 ile 1400 nm 

aralı�ında yüksek ı�ık so�urması yapabilen nadir boyalardır. Bu özellik onların 

boyama dı�ı bir çok yeni alanda kullanımlarına imkan tanımı�tır. Foto�rafçılık, 

fotokimyasal i�lemler, lazerler ve optik kayıt cihazları kullanıldıkları alanlardan bir 

kaçıdır. 

 

Yine sahip oldukları fotoiletkenlik, fotovoltaj, yarı geçirgenlik gibi özellikleri; 

polimetin boya ve türevlerine elektronik aygıtlarda ve güne� enerjisi pillerinde 

kullanım �ansı vermi�tir [1]. 

 

Kloro heptametin siyanin boyalar uzun yıllardır, kuaterner amonyum tuzu ile 

çözünmez bisaldahit’in, sodyum asetat veya trietilamin katalizörlü�ünde ve asetik 

asit, asetik anhidrit veya etanol gibi çözücüler yardımı ile sentezlenmektedir [2].  

 

Bu çalı�mada ise kloro heptametin siyanin boya, klasik yöntemde kullanılan 

katalizörler kullanılmadan teknik olarak elde edilmi�tir. 

 

�leri teknoloji boyalar hem stratejik hemde ekonomik açıdan günümüz ve gelecek 

için büyük önem ta�ımaktadır. Bundan dolayı hedef üretilen boyanın ekonomik 

olması yanında, kullanılabilirli�inin de olmasıdır. 
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Bu amaçla elde edilen boyanın temel özellikleri belirlenmi�tir. Son a�amada ise, 

boyanın önemli kullanım alanlarından biri olan boya lazerlerinde, gösterece�i 

performans tespit edilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

2. POL�MET�N BOYALAR  

 

2.1. Genel Yapı 

 

�ekil 2.1’ de genel zincir yapısı verilen polimetin boyalar, konjuge ikili ba�lar ile 

ço�unlukla trans konumunda (konjuge dien) ba�lanmı� olan metin gruplarından 

olu�maktadır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil 2.1. Genel zincir yapısı [1] 
 

Polimetin boyalar sahip oldukları yapı ve bile�im itibariyle, di�er organik bile�ikler 

içinde en basit olan boyalardır. Polimetin boyalarda; elektron çeken (electron 

acceptor A)  ve elektron veren (electron donor D) özelliklere sahip gruplar, metin 

grupları arası ba�ları sonlandırmakta, bu da elektronik spektrumlarında etkin 

olmaktadır. 

 

Sentetik ve do�al her polimetin boya zincirinde zıt yönlerde, elektron çeken ve veren 

özelliklere sahip gruplar yer almaktadır. Boyalarda elektron çekici ve verici uçlar 

farklı oldu�u zaman, moleküller kalıcı elektrik dipolüne sahip olmakta ve do�rusal 

olmayan optik davranı� göstermektedirler. Bir do�al polimetin boya çe�idi olan; 

mero siyaninler yüksüzdür ve elektron çekici ve verici uçları farklıdır. E�er elektron 

çekici ve verici uçlar e�it ise, molekül simetriktir ve optik özellikleri oldukça tatmin 

edicidir. 

 

C

H

C C

H

H

C C

H

H

C

H
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�ekil 2.2’ de görüldü�ü gibi polimetin boyalar içerdikleri metin gruplarının sayısına 

göre adlandılırlar (mono- , di,-, tri-….) [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�ekil 2.2. Polimetin boya sınıflandırılması 

 

Yapı içerisinde metin grupları yerine azot grupları girebilmektedir. Bu durumda yapı 

heterohalkalı bir karakter kazanmaktadır. Halka yapılarında karbondan ba�ka en az 

bir ba�ka atom içeren halkalı bile�iklere heterohalkalı bile�ikler denilmektedir. 

 

Azot ve oksijen en yaygın heteroatomlardır, ancak kükürt gibi di�er atomları içeren 

heterohalkalı bile�ikler de mevcuttur. 

 

�ekil 2.3’ de görülen heterohalkalı bile�iklerin bir ço�u, aromatik kurallara 

uyduklarından, aromatiktirler. En önemli heterohalkalı yapılar �unlardır; tiyazol, 

pirol, pirolidin, indol, benzimidiazol, pirimidin, piridin, kuinolin. 

 

Polimetin boyalar, azo ve kuinolin gibi renklendiricilerle kıyaslandı�ında, ı�ı�a kar�ı 

zayıf dirence sahiptirler ancak, ı�ık hızı ve direnci, bir çok yapı de�i�ikli�iyle 

güçlendirmek mümkündür. 

 
Polimetin boyalar floresansdırlar ve ı�ı�ı optik spektrumdaki görünür bölge içinde, 

so�ururlar ya da yayarlar. Polimetin zincirinin uzatılması floresans verimini arttırır, 

fakat zincirin belli bir uzunluktan fazla büyütülmesi verimde önemli dü�ü�lere neden 

olmaktadır. 

N*

R C C*H (CH CH)n C

N*+
R

n = 1,3,5,7...

+

A-

n=1: monometin

n=3: trimetin

n=5: pentametin
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�ekil 2.3. Heterohalkalı yapılar 
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Polimetin boyaların sahip oldukları önemli avantajları; heterohalkalı yapının içerdi�i 

elektron kabul edici ve verici özelli�e sahip gruplar ve polimetin zincirinin 

uzunlu�udur [2]. 

 

2.2. Polimetin Boya Sınıflandırılması 

 

Polimetin boyalar içerdikleri elekron alıcı ve verici gruplara göre farklılık 

göstermektedir.  

 

Genel olarak polimetin boyalar katyonik ve anyonik olmak üzere iki gruba 

ayrılabilir. 

 

Katyonik polimetin boyalarda en önemli grup 1+ de�erlikli olan azottur ve elektron 

alımı  ve veriminde etkin olmaktadır.  

 

Polimetin boyalar ayrıca içerdikleri heterohalka grupları sayısına göre de 

sınıflandırılabilirler; 

 

Siyaninler  

 

�ekil 2.4’ de görülen, iki adet heterohalkalı grup içeren, geni� kullanım alanına sahip 

polimetin boyalardır.  

 

Önemli bir polimetin çe�idi olan siyanin boyalar; optik kayıt meteryallerinde, 

fotodinamik terapi uygulamalarında ve lazer teknolojilerinde kullanılmaktadır. 

 

 

 

 

 

�ekil 2.4. Siyanin boya yapısı 

 

N+

Z

N

n+1

Z
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Hemisiyaninler 

 

�ekil 2.5’ de görülen, bir adet heterohalkalı grup içeren boyalardır. Mono-, di- , ve 

tri- hemisiyaninler önemli katyonik polimetin boyalardır ve poliakrinitril fiber 

yapımında da kullanılırlar. 

 

 

 

 

 

�ekil 2.5. Hemisiyanin boya yapısı 

 

Streptosiyaninler  

 

�ekil 2.6’ da görülen, heterohalkalı grup içermeyen polimetin boyalardır. 

 

 

 

 

�ekil 2.6. Streptosiyanin boya yapısı 

 

Halka yapısında azot grubu yerine, kükürt girmi� polimetin boyalar da mevcuttur. Bu 

tür boyalara tiyopirilyum örnek verilebilir. �ekil 2.7’ de  görülen oksonollar  1- 

de�erlikli olan tek polimetin boya türüdür.  

 

 
 
�ekil 2.7. Bazı polimetin boya yapıları 

N
+

N

n

Z

H3C

N
+

CH3

N

CH3

CH3

n
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Çizelge 2.1’ de polimetin boya örnekleri verilmi�tir. 

 

Çizelge 2.1. Polimetin boya örnekleri [1] 
 
Boya Adı Genel Formülü Örnek 

 
 
 
 
Siyanin 

  

 
 
 
 
Hemisiyanin 

  

 
 
 
 
Streptosiyanin 

  

 
 
 
 
Oksonol 

  

 
 
 

 

 

 

H3C

N
+

CH3

N

CH3

CH3

n

O
O

-

n+1

N
+

CH3

H3C

N

CH3

CH3
CH3

CH3

X
-

N
+

CH3

H3C

N

H3C H OCH3

OCH3

X
-

N
+

CH3

CH3

N

CH3

CH3

X
-

HN

H
N

O

O

O

N

NH

H
N

O
O

O
-

NH
+

4

N
+

Z

N

n+1

Z

N
+

N

n

Z
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Siyanin boyalar sahip olduları yük durumuna görede dört grubta incelenebilirler. 

Bunlar [3]; 

 

i. Katyonik Boyalar (Siyaninler, Hemisiyaninler) 

 

 

 

 

 

 

ii. Anyonik Boyalar (Oksonol) 

 

 

 

 

 

 

iii. Yüksüz Boyalar (Merosiyanin) 

 

 

 

 

 

iv. Zvitteriyonik Skuaraine Siyanin Boyalar 

 

 

 

 

 

 

 

 

NR2 N
+
R2

n X-

X=Br,I,ClO4

+
M  

-
O O

n

M=Na,K

R2N O

n

O
-

O

N
+
R2

R2N
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2.3. Polimetin Boyaların Kullanım Alanları 

 

Ultraviyole, görünür ve yakın kızıl ötesi bölgelerinde güçlü so�urma yapabilen 

kararlı yapıya sahip polimetin boyalar, kuantum elektroni�i, organik boyaların renk 

teorisinin geli�tirilmesi, güne� pilleri ve lazer eldesi gibi konularda sıklıkla 

kullanılmaktadır. Polimetin boyalar, fotodinamik terapi sırasında floresans 

belirlenmesinin yapıldı�ı te�his bilimin de kullanılmaktadır. 

 

�ki adet heterohalkalı grup içeren ve bir polimetin boya çe�idi olan siyanin boyaları 

optik kayıt materyallerinde, fotodinamik terapi tedavilerinde ve lazer teknolojilerinde 

kullanılmaktadır. 

