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ÖZET 

Bu çalışmada tetrazol, tiyotetrazol ve selenotetrazol yapılarından iki tanesini içeren bazı yeni 

ditetrazol bileşikleri sentezlendi. Bu amaçla ilk olarak uzun zincirli birincil alkil 

halojenürlerin, siyanür, tiyosiyanür ve selenosiyanürle tepkimesinden bir ucu siyano grubu 

içeren yeni nitril bileşikleri sentezlendi. Bu bileşiklerin sodyum azür ve trietilamonyum 

klorür varlığında toluen içinde ısıtılmasıyla 5-sübstitüe-1H-tetrazol türevleri oluşturuldu.  

Elde edilen tetrazollerin bazik ortamda dialkilhalojenürlerle tepkimesinden tetrazol 

halkasının 1 numaralı azot atomundan haloalkillenmiş tetrazol türevleri sentezlendi. Bir 

sonraki basamakta, tetrazol azotuna bağlı haloalkil gruplarının yine tiyosiyanat ve 

selenosiyanatla uygun koşullarda tepkimesinden yeni nitril gruplarını içeren bileşikler 

sentezlendi. Son olarak, bu yeni nitril yapıları uygun reaktiflerle ve uygun şartlarda tetrazol 

halkasına dönüştürülerek ditetrazol yapıları elde edildi. Sentezlenen yeni ditetrazol 

bileşiklerinin yapıları spektroskopik yöntemlerle (FTİR, 1H NMR, 13C-APT NMR ve 

HRLC-MS) aydınlatıldı. Ahi Evran Üniversitesi ziraat fakültesi laboratuvarlarında yapılan 

in vitro klinik antibakteriyel etkinlik çalışmaları sonrasında sentezlenen kükürt içerikli 

ditetrazol yapılarının gram negatif bakterilere karşı piyasada kullanımda olan 

antibiyotiklerle bazılarının hemen hemen aynı bazılarının ise çok daha fazla etki gösterdiği 

saptandı.  
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ABSTRACT 

In this study, some new diterazole compounds containing two of the tetrazole, thiotetrazole 

and selenotetrazole structures were synthesized. For this purpose, new nitrile compounds 

containing cyano group at the end were synthesized from the reaction of long chain primary 

alkyl halides with cyanide, thiocyanide and selenocyanide. By heating these compounds in 

toluene in the presence of sodium azide and triethylammonium, 5-substituted-1H-tetrazole 

derivatives were formed. By reacting the obtained tetrazoles with dialkylhalides in the basic 

medium, haloalkylated tetrazole derivatives from the nitrogen atom of the tetrazole ring was 

synthesized. Compounds containing new nitrile groups then were formed from the reaction 

of haloalkyl groups bound to tetrazole nitrogen with thiocyanate and selenocyanate under 

appropriate conditions. Ditetrazole structures were obtained by converting these new nitrile 

structures with suitable reagents and tetrazole ring under appropriate conditions. The 

structures of the new ditetrazole compounds obtained were investigated by spectroscopic 

methods (FT-IR, 1H NMR, 13C-APT NMR and HRLC-MS). In vitro clinical antibacterial 

efficacy studies carried out in Ahi Evran University faculty of agriculture research 

laboratories it was determined that the synthesized sulfur-containing ditetrazole structures 

have almost the same or more efficacy against gram-negative bacteria against current 

antibiotics. 
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1. GİRİŞ 

Tetrazoller, (Şekil 1.1) bir karbon atomu ve dört azot atomundan oluşan aromatik çoklu 

halka yapısında bulunan organik heterosiklik bileşiklerdir. Tetrazoller özellikle tıp, tarım, 

eczacılık ve kimya alanında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu bileşiklerin, ilaç, korozyon 

inhibitörü, patlayıcı yapımı ve fotoğrafçılıkta yaygın olarak kullanımı ise tetrazollere olan 

ilgiyi günden güne arttırmaktadır [1]. Tetrazoller, metal tuzlarının sudaki yüksek 

çözünürlüğü sebebiyle, yeni tip boyar madde sentezlerinde de kullanılmaya başlanmıştır [2].   

 

Şekil 1.1. Tetrazol'e ait yapı 

Karboksilik asitlerin biyoizosteri olması, termal ve metabolik kararlılıklarının karboksilik 

asitlere göre oldukça yüksek olmasından dolayı tetrazoller ilaç kimyasında önemli bir 

kullanım alanına sahiptir [3-5]. Bu yüzden, geliştirilen yeni ilaçların bazılarında karboksilik 

asit grubu yerine tetrazol grubu kullanılmıştır. Buna bağlı olarak, yapısında tetrazol 

bulunduran antifungal, antihipertansif, antihistaminik, antiproliferatif, antienflamatuar 

birçok ilaç sentezlenmiştir. Özellikle, 5-sübstitüe-1H-tetrazoller, metabolik bozunmalara 

dayanıklı, biyouyumluluğu ve kararlılığı yüksek bileşiklerdir. Yüksek tansiyon düzenleyici 

olarak kullanılan Losartan bileşiği, ilaç olarak kullanılan 5-sübstitüe-1H-tetrazol bileşikleri 

için bir örnektir [6,7]. Tetrazolün piridinyum tuzlarının halka açılmasıyla oluşan ürünleri 

kanser tedavisinde kullanılmaktadır [8]. 1-Aril-5-benziltiyotetrazollerin ise antitüberküler 

aktivite gösterdiği belirlenmiştir [9].  

Bu tez çalışmasında, yapısında tetrazol, tiyotetrazol ve selenotetrazol halkalarından herhangi 

iki tanesini içeren ditetrazol türevleri sentezlenerek, sentezlenen her bir bileşiğin yapısı 

spektroskopik yöntemlerle aydınlatılmıştır. 

 

NN

N
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Son zamanlarda, kükürt ve selenyum gibi yaşamsal süreçler için oldukça önemli olan 

elementler de organik bileşik sentezlerinde kendine yer bulmaya başlamıştır. Kükürt, 

yeryüzünde %0,06-0,09 oranında bulunan ve endüstriyel hammaddeler arasında yer alan bir 

elementtir. Aynı zamanda bütün bitkilerin ve hayvanların yapılarında kükürt bulunması ve 

yağların, vücut sıvılarının ve iskelet için gerekli minerallerin yapısında yer alması nedeniyle 

de yaşamsal öneme sahiptir. Elementel kükürt ya da yapısında kükürt bulunduran birçok 

organik ve inorganik bileşik endüstriyel, tarımsal ve tıbbi alanda kullanılmaktadır.  Bu 

alanlar arasında kağıt, kumaş, sünger, kauçuk, petrol, çelik, boya, fungisit ve herbisit üretimi 

bulunmaktadır [10,11].  

Organik kükürt bileşikleri, ilaç kimyası alanında geniş bir kullanım alanı bulmuştur. Ticari 

olarak kullanımda olan birçok ilacın yapısında organik kükürt bileşikleri bulunmaktadır. 

Azulfidine ticari adıyla satılan Sülfasalazin (Şekil 1.2) romatoid artrit, Chron hastalığı ve 

ülseratif kolit tedavisinde, Rezulin ticari adıyla satılan Troglitazon (Şekil 1.3) tip 2 diyabet 

tedavisinde, Nolpacid ticari adıyla satılan Pantoprazole (Şekil 1.4) gastrik asitin sebep 

olduğu özofagus rahatsızlıklarını önleyici proton pompası inhibitörü olarak kullanılır.  

 

Şekil 1.2. Sülfasalazin molekülünün yapısı 
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Şekil 1.3. Troglitazon molekülüne ait yapı 

 

Şekil 1.4. Pantoprazole molekülüne ait yapı 

Kükürt içeren ilaçlar arasından, astım ilacı olarak kullanılan Montelukast (Şekil 1.5) adlı 

bileşiğin, SARS-CoV-2 virüsünün sebep olduğu Covid 19 hastalığında, akciğer 

iltihaplanmasını önlemek amacıyla kullanılmak üzere laboratuvar ve klinik çalışmalarına 

devam edilmektedir [12].  

 

Şekil 1.5. Montelukast molekülüne ait yapı 

Kükürt ile aynı grupta yer alan ve benzer kimyasal özelliklere sahip selenyum da insan 

vücudu için oldukça önemli bir elementtir. Vücudumuzun belli başlı biyokimyasal 
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tepkimeleri yürütebilmesi için belirli miktarlarda selenyuma ihtiyacı vardır. Son yıllardaki 

çalışmalarda çeşitli kanser türlerine karşı selenyumun koruma sağladığı da görülmüştür [13]. 

İnsanlar selenyumu çoğunlukla bitkiler ve içme sularından alırken, şampuan ve cilt tonikleri 

gibi kozmetik ürünlerde bulunan selenyumun deriden vücuda girmesi de mümkündür. 

Selenyumun canlı sağlığı üzerine olan bu olumlu etkileri, selenyum içeren organik 

bileşiklerin önemini arttırmıştır. Bu nedenle selenyum içeren organik bileşiklerin sentezi ve 

etkinlikleri araştırılması üzerine yapılan çalışmalar yoğunlaşmıştır.  

Piyasada henüz organoselenyum bileşiği içerikli ilaç bulunmasa da bazı hastalıkların 

tedavisi ya da semptomlarının hafifletilmesi amacıyla selenyum içeren organik bileşikler 

üzerine çalışmalar devam etmektedir. Bu bileşiklerden, Ebselen (Şekil 1.6), Menier 

hastalığı, Tip 1 ve Tip 2 diyabet tedavisi için kullanım çalışmaları devam eden bir 

organoselenyum bileşiğidir [14].  

 

Şekil 1.6. Ebselen molekülüne ait yapı 
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2. GENEL BİLGİLER  

2.1. Azoller 

Pirol halkasındaki karbonlardan en az birinin azot heteroatomu ile yer değiştirmesi sonucu 

“azoller” adı verilen, en az iki azot içeren tek halkalı beş üyeli aromatik organik bileşik ailesi 

oluşur.  

 

Şekil 2.1. Azoller 

Yapısında kükürt ve oksijen içeren azol yapıları bulunmakla birlikte, aromatik halka 

üzerinde sadece azot heteroatomu bulunduran azoller (Şekil 2.1): pirazol, imidazol, 1H-

1,2,3-triazol, 1H-1,2,4-triazol, 2H-1,2,3-triazol, 4H-1,2,4-triazol, 1H-tetrazol, 2H-tetrazol 

ve pentazol bileşikleridir. Bu aile içerisinde 1H-1,2,3-triazol ve 2H-1,2,3-triazol, 1H-1,2,4-

triazol ve 4H-1,2,4-triazol aynı zamanda 1H-tetrazol ve 2H-tetrazol yapıları birbirlerinin 

tautomeri olarak bulunurlar.  
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Azoller pirolden daha asidik özellik taşırlar. Pirol halkasına eklenen her bir azotun ise, halka 

içerisindeki konumundan bağımsız olarak, azolün pKa değerini düşürdüğü görülmüştür. 

Örneğin en asidik üye olan pentazol bileşiğine ait pKa değeri yaklaşık 1 iken, tetrazol yapısı 

4,76 pKa değeri ile karboksilik asitlerle yakın değerlerde bir asitlik kuvvetine sahiptir [15].  

Rezonans enerji değerleri kıyaslandığında, tetrazol için hesaplanan rezonans enerji değeri 

diğer heterohalkalardan oldukça yüksek olduğu görülür. Tetrazol için rezonans değeri 230-

260 kJ/mol, imidazol için 60 kj/mol, pirazol için ise 122 kJ/mol’dür.  

Tetrazol bileşiği tüm bu özellikleri düşünüldüğünde, sadece azot heteroatomu bulunduran 

azoller içinde literatürde yeni bileşiklerin sentezinde oldukça tercih edilir bir yapı olmuştur.  

2.2. Tetrazoller ve Özellikleri  

Tetrazoller, bir karbon ve dört azot atomundan oluşmuş, iki adet ikili bağ bulunduran, beş 

atomlu, düzlemsel yapıda, aromatik heterohalkalı organik bileşiklerdir (Şekil 1.1). Sarı 

renkli bir bileşik olan sübstitüe olmamış tetrazol bileşiğinin kendine özgü bir kokusu vardır. 

Su ve alkol gibi polar çözücülerde iyi çözünen tetrazoller, eter ve benzen gibi apolar 

çözücülerde az çözünür. Tetrazollerin pek çoğu kristal yapıda ve katı maddelerdir. Patlayıcı 

sektöründe kullanılmasına rağmen, düşük sıcaklıklarda dahi patlayıcı özellikte bulunan 

pentazolle kıyaslandığında oldukça kararlıdır [16].  

Tetrazolde bulunan hidrojenin ayrılmasıyla oluşan tetrazolat anyonu, yapıda bulunan üç adet 

sp2 melezleşmesi yapmış azotun indüktif olarak elektron çekmesiyle kararlı kılınır ve bu 

rezonans kararlılığı tetrazolün karboksilik asitlere yakın bir asitlik şiddetine sahip olmasını 

sağlar [15-17].  

Tetrazoller: sübstitüe olmamış tetrazoller, monosübstitüe tetrazoller, disübstitüe tetrazoller 

ve trisübstitüe tetrazoller olmak üzere sınıflandırılabilirler.  

Sübstitüe olmamış tetrazoller (Şekil 2.2.), 1H-tetrazol, 2H-tetrazol ve 5-dihidro-

tetrazollerdir ve birbirlerinin tautomerleridirler. 5H-Tetrazol yapısı sübstitüe olmayan 

tetrazol yapıları arasından kararsız olanıdır ve deneysel olarak gözlenemez. 1H-Tetrazol ve 

2H-tetrazol yapıları birbirleriyle dengede bulunurlar. Her iki yapı da rezonans kararlığına 

sahiptir ve bu tautomerlerin enerjileri birbirine yakındır. Yapılan hesaplamalı çalışmalar, 
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özellikle polar çözücüler içinde 1H-tetrazol yapısının, gaz fazında ise 2H-tetrazol yapısının 

daha kararlı olduğunu göstermiştir. Apolar çözücüler içinde ise, iki tautomer yapısının eşit 

kararlılıkta olduğu bu çalışmalarla açıklanmıştır [16].    

 

Şekil 2.2. Tetrazol yapısının tautomerleri 

Tetrazol yapıları, N-sübstitüe olmayan tetrazol yapıları şeklinde bulunabilecekleri gibi, 

monosübstitüe ve disübstitüe olarak da bulunabilirler. Tetrazoller, monosübstitüe olarak üç 

farklı şekilde (Şekil 2.3) disübstitüe olarak ise iki farklı (Şekil 2.4) şekilde bulunur [17].  

 

Şekil 2.3. Monosübstitüe tetrazol yapıları 

 

Şekil 2.4. Disübstitüe tetrazol yapıları 

Monosübstitüe tetrazollerden, hareketli hidrojene sahip olan 5-sübstitüe tetrazollerin pKa 

değerleri, karboksilik asitlerin pKa değerleriyle benzerdir. Bu sebeple, 5-sübstitüe tetrazoller, 

karboksilik asit izosterleri olarak kabul edilirler [5]. 5-Sübstitüe tetrazollerin asitliği, 5 

konumundaki sübstitüentin özelliğinden etkilenmektedir [17-20]. Elektron çekici grup 

varlığında asitlik artarken, elektron verici grup bağlı olduğunda asitlik azalır. (Çizelge 2.1)  
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Çizelge 2.1. 5-Sübstitüe tetrazollerin asitlik sabitleri 

5-Sübstitüe Tetrazolde Bulunan Sübstitüent pKa Değeri 

-CF3 1,14 

-Cl 2,07 

-C2H5S 4,28 

-C6H5 4,54 

-H 4,89 

-CH3 5,56 

-NH2 5,93 

-(C2H5)2N 6,33 

5-sübstitüe tetrazoller ve karboksilik asitler fizyolojik pH değerlerinde iyonlaşır. Tetrazoller, 

karboksilik asitlere kıyasla metabolik olarak daha kararlıdır ve biyolojik sistemlerde 

taşınımının gerçekleşebilmesi için gereken lipofilik özelliğe sahiptir. Bu yüzden tetrazoller 

ilaç sentezlerinde karboksilik asitlere kıyasla daha çok tercih edilmektedir [20-22]. 

5-sübstitüe tetrazoller, daha büyük heterosiklik yapıların sentezi için elverişli ara ürünlerdir. 

Bu ara ürünler asitlikleri nedeniyle, oligonükleotit sentezinde kullanılabilmektedir [20]. 5-

Sübstitüe tetrazollerden asidik protonun ayrılmasıyla oluşan tetrazolat anyonu, biyoizosteri 

olan karboksilik asite göre 10 kat daha lipofiliktir [20]. İlaç-reseptör etkileşimleri 

incelendiğinde 5-sübstitüe tetrazolat anyonu üzerinde bulunan azotların hidrojen bağıyla 

reseptörlere bağlandığı görülmüştür. Karboksilat yapısında ise bu duruma rastlanmamıştır 

[23]. 

5-Sübstitüe tetrazoller, 5-sübstitüe-1H-tetrazol ve 5-sübstitüe-2H-tetrazol (Şekil 2.5) olarak 

tautomerleri şeklinde bulunurlar. 1,5 ve 2,5 Disübstitüe tetrazoller sentezlenerek ayrı ayrı 

elde edilebilirler. 

 

Şekil 2.5. 5-Sübstitüe tetrazollerin tautomerik yapıları 
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Tetrazollerin biyolojik ve fizikokimyasal özellikleri, farklı konumlardan farklı sübstitüentler 

bağlanarak değiştirilebilir [24]. Bu sebeple, disübstitüe tetrazollerin sentezi önem 

kazanmıştır. Bu çalışmalar daha çok 1,5 disübstitüe tetrazolller üzerine yapılmaktadır.  

5-Sübstitüe tetrazoller karboksilik asit izosterleri iken, 1,5 disübstitüe tetrazoller peptit 

bağlarında bulunan cis-amit bağlarının izosterleridir [25]. Cis-amit bağları yerine 1,5-

disübstitüe tetrazoller bulunduran moleküllerin metabolik kararlılıklarının daha fazla olduğu 

gözlenmiştir [26]. (Şekil 2.6) 

 

Şekil 2.6. Cis-Amit izosteri olarak 1,5-disübstitüe tetrazol  

2.3. Tetrazollerin Sentez Yöntemleri  

Tetrazol bileşiği üzerine yapılan çalışmalar 1900’lü yılların özellikle son çeyreğinde hız 

kazanmıştır.  

İlk tetrazol bileşiği, İsveçli kimyager J.A. Bladin tarafından 1885 yılında gerçekleştirmiştir. 

Bu çalışmada, önce malononitril ve fenil hidrazin kullanılarak 2-fenilhidrazin-1-

karbimidoyil siyanür bileşiğini sentezlemiştir. Bu bileşiğinin nitröz asitle tepkimesiyle elde 

edilen tetrazol bileşiğini ise 5-siyano-2-feniltetrazol olarak adlandırılmıştır [15,17]. (Şekil 

2.7)  
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Şekil 2.7. 5-Siyano-2-feniltetrazol sentezi 

5-Siyano-2-feniltetrazol yapısının belirli reaktiflerle bozunmasıyla elde edilen 1H-tetrazol 

Bladin’in çalışmasını desteklemesini sağladı [15,17]. (Şekil 2.8) 

 

Şekil 2.8. 5-Siyano-2-feniltetrazol bozunma ürünleri  

Tetrazol sentezlemek amacıyla ilk tetrazol bileşiğinin sentezinden günümüze kadar pek çok 

farklı yöntem kullanılmıştır. Tetrazol yapılarının sentezi, birbirinden ayrı dört bağın 

oluşumuyla gerçekleşir [15,17,27,28]. (Şekil 2.9)  

 

Şekil 2.9. Tetrazol sentezinde bağ oluşumları 
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1,2 Bağı oluşumu; 

Tetrazol türevlerinin sentezinde en çok tercih edilen yöntem; siyanürler, siyanatlar, 

tiyosiyanatlar ve karbodiimitler gibi doymamış karbon-azot bağı içeren bileşiklerin, azürler 

ile gerçekleştirdiği 1,3-siklokatılma tepkimeleridir. Azür grupları yerine, azür iyonu veya 

hidrazoik asit kullanıldığı bilinmekle birlikte, hidrazoik asidin toksik olduğu ve tepkime 

süresini uzattığı rapor edilmiştir [15]. Bu yolla, 5-Sübstitüe-1H-tetrazoller, kısa sürede ve 

kolaylıkla sentezlenmektedirler [29]. (Şekil 2.10) 