 

Uzun polimetin zincirli polimetin boyalar, temel olarak  kızıl ve yakın kızılötesi 

bölgede ı�ı�ı so�urma yetene�ine sahiptirler. Yakın kızılötesin de so�urma i�levli 

olan bu boyalar, bir çok yıldır, lazer diyotlarının geli�tirilmesi ve büyütülmesinde 

kullanılmaktadır. 

 

Son on yıl içerisinde siyanin boyaların, görünür ve yakın kızıl ötesi lazer boyalar, 

optik kayıt cihazları, optik kayıt metaryalleri, biyolojik boyamalar gibi alanlarda 

kullanımları önem kazanmı�tır. Özellikle heptametinsiyanin boyaların, kızılötesi 

bölge so�urumlarında  kullanımları oldukça geni�lemi�tir [4]. 

 

Boya lazerleri 

 

Laser ingilizce; light amplification by stimulated emission of radiation (uyarılmı� 

radyasyon salınımlarıyla ı�ı�ın kuvvetlendirilmesi) cümlesindeki kelimelerin ba� 

harflerinin alınmasından türetilmi� bir kelimedir. 

 

1960 senesinde ABD’ de Theodore H. Maiman tarafından ke�fedilmi�tir. �ekil 2.8’ 

de görüldü�ü gibi normal ı�ık, dalga boyları muhtelif, rengarenk, yani farklı faz ve 

frekansa sahip dalgalardan meydana gelir. Lazer ı�ı�ı ise yüksek genlikli, aynı fazda, 

birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen aynı frekanslı dalgalardan ibarettir. 
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Optik frekans bölgesi yakla�ık olarak bir trilyon Hertz ile üç bin  trilyon Hertz 

arasında yer alır. Bu bölge, kırmızı ötesi ı�ınları, görülebilen ı�ınları ve 

elektromanyetik spektrumun morötesi ı�ınlarını kapsar.  

 

Buna kar�ılık mikrodalga frekans bölgesi yakla�ık olarak 300 milyon Hertzden 300 

milyar Hertze kadar uzanır. Yani, lazer çok yüksek frekanslarda çalı�ır. 

 

 

�ekil 2.8. Lazer ı�ı�ı özelli�i 
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Lazer ı�ınının özellikleri 

i. En büyük özelli�i da�ılmaz olması ve yön verilebilmesidir. Bu özelli�inden 

faydalanılarak mesafe ölçme ve fiber optik teknolojisi geli�tirilmi�tir. 

ii. Lazer ı�ını, dalga boyu tek oldu�undan monokromatik özellik ta�ır. Frekans 

da�ılım aralı�ı, frekansının bir milyonda biri civarındadır. Bu sebepten istenilen 

frekansta çok sayıda dalgalar, lazer dalgası üzerine bindirilmek suretiyle 

haberle�mede iyi bir sinyal jeneratörü olarak i� görür. Aynı anda birçok bilgi bir 

yerden, ba�ka yere gönderebilir. 

iii. Lazer ı�ını da�ılmaz oldu�undan kısa darbeler halinde yayılabilmesi mümkündür. 

Kayıpsız yüksek enerji nakli yapılması bu özelli�i ile sa�lanabilir. Lazer kendisinde 

bulunan yüksek enerji sayesinde kesme, kaynak ve delme endüstrisinde kullanılır. 

Ayrıca lazer darbesinin çok kısa olmasından yüksek hız foto�rafçılı�ında 

faydalanılır. Yönlü bir hareket olmasından ise holografi ve ölçüm biliminde 

yararlanılır. Bütün özellikleri ile uzak mesafe ölçümlerini mümkün kılar. 

iv. Lazer ı�ını tek dalga boyuna sahip oldu�u için lazer cinsine göre çe�itli renkte 

ı�ınlar elde etmek mümkündür [5]. 

 

Genel olarak lazerin çalı�ma prensibi; optik bakımdan saydam, bir ucunda tam sırlı 

ve yansıtıcı, di�er ucunda yarı sırlı, kısmen yansıtıcı iki ayna bulunan bir tüp alınır. 

Buna gaz, sıvı ve katı bir madde doldurulur.  

 

Dı�arıdan ı�ık verme, elektrik akımı geçirmek suretiyle veya kimyasal bir yolla elde 

edilen enerji, ortamdaki atomlara ula�ır. Bunların bazıları bu enerjiyi emerler. Fazla 

enerji, atomları kararsız hale getirir. Kendisine bir foton çarpan, uyarılmı� ve kararsız 

atom, fazla enerjiyi foton ne�rederek verir. Fotonlar, benzer �ekilde di�er fotonların 

yayınımını sa�lar. Uçlara ula�an fotonlar, aynalardan yansıyarak geri dönerler ve 

olay devam eder. Uyarma ve tahriklerle ortamdaki fotonlar artar. Atomların hemen 

hemen hepsi, foton yaymaya ba�layınca kuvvetlenen ı�ık, yarı sırlı uçtan dı�arı çıkar. 

Bu, lazer ı�ınıdır. Lazer dalgalarını, uygun adım giden aynı üniforma ve �ekle sahip 

askerlere, normal ı�ı�ı  ise düzensiz  bir orduya benzetebiliriz.  
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Normal ı�ıkta dalgalar, birbirini zayıflatıcı karakterde olmasına ra�men, lazerde 

birbirini kuvvetlendirirler. Lazer ı�ınları yüksek frekanslı olduklarından güne� ı�ını 

özelliklerine sahiptir. Ancak lazer ı�ınları tek frekanslı oldu�u için kayıpları azdır. 

Ayrıca lazer ı�ınları aynı fazda yapılan ı�ık dalgaları oldu�u için �iddeti büyük olur. 

Bu yüzden lazer ı�ınlarının �iddeti, güne� ı�ınlarının �iddetinin bir milyon katıdır. 

 

Elektromanyetik dalga paketçi�i de denen foton, güne� ı�ı�ı füzyon reaksiyonuyla 

meydana gelip, bu �ekilde yayılan foton enerjisidir. Lazer ı�ıması, foton 

yayılmasından ibarettir. Lazerde foton üretimini anlayabilmek için atomların de�i�ik 

enerji seviyelerinde ne gibi de�i�ikliklerin oldu�unu bilmek gerekir. Bir atomun 

uyarılmı� durumda bulundu�u kısa zaman aralı�ında, üzerine belli bir dalga boyunda 

foton dü�ürülürse, atom aynı fazda foton yayar. Bu i�lem pe�pe�e tekrarlanırsa, 

tamamen aynı fazda bir ı�ın demeti elde edilir. Bir atomun iki farklı enerji düzeyi 

olarak  E2 ve E3 incelenecek olursa ve E3 > E2 ise; minimum enerji ilkesine göre 

atom veya moleküller dü�ük enerji seviyesinde olmak istediklerinden E3 

seviyesindeki atom kendili�inden E2 seviyesine inecektir.  

 

Ama bu sırada enerjisi E3 − E2 = h� olan bir foton salacaktır. Burada � fotonun 

frekansıdır. E�er atom bu salınımı kendili�inden yaparsa salınan fotonun yönü 

tamamen rasgeledir. Ancak e�er E3 düzeyinde ki atom E3 − E2 enerjisindeki ba�ka 

bir fotonla etkile�erek E2 düzeyine inerse bu �ekilde salınan atomun yönü ve fazı, 

geçi�e etki eden fotonla aynı olacaktır. Bu ikinci geçi� biçimine uyarılmı� salınım 

(stimulated emmision) denir ve lazerin çalı�masının ana ilkesidir. Çok sayıda 

atomdan olu�an bir sistem ele alınacak olursa; ba�langıçta atomlar en dü�ük enerji 

düzeyinde bulunduklarından bir �ekilde atomların E3 düzeyine çıkarılması gerekir. 

Bu pompalama (population inversion) olarak adlandırılır. 

 

Ayrıca E3 ve E2 arasındaki geçi�ten lazer ı�ı�ı elde edebilmek için atomların E3 

düzeyinde kalma süreleri E2 düzeyinde kalma sürelerinden uzun olmalıdır. Ancak bu 

�ekilde E3 düzeyinde bulunan atomların sayısı daima artacaktır. 
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Bu i�lem iki paralel ayna arasında aynı fazda olan fotonların toplanması �eklinde 

devam eder. Lazer ı�ını dalgasının, dalga boyu aynalar arasındaki mesafe ile 

uyumludur. Aynı frekansta yani, aynı dalga boyunda yapılan foton üretimine 

uyarılmı� yayılma i�lemi denir. Milyonlarca atom için bu i�lem yapılırsa aynı yöne 

do�ru milyonlarca foton paralel ı�ınlar halinde bir noktadan yayılır. Bu ı�ınlar aynı 

fazda, aynı frekansta, aynı yönde olduklarından adeta birbirine yan yana yapı�ıktır. 

Paralel aynalar arasında �iddeti bu �ekilde çı� gibi artan ı�ınlar, ı�ık frekansına e� bir 

frekansta, darbeler halinde oldukça parlak ı�ık huzmesi olarak yayılır. Lazer 

ı�ınındaki enerjisinin büyümesinin esası i�te bu milyonlarca küçük enerji 

kaynaklarının çok dar bir huzme halinde aynı yönde hem yan yana, hem de art arda 

birle�mesi neticesidir [5]. 

 

Lazerin çalı�ması için enerji seviyesi dü�en atomlardan, daha fazla sayıdaki 

atomların uyarılacak enerji seviyelerine yükseltilmesi gerekir. Bu durum ise normal 

olarak atomların enerji seviyesi da�ılımının tersidir. Bu sebepten lazerin çalı�ması 

için gerekli durum, tersine çevrilmi� da�ılım olarak adlandırılır. Tersine çevrilmi� 

da�ılımı ortaya çıkarmak için pompalama i�lemi kullanılır. Optik pompalama ise, 

yüksek frekanslı yo�un ı�ınların ne�riyle yapılabilir. Yarı iletkenli lazerlerde 

pompalama elektrik akımı yardımıyla gerçekle�tirilir ve i�lem elektriksel pompalama 

olarak isimlendirilir. Gaz lazerlerinde ise pompalama i�lemi elektron-atom veya 

atom-atom çarpı�tırılmasıyla ortaya çıkarılır ve çarpı�ma pompalaması olarak bilinir. 