 

Şekil 2.10. Tetrazol halkasının 1,2 bağ oluşumu tepkimesi 

2,3 Bağı oluşumu; 

Diazonyum tuzları, formazanlar ve aril hidrazonlarla tepkimeye girerler. Ardından, ikinci 

basamakta bir halka kapanma tepkimesi gerçekleştirerek tetrazol halkasını oluştururlar 

[15,17,27]. (Şekil 2.11) 

 

Şekil 2.11. Tetrazol halkasının 2,3 bağı oluşumu tepkimesi 

2,3 ve 4,5 Bağı oluşumu; 

Tetrazol halkasındaki bu iki bağ, diazonyum bileşiklerinin açil hidrazinlerle bazik ortamda 

tepkimesinden elde edilirler. Bu tepkime sonucu elde edilen tetrazoller, 1,5-disübstitüe 

tetrazoller halinde oluşurlar [15,17]. (Şekil 2.12) 
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Şekil 2.12. Tetrazol halkasının 2,3 ve 4,5 bağı oluşum tepkimesi 

2,3 ve 3,4 Bağı oluşumu; 

Tetrazol halkasındaki bu iki bağ, aminoguanidin yapısının nitröz asitle verdiği tepkimeyle 

sentezlenir. (Şekil 2.13) 

 

Şekil 2.13. Tetrazol halkasının 2,3 ve 3,4 bağı oluşum tepkimesi 

İlk tetrazol bulgusundan günümüze kadar, tetrazol sentezinde çok farklı reaktifler ve 

yöntemler kullanılmıştır. Bu sayede farklı konumlardan sübstitüe sayısız tetrazol türevi elde 

edilmiştir.  

2.3.1. 5-Sübstitüe tetrazollerin sentez yöntemleri 

5-Sübstitüe tetrazol sentezi özellikle iminoeterlerden hazırlanan imidohidrazitler 

(hidrazidinler) gibi çok sayıda azot içeren bileşik gruplarının diazolanması ile 

gerçekleştirilmiştir [30]. (Şekil 2.14) 
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Şekil 2.14. 5-Fenil-1H-tetrazol bileşiğinin benzimidohidrazit kullanılarak sentezi 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan 5-sübstitüe tetrazol sentez yöntemi ise nitril 

gruplarının azür gruplarıyla tepkimesine dayanır. Bu yöntemin ilk başarılı kullanımı 1901 

Hantzsch tarafından gerçekleştirilmiştir [31]. Siyanamit’in azoimit ile tepkimesi sonucu 5-

amino-1H-tetrazol bileşiği başarılı şekilde elde edilmiştir.  

Yine aynı yıl, 1H-tetrazol yapısı benzer bir yöntemle sentezlenmiştir.  Bu tepkimede 1H-

tetrazol, hidrojen siyanürün azoimit ile bir siklokatılma tepkimesi vermesiyle elde edilmiştir 

[32]. Toksik ve patlayıcı bir gaz olan azoimit, 5-sübstitüe tetrazol sentezinde başlıca reaktif 

olarak 1950’lerin sonuna kadar kullanılmıştır [33]. 

Finnegan ve çalışma grubu 1958 yılında DMF içerisinde sodyum azür ve amonyum klorürün 

birarada kullanılmasıyla elde edilen hidrazoik asit oluşumu ile 5-sübstitüe tetrazol 

sentezlediler. Tepkime ortamında azoimit bileşiğine de az da olsa rastlanmıştır. Ancak, bu 

tepkime azoimit ile gerçekleştirilen 5-sübstitüe tetrazol sentez yöntemini kökten 

değiştirmiştir ve daha güvenli bir sentez yöntemi ortaya konmuştur. Bu yöntem aynı 

zamanda, daha yüksek verimlerle 5-sübstitüe tetrazol sentezini sağlamıştır [29]. (Şekil 2.15)  

 

Şekil 2.15. 5-Sübstitüe tetrazol sentezi 

Finnegan’ın keşfinden sonra, birçok yöntem 5-sübstitüe tetrazol sentezi için kullanılmıştır. 

Bunlardan günümüzde en çok kullanılanı, Koguro ve arkadaşları tarafından 1998 yılında 

gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada, 5-sübstitüe tetrazol yapısı, ilgili nitril bileşiğinin sodyum 
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azürle toluen içinde trietilamonyum klorür varlığında tepkimesiyle elde edilmiştir. (Şekil 

2.16) Bu tepkimenin avantajı tepkimede elde edilen tetrazolün tepkime ortamından daha 

kolay ayrılmasını sağlayan bir yöntem olmasıdır [34,35]. 

 

Şekil 2.16. Koguro yöntemiyle 5-sübstitüe tetrazol sentezi 

O günlerden günümüze kadar 5-sübstitüe tetrazol sentezinde kullanılan yöntemler temel 

olarak, tepkimenin ara basamağında ortama bir asit eklenmesiyle, bir Lewis asidi varlığında 

ve bir organometal ya da organosilikon bileşiği kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tüm bu 

yollarla yüzlerce 5-sübstitüe tetrazol bileşiği sentezlenmiştir [30]. 

Tetrazol sentezine ait tepkime mekanizması, nitril bileşikleri ve azür bileşikleri arasında 

geçekleşen [3+2] siklokatılma tepkime mekanizmasıdır. Kullanılan azür yapısının organik 

bir azür ya da inorganik bir azür olması, ürünü değiştirir. Organik azür bileşikleriyle 1-alkil 

tetrazoller elde edilirken (Şekil 2.17), inorganik azür bileşikleri kullanılmasıyla 1H-tetrazol 

yapıları elde edilir (Şekil 2.18).  

 

Şekil 2.17. 1-Alkil tetrazol sentez mekanizması 
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Şekil 2.18. 1H-Tetrazol sentezine ait tepkime mekanizması 

2.3.2. 5-Sübstitüe tiyoetetrazollerin sentez yöntemleri 

Kükürt, atom numarası 16 olan periyodik tablonun 3. periyodunda 6A grubunda bulunan 

simgesi “S” ve yoğunluğu 2 g/cm3 olan bir elementtir. Kükürt doğada sarı renkli ve katı 

halde bulunur. Kendine özgü bir kokusu vardır. Bileşiklerinde 2- ile 6+ aralığında olmak 

üzere farklı değerliklerde bulunabilen kükürtün ortalama atom kütlesi 32,064 (± 0,003)’tür 

[36].  

Kükürt, yeryüzünde %0,06-0,09 oranında bulunan, endüstriyel hammaddeler arasında yer 

alan bir elementtir. Aynı zamanda bütün bitkilerin ve hayvanların bünyelerinde bir miktar 

kükürt bulunması yanında yağların, vücut sıvılarının ve iskelet için gerekli minerallerin 

yapısında yer alması nedeniyle de yaşamsal öneme sahiptir. Elementel kükürt ya da 

yapısında kükürt bulunduran birçok organik ve inorganik bileşik endüstriyel, tarımsal ve 

tıbbi uygulamalarda kullanılmaktadır.  Bu uygulamalara örnek olarak; kağıt, kumaş, sünger, 

kauçuk, petrol, çelik, boya üretimi, fungisit ya da herbisitler için kullanılan bileşiklerin 

sentezi gösterilebilir [10,11]. 
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Kükürt, organik kükürt bileşikleri halinde farmasötik endüstrisinde ilaç yapımında 

kullanılarak, biyolojik sistemler için oldukça önemli hale gelmiştir.  

Jursic ve LeBlanc tarafından 1998 yılında yaptıkları bir çalışmada, faz transfer katalizörü 

varlığında benziltiyosiyanat kullanılarak %48 verimle 5-benziltiyotetrazol sentezlemişlerdir. 

Yapılan optimizasyon çalışması bu çalışmada en yüksek verimle elde edilen ürünün 

heksadesiltrimetilamonyum bromür katalizörü varlığında oluştuğunu göstermiştir [29]. 

(Şekil 2.19)  

 

Şekil 2.19. 5-Benziltiyo-1H-tetrazol sentezi 

Bhattacharya ve Vemula 2005 yılında yayınladıkları bir çalışmada, uzun zincirli 5-alkiltiyo-

1H-tetrazolü, kullanılan genel sentez yolunu farklılaştırarak elde etmişlerdir. Bu sentez 

yönteminde, 1-tiyosiyanatotetradekan bileşiği su ve etil alkol çözeltisi içinde, çinko bromür 

varlığında sodyum azür ile 36 saat boyunca geri soğutucu altında kaynatılmıştır. Ürün olarak 

5-(tetradesiltiyo)-1H-tetrazol bileşiği sentezlenmiştir. Elde edilen ürün bir başka çalışmada, 

nötral pH değerinde gerçekleşen bir ester hidroliz tepkimesinin katalizörü olarak 

kullanılmıştır [37]. (Şekil 2.20)  

 

Şekil 2.20. 5-(Tetradesiltiyo)-1H-tetrazol sentezi 

Dişli ve çalışma grubu tarafından yapılan 2011 yılı çalışmasında, 2-amino-5-(1H-tetrazol-5-

iltiyo)-4,6-dimetoksipirimidin yapısı sentezlenmiştir. Bu yapının sentezi için, önce 2-amino-4,6-

dimetoksipirimidin bileşiği KSCN varlığında 2-amino-4,6-dimetoksi-5-tiyosiyanatopirimidin 

yapısına dönüştürülmüştür. Ardından, 5 konumu üzerinde bulunan -SCN, DMF içindeki 
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NH4Cl varlığında NaN3 ile ilgili tetrazol ürününe dönüştürülmüştür. Bu çalışmada 

sentezlenen ürünlerden bazılarının penisilin, ampisilin ve eritromisin gibi antibakteriyel 

ajanlara göre oldukça iyi antibakteriyel etkisi olduğu ortaya konmuştur [38]. (Şekil 2.20)  

 

Şekil 2.21. Pirimidin bazlı tiyotetrazol türevinin sentezi 

2013 yılında Dişli ve arkadaşları tarafından yapılan bir başka çalışmada, 9-konumunda farklı 

alkil grupları bulunduran pürin türevi olan amino ve tiyotetrazoller sentezlenmiştir. Bu 

tepkimede, 6-kloropürin yapısı DMF çözücüsü içinde uygun alkil halojenür gruplarıyla 

bazik ortamda tepkimeye sokularak, 6-kloro-9-alkil-9H-pürin yapısı elde edilmiştir. 

Ardından, elde edilen pürin yapılarının 5-amino tetrazol ve 5-merkapto-1-metiltetrazol 

yapılarıyla gerçekleşen kenetlenme tepkimesiyle pürin bazlı yeni amino tetrazol ve tiyo 

tetrazol yapıları elde edilmiştir. (Şekil 2.20) Bu çalışma kapsamında elde edilen bütün 

bileşiklerin gram pozitif ve gram negatif bakterilere karşı antibakteriyel etkisi bulunduğu 

gözlenmiştir. Aynı zamanda bileşiklerin tamamı mayalara karşı antifungal etki göstermiştir. 

Bu antimokrobiyal aktivitenin pürin bazına bağlanan tetrazolün etkisiyle olduğu bakterilerin 
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pBR322 plasmit DNA yapılarıyla yapılan elektroforetik çalışmalarla kanıtlanmıştır [39]. 

(Şekil 2.21) 

 

Şekil 2.22. Pürin türevi amino ve tiyotetrazollerin sentezi 

2.3.3. 5-Sübstitüe selenotetrazollerin sentez yöntemleri 

Selenyum, atom numarası 34 olan 6A grubunda kükürt elementinin hemen bir alt periyotu 

olan 4. periyotta bulunur. Selenyum’un ortalama atom kütlesi 78,96’dır. Kükürt ile aynı 

grupta bulunan selenyum, kükürt ile oldukça benzer özelliklere sahiptir. Selenyum 

bileşiklerinde 2-, 0, 2+, 4+ ve 6+ temel yükseltgenme basamaklarında bulunur. Aynı 

zamanda, selenyum, yer kabuğunda 0,08-1 pg/g aralığında değişen miktarlarda bulunur [40].  

Kükürt ile benzer özellik gösterdiği için, tıpkı kükürt gibi selenyum da insan vücudu için 

oldukça önemli bir elementtir. Selenyumun biyolojik olarak aktif olan hali organik 
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selenyumdur. İnorganik selenyum vücut tarafından hızlı bir şekilde vücuttan atılır. Ancak 

vücudumuzun belli başlı biyokimyasal tepkimeleri yürütebilmesi için belirli miktarda 

selenyuma ihtiyacı vardır. Son yıllarda yapılan çalışmalar kanser hastalarında selenyum 

eksikliği bulunduğunu ve dolayısıyla çeşitli kanser türlerine karşı selenyumun koruma 

sağladığı görülmüştür [13]. İnsanlar selenyumu genellikle bitkiler ve içme sularından alırken 

kozmetik ürünlerinin çoğunda bulunan selenyumun deriden vücuda alınması da 

mümkündür. 

Güçlü bir antioksidant olan ve bağışıklık sistemi için nitelikli özelliklere sahip olan 

selenyum, organik selenyum bileşikleri olarak ilaç endüstrisinde sentezi ve kullanımı çok 

tercih edilen bileşikler olmuştur.  

2009 yılında Yıldırır ve çalışma grubu, bir seri fenilselenil-1-(toluen-4-sülfonil)-1H-tetrazol 

türevleri sentezlemişlerdir. Bu bileşiklerin sentezi için 

disikloheksilkarbodiimit/dimetilaminopiridin (DCC/DMAP) ikilisini kullanmışlardır (Şekil 

2.21). Bu çalışma kapsamında altı adet bileşik sentezlenmiştir. Sentezlenen bu bileşiklerin 

antimiktrobiyal aktiviteleri incelenmiştir. Bileşiklerin tamamının gram pozitif ve gram 

negatif bakterilerin yok olmasında etkili olduğu görülmüştür. Antimikrobiyal etki saptanan 

bu bakterilerin, Bacillus cereus (B. cereus) RSKK 863, Staphylococcus aureus (S. aureus) 

ATCC 25923 ve Yersinia enterocolitica (Y. enterocolitica) ATCC 1501 bakterileri olduğu 

görülmüştür [41]. (Şekil 2.22) 

 

Şekil 2.23. Fenilselenil-1-(toluen-4-sülfonil)-1H-tetrazol türevlerinin sentezi 

2012 yılında Kanakaraju ve çalışma grubu, farklı ve basit bir yoldan selenotetrazol yapıları 

sentezlediler. Tek kap içinde, fenasil bromür ve 3-(2-bromoasetil) kumarin yapılarının 
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[Bmim]BF4 iyonik sıvısı içinde KSeCN ve NaN3 ile tepkimesiyle birbirinden farklı 

bileşiklerle selenotetrazol yapıları elde etmişlerdir. Bu tepkime koşulları, yüksek verimlerle 

ve yeşil kimyasal bir yaklaşımla tek kap içinde selenotetrazol yapılarının eldesini 

sağlamıştır. Aynı zamanda, uygulanan her bir tepkime ortamından kullanılan iyonik sıvının 

geri kazanımı en az %86 oranında gerçekleşmiştir [42]. (Şekil 2.23) 

 

Şekil 2.24. Fenasil bromür ve 3-(2-bromoasetil) kumarin yapılarından selenotetrazol 

yapılarının sentezi 

Karabanovich ve çalışma grubu 2014 yılında 1-Sübstitüe-5-[(3,5-dinitrobenzil) sülfanil]-

1H-tetrazol yapılarını ve bunların selenil içeren türevlerini sentezlediler. (Şekil 2.23) 

Yapılan çalışmalar sentezlenen bu bileşiklerin Mycobacterium tuberculosis’e karşı inhibe 

etkisi olduğunu gösterdi. Sentezlenen antitüberküler aktivitesi saptanan bu yapıların memeli 

hücreleri içindeki in vitro toksisitesinin (IC50> 30 μM) çok düşük olduğu saptandı [43]. 

(Şekil 2.24) 

 

Şekil 2.25. 1-Sübstitüe-5-alkilselanil-1H-tetrazol sentezi  

2.3.4. 1,5-Disübstitüe tetrazollerin sentez yöntemleri 

1,5-Disübstitüe tetrazollerin için literatütrde pek çok yöntem kullanılmıştır. Bu 

yöntemlerdeki sentez çıkış maddelerini nitriller, amitler, tiyoamitler, imidoil klorürler, 
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heterokümülenler (izosiyanatlar, izotiyosiyanatlar, karbodiimitler ve keteniminler), 

ketonlar, aminler ve alkenler oluşturmaktadır. 

En yaygın kullanılan yöntem nitril ve azür bileşikleri arasında meydana gelen Huisgen 1,3 

dipolar siklokatılmasıdır [44]. Ancak, nitrillerin azürlerle tepkimesi sınırlıdır. Nitril üzerinde 

güçlü elektron çekici gruplar bulunduğunda nitrilin LUMO enerji seviyesi düşer ve azürün 

HOMO enerji seviyesinden kolaylıkla elektron aktarımı gerçekleşebilir [45].  

Tetrazol sentezleri konusunda çeşitli çalışmaları bulunan Demko ve Sharpless 2002 yılında, 

toluensülfonil siyanür (TsCN) bileşiğinin farklı azür bileşikleriyle tepkimesinden 1-

konumundan farklandırılmış 1,5-disübstitüe tetrazol türevleri elde etmişlerdir [46]. (Şekil 

2.25) 

 

Şekil 2.26. TsCN kullanılarak 1,5-disübstitüe tetrazol sentezi 

Yine Demko ve Sharpless tarafından aynı yıl gerçekleştirilen bir çalışmada, tosil siyanür 

grubu yerine açil siyanür grupları kullanılarak daha kolay bir uygulamayla ve daha yüksek 

verimlerle, 5-konumundan açil sübstitüe edilmiş olan 1,5-disübstitüe tetrazol türevleri elde 

edilmiştir [47]. (Şekil 2.26) 

 

Şekil 2.27. Açil siyanür kullanılarak 1,5-disübstitüe tetrazol sentezi 

2008 yılında Dondoni ve çalışma grubu, benzil/açil grubu bağlı bulunan azidometil 

glikozitlerin (glikozilmetil azürler) toluensülfonil siyanür (TsCN) ile tepkimesiyle, 1-

glikozilmetil-5-tosil tetrazolleri elde ettiler. C-glikozil α-amino asitlere bağlanarak yeni tip 
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glikopeptitlere örnek teşkil eden bu tetrazol bileşikleri biyolojik sistemlerde sentetik uç 

olarak görev alabileceği öngörülmüştür [48]. (Şekil 2.27) 

 

Şekil 2.28. Sentezlenen 1-glikozilmetil-5-tosil tetrazoller 

Klapotke ve arkadaşları 2011 yılında, organociva içeren azür bileşikleriyle organonitriller 

arasında gerçekleşen 1,3-dipolar siklokatılma tepkimesiyle 1,5-disübstitüe tetrazol eldesi 

gerçekleştirdiler. Bu tepkime yer seçimlilik, kolay elde edilebilirlik, katalizörsüz ortam ile 

ürün eldesiyle yüksek verimlerle gerçekleşen bir tepkime olarak literatüre geçmiştir [49]. 

(Şekil 2.28) 

 

Şekil 2.29. Organociva (II) azür ve organonitrillerle 1,5-disübstitüe tetrazol sentezi 

Karabanovich ve çalışma grubu tarafından gerçekleştirilen 2013 yılı çalışmasında, 

fotoğrafçılık ve ilaç kimyası uygulamalarında kullanımı çokça tercih edilen selenotetrazol 

türevi bileşikler sentezlenmiştir. 1-Sübstitüe-5-alkilsülfanil-1H-tetrazol türevleri alkil/aril 

selenosiyanat bileşikleri kullanılarak hazırlanmıştır. Tek kap içinde gerçekleştirilen 

tepkimede alkil/arilizoselenosiyanat bileşiklerinin sodyum azürle tepkimesi yüksek 

verimlerle ürünlere dönüştürülmüştür [50]. (Şekil 2.29)  
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Şekil 2.30. İzosiyanatlardan 1,5-disübstitüe selenotetrazol sentezi 

2.3.5. 1,5-Disübstitüe ditetrazollerin sentez yöntemleri 

Ditetrazol yapıları, düzlemseldir ve 1,5-disüsbstitüe tetrazol yapılarına göre daha kararlıdır. 