Kimyasal pompalama i�leminin kullanıldı�ı kimyasal lazerlerde ise, kimyasal 

reaksiyonlarla atom ve moleküller uyarılır. Gaz-dinamik lazerlerde de pompalama 

ses hızı üstü gaz geni�lemesi yoluyla gerçekle�tirilir ve gaz geni�leme pompalaması 

olarak isimlendirilir.  

 

Bütün lazer türlerinde aktif madde adı verilen (katı-sıvı veya gaz) ve lazer ı�ını elde 

etmek için gerekli ters nüfus da�ılımını sa�layan bir madde kullanılır. Bu madde 

geometrik olarak ı�ı�ın birçok defalarca ileri-geri yansıyarak bir titre�im hareketi 

yapabilece�i rezonatörün içerisine yerle�tirilir. Aktif madde olarak boya’nın 

kullanıldı�ı lazerler, boya lazerleri olarak adlandırılmaktadır [5]. 
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Her elementin atom yapısında yalnız o elemente özgü olan elektron yerle�im düzeni 

vardır; yani o elementteki atomların elektronları kararlı yörüngeleri olan belli bir 

enerji düzeyinde bulunurlar. Yörüngelerinde kararlı olarak bulunan elektronların, 

dı�arıdan gelen bir enerji ile uyarılıp bir üst yörüngeye çıkarak tekrar eski kararlı 

konumuna dönmesi sırasında aldı�ı enerjiyi dı�arıya  salma i�lemi lazerin ana 

prensibini olu�turmaktadır.  

 

E�er atom dalga boyu (rengi) kendisine uygun dü�meyen bir ı�ık  demeti (dalga  

boyu)  ile uyarılmı� ise enerjisini spontane ı�ını �eklinde yayar; e�er kendisine tam 

olarak uygun dü�en  bir ı�ık demeti ile uyarılmı� ise çok kısa bir sürede yerle�tirildi�i 

ı�ık demeti  ile aynı do�rultuda  ve daha parlak bir ı�ık demeti �eklinde yayılır, bu 

bindirilmi� (yükseltilmi�) ı�ınım olayıdır. 

 

Lazer kayna�ı olarak  kullanılan malzemenin (kristal, gaz, sıvı) yapısını olu�turan 

atomların en son yörüngelerindeki elektronları dı�arıdan pompalanarak bir üst 

yörüngeye çıkması sa�lanır. Verilen enerji kesildi�i zaman elektron tekrar kararlı 

konumuna geçer (bir alt yörüngeye dü�er). Bu sırada kazanmı� oldu�u enerjiyi foton 

�eklinde yayar. Yayılan bu enerji lazer kayna�ının iki tarafında bulunan yansıtmalı 

aynalar vasıtası ile  kendi ortamına döndürülür. Bu i�lem elektronların tekrar tekrar 

uyarılması ile devam eder.  Böylece e� fazda �iddeti çok artarak  uyarılmı� ve o 

atomun frekans (renk) karakteristiklerini ta�ıyan güçlü bir ı�ınım (foton demeti) elde 

edilir. Tek dalga boyunda yo�unla�tırılarak yönlendirilmi� lazer ı�ı�ı  yakla�ık %25 

geçirgen bir aynadan bir Q anahtarı yardımı ile açı�a çıkar. 

 

Katı hal ve gaz lazerlerinde tek bir atom veya iyonun enerji düzeyleri arasındaki 

geçi�lerle lazer ı�ıması elde edilir. Bundan farklı olarak boya lazerlerinde ise bir 

atom grubunun elektronik enerji düzeylerini içeren organik boya moleküllerinden 

lazer geçi�leri elde edilir. Bu tip sistemlere “kromoforik sistemler” denir. Bu 

sistemler izinli enerji düzeyleri serisine sahiptir. Bu ise di�er lazer türlerine göre 

boya lazerlerine çok önemli kullanım avantajları sa�lar. Kullanılacak olan boyanın 

geni� bir floresans spektrumuna sahip olması elde edilecek olan lazer ı�ıma dalga 

boyunun ayarlanabilmesine imkan vermektedir [5]. 
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Boya lazerleri dar çizgi geni�li�ine sahip ve yakın morötesi bölgeden yakın 

kırmızıaltı bölgeye kadar geni� bir spektrumda kullanılabilen lazerlerdir.  

 

Bu lazerleri aktif bir sıvı (boya) ortam kullanılması nedeni ile gaz ve katı hal lazerleri 

gibi benzerlerinden ayrılırlar.  

 

Boya lazerlerinde; su veya alkol gibi çözücü içerisinde çözülmü� büyük moleküllü 

boya maddeleri kullanılır. Kullanılan bu boya maddesinin molekülleri arasında 

gerçekle�en floresans geçi�ler boya lazerlerinin çalı�ma prensibi olarak belirtilebilir. 

 

Boyaların optikçe uyarılması sonucu, �ekil 2.9’ da görüldü�ü gibi bir elektron hvs 

ı�ımasını so�urarak E0 temel elektronik düzeyden E1 uyarılmı� düzeye, daha do�rusu 

bu düzeye kar�ılık gelen titre�me düzeyleri V1,V2,V3,..den birine çıkar. Fakat daha 

yüksek titre�me düzeylerinde ise ı�ıma yayımlamadan en dü�ük enerjili titre�me 

düzeyi V1’e döner. Elektronun tekrar E0’a dönmesi için hvFL ı�ımasını yayımlaması 

gerekir, bu geçi�e kar�ılık floresans gözlenir ve h�FL enerjisi, hvs enerjisinden daha 

dü�ük oldu�u için yayımlanan ı�ımanın dalga boyu, uyaran ı�ımanın dalga boyundan 

daha büyüktür. 

 

Elektron enerjisini V1 den T1’ e inerek de kaybedebilir. V1 ve T1 arasındaki fark, 

elektron spinindedir. E0 da iki elektron farklı spindedir, fakat bir elektron V1’e çıkıp 

tekrar E0’a dönerken spinini korudu�u halde V1’den T1’e geçerken spini de�i�ir. 

Spinleri de�i�memi� elekronlaın bulundu�u enerji düzeylerine singlet durum, spinleri 

farklıla�mı� elekronların bulundu�u enerji düzeylerine triplet durum denir.  

 

Triplet durumlar, singlet durumlardan daha kararlı ve daha uzun ömürlüdür; 

dolayısıyla ı�ıma so�urması kesildi�i zaman da elektronun T1 den h�FO ı�ıması 

yaymlayarak geçi�i sürer ve bu geçi�i kar�ılık fosforesans gözlenir [6].  
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�ekil 2.9. Lazer boya moleküllerinin enerji seviyesi geçi�leri 
 

Triplet durum, singlet durumdan daha dü�ük enerjilidir. �ekil 2.10’ da jablonski 

diyagramın da görüldü�ü gibi uyarılmalarla S0 temel seviyesinden, üst enerji 

seviyelerine geçi�ler mümkündür.  

 

Bu geçi�ler uyarılmı� halin üst enerji seviyelerine olur. Buradan da çarpı�malarla 

uyarılmı� halin temel seviyesine ı�ımasız geçi�ler yapılır. Bu nokta da S2’ nin temel 

seviyesinden e� enerjili bir geçi� yapılarak S1’ in üst enerjili seviyesine veya 

sevilerine geçi� olur. S1’in üst enerji seviyesinden tekrar çarpı�malarla S1’ in temel 

titre�im seviyelerine ı�ımasız geçi� olur. S2’ in temel seviyesinde bir süre kalan 

elektron, buradan da ı�ıma yaparak floresansla S0’ ın alt enerji seviyesine geçi� olur. 

Bu geçi�in süresi 10-5 – 10-9 saniyedir. 

 

   E0 

   E1 

V5 
 
V3 
  
V1 

T1 

   

 h�s 
 

h�FL 

 

h�F0 

   
E 
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�ekil 2.10. Jablonski diyagramı 
 

Ayrıca �ekil 2.10’ de görüldü�ü gibi S1’ in temel seviyesinden bir e� enerjili geçi� de 

T1’ in üst enerjili seviyelerine olabilir. Bu sistemler arası geçi� olarak adlandırılır. Ve 

süresi 10-6 saniyedir. Bu seviyeden de çarpı�malarla T1’in alt enerji seviyesine, 

buradan da yine S0 seviyesine geçi� olur. Bu geçi� fosforesans olarak 

adlandırılmaktadır. Süresi 10-5 – 10-3 saniye mertebesindedir ki, bu bir yasak geçi�tir. 

T1’ in temel seviyesinden triplet-triplet so�urması olarak T2’ nin üst enerji 

seviyelerine de geçi� söz konusudur. 

 

So�urulum dalga boyu, yayınlanandan daha kısadır. Buna stoks denir. Bazen termik 

uyarılmalar olur ve uyarılmı� durumdaki molekül tekrar enerji alarak daha üst enerji 

seviyelerine çıkar. Bu durumda yaydı�ı ı�ı�ın enerjisi so�urulmasından daha büyük 

olur; buna da anti-stoks davranı�ı denir.  

 

Boya lazerlerinin avantajı, kullanıcılara istedikleri dalga boyuna sahip ı�ını 

ayarlayarak elde etme imkanı sa�lamalarıdır. Boya lazerlerinden elde edilen geni� 

spektrumlu lazer ı�ını bir filitre i�lemi ve kullanılan ayar mekanizmaları ile istenilen 

dalga boyuna sahip ve dar çizgi geni�likli lazer ı�ını elde edilebilir. 
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Geni� frekans veya dalgaboylarında kolaylıkla ayarlama yapılabilir lazerler elde 

edebilmek için sıklıkla kullanılan lazer boyalar, lazerin ke�fedildi�i günden itibaren 

bilimadamlarının ara�tırma konusu olmaya devam etmektedir. 

 

Boya lazerlerinin en çok kullanıldı�ı di�er alanlar mikroelektronikten, malzeme 

i�lemeye kadar geni� bir yelpazededir. Kuru kimyasal a�ındırma diye adlandırılan bir 

a�ındırma yöntemi ile krom ile kaplanmı� bir bakır tabaka herhangi bir asit ve 

benzeri a�ındırıcı sıvı kullanılmaksızın hazırlanabilmektedir. IBM patentine sahip 

olan bu yöntemde; kuru kimyasal a�ındırma için bir Excimer lazer kullanılır. Krom 

ile kaplanmı� olan bakır tabaka tamamıyla klor gazı ile dolu bir ortamda 

bulunmaktadır. Kromun a�ınması ile bakıra yakla�ılmaktadır. Bakır açı�a çıkar 

çıkmaz a�ındırma i�lemi durur. Bu i�lemde bakır açı�a çıktı�ında ortamdaki klor gazı 

ile CuCl' yi olu�turur. Bir boya lazeride ortaya çıkan CuCl' nin so�urma çizgisine 

ayarlanarak yüzey üzeri aydınlatılır. CuCl olu�ur olu�maz boya lazeri ile pompalanan 

CuCl, floresans meydana getirir ve i�lem hemen durdurulur [5]. 

 

Di�er bir IBM grubu ise MOS diye adlandırılan metal-oksit-yarıiletken tabakadaki 

iki iletken levha arasındaki ba�lantı için bir düzenek olu�turmu�lardır. Puls enerjisi 

ve puls geni�li�i bu uygulamada kritiktir. Ve boya lazerlerinin ayarlanabilir puls 

geni�li�i özelli�inden dolayı bu durum için kullanı�lıdır. Puls geni�li�i boyanın güce 

kar�ı frekans grafi�ine göre spektral olarak ayarlanılır. Bu i�lemde boya hücresi 

içerisine UV ı�ın odaklanarak gerçekle�tirilir. Bu i�lem entegre devrelerin üretilmesi 

ve onarılması gereken durumlarda kullanılmaktadır. Fotografik kimyasallar için 

uygun dalga boyuna ayarlanılan boya lazeri ile fotografık kaplama ile hata veya 

kusurların onarılması yöntemi kullanılmaktadır. 

 

Boya lazeri kimyasal maddelerin üretilmesi alanında da kullanılan bir lazer türüdür, 

boya lazerlerinin fotokimyasal alanda kullanımı pek çok defa incelenmi�tir. Fakat 

boya lazerlerinin yetene�i iki sebepten dolayı tipik bir endüstriyel reaksiyonda çok 

fazla kullanı�lı de�ildir. Endüstriyel reaksiyonlar genellikle yüksek basınç ya da sıvı 

fazında olur. Ve reaksiyon olu�madan önce uyarma hızlıca ısıtılarak yapılır. E�er bir 

lazer fotonu her moleküler ba� için gerekirse, bu i�lem ekonomik de�ildir. 
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Böylece boya lazerlerinin endüstride kullanılması için tipik olmayan bir reaksiyonun 

bulunması gerekir ve bu reaksiyonun yüksek kuantum verimine sahip olması 

gerekmektedir.  

 

Boya lazeri türü olan ve LEF diye adlandırılan, floresansa neden olan lazerler ka�ıt 

hamuru ve ka�ıt endüstrisinde de kullanılmaktadır. Uranyum madencili�i ve i�leme 

endüstrisinde ve benzeri alanlarda da boya lazerleri kullanılmaktadır. 

 

Boya lazeri uygulamalarının daha da geni�lemesi beklenmektedir. Özellikle 

uygulamanın geni�li�i, ı�ınların frekansların hassas bir �ekilde kontrolünden, yayılan 

ı�ının yayılma düzeninden veya ı�ınların ola�anüstü yo�unlu�undan 

kaynaklanmaktadır [6]. 

 

Opto elektronik uygulamalar 

 

Sıvı çözeltiler içindeki polimetin boyaları, opto elektronik uygulamalarda umut 

verici materyaller olarak kapsamlıca çalı�ılmaktadır. 

 

Günümüzde optik sensörler yüksek performansları ve gittikçe küçülen tasarımları ile 

önem kazanmaktadır. �ndüktif ve kapasitif sensörlerle çözülemeyen uygulamalarda 

kullanılabilmektedirler. Büyük indüktif ve kapasitif sensörlerde, sensörle hedef cisim 

arasındaki en uzun mesafe 60 - 100 mm dolaylarındadır. Fakat optik sensörlerle 

küçük boyutlarda bile, birkaç metrelik alan kontrol edebilmektedir [7]. 

 

Son yıllarda, plastikle�tirici PVC (Polivinilklorür) bazlı iyon-seçici özelli�e sahip 

malzemeler optik sensörlerde kullanılmaktadır.  

 

Bu ince zarlı sistemlerde renkli iyonlar, optik iletimi hücre içerisinde meydana gelen 

kimyasal etkile�imler ile olu�turmaktadır. Klasik, görünür bölgede so�urma 

yapabilen asit-baz indikatörleri renkli iyonlar olarak sıklıkla kullanılmaktadır. 
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Fakat PVC zar sistemlerinde belli seviyelerde çözünebilir olmaları bu maddelerin 

kullanılmalarını sınırlamaktadır. Geli�en telekominasyon sektöründe, ucuz ve 

kullanı�lı optikimyasal sensörlere olan ihtiyaç her sene hızlı bir biçimde artı� 

göstermektedir.  

 

Kullanılacak olan sistemlerin dü�ük fiyatlı LED (Light Emiting Diode) lazerleri gibi 

ı�ık kaynaklarından, so�urma yapabilmeleri en çok aranan özellik halini almı�tır. Bu 

ihtiyacı kar�ılamak için yakın kızıl ötesi bölgesinde so�urma yapabilen ve PVC 

zarlar içinde çözünmeyen boyalar son yıllarda kullanılmaya ba�lanmı�tır. Klasik 

LED lazerleri 720 nm civarında çalı�makta bu da bu bölgede so�urma yapabilen 

heptametin siyanin boyaların kullanımına imkan tanımaktadır.  

 

Polimetin boyalar ile optokimyasal mikro sensörler hazırlanabilmektedir. Di�er tip 

geni� kullanımlı sensörlerde, referans maddelere i�lem sırasında gerek duyulmasına 

ra�men, optokimyasal sensörlerde bu ihtiyaç söz konusu de�ildir. Ve yine bu tip 

sensörlerin kalibrasyonlarıda çok kolay ve ucuz bir biçimde sa�lanabilmektedir. 

Optokimyasal sensörler son yıllarda heptametinsiyanin boyaların kullanılması ile 

büyük geli�me sa�lamı�tır [8]. 

 
Optik depolama sistemleri 

 

Siyanin boyalar optik kayıt cihazları ve depolama birimlerinde CD-R (Compact Disc 

Recordable), DVD-R (Digital Video Disc Recordable), MO (Magnetic Optic), 

sıklıkla kullanılmaktadır. Son 30 yıl içerisinde bu tip boyalara olan ihtiyaç hızlı bir 

artı� göstermi�tir. Siyanin boyaların içerdikleri uzun zincirli polimetin grupları, 

onlara yakın-kızılötesi bölgesinde ı�ık so�urması yapabilme imkanı tanımaktadır. 

Son yıllarda geli�mekte olan lazer-diyotları ile do�ru orantılı olarak yakın-

kızılötesinde ı�ık so�urması yapabilen fonksiyonel boyalara olan talep artmı�tır. 

 

Karbosiyaninler mükemmel yansıtma özellikleri gösterirler (% 40‘ın üzerinde, 800 

nm’de) ve bu metilen gurubu yüksek sinyal kontrastı  ile orantılı olarak iyi 

kararlılıklı materyalleri sa�lamaktadır (S/N oranı).  
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Pentametin siyaninleri, heptametin siyaninlerinkin’ den daha iyi kararlılık gösterirler; 

absorpsiyon maksimumları 700 nm’nin altındadır, böylece optik kayıtlama için 

gerekli olan yüksek yo�unluk potansiyeline sahip olmaktadırlar.  

 

700 nm civarında, osilasyon dalga boyuna sahip ticari lazerler geli�tirmek teknolojik 

ve ekonomik açıdan oldukça zordur. 30 mw ve 680 nm kırmızı lazer diyotları bilgi 

depolanması ve yüksek çözünürlükteki resim ve görüntülerin tekrar yazılabilir 

magne-optik (MO) disklerde saklanmasına imkan tanımaktadır. Magne-optik 

disklerde bilgiler kartu� denen ve 5.25” veya 3.5” olan birimlere yazılabilmektedir. 

Günümüzde kullanılmakta olan CD-R ve DVD-R kayıt teknolojilerine göre daha 

hızlı ve sayıda yazma i�lemi gerçekle�tirilebilmektedir. Siyanin boyaların geli�imi bu 

teknolojilerin geli�imini olumlu yönde etkilemektedir [9]. 

 

Malzeme te�hisi 

 

Polimetin boyalardan, malzeme te�hisinde kullanılan, boya lazerlerinin 

geli�tirilmesinde yararlanılmaktadır. Boya lazerleri malzeme te�hisinde ve önemli 

oranda mikroelektronik alanında kullanılır. 1986 yılında bir güne� pilli insansız uzay 

ta�ıyıcısında, uzun ömürlü olması için yakın IR' de etkin boya lazerinden 

faydalanılmı�tır. IBM ara�tırmacıları mikroefektronik devrelerin içinde kullanılmak 

üzere fotoiletken anahtarlar üretmi�lerdir. Bu anahtarlar da devreyi uyarmak için bir 

mode-locked boya lazerinin sa�ladı�ı kısa pulslardan yararlanılmı�tır. Elektrik 

sinyallerinin dalga formları fotoelektron ı�ımasının enerji karakteristi�inin analizi ile 

görülebilir.  