Ditetrazol yapılarının asitlik kuvveti belirleme çalışmalardan birinde, 5,5’-bitetrazole 

yapısında pKa1 ve pKa2 sabitleri hesaplanmıştır [51]. (Şekil 2.30)  

 

Şekil 2.31. Ditetrazollerin asitliği 

Muttenthaler ve çalışma arkadaşları 2005 yılında, yapısında amin bulunduran farklı 

bileşiklerin sodyum azür ile trietil ortoformat varlığında ısıtılmasıyla bir seri ditetrazol yapısı 

elde ettiler [52] (Şekil 2.31) (Şekil 2.32). 

 

Şekil 2.32. Trietil ortoformat kullanılarak ditetrazol genel sentez tepkimesi 
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Şekil 2.33. Trietil ortoformat kullanılarak elde edilen ditetrazol yapıları 

Joo ve Shreve 2009 yılında, birbirinden farklı amin ve hidrazin türevlerinin üç eşdeğer mol 

siyanojen azür varlığında asetonitril/su (4:1) çözücüsü içindeki tepkimesiyle oluşan imidoyil 

azür ara ürünü üzerinden gerçekleşen bir halkalaşma tepkimesi ile amino grupları barındıran 

ditetrazol yapıları sentezlenmiştir. (Şekil 2.33) Bu tetrazollerin, %100 nitrik asitle 

tepkimesiyle ise nitroimino ditetrazol türevleri sentezlenmiştir [53] (Şekil 2.34). 

 

Şekil 2.34. Nitroimino ditetrazollerin sentez yöntemi 
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Şekil 2.35. Sentezlenen nitroiminoditetrazol örnekleri 

Yoneyama ve grubu 2013 yılında, dinitrillerin sodyum azürle birlikte DMF çözücüsü içinde 

trietilamin hidrojenklorür varlığında mikrodalga yöntemi ile ısıtılmasıyla ditetrazol yapısını 

elde ettiler [54] (Şekil 2.35). 

 

Şekil 2.36. Nitrillerin ditetrazollere dönüştürülmesi 

2.4. Tetrazollerin Kullanım Alanları 

Tetrazoller birbirinden farklı özelliklere sahip bileşiklere dönüşebilen benzersiz bir 

heterohalkalı bileşik sınıfını oluşturur. Bu sebeple, tetrazollerin sentezleri, uygulama alanları 

ve kullanımlarına yönelik makale ve patent çalışmalarının sayısı günden güne katlanarak 

artmaktadır [55,56] 

Üzerinde çok fazla sayıda azot bulunduran tetrazol bileşikleri; hava yastıklarının açılmasını 

sağlayan gazın oluşumunda [57], patlayıcı ve havai fişeklerde ateşleyici [58,59], roketlerde 

ise itici güç kaynağı [60] olarak kullanılmaktadır.  

Tetrazol bileşiklerinin fotoğrafçılıkta ve korozyon inhibitörü olarak da kullanıldığı 

bilinmektedir. Yanı sıra, tarım ilaçlarında, bitki düzenleyicilerin içeriğinde, herbisitlerin ve 

fungisitlerin yapısında da tetrazol halkasına rastlanmaktadır [61,62]. 
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Tetrazol türevlerinin ligand olarak metallerle kuvvetli bağ yapabilme özellikleri nedeniyle 

özellikle biyosensör uygulamalarında ve supramoleküler kimya uygulamalarında 

kullanıldığı da bilinmektedir [63]. 

Tetrazol türevleri antiviral, antibakteriyel, antifungal, antialerjik, antiülser, antikonvülsan, 

antienflamatuar, antitüberküler gibi farmakolojik etkinliğe sahip olması nedeniyle ilaç etken 

maddesi eldelerinde sıkça kullanılmaktadır [64,65]. Son yıllarda tetrazollerin kanser ve 

AIDS tedavisinde kullanımına da rastlanmaktadır [66,67]. 

TAK-456 adlı 1-sübstitüe olan tetrazol bileşiği, optikçe etkin olan bir tetrazol halkası içeren 

β-laktam türevi bir antifungal ilaç olarak kullanmaktadır. Ancak son yıllarda, HIV 

enfeksiyonu bulunan hastalar ve kanser hastalarının tedavisinde kullanılabileceği 

görülmüştür [68] (Şekil 2.36). 

 

Şekil 2.37. TAK-456 Bileşiğinin yapısı 

Özellikle, N-sübstitüe olmamış tetrazoller (5-sübstitüe-1H-tetrazoller) son yıllarda ilaç 

yapımında oldukça sık kullanılmaya başlandı [29]. Patent çalışmaları göstermektedir ki 

tetrazol içeren ilaç maddelerinin büyük çoğunluğu aril tetrazollerdir. Bu patent 

çalışmalarında yer alan yapıların büyük bir kısmı bifenil tetrazol temelli bileşiklerdir. 

Örneğin; hipertansiyon tedavisi için 1994 yılında kullanılmaya başlanan Losartan bifenil 

tetrazol yapısı içerir. Ona benzer yapıda bulunan Olmesartan da örnek verilebilir [29,69]. 

(Şekil 2.37) 
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Şekil 2.38. Losartan ve Olmasartan yapısı 

Enfeksiyon önleyici özelliği bulunan ve antitüberküler etkisi de bulunan 1,5-disübstitüe 

tetrazol yapısındaki Fenotiyazin da tetrazol içeren ilaç etken maddelerine örnek olarak 

gösterilebilir [70]. (Şekil 2.38)  

 

Şekil 2.39. Fenotiyazin yapısı 

1,5-disübstitüe tiyotetrazol yapısındaki 1-aril-5-benziltiyotetrazollerin de antitüberküler 

aktivite gösterdiği bilinmektedir [71]. (Şekil 2.39) 



28 

 

 

Şekil 2.40. Antitüberküler özellikteki 1,5-disübstitüe tiyotetrazol yapısı  

1,5-disübstitüe tiyotetrazol yapısı içeren ilaçlardan diğeri bir ß-laktam türevi antibiyotik olan 

latamoxef bakteriyel enfeksiyonların tedavisinde kullanılmaktadır [69,72]. (Şekil 2.40) 

 

Şekil 2.41. Latamoxef yapısı 

Tetrazollerin, biyolojik aktivitesi nedeniyle ilaç kimyasındaki önemli uygulamalarının 

yanında ligant olarak da kullanımlarına dair çalışmalar da dikkat çekmektedir. 

Supramoleküler kimyada, karboksilik asitlerin yerine tetrazol gruplarının bağlanmasıyla 

farklı uygulama alanları ortaya çıkmaktadır.  

Szimhardt ve grubu 2017 yılında yaptıkları bir çalışmada sentezledikleri 1-metil-5H-tetrazol 

yapısının; Mn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Ag+ gibi metal katyonlarıyla şetlatlaşma 

çalışmalarını yürütmüştür. Bu şelatlaşmaların etkilerini UV-GB spektrofotometrik 

ölçümlerini gerçekleştirerek incelemişlerdir [54] (Şekil 2.41). 
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Resim 2.1. 1-Metil-5H-tetrazolün Fe (II) ile oluşturduğu kompleksin top-çubuk modeli 

Gregorieva ve çalışma arkadaşlarının 2018 yılında yayınladığı bir çalışmada, elde ettikleri 

5-(N,N-dimetilaminometil)-2-ter-bütiltetrazol yapısının; nikel, bakır, platin, paladyum 

metal kaytonlarıyla şelatlaşmasını incelemişlerdir.  Bileşiğin platinle oluşturduğu şelatın 

özellikle, servikal kanser hücrelerini büyümesini engelleyici özelliği bulunduğu yapılan 

çalışmalarca ortaya konmuştur [73] (Şekil 2.42). 
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Şekil 2.42. 5-(N, N-dimetilaminometil)-2-ter-bütiltetrazol yapısının paladyum, platin, bakır 

ve nikel katyonlarıyla oluşturduğu şelatlar 

İncelenen literatür, ditetrazollerin de birbirinden farklı uygulama alanlarına yönelik 

kullanıma uygun bileşikler olduğunu göstermiştir.  

2013 yılında Pazik ve Skwierawska; kükürt, oksijen ve azot içeren alifatik zincirli bir seri 

simetrik bis-tetrazol türevini sentezlediler. Elde ettikleri bileşiklerin; Fe2+, Zn2+, Ni2+, Co2+ 

ve Cu2+ ile şelatlarını oluşturdular. Bu katyonlarla şelatlaşan bileşiklerin absorbsiyon ve İR 

spektrumlarını incelediler. İncelenen kompleksler arasında en kararsız kompleksi oluşturan 

katyonun Cu2+ olduğunu buldular [74] (Şekil 2.43). 
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Şekil 2.43. Sentezlenen bis-tetrazol ligantlarının bazıları 

2015 yılında Li ve arkadaşları, elde ettikleri ditetrazollerden in situ çinko koordinasyon 

polimerleri (CP) tasarladılar.   Elde ettikleri ditetrazol-çinko koordinasyon polimerlerinin 

tek kristal üzerinden kristal özelliklerini, molekül topolojisini ve floresans özelliklerini 

incelediler [75]. 
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3. ARAÇ-GEREÇ VE YÖNTEM  

3.1. Araç-Gereç 

Tez kapsamında kullanılan kimyasallar, cihazlar ve bileşiklere ait sentez yöntemi aşağıda 

maddeler halinde verilmiştir. 

3.1.1. Kullanılan kimyasallar 

Bu çalışmada kullanılan kimyasallar aşağıda tanımlanmıştır.  

 Oktil bromür 

 Potasyum siyanür 

 Potasyum tiyosiyanür 

 Potasyum selenosiyanür 

 Susuz potasyum karbonat 

 Aseton 

 Dimetilformamit 

 Sodyum azür 

 Trietilamonyum hidrojen klorür 

 Etil alkol 

 Toluen  

 1-Bromo-2-kloroetan 

 1,3-Dibromopropan 

 1,4-Dibromobütan 

 Susuz sodyum sülfat 

 Etil asetat  

 Heksan  

 Silika jel 

Bileşikler; Merck, Aldrich veya Acros firmalarından temin edilmiştir. Kullanılan bu 

kimyasalların tamamı uygulanan sentezler için yeterli saflıktadır. Dolayısıyla, başka bir 

saflaştırma işlemi uygulanmamıştır. 