 

Malzemelerin ölçülen özellikleri için iki tekni�in temeli so�urma ve ısıtmadır ki bu 

durumda malzemenin spektral özelli�ini kullanan, boya lazerleri tercih edilmektedir. 

Kimyasal reaksiyonların te�hisi iki bölümde incelenebilir. Birincisi, kimyasal madde   

i�leme  sırasında yapılacak  te�his,  ikincisi   ise  analitik  olarak   kimyasal 

maddelerin kendilerinin te�hisidir. Boya lazerleri kimyasal maddelerin te�hisinde de 

kullanılmaktadır. 
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Biyolojik incelemeler 

 

Polimetin boyalar biyolojik incelemelerde önemli oranda kullanılmaktadır. Bunlar 

arasında enzim incelemeleri, hidrofobiklik tespiti, metal iyonlar ve pH çalı�maları, 

immünolojik incelemeler, ilaç incelemeleri ve DNA (Deoksiribo Nükleik Asit) 

sıralama uygulamaları sayılabilir. 

 

Hücre birle�mesi ile genetik mühendisli�i için, hücrelerin  genetik  transformasyonu   

ve kromozomların mikron mertebesinde kesilme i�lemleri için mikroskoba monte 

edilmi� boya lazerleri kullanılmaktadır. 

 

Siyanin boyalar, iki temel avantajları nedeniyle bu alanda kullanım alanı 

bulmu�lardır. Bunların ilki, kapsadıkları ı�ıma bölgesinde (600-1100 nm),  çok az 

sayıda biyolojik maddenin intrensek1 floresans özelli�i göstermesidir. Di�eri ise bu 

boyaların farklı sulu çözeltilerde, farklı agregasyon2 özellikleri göstermesinden 

kaynaklanmaktadır [10]. 

 

Tıbbbi uygulamalar 

 

FDT (Foto Dinamik Terapi), yerel ya da sistemik fotosensitizan ajanlarla ı�ı�a 

duyarlı hale getirilen kanser öncesi bozukluklara (lezyon), uygun dalga boyundaki 

ı�ık kaynakları ile ı�ınlanarak tahrip edilmesine dayanan bir fotokemoterapi 

yöntemidir. FDT konusundaki ilk deneysel gözlem 1900 yılında “Oscar Raab” isimli 

bir tıp ö�rencisi tarafından yapılmı�tır. FDT cilt tümörleri, lezyonlar, kanser (malign) 

olmayan hastalıkların tedavisinde kullanılır.Bu tedavide kanser hücreleri yok etmek 

için lazer ı�ını ve ı�ı�a duyarlı bir kimyasal kullanılır. 

 

Fotodinamik tedavi yüzeyel kanserlerin tedavisinde bir yöntem olarak geli�imini 

sürdürmektedir. 

 
1 agregasyon: toplama, bir araya getirme 
2 intrensek: içsel, kendi kendine 
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Temel prensip ı�ık duyarlı maddenin tümör tarafından seçici olarak hücre içine 

alınmasını sa�ladıktan sonra dokuya, bu maddenin duyarlı oldu�u dalga boyunda ı�ık 

uygulayarak singlet oksijen (1O2) mollekülleri olu�umu sa�lamak ve kanser 

hücrelerinin tahrip etmektir.  

 

Fotodinamik terapide etki oksidatif hasar vasıtası ile meydana gelir ve 

mikroorganizmaların bu yakla�ıma direnç geli�tirme olasılı�ı oldukça dü�üktür. Bu 

yöntemde kullanılan ı�ık kayna�ı 600-1100 nm dalga boyu aralı�ını kapsamaktadır. 

Dolayısıyla bu dalga boyunda etkinlik gösterebilen polimetin boyalar fotodinamik 

tedavi yönteminde sıklıkla kullanılmaktadır [10]. 
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3. L�TERATÜR ARA�TIRMASI 

 

Polimetin boyalar, geçmi� yüzyılın sonlarından günümüze kadar oldukça kapsamlı 

olarak ara�tırılmı� ve çalı�ılmı�tır. Özellikle en önemli kullanım alanları olan foto 

hassasla�tırıcılar, foto�rafçılıkta ve lazer boyalarında olan etkileri incelenmi�tir.  

 

Genel olarak siyanin boyalar iki adet azot merkezi içermektedirler. Azot’un bir tanesi 

pozitif yüklü ve konjuge olarak tek olan ve di�er azot atomuna ba�lı karbon atomuna 

ba�lıdır. Bu belirgin özellik ‘it-çek’ alkenleri olarak adlandırılmakta ve polimetin 

boyaların temel yapılarını olu�turmaktadır [1]. 

 

80’li yılların sonlarından itibaren, katyonik polimetin boyalar; fotodinamik terapi 

için, parfirik ve parfirik tabanlı foto hassasla�tırıcılar’a alternatif olarak ara�tırılmı�tır 

[2]. Bu ba�lamda siyanin boyalar içerdikleri fotofiziksel ve fotokimyasal 

özelliklerinden dolayı, oldukça umut verici maddeler olarak incelenmi�lerdir. 

 

Kloro ve kloro tabanlı siyanin boyalar ticari olarak büyük öneme sahiptirler. Yakın 

kızılötesi lazer boyalarda, gümü� halojenür emüsyonunda, optik kayıt cihazlarında, 

protein yapılarındaki su sever yapıların tespitinde, DNA zincir yapılarının 

ara�tırılmasında sıklıkla kullanılmaktadır. Sahip oldukları dü�ük ısıl ve ı�ık 

özellikleri ise sentezlerinin yapılmasında bir dezavantaj olarak rapor edilmektedir. 

 

Kloro heptametin siyanin boyaların kararlı�ının büyük oranda, yapı içerisinde yer 

alan metin gruplarına ba�lı oldu�u ve içerdikleri klor atomunun so�urmasını 

maksimuma çıkardı�ı rapor edilmi�tir.  

 

Yapılan ara�tırmalarda bu etkenler göz önünde bulundurularak yüksek oranda emilim 

yapabilen boyalar elde edilmi�tir. Yine bu çalı�mada yapı içerisindeki 2 metin grubu 

yerine 3 metin grubu içeren sentezlenmi� örnek boyanın daha kararlı bir halde 

bulundu�u tespit edilmi�tir [2]. 
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Siyanin boyların bütün trans geometrik hallerinin oldukça kararlı oldu�u rapor 

edilmi�tir [3]. Bazen bu tür boyalar fotoizomeri’ye u�ramaktadırlar. Fotoizomeriye 

u�ramı� boya yapılarının karakterizasyonları çe�itli teknikler kullanılarak 

saptanabilmektedir. Bu yöntemlerden bir kaçı; flash fotoliz, geçici so�urma ve 

pikosaniye zamanlı spektroskopidir. 

 

Siyanin boyaların N-alkil ba� uzunlukları, özelliklerini do�rudan etkilemektedir. Bu 

boyaların ya� sever özelliklerinin N-alkil yapısındaki karbon sayısı arttıkça yava�, 

yava� arttı�ı rapor edilmi�tir.  

 

Uzun zincirli boyaların karanlıkta sitotoksisite1 (cytotoxic), daha uzun zincirli 

siyanin boyaların ise ı�ı�a maruz bırakıldı�ında antineoplastik2 aktivite gösterdi�i 

ispatlanmı�tır [3]. 

 

Siyanın boyaların, en ilgi çekici önemli özellikleri; gümü� halojenürün normalde 

duyarlı olmadı�ı spektrum bölgesinde duyarlılık göstermesidir.  

 

Polimetin siyanin boyalar 1856’ yıllından beri özellikle foto�rafçılık alanında 

kullanılmaktadır. Siyanin boyaların daha fazla metin grubu içermeleri onların daha 

kararlı olarak, daha fazla emilim yapacaklarını göstermektedir. 

 

Siyanin boya türünden olan, mero siyanin ve squaraine boyalar renk bakımından 

çe�itlilik göstelirler fakat geni� olarak boyama i�lemlerinde kullanılmazlar. Çünkü 

ı�ık, ısı ve asit etkisi ile verdikleri rengi kolayca kaybedebilirler [3,4]. 

 

Geni� frekans veya dalgaboylarında kolaylıkla ayarlama yapılabilir lazerler elde 

edebilmek için sıklıkla kullanılan lazer boyalar, lazerin ke�fedildi�i günden beri 

bilim adamlarının ara�tırma konusu olmaya devam etmektedir.  
 

 

1    sitotoksisite : hücre içerisinde toksik etki göstermek. 
2 antineoplastik: kanser tedavisinde kullanılan, kanserli hücreleri tahrip eden veya ço�almasını 
önleyen etken madde 
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Uzun yıllar boyunca kimyacılar, spektrumun yakın kızıl ötesi bölgesinde, di�er 

boyalara göre daha fazla elektronik emilim gösterebilecek boyaları ara�tırmı�lardır. 

Siyanin boyaların bu ihtiyacı kar�ılayabilece�i kanıtlanmı�tır. Heptametinsiyanin 

boyaların, yakın kızılötesi bölge so�urumlarında  kullanımları oldukça geni�lemi�tir. 

Optik kayıt cihazları, optik kayıt metaryalleri, biyolojik boyamalar sıklıkla 

kullanıldıkları alanlardır [4]. 

 

Neredeyse tüm polimetin boyaların UV’ de buna ilaveten absorpsiyon bandları 

vardır. Bu absorpsiyonlar yüksek seviyelere hal de�i�imine olanak sa�lar ki, bu 

seviyelerde hızlı içsel dönü�ümler (uyarılma sonrası bulundu�u seviyeye geri dönü�) 

daha yüksek lazer seviyesi S1’ in yüksek kuantum yeterlili�inde i�letilmesine 

öncülük eder. Polimetin boyarlar basit UV lazeriyle pompalanmaktadır. Yine de, bu 

etkileyici uyarım �ekline ra�men, bazı problemleri yanlarında ta�ımaktadırlar. UV 

bölgesindeki etkinlikleri onlara, de�i�ik ı�ık kayna�ı içeren cihazlarda kullanım 

imkanı vermektedir [5-6]. 