34 

 

3.1.2. Kullanılan cihazlar 

Gazi Üniversitesi Fen Fakültesi Analiz Laboratuvarında bulunan Bruker (300 MHz) NMR 

Spektrometre cihazıyla 1H-NMR ve 13C-APT NMR spektrumları elde edilmiştir (Resim 3.1). 

 

Resim 3.1. Bruker 300 MHz NMR Spektrometre Cihazı 

ATR-FT IR spektrumları Thermo Scientific id5 ATR (Resim 3.2) cihazı ile Gazi 

Üniversitesi Fen fakültesi Kimya Bölümü Laboratuvarından temin edilmiştir. 

 

Resim 3.2. Thermo Scientific id5 ATR FT IR Cihazı 
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Sentezlenen bileşiklerin erime noktaları Stuart SMP-30 erime noktası cihazı (Resim3.3) ile 

belirlenmiştir. 

 

Resim 3.3. Stuart SMP-30 erime noktası cihazı 

Sentezlenen son ürünlerin HRLC-MS analizleri Bilkent Üniversitesi Ulusal Nanoteknoloji 

ve Araştırma Merkezi’nde (UNAM) LC/MS-High Resolution Quadrupole Mass Time-of-

Flight (Q-TOF) cihazı (Şekil 3.4) ile yapılmıştır.  

 

Resim 3.4. Thermo Scientific Flash 2000 CHNS/O cihazi 
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3.2. Yöntem  

Tez kapsamında elde edilen bileşikler beş basamakta sentezlenmiştir. Bileşiklere ait sentez 

basamakları aşağıda verilmiştir.  

İlk basamakta, oktil bromür bileşiği; ayrı ayrı potasyum siyanür, potasyum tiyosiyanat ve 

potasyum selenosiyanat ile tepkimeye sokularak yer değiştirme ürünleri olan 1a-c’ye 

dönüştürüldü [76,77,78]. (Şekil 3.6.)  

 

Şekil 3.1. Birinci basamağa ait tepkime denklemi  

İkinci basamakta, 1a-c ürünlerinin toluen içinde sodyum azür ve trietilamonyum klorür 

varlığında ısıtılması sonucunda 5-sübstitüe-1H-tetrazol bileşikleri 2a-c elde edildi 

[41,79,80]. 

 

Şekil 3.2. İkinci basamağa ait tepkime denklemi 

Üçüncü basamakta, 2a-c bileşikleri üzerindeki protonun; 1-bromo-2-kloroetil, 1,3-

dibromopropil ve 1,4-dibromobütil ile yer değiştirme tepkimeleri gerçekleştirildi. Bu 

tepkimeler sonucunda 3a-ğ bileşikleri elde edildi [81]. (Şekil 3.8) 
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Şekil 3.3. Üçüncü basamağa ait tepkime denklemi 

Dördüncü basamakta 3a-ğ bileşikleri üzerinde bulunan halojen atomlarının KSCN ile yer 

değiştirme tepkimesi sonucunda 4a-ğ bileşikleri elde edildi. (Şekil 3.9) 

 

Şekil 3.4. Dördüncü basamağa ait tepkime denklemi 

Son basamakta, 4a-ğ bileşikleri üzerinde bulunan -SCN grubu, tolüen içinde sodyum azür 

ve trietilamonyum klorür varlığında ısıtılarak 5a-ğ ditetrazollerine dönüştürüldü. (Şekil 

3.10) 
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Şekil 3.5. Beşinci basamağa ait tepkime denklemi 
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4. DENEYSEL KISIM  

4.1. Nonannitril, 1-tiyosiyanatooktan ve 1-selenosiyanatooktan Bileşiklerinin Genel 

Sentez Yöntemleri 

 

Şekil 4.1. Nonannitril, 1-tiyosiyanatooktan ve 1-selenosiyanatooktan bileşiklerinin genel 

sentez tepkimesi 

4.1.1. Nonannitril bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.2. Nonannitril bileşiğinin sentez tepkimesi 

1,21 g (12,46 mmol) potasyum siyanür 100 mL’lik beherde oda sıcaklığında 5 mL saf su 

içinde çözüldü. Ardından behere 45 mL etil alkol eklendi. Hazırlanan bu karışım, 100 mL 

balon içinde bulunan 1,8 mL (10,4 mmol) 1-bromooktan sıvısı üzerine eklendi. Karışım geri 

soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Oda sıcaklığına kadar soğuyan 

karışım etil asetat/su karışımı ile ekstrakte edildi. Toplanan etil asetat fazı 10 mL seyreltik 

HCl çözeltisi ile yıkandı. Fazla suyu uzaklaştırmak amacıyla bir behere alınan organik faz 

içine susuz sodyum sülfat eklendi. Süzme ile sodyum sülfattan ayrılan organik fazın 

çözücüsü döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırıldı. İTK tekniği ile saf olduğu tespit edilen ürün 

elde edildi (1,08 g, verim %95, renksiz berrak sıvı). 
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4.1.2. 1-Tiyosiyanatooktan bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.3. 1-Tiyosiyanatooktan bileşiğinin sentezi 

100 mL’lik bir balona 0,94 mL (5,8 mmol) 1-bromooktan bileşiğinden alındı. Ardından 

tepkime ortamına 25 mL etil alkol içinde çözünmüş 0,563 g (11,6 mmol) potasyum 

tiyosiyanat eklendi. Karışım geri soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kadar 

kaynatıldı. Oda sıcaklığına kadar soğuyan karışım etil asetat/su karışımı ile ekstrakte edildi. 

Toplanan etil asetat fazı 10 mL seyreltik HCl çözeltisi ile yıkandı. Fazla suyu uzaklaştırmak 

amacıyla bir behere alınan organik faz içine susuz sodyum sülfat eklendi. Süzme ile sodyum 

sülfattan ayrılan organik fazın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırıldı. İTK tekniği 

ile saf olduğu tespit edilen ürün elde edildi (0,943 g, verim %95, krem renkli berrak sıvı). 

4.1.3. 1-Selenosiyanatooktan bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.4. 1-Selenosiyanatooktan bileşiğinin sentezi 

100 mL’lik bir balona 0,94 mL (5,8 mmol) 1-bromooktan bileşiğinden alındı. Ardından 

tepkime ortamına 25 mL etil alkol içinde çözünmüş 1 g (7 mmol) potasyum tiyosiyanat 

eklendi. Karışım geri soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Oda 

sıcaklığına kadar soğuyan karışım etil asetat/su karışımı ile ekstrakte edildi. Toplanan etil 

asetat fazı 10 mL seyreltik HCl çözeltisi ile yıkandı. Fazla suyu uzaklaştırmak amacıyla bir 

behere alınan organik faz içine susuz sodyum sülfat eklendi. Süzme ile sodyum sülfattan 

ayrılan organik fazın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırıldı. İTK tekniği ile saf 

olduğu tespit edilen ürün elde edildi (1,20 g, verim %95, sarımsı berrak sıvı).  
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4.2. 5-Oktil-1H-tetrazol, 5-(Oktiltiyo)-1H-tetrazol ve 5-(Oktilselenil)-1H-tetrazol 

Bileşiklerinin Genel Sentez Yöntemi 

 

Şekil 4.5. 5-Oktil-1H-tetrazol, 5-(Oktiltiyo)-1H-tetrazol ve 5-(Oktilselenil)-1H-tetrazol 

bileşiklerinin genel sentez tepkimesi 

4.2.1. 5-Oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.6. 5-Oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

100 mL’lik bir balona alınan 1,470 g (10,68 mmol) trietilamonyum klorür 40 mL toluende 

oda sıcaklığında çözüldü. Bu balona azar azar 0,690 g (10,68 mmol) NaN3 eklendi ve 

manyetik karıştırıcı üzerinde karışmaya bırakıldı. Karışım somon rengini alınca 1,240 g (8,9 

mmol) nonannitril bileşiği tepkime ortamına eklendi. Tepkime balonu geri soğutucu altında 

tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Sonrasında, elde edilen tetrazolat anyonu 

ekstraksyon balonu içinde suya çekildi. Bir behere alınan su fazı %10’luk HCl ile pH=2-3 

değerine kadar asitlendirildi. Buz banyosuna oturtulan beher içinde oluşan tetrazol katısı 

süzülerek ayrıldı ve kurutuldu (1,16 g, verim %72, beyaz katı kristal) (Lit. e.n.: 41-42 o C, 

e.n.: 38-39 o C). 
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4.2.2. (5-Oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.7. (5-Oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

100 mL’lik bir balona alınan 1,79 g (13,82 mmol) trietilamonyum klorür 40 mL toluende 

oda sıcaklığında çözüldü. Bu balona azar azar 0,846 g (13,82 mmol) NaN3 eklendi ve 

manyetik karıştırıcı üzerinde karışmaya bırakıldı. Karışım somon rengini alınca 1,86 g 

(10,85 mmol) 1-tiyosiyanatooktan bileşiği tepkime ortamına eklendi. Tepkime balonu geri 

soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Sonrasında, elde edilen 

tetrazolat anyonu ekstraksyon balonu içinde suya çekildi. Bir behere alınan su fazı %10’luk 

HCl ile pH=2-3 değerine kadar asitlendirildi. Buz banyosuna oturtulan beher içinde oluşan 

tetrazol katısı süzülerek ayrıldı ve kurutuldu (1,80 g, verim %78, krem renkli katı kristal) 

(Lit. e.n.: 85.4-85.8 o C, e.n: 86-88 o C). 

4.2.3. (5-Oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.8. (5-Oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

100 mL’lik bir balona alınan 0,49 g (3,55 mmol) trietilamonyum klorür 40 mL toluende oda 

sıcaklığında çözüldü. Bu balona azar azar 0,21 g (3,55 mmol) NaN3 eklendi ve manyetik 

karıştırıcı üzerinde karışmaya bırakıldı. Karışım somon rengini alınca 0,65 g (2,96 mmol) 1-

selenosiyanatooktan bileşiği tepkime ortamına eklendi. Tepkime balonu geri soğutucu 

altında tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Sonrasında, elde edilen tetrazolat anyonu 

ekstraksyon balonu içinde suya çekildi. Bir behere alınan su fazı %10’luk HCl ile pH=2-3 
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değerine kadar asitlendirildi. Buz banyosuna oturtulan beher içinde oluşan tetrazol katısı 

süzülerek ayrıldı ve kurutuldu (1,01 g, verim %80, kirli beyaz kristal) (e.n.: 77-80 o C). 

4.3. 1-(Haloalkil)-5-oktil-1H-tetrazol, 1-(haloalkil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol ve 1-

(haloalkil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol Yapılarının Genel Sentez Yöntemi 

 

Şekil 4.9. 1-(Haloalkil)-5-oktil-1H-tetrazollerin genel sentez tepkimesi 

4.3.1. 1-(2-Kloroetil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.10. 1-(2-Kloroetil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir beher içine 0,18 g (1,32 mmol) susuz K2CO3 alınarak 20 mL DMF içinde 

karıştırıldı. Bu karışım içine 0,20 g (1,1 mmol) 5-oktil-1H-tetrazol bileşiği eklendi ve 1 saat 

oda sıcaklığında karıştırıldı. 50 mL’lik bir balon içine 0,34 mL (4,4 mol) 1-bromo-2-

kloroetan bileşiği alındı ve önceden hazırlanan karışım balon içine eklendi. Tepkime takibi 
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1:6 oranında etil asetat:heksan kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime karışımı ürün 

dönüşümü tamamlanıncaya kadar oda sıcaklığında karıştırıldı. Ardından etil asetat/buzlu su 

ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. Toplanan organik faz sodyum sülfat ile kurutuldu. Sodyum 

sülfat süzülerek ayrıldı ve toplanan organik fazın çözücüsü uzaklaştırıldı. Ham ürün karışımı 

1:8 etil asetat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon kromatografisinde saflaştırıldı. İTK 

tekniği ile saf olduğu tespit edilen ürün elde edildi (0,13 g, verim %47, berrak sıvı). 

4.3.2. 1-(3-Bromopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.11. 1-(3-Bromopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir beher içine 0,31 g (2,7 mmol) susuz K2CO3 alınarak 20 mL aseton içinde 

karıştırıldı. Bu karışım içine 0,41 g (2,23 mmol) 5-oktil-1H-tetrazol bileşiği eklendi ve 1 saat 

oda sıcaklığında karıştırıldı. 50 mL’lik bir balon içine 0,85 mL (6,7 mmol) 1,3-

dibromopropan bileşiği alındı ve önceden hazırlanan karışım balon içine eklendi. Tepkime 

takibi 1:6 oranında etil asetat:heksan kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime karışımı ürün 

dönüşümü tamamlanıncaya kadar oda sıcaklığında karıştırıldı. Ardından etil asetat/su ile 

ekstraksiyon işlemi yapıldı. Toplanan organik faz sodyum sülfat ile kurutuldu. Sodyum 

sülfat süzülerek ayrıldı ve toplanan organik fazın çözücüsü uzaklaştırıldı. Ham ürün karışımı 

1:8 etil asetat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon kromatografisinde saflaştırıldı. İTK 

tekniği ile saf olduğu tespit edilen ürün elde edildi (0,29 g, verim %43, berrak sıvı). 
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4.3.3. 1-(4-Bromobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.12. 1-(4-Bromobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

250 mL’lik bir beher içine 0,91 g (6,6 mmol) susuz K2CO3 alınarak 100 mL aseton içinde 

karıştırıldı. Bu karışım içine 1 g (5,48 mmol) 5-oktil-1H-tetrazol bileşiği eklendi ve 1 saat 

oda sıcaklığında karıştırıldı. 250 mL’lik bir balon içine 1,97 mL (16,5 mmol) 1,4-

dibromobütan bileşiği alındı ve önceden hazırlanan karışım balon içine eklendi. Tepkime 

takibi 1:6 oranında etil asetat:heksan kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime karışımı ürün 

dönüşümü tamamlanıncaya kadar oda sıcaklığında karıştırıldı. Ardından etil asetat/su ile 

ekstraksiyon işlemi yapıldı. Toplanan organik faz sodyum sülfat ile kurutuldu. Sodyum 

sülfat süzülerek ayrıldı ve toplanan organik fazın çözücüsü uzaklaştırıldı. Ham ürün karışımı 

önce 1:20 sonra 1:10 etil asetat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon kromatografisinde 

saflaştırıldı. İTK tekniği ile saf olduğu tespit edilen ürün elde edildi (0,85 g, verim %43, 

sarımsı sıvı). 
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4.3.4. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.13. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir beher içine 0,39 g (2,8 mmol) susuz K2CO3 alınarak 10 mL DMF içinde 

karıştırıldı. Bu karışım içine 0,4 g (2,8 mmol) 5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiği eklendi ve 1 

saat oda sıcaklığında karıştırıldı. 50 mL’lik bir balon içine 1,2 mL (1,4 mmol) 1-bromo-2-

kloroetan bileşiği alındı ve önceden hazırlanan karışım balon içine eklendi. Tepkime takibi 

1:6 oranında etil asetat:heksan kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime karışımı ürün 

dönüşümü tamamlanıncaya kadar oda sıcaklığında karıştırıldı. Ardından etil asetat/buzlu su 

ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. Toplanan organik faz sodyum sülfat ile kurutuldu. Sodyum 

sülfat süzülerek ayrıldı ve toplanan organik fazın çözücüsü uzaklaştırıldı. Ham ürün karışımı 

1:8 etil asetat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon kromatografisinde saflaştırıldı. İTK 

tekniği ile saf olduğu tespit edilen ürün elde edildi (0,28 g, verim %74, sarımsı sıvı). 

4.3.5. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.14. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 
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50 mL’lik bir beher içine 0,32 g (2,28 mmol) susuz K2CO3 alınarak 15 mL DMF içinde 

karıştırıldı. Bu karışım içine 0,4 g (1,9 mmol) 5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiği eklendi ve 1 

saat oda sıcaklığında karıştırıldı. 50 mL’lik bir balon içine 1,5 mL (7,6 mmol) 1,3-

dibromopropan bileşiği alındı ve önceden hazırlanan karışım balon içine eklendi. Tepkime 

takibi 1:6 oranında etil asetat:heksan kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime karışımı ürün 

dönüşümü tamamlanıncaya kadar oda sıcaklığında karıştırıldı. Ardından etil asetat/su ile 

ekstraksiyon işlemi yapıldı. Toplanan organik faz sodyum sülfat ile kurutuldu. Sodyum 

sülfat süzülerek ayrıldı ve toplanan organik fazın çözücüsü uzaklaştırıldı. Ham ürün karışımı 

1:10 etil asetat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon kromatografisinde saflaştırıldı. İTK 

tekniği ile saf olduğu tespit edilen ürün elde edildi (0,30 g, verim %47, sarımsı sıvı).  

4.3.6. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.15. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

250 mL’lik bir beher içine 0,77 g (5,59 mmol) susuz K2CO3 alınarak 100 mL DMF içinde 

karıştırıldı. Bu karışım içine 1 g (4,7 mmol) 5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiği eklendi ve 1 

saat oda sıcaklığında karıştırıldı. 250 mL’lik bir balon içine 1,67 mL (14 mmol) 1,4-

dibromobütan bileşiği alındı ve önceden hazırlanan karışım balon içine eklendi. Tepkime 

takibi 1:6 oranında etil asetat:heksan kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime karışımı ürün 

dönüşümü tamamlanıncaya kadar oda sıcaklığında karıştırıldı. Ardından etil asetat/su ile 

ekstraksiyon işlemi yapıldı. Toplanan organik faz sodyum sülfat ile kurutuldu. Sodyum 

sülfat süzülerek ayrıldı ve toplanan organik fazın çözücüsü uzaklaştırıldı. Ham ürün karışımı 
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1:10 etil asetat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon kromatografisinde saflaştırıldı. İTK 

tekniği ile saf olduğu tespit edilen ürün elde edildi (0,58 g, verim %31, sarımsı sıvı). 

4.3.7. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.16. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir beher içine 0,13 g (0,92 mmol) susuz K2CO3 alınarak 15 mL DMF içinde 

karıştırıldı. Bu karışım içine 0,2 g (0,76 mmol) 5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiği eklendi 

ve 1 saat oda sıcaklığında karıştırıldı. 50 mL’lik bir balon içine 0,25 mL (3,06 mmol) 1-

bromo-2-kloroetan bileşiği alındı ve önceden hazırlanan karışım balon içine eklendi. 

Tepkime takibi 1:6 oranında etil asetat:heksan kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime 

karışımı ürün dönüşümü tamamlanıncaya kadar oda sıcaklığında karıştırıldı. Ardından etil 

asetat/buzlu su ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. Toplanan organik faz sodyum sülfat ile 

kurutuldu. Sodyum sülfat süzülerek ayrıldı ve toplanan organik fazın çözücüsü 

uzaklaştırıldı. Ham ürün karışımı 1:10 etil asetat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon 

kromatografisinde saflaştırıldı. İTK tekniği ile saf olduğu tespit edilen ürün elde edildi 

(0,104 g, verim %43, açık sarı sıvı).  
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4.3.8. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.17. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir beher içine 0,13 g (0,92 mmol) susuz K2CO3 alınarak 15 mL DMF içinde 

karıştırıldı. Bu karışım içine 0,2 g (0,76 mmol) 5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiği eklendi 

ve 1 saat oda sıcaklığında karıştırıldı. 50 mL’lik bir balon içine 0,3 mL (2,92 mmol) 1,3-

dibromopropan bileşiği alındı ve önceden hazırlanan karışım balon içine eklendi. Tepkime 

takibi 1:6 oranında etil asetat:heksan kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime karışımı ürün 

dönüşümü tamamlanıncaya kadar oda sıcaklığında karıştırıldı. Ardından etil asetat/buzlu su 

ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. Toplanan organik faz sodyum sülfat ile kurutuldu. Sodyum 

sülfat süzülerek ayrıldı ve toplanan organik fazın çözücüsü uzaklaştırıldı. Ham ürün karışımı 

1:10 etil asetat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon kromatografisinde saflaştırıldı (0.13 

g, verim %45, açık sarı sıvı). 
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4.3.9. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.18. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

100 mL’lik bir beher içine 0,24 g (1,76 mmol) susuz K2CO3 alınarak 50 mL DMF içinde 

karıştırıldı. Bu karışım içine 0,36 g (1,4 mmol) 5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiği eklendi 

ve 1 saat oda sıcaklığında karıştırıldı. 100 mL’lik bir balon içine 0,53 mL (4,42 mmol) 1,4-

dibromobütan bileşiği alındı ve önceden hazırlanan karışım balon içine eklendi. Tepkime 

takibi 1:6 oranında etil asetat:heksan kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime karışımı ürün 

dönüşümü tamamlanıncaya kadar oda sıcaklığında karıştırıldı. Ardından etil asetat/buzlu su 

ile ekstraksiyon işlemi yapıldı. Toplanan organik faz sodyum sülfat ile kurutuldu. Sodyum 

sülfat süzülerek ayrıldı ve toplanan organik fazın çözücüsü uzaklaştırıldı. Ham ürün karışımı 

önce 1:20 sonra 1:10 etil asetat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon kromatografisinde 

saflaştırıldı (0,3 g, verim %54, açık sarı sıvı).  
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4.4. Tiyosiyanato Grubu Bulunduran 1-alkil-5-oktil-1H-tetrazollerin Genel Sentez 

Yöntemi 

 

Şekil 4.19. Selenosiyanato, tiyosiyanato ya da siyano grubu içeren 1-(alkil)-5-oktil-1H-

tetrazol, 1-(alkil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol ve 1-(alkil)-5-(oktilselenil)-1H-

tetrazol yapılarının genel sentez tepkimesi 

4.4.1. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.20. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik beher içine 0,05 g (0,51 mmol) KSCN konuldu ve etil alkol içinde çözüldü. 