 

Sentezlenmi� bir kaç çe�it heptametinsiyanin boyanın etanol içerisindeki çözeltisinin 

yaptı�ı so�urmanın pH ile olan de�i�imi ara�tırılmı�tır. Elde edilen sonuçlarda �ekil 

3.1’ de görüldü�ü gibi, pH de�erinin 7 üzerine çıkması ile so�urma da belirgin bir 

azalma saptanmı�tır. Di�er bir çok benzer boyada da bu sonucu destekleyen kanıtlara 

ula�ılmı�tır [7]. 

 

    
 

�ekil 3.1. So�urma pH arası ili�ki [7] 
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Uzun zincirli heptametinsiyan’ in boyalarda etil grubu yerine siklik konjuge köprüsü 

de�i�iminin boyanın kararlılı�ını arttırdı�ı rapor edilmi�tir. Merkez karbon atomuna 

ba�lı substitünentlerin, örne�in alkil gruplarının hidrasyon miktarını azalttı�ı 

belirlenmi�tir [8]. 

 

Siyanin boyaların molekül yapısı ve spektral davranı�ları arası ili�kinin, de�i�ik 

çözücüler içerisinde farklılık gösterdi�i do�rulanmı�tır. Yine bu çalı�malarda boya 

ve çözücü arasında yük-transfer dengesinin bulundu�u tespit edilmi�tir [9]. 

 

Nükleik asitlerin etiketlenmesinde, boyayıcı olarak i�lev gören monometin siyanin 

boyalar floresans uyarımı göstermektedirler. Ayrıca görünür bölgenin mavi’ den 

yakın kızılötesi bölgesine kadar ve  UV bölgesinde de ek so�urum pikleri 

vermektedirler [10]. 

 

Siyanin boyalarda yapıya ba�lı substitüentlerin, emilim üzerine etkisi incelenmi�tir. 

Bir çok ara�tırılmı� pentametin siyanin boyada özellikle merkez karbona ba�lı 

substitüentlerin, özellikler üzerinde daha çok etkili oldu�u tespit edilmi�tir.  

 

Emilimdeki de�i�imlerin, grup sonunda yer alan çift veya tek ba�larla olan ili�kisi de 

tespit edilmi�tir. Özellikle elektron çekici bir sübstitüentin merkezdeki karbon 

atomuna ba�lanması uzun dalga boylarında, emilimde önemli de�i�ikliklere yol 

açmaktadır. 

 

Merkez karbon atomuna ba�lı hidrojen içeren boyaların daha fazla elektronegatiflik 

gösterdi�i rapor edilmi�tir. Boya yapısındaki substitüentlerin bu gibi etkilerinden 

dolayı sentezde kullanılacak maddelerin seçimine dikkat edilmesi önem 

kazanmaktadır [11-12]. 

 

Siyanin boya grubunda yer alan indol-trikarbosiyanin boyalar sahip oldukları sürekli 

karalılık, yüksek molar sönüm katsayısı ve �iddetli ı�ık yayım özellikleri ile geni� bir 

kullanım alanına sahiptir. Yakın kızılötesi lazer boyalarda, DNA zincirinin 

tanımlanması ve optik kayıt cihazlarında sıklıkla kullanılmaktadır [13]. 



 29 

Siyanin boyaların en zayıf yönü kararlılıklarının dı� etkenler kar�ısında dü�ük 

olmasıdır. Özellikle ı�ık altında kolay bozunabilmektedirler. Geçi� elementlerinin 

yapıya eklenmesi ile ı�ık direncinin artı� gösterdi�i bilinmektedir. Kararlı yapıda 

bulunan siyanin boyalar daha iyi ı�ık, ısı ve nem dayanımına sahiptirler [14]. 

 

Uzun polimetin zincirli di- ve tri-karbonsiyanin renklendiricileri, temel olarak  kızıl 

ve yakın kızılötesi bölgede ı�ı�ı so�urma yetene�ine sahiptirler. Yakın kızıl ötesi 

bölgesin de so�urma i�levli olan renklendiriciler , bir çok yıldır lazer diyotların 

büyütülmesinde kullanılmak üzere ara�tırılmaktadır [14,15]. 

 

Yine yapılan bir çok çalı�ma da, elektron çekici grupların küçük dalga boylarında 

büyük de�i�imlere yol açtı�ı görülmü�tür [15]. 

 

Siyanin boylar yüksek sinyal oranı sa�layabilen nadir boyalardır (S/N). 800 nm’ de 

yüksek yansıma özellikleri göstermektedirler (800 nm’de %40’dan fazla). Boya 

yapısındaki vinil grubunun artması ile kararlı�ın dü�ü� gösterdi�i bilinmektedir [16]. 

 

Sentezlenmi� yeni meso heptametin siyanin-, oxa-, selena boyaların 800 nm 

yakınında so�urum yaptı�ı rapor edilmi�tir [16]. Bu özelli�in ise içerdi�i do�al 

heteroaromatik zincir ve N,N-dialkil grup uzunlu�u ile olan ba�lantısı tespit 

edilmi�tir.  

 

Pentametin siyaninleri, heptametin siyaninlerinkinden daha iyi kararlılık gösterirler; 

absorpsiyon maksimumları 700 nm’nin altındadır, böylece optik kayıtlama için 

gerekli olan yüksek yo�unluk potansiyeline sahip olmaktadırlar. Kararlılıktaki artı�, 

mezo karbonlarının üzerindeki elektron çekici substütienlerinin  (bile�ikteki asıl 

atomun yerine alan atom) tanımlanmasıyla ba�arılabilmi�tir [17]. 

 

Bir çok farklı anyonik ve katyonik polimetin boyanın farklı çözücüler içerisinde 

gösterdi�i so�urma ve floresans özellikleri çalı�ılmı�tır. Özellikle zayıf polar, polar 

olmayan ve ikili karı�ımlardan olu�mu� farklı polaritedeki çözücülerin, polimetin 

boyaların so�urma ve floresans özelliklerine olan etkileri kapsamlıca ara�tırılmı�tır. 
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Bu çalı�malarda toluen veya az miktarda toluen içeren asetonitril-toluen karı�ımı 

içerisindeki polimetin boyaların yeni so�urma hatları verdi�i rapor edilmi�tir. Yine 

az miktarda butilnitril içeren butilnitril-hekzan karı�ımının boyanın yüksek oranda 

uyarılması, üzerine olan etkileri rapor edilmi�tir. Katyonik siyanin boyaların, nötur 

hale dönü�mesinin ba� uzunlu�u olan ili�kisi bilinmektedir [18].  

 

Çalı�ılmı� olan katyonik-anyonik boyalardan 3-3-dietiltiamonyummetinsiyanin ve 

trimetinbenzoksanin’in uzun dalga boyu bölgesinde floresans hattı verdi�i tespit 

edilmi�tir. 

 

Dört simetrik heptametin boyanın IR floresansı kuantum verimi do�rudan yapılan 

deneyler ile rapor edilmi�tir (iki siyanin ve iki tiyopirilyum boyası). De�i�ik 

polaritelere sahip olan üç çözücü içerisindeki IR boyalarının davranı�ları 

incelenmi�tir. Optik uyarılma, temel absorpsiyon bandı içinde rol oynamaktadır. 

Kuantum etkisi verisi, standart emitör tarafından sa�lananla ili�kili olarak, boyarın 

emisyon �iddetinin do�rudan ölçülmesiyle açıklanmı�tır ve sonuçlar kısa süreli 

floresans ölçümleriyle kar�ılıklı ili�kilendirilmi�tir [19]. 

 

Polimetin boyalar son yıllarda, sahip oldukları dikkat çekici özelliklerden dolayı 

çokça ara�tırılmaktadır. Bu boyalar, sahip oldukları yüksek fotokimyasal özellikler 

sayesinde, di�er benzer boyalara göre daha iyi fotoiletkenlik ve keskinlik 

sa�layabilmektedirler. Yine görünür ve yakın kızılötesi bölgelerinde �iddetli so�urma 

yapabilmektedirler. Bu özellikleri ile optik kayıt cihazlarında, foto hasasla�tırıcılarda 

ve organik güne� pillerinde olan kullanımları rapor edilmi�tir [20]. 

 

Spektrumun farklı görünür bölgelerinde so�urum yapabilen ve nükleik asitlerin 

etiketlenmesinde uygun olan monometin siyaninin boyalara olan ilgi son yıllarda 

hissedilir derecede artı� göstermi�tir. Patent  ve bilimsel yayın sayıları bu tür 

boyaların ticari, bilimsel ve pratik kullanımlarının artı�ı ile paralellik göstermektedir 

[21]. 
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700 nm’nin a�a�ısındaki dalga boylarında salınımlı ticari olanaklı lazer diyotlarının 

geli�tirilmesi teknolojik olarak çok zordur, ama lazer diyotlarının dalga boylarını 

azaltma ile ilgili bulu� yakın zamanda rapor edilmi�tir. 

 

Genel olarak hemisiyanin boyaların sentezi; 2/4-metil kuaterner tuzunun 

yo�unla�tılırmı� olarak, bir baz içerisinde aldahit ile tepkimesi sonucu elde 

edilmektedir [22]. 

 

De�i�ik indoltrikarbonsiyanin boyaların, içerdikleri metin grubu sayıları ve de�i�ik 

ba� köprü yapılarının fizokokimyasal özelliklerine olan etkisi incelenmi�tir. 

�ndolsiyanin boyaların ı�ık ve ısı kar�ısında gösterdikleri kararlı�ın di�er kromofor 

içeren siyanin boyalara göre yüksek olması onların kullanım alanları daha da 

geni�letmektedir. Siyanin boyalarda zincire eklenen ek metin gruplarının boyanın 

kararlı�ını arttırdı�ı bilinmektedir [23]. 

 

Genellikle polimetin boyaların sentezi temel bir kaç basamak ile gerçekle�mektedir; 

 

� Nuklefolik ve elektrofilik ayıraçların katılması, 

� ��lemin deprotonation (bir protonın atomdan uzakla�tırılması) ile devam etmesi, 

� Son olarak ise nukleofilik grupların uzakla�tırılması. 

 

Son yıllarda ise katalizör kullanılmadan yapılan sentezler rapor edilmi�tir [1]. 

 

1856 yıllında Williams ‘mısır unu’ mavi siyanin diye adlandırdı�ı boyayı; kinolin ve 

amiliyodürü mauamele ederek ve son a�amada ise karı�ımı amonyum ile reaksiyona 

sokarak elde etmi�tir [3]. 

 

Siklosiyanin boyalar geleneksel olarak,  2- veya 4- pozisyonunda metil içeren N-alkil 

heterohalkalı bazın, kuaterner amonyum tuzu ve çözünmez bisaldehit ile reaksiyonu 

sonucu elde edilir. Reaksiyonda, sodyum asetat veya trietilamin katalizör olarak, 

asetik asit ve asetik anhidrid veya etanol ise çözücü olarak kullanılır [4]. 
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4. MATERYAL VE METOD 

 

Bir polimetin boya çe�idi olan kloro heptametin siyanin ilk a�amada laboratuvarda 

elde edilmi�tir. �kinci a�amada üretilen boyanın özellikleri belirlenmi�tir. 

 

Son a�amada ise elde edilen boyanın kullanım alanlarından biri olan, boya 

lazerlerinde gösterdi�i performans incelenmi�tir. 

 

4.1. Kullanılan Kimyasal ve Cihazlar 

 

4.1.1. Kullanılan kimyasallar 

 

Deneysel çalı�malarda kullanılmı� olan kimyasallar ve saflık dereceleri Çizelge 4.1’ 

de verilmi�tir. Temin edilen kimyasal  maddeler hiç bir ön i�lem yapılmadan, 

kullanılmı�tır. 

 

Çizelge 4.1 Kullanılan kimyasallar 
 
Kimyasal Firma Saflık Derecesi (%) 

Diklorometan (CH2CI2) Fluka & Riedel � 99 

Triklorofosforoksit (POCl3) Sigma-Aldrich  � 99 

Siklohekzanon (C6H10O) Merck � 99.9 

Dietil eter (C4H10O) Merck � 99.9 

�yodaetan (C2H5I) Fluka & Riedel � 98 

2-Metilbenzoksazol 
(C8H7NO) 

Sigma-Aldrich 
 

� 99 

1-Bütanol (C4H10O) Merck � 99 

Benzen (C6H6) Merck � 99 

Piridin (C5H5N) Merck � 99 

Asetonitril (CH3CN) Merck � 99.9 

Dimetilformamit 
(HCON(CH3)2) 

Carlo Erba � 99.8 
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4.1.2. Kullanılan cihazlar 

 

Laboratuvarda boya eldesi a�amasında genel cam malzemelerden yararlanılmı�tır. 

Karakterizasyon a�amasında, enstrümental analiz cihazları kullanılmı�tır. Molekül 

kütlesi tayini için Thermo Finigan markalı GC-MS (Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry) spektrometre, ultraviyole bölge fotometresi için Unicam UV2-100 

spektrometre, floresans ve uyarılma özellikleri için Hitachi F4500 floresans 

spektrometre , kızıl ötesi spektroskopisi için Jasco FT-IR (Fourier Transform 

Infrared) spektrometre, 1HNMR ve 13CNMR incelemesi için Bruker Avance Dpx-400 

cihazı, erime noktası tayini için ise Gallenkamp kapiler erime nokta tayin cihazı 

kullanılmı�tır. Boyanın elementel analizi ve yüzey da�ılımının homojenli�ini tespit 

için, Jeol 6400 LV model SEM (Scaning Electron Microscope) cihazının EDS 

(Energy Dispersive Spectrometry) ünitesinden faydalanılmı�tır. Uygulanabilirlik 

a�amasında boyanın lazer ayarlıyabilirli�i özelli�inin tespiti için, Continuum ND-

6000 boya lazeri sisteminden yararlanıldı. 

 

4.2. Deneysel Yöntem 

 

4.2.1. Kuaterner amonyum tuzu eldesi 

 

Kuaterner amonyum tuzu 0,12 g (1 mmol) 2-metilbenzoksazol ve 0,63 g (4 mmol) 

iyodaetan’ın 25 mL asetonitril içerisinde 24 saat so�utucu altında kaynatılması ile 

hazırlandı [24]. 
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O
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CH2CH3I

CH3CN

CH2

CH3
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A�a�ıda görüldü�ü gibi, elde edilen tuzun yapısındaki I- , NaClO4 ile muamele 

sonucu ClO4
- ile de�i�tirildi. 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

Karı�ım dietileter ile yıkandı ve süzme i�lemi sonucunda, 0,015 g son ürün alındı.  

Yapılan erime noktası tayininde tuzun, renk de�i�imi sonucu 196-199 °C arasında 

bozundu�u belirlendi.  

 

Elde edilen tuz için ölçülen bozunma noktası ve literatürde verilen bozunma noktası 

Çizelge 4.2’ de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.2. Kuaterner amonyum tuzu literatür kar�ıla�tırması  
 

 
Literatür [24] 
(C10H12NOClO4) 

Elde Edilen 
(C10H12NOClO4) 

Erime Noktası 
(°C) 

 
195-197 

 
196-199 
 

 
 

4.2.2. Bisaldahit eldesi   

 

40 mL dimetilformamit’in, 40 mL diklorometan içerisindeki çözeltisi buz 

banyosunda so�utuldu. 35 mL diklorometan içerisindeki, 37 mL triklorofosforoksit 

çözeltisi, ilk hazırlanan karı�ıma eklendi. 

 

N
+

O

I-

NaClO4

CH2

CH3

N
+

O

ClO4
-

CH2

CH3

+ NaI
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Son a�amada 10 g siklohekzanon eklendi ve karı�ıma so�utucu altında kaynatma 

i�lemi uygulandı. So�utulan karı�ım bir gece boyunca buz üzerinde bekletildi ve 3,8 

g sarı katı tanecikler toplandı (�ekil 4.1). Erime noktası 130 °C olarak ölçüldü. Elde 

edilen bisaldahit’in erime noktası ve literatür de�eri Çizelge 4.3’ de verilmi�tir [12].  

 

 
 
�ekil 4.1. 2-kloro-1-formil-3-hidroksimetilensiklohekzen 
 
 
Çizelge 4.3. Bisaldahit literatür kar�ıla�tırması  
 
 Literatür [12] 

 (C8H9ClO2) 
Elde Edilen 
 (C8H9ClO2) 

Erime Noktası 
( °C ) 

 
130-131 

 
130 

 
 

4.2.3. Kloro heptametin siyanin boya eldesi 

 

22,5 mL 1-bütanol ve 52,5 mL benzen içeren, 75 mL 1-bütanol/benzen karı�ımı 

hazırlandı. �çerisine 0,26 g hazırlanmı� olan kuaterner amonyum tuzundan ve 0,17 g 

bisaldahit eklendi. Karı�ım so�utucu altında , tuz tamamen çözülene kadar 

kaynatıldı. 
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Elde edilen karı�ıma 0,26 g daha amonyum tuzu ve 22,5 mL benzen, 52,5 mL 1-

bütanol, 15 mL piridin içeren, benzen/1-bütanol/piridin karı�ımı eklendi ve 3 saat 

so�utucu altında kaynatma i�lemi gerçekle�tirildi. 

 

 

         

 

 

 

 

 

 
So�uyan karı�ım vakumda süzülerek 0,085 g �ekil 4.2’ de görülen boyar madde 

alındı [2]. 

 

 
 
�ekil 4.2. Boyar madde (C28H28 N2Cl2O6) 
 
 

4.3. Karakterizasyon Çalı�maları 

 

4.3.1. Erime noktası tayini 

 

Elde edilen boyanın erime noktası gallenkamp cihazı ile kapiler tüp içerisinde 

belirlendi. Boyanın renk de�i�imi ile 234-238 °C arası bozundu�u tespit edildi.  
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4.3.2. Molekül kütlesi tayini 

 

Thermo Finigan GC-MS spektrometre cihazı ile molekül kütlesi tayini yapıldı. Boyar 

maddenin hesaplanan kütlesi 558 g/mol, kütle spektrumunda belirlenen molekül iyon 

piki ise 558,25 m/z  de�erindedir. GC-MS spektrumu �ekil 4.3’ de verilmi�tir. 

 

 
 
�ekil 4.3. GC-MS Spektrumu 
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4.3.3. FT-IR spektrum sonuçları 

 

Elde edilen boyanın FT-IR spektrometresi ile çekilen, FT-IR spektrumu EK-1’ de 

verilmi�tir. Ölçülen FT-IR (cm-1) de�erleri; 2910, 1620,1558, 1521, 1476, 1456, 

1139, 1065’ dır.  

 

Çizelge 4.4. Ölçülen ır de�erleri 
 
 
C28H28 N2Cl2O6 

 
C-O-C 

 
CH=N 

 
C=C 
(aromatik) 

 
IR 
(cm-1 KBr/max) 

 
1065,1139 

 
1620 

 
1521,1558 

 

Çizelge 4.4’ de verildi�i gibi, 1650-1450 arası gözüken dört adet pik yapıdaki benzen 

halkasına i�aret etmektedir. 1065 yakında bulanan pik alifatik C-O, 1139’ de bulunan 

pik aromatik C-O, 1620’ de yer alan pik CH=N ba�larının yapıda yer aldı�ını 

göstermektedir. 

 

4.3.4. 1HNMR ve 13CNMR incelemesi 

 

Üretilen boyanın 1HNMR ve 13CNMR  incelemesi, bruker marka, avance dpx-400 

model cihaz ile gerçekle�tirilmi�tir. 

 

NMR spektrumlarında, elde edilen boyanın safsızlıklar içerdi�i görülmektedir. Bu tür 

boyalar safsızlıklar içerebilmektedir. Ve bu safsızlıklar NMR incelemelerinde 

gözükebilmektedir. Giderilmesinin ekonomik açıdan güç oldu�u, safsızlıklarının 

boyanın ana kullanım alanlarından biri olan lazer sistemlerindeki performansı 

üzerine, büyük bir etkisinin olmadı�ı literatürde ifade edilmektedir  [11].   

 

Elde edilen 1HNMR ve  13CNMR spektrumları EK-2 ve EK-3’ de verilmi�tir. 
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4.3.6. Elektron mikroskobu ile tarama  

 

Jeol 6400 LV model taramalı taramalı elektron mikroskop (SEM) cihazının enerji 

da�ılım spektrometre (EDS) ünitesi kullanılarak boyanın yüzey da�ılımı 

incelenmi�tir. Yapıda C, H, N, O ve Cl atomları gözlenmi�tir. Boyanın zemin 

üzerindeki da�ılımının homojen oldu�u belirlenmi�tir. Ortamda tespit edilen 

atomlara ait pikler ve yüzey da�ılımları EK-4 ve EK-5’ de verilmi�tir.  

 
 
4.3.7. UV fotometre sonuçları 

 

Elde edilen boyanın metil alkol içerisindeki çözeltisinin UV spektrumu alınmı�tır. 

Boyanın 600 nm ile 700 nm arası so�urma özelli�i gösterdi�i, 679 nm’ de ise 

maksimum  so�urmayı yaptı�ı belirlenmi�tir. �ekil 4.4’ de dalga boyuna kar�ılık 

gelen, so�urma oranı grafi�i sunulmu�tur. 

 

     
 
�ekil 4.4. UV/VIS spektrumu 
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4.3.8. Floresans ve uyarılma özellikleri 

 

Hitachi F4500 floresans spektrometre cihazı ile boyanın uyarılma ve floresans 

özellikleri incelenmi�tir. �ekil 4.5 ve �ekil 4.6’ de boyanın uyarılma ve floresans 

spektrumu verilmi�tir.  

 

Boyanın maksimum uyarılımı 569 nm’ de, maksimum floresansı ise 734 nm’ de 

verdi�i tespit edilmi�tir. Boyanın 700 nm ile 750 nm arası gösterdi�i floresans 

özelli�i, bu aralıkta kendisine lazer ayarlayabilme imkanı tanımaktadır.  

 

 
 
�ekil 4.5. Uyarılma spektrumu 
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�ekil 4.6. Floresans spektrumu  
 

4.4. Boya Lazerinde Uygulanabilirlik Çalı�maları 

 

Elde edilen boya, Continuum ND-6000 boya lazeri sisteminde denenmi� ve 

beklenildi�i gibi boyanın floresans özelli�i gösterdi�i aralıkta, lazer ayarlıyabildi�i 

tespit edilmi�tir. Sistemde boyaya uyarılma, Surelite III-10 Nd-Yag katı lazeri ile 532 

nm’ de verilmi�tir. 

 

Boya lazerlerinin en önemli özelli�i; dalga boyunun, geni� bir alanda hassas bir 

�ekilde ayarlanabilmesidir. Üretilen boyanın bir özelli�i olan, 700 nm ile 750 nm 

arası floresans bölgesinde, lazer dalga boyunun 1nm’ lik aralıkla artırılması sonucu, 

lazer ı�ını üretebildi�i Resim 4.1’ de görüldü�ü gibi tespit edilmi�tir.  
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Resim 4.1. Boya lazeri dalga boyu ayarlanması 
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5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

Yapılan çalı�mada, bir polimetin boya çe�idi olan, kloro heptametin siyanin teknik 

olarak elde edilmi�tir. Temel metod olarak, boyanın olu�turulması için kuaterner 

amonyum tuzu ile bisaldahitin geri so�utucu altında kaynatılması yolu izlenmi�tir.  

 

Çalı�ma sırasında kullanılan amonyum tuzu ve bisaldahit hazır olarak satın 

alınmadı�ı için, boya üretiminde kullanılmak için laboratuvar ortamında elde 

edilmi�tir. 

 

Amonyum tuzu; 2-metilbenzoksazol ve iyodaetan’ın asetonitril içerisinde geri 

so�utucu altında kaynatılması ile elde edilmi�tir. Bisaldahit ise  literatürde verildi�i 

gibi üretildi [12]. 

 

Polimetin boyalar sahip oldukları yapı ve bile�im itibariyle, di�er organik bile�ikler 

içinde en basit olan boyalardır. Boya yapısında en önemli grup konjuge çift ba�lar ile 

ba�lanmı� olan metin gruplarıdır. Bu boyaların en önemli özellikleri 340 ile 1400 nm 

arasında güçlü ı�ık özelli�i gösterebilmeleridir. Kararlılıklarının dü�ük olması, onları 

tekstil ve di�er boyama i�lerinde kulanımlarını büyük oranda kısıtlamı�tır. Üretilen 

boyanın kararlı�ının daha yüksek olması amacıyla boyanın klor içermesi 

hedeflenmi�tir. 

 

Boya olu�turulduktan sonra karakterizasyon özellikleri çalı�ılmı�tır. Karakterizasyon 

a�amasında, enstrümental analiz cihazları kullanılmı�tır. Elde edilen boyanın, renk 

de�i�imi ile 234-238 °C arası bozundu�u tespit edildi. Molekül kütlesi tayini ile 

üretilen boyanın 558,25 g/mol oldu�u belirlenmi�tir. Kızıl ötesi spektroskopisi, 
1HNMR ve 13CNMR incelemeleri gerçekle�tirilmi�tir. 

 

Elektron mikroskobu ile yapılan çalı�malarda ise boya uygulanan yüzeyin C, H, O, 

N, Cl atomlarını içerdi�i ve boyanın zemin üzerindeki da�ılımının homojen oldu�u 

gözlenmi�tir.  
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Üretilen boyanın özellikle sahip oldu�u ı�ıksal özelliklerinin, kullanılabilirli�ine olan 

etkisinin belirlenebilmesi için UV-VIS fotometre, floresans spektrometre ölçümleri 

yapılmı�tır. 600 ile 700 nm arası boyanın so�urma özelli�i gösterdi�i ve 679 nm’ de 

ise maksimum so�urmayı yaptı�ı tespit edilmi�tir.  

 

Yine boyanın maksimum uyarılımı 569 nm’ de, maksimum floresansı ise 734 nm’ de 

verdi�i görülmü�tür. Boyanın 700 nm ile 750 nm arası floresans özelli�ine sahip 

oldu�u belirlenmi�tir. 

 

Çalı�manın son a�amasında ise üretilen boyanın boya lazerlerinde gösterece�i 

uygulanabilirlik ara�tırılmı�tır. Bu amaçla Continuum ND-6000 boya lazeri sistemi 

kullanılmı� ve beklenildi�i gibi boyanın floresans özelli�i gösterdi�i aralıkta, lazer 

ı�ını üretebildi�i tespit edilmi�tir. Bu özellik sayesinde üretilen lazerin, dalga 

boyunun ayarlanabilece�i belirlenmi�tir. 

 

Polimetin boyalarda kararlı�ın ve optik özelliklerin geli�tirilmesinin metin 

gruplarının zincir uzunlu�u ile do�rudan olan ba�lantısı bilinmektedir. Bu nedenle 

boyanın zincir uzunlu�unun, özellikle metin gruplarının sayısının arttırılması ile 

karakteristik özelliklerinin de�i�iklik göstermesi beklenebilir. Yine yapıya ba�lanan 

S, Se gibi yapılar ı�ıksal özellikleri ve kararlı�ı arttırabilmektedir. Bu amaçla sentez 

sırasında kullanılan kuaterner amonyum tuzu üzerinde yapılacak de�i�iklikler ile, 

üretilecek boyanın yapısında farklılıklara gidilebilir. Kuaterner amonyum tuzu 

sentezi sırasında; 2-metilbenzoksazol yerine 2-metilbenzoselenazol, 2-

metilbenzotiyazol, 2,3,3-trimetiliyot, 2-metilkinolin ve iyodaetan yerinede 1-

iyodapentan, 1-iyodahekzan kullanılabilir.  

 

Üretilen boya, lazer dalga boyu ayarlama i�lemlerinde kullanılabilmektedir. Lazer 

ayarlama aralı�ı 700 ile 750 nm arasındadır. Bu dalga boyu aralı�ı kapsıyan floresans 

özelli�e sahip, bir ba�ka lazer boya ile üretilmi� olan boyanın, karı�ımı kullanılarak 

daha geni� bir aralıkta lazer ayarlaması gerçekle�tirilebilir. 
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Gerçekle�tirilen bu çalı�mada bir ileri teknoloji boya türü olan 

kloroheptametinsiyanin elde edilmi�tir. Polimetin boyalar lazer teknolojileri, tıp, 

optik kayıt cihazları ve optik sensörlerde sıklıkla kullanılmaktadır. �leri teknoloji 

boyalar  stratejik ve ekonomik önemlerinden dolayı günümüzün geli�en dünyasında 

büyük önem arz etmektedirler.  

 

Bu nedenle, bu ve benzeri boyaların üretim ve geli�tirme çalı�maları te�vik edilmeli 

ve desteklenmelidir. 
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EK-1 FT-IR spektrumu 
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EK-2 1HNMR spektrumu 
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EK-3 13CNMR spektrumu 
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EK-4 Sem sonuçları I 
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EK-5 Sem sonuçları II 
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