Hazırlanan bu karışım içine 0,125 g (0,51 mmol) 1-(2-Kloroetil)-5-oktil-1H-tetrazol eklendi 

ve geri soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Tepkime 1:6 oranında 

etil asetat:heksan çözücü karışımı kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime 

tamamlandığında karışımın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırıldı. Balonda kalan 
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karışım etilasetat:su ile ekstrakte edildi. Etil asetat fazı toplanarak sodyum sülfat ile kalan 

sudan uzaklaştırıldı ve süzüldü. Organik fazın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile 

uzaklaştırıldı. Ham ürün 1:6 etil asteat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon 

kromatografisiyle saflaştırıldı (0,1 g, verim %74, berrak sıvı). 

4.4.2. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.21. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik beher içine 0,05 g (0,51 mmol) KSCN konuldu ve etil alkol içinde çözüldü. 

Hazırlanan bu karışım içine 0,13 g (0,51 mmol) 1-(3-Bromopropil)-5-oktil-1H-tetrazol 

eklendi ve geri soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Tepkime 1:6 

oranında etil asetat:heksan çözücü karışımı kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime 

tamamlandığında karışımın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırıldı. Balonda kalan 

karışım etilasetat:su ile ekstrakte edildi. Etil asetat fazı toplanarak sodyum sülfat ile kalan 

sudan uzaklaştırıldı ve süzüldü. Organik fazın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile 

uzaklaştırıldı. Ham ürün 1:6 etil asteat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon 

kromatografisiyle saflaştırıldı (0,11g, verim %80, berrak sıvı). 
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4.4.3. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.22. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik beher içine 0,03 g (0,324 mmol) KSCN konuldu ve etil alkol içinde çözüldü. 

Hazırlanan bu karışım içine 0,11 g (0,324 mmol) 1-(4-Bromobütil)-5-oktil-1H-tetrazol 

eklendi ve geri soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Tepkime 1:6 

oranında etil asetat:heksan çözücü karışımı kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime 

tamamlandığında karışımın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırıldı. Balonda kalan 

karışım etilasetat:su ile ekstrakte edildi. Etil asetat fazı toplanarak sodyum sülfat ile kalan 

sudan uzaklaştırıldı ve süzüldü. Organik fazın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile 

uzaklaştırıldı. Ham ürün 1:6 etil asteat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon 

kromatografisiyle saflaştırıldı (0,06g, verim %60, berrak sıvı). 

4.4.4. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.23. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 



54 

 

50 mL’lik beher içine 0,04 g (0,361 mmol) KSCN konuldu ve etil alkol içinde çözüldü. 

Hazırlanan bu karışım içine 0,1 g (0,361 mmol) 1-(2-Kloroetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol 

eklendi ve geri soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Tepkime 1:6 

oranında etil asetat:heksan çözücü karışımı kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime 

tamamlandığında karışımın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırıldı. Balonda kalan 

karışım etilasetat:su ile ekstrakte edildi. Etil asetat fazı toplanarak sodyum sülfat ile kalan 

sudan uzaklaştırıldı ve süzüldü. Organik fazın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile 

uzaklaştırıldı. Ham ürün 1:6 etil asteat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon 

kromatografisiyle saflaştırıldı (0,09 g, verim %82, sarımsı sıvı). 

4.4.5. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.24. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik beher içine 0,06 g (0,66 mmol) KSCN konuldu ve etil alkol içinde çözüldü. 

Hazırlanan bu karışım içine 0,22 g (0,66 mmol) 1-(3-Bromopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol 

eklendi ve geri soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Tepkime 1:6 

oranında etil asetat:heksan çözücü karışımı kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime 

tamamlandığında karışımın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırıldı. Balonda kalan 

karışım etilasetat:su ile ekstrakte edildi. Etil asetat fazı toplanarak sodyum sülfat ile kalan 

sudan uzaklaştırıldı ve süzüldü. Organik fazın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile 

uzaklaştırıldı. Ham ürün 1:6 etil asteat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon 

kromatografisiyle saflaştırıldı (0,12 g, verim %56, sarımsı sıvı). 
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4.4.6. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.25. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik beher içine 0,14 g (1,45 mmol) KSCN konuldu ve etil alkol içinde çözüldü. 

Hazırlanan bu karışım içine 0,58 g (1,45 mmol) 1-(4-Bromobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol 

eklendi ve geri soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Tepkime 1:6 

oranında etil asetat:heksan çözücü karışımı kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime 

tamamlandığında karışımın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırıldı. Balonda kalan 

karışım etilasetat:su ile ekstrakte edildi. Etil asetat fazı toplanarak sodyum sülfat ile kalan 

sudan uzaklaştırıldı ve süzüldü. Organik fazın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile 

uzaklaştırıldı. Ham ürün 1:6 etil asteat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon 

kromatografisiyle saflaştırıldı (0,32 g, verim %59, sarımsı sıvı). 

4.4.7. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.26. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 
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50 mL’lik beher içine 0,03 g (0,324 mmol) KSCN konuldu ve etil alkol içinde çözüldü. 

Hazırlanan bu karışım içine 0,11 g (0,324 mmol) 1-(2-Kloroetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol 

eklendi ve geri soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kaynatıldı. Tepkime 1:6 oranında 

etil asetat:heksan çözücü karışımı kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime 

tamamlandığında karışımın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırıldı. Balonda kalan 

karışım etilasetat:su ile ekstrakte edildi. Etil asetat fazı toplanarak sodyum sülfat ile kalan 

sudan uzaklaştırıldı ve süzüldü. Organik fazın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile 

uzaklaştırıldı. Ham ürün 1:6 etil asteat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon 

kromatografisiyle saflaştırıldı (0,09 g, verim %85, açık sarı sıvı). 

4.4.8. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.27. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik beher içine 0,03 g (0,324 mmol) KSCN konuldu ve etil alkol içinde çözüldü. 

Hazırlanan bu karışım içine 0,1 g (0,324 mmol) 1-(3-Bromopropil)-5-(oktilselenil)-1H-

tetrazol eklendi ve geri soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kaynatıldı. Tepkime 1:6 

oranında etil asetat:heksan çözücü karışımı kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkime 

tamamlandığında karışımın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırıldı. Balonda kalan 

karışım etilasetat:su ile ekstrakte edildi. Etil asetat fazı toplanarak sodyum sülfat ile kalan 

sudan uzaklaştırıldı ve süzüldü. Organik fazın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile 

uzaklaştırıldı. Ham ürün 1:6 etil asteat:heksan çözücü çifti kullanılarak kolon 

kromatografisiyle saflaştırıldı (0,09 g, verim %82, açık sarı sıvı). 
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4.4.9. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.28. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik beher içine 0,07 g (0,76 mmol) KSCN konuldu ve etil alkol içinde çözüldü. 

Hazırlanan bu karışım içine 0,3 g (0,76 mmol) 1-(4-Bromobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol 

eklendi ve geri soğutucu altında tepkime tamamlanıncaya kadar kaynatıldı. Tepkime 1:6 

oranında etil asetat:heksan çözücü karışımı kullanılarak İTK ile takip edildi. Tepkimenin 

tamamlandığı görülünce, elde edilen karışımın çözücüsü döner buharlaştırıcı ile 

uzaklaştırıldı. Balonda kalan karışım etilasetat:su karışımı ile özütlendi. Etil asetat fazı 

toplanarak sodyum sülfat ile kalan sudan uzaklaştırıldı ve süzüldü. Organik faz çözücüsü 

uzaklaştırıldı. Arta kalan saf olmayan karışım 1:6 etil asteat:heksan çözücü çifti kullanılarak 

kolon kromatografisiyle saflaştırıldı (0,18 g, verim %64, açık sarı sıvı). 
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4.5. Tiyosiyanato Grubu Bulunduran 1-alkil-5-oktil-1H-tetrazollerin Ditetrazollere 

Dönüştürülmesine ait Genel Sentez Yöntemi 

 

Şekil 4.29. Ditetrazollerin genel sentez şeması 

4.5.1. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi  

 

Şekil 4.30. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 
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50 mL’lik bir behere 1 g (0,655 mmol) trietilamonyum hidrojen klorür alındı ve oda 

sıcaklığında 10 mL toluende çözüldü. Bu behere azar azar 0,04 g (0,655 mmol) NaN3 eklendi 

ve manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Tepkime karışımı belirgin bir somon rengi 

aldı. Bu karışım sonrasında içinde 0,15 g (0,546 mmol) 1-(2-siyanatoetil)-5-oktil-1H-

tetrazol bileşiği bulunan 50 mL’lik balon içine aktarıldı ve elde edilen bu karışım tepkime 

tamamlanıncaya kadar geri soğutucu altında kaynatıldı. Tepkime tamamlandığında balon 

oda sıcaklığına kadar soğutuldu. Tepkime takibi 3:1 oranında etil asetat:etil alkol çözücü 

çifti kullanılarak yapıldı. Karışım bir ayırma hunisine alındı. Ayırma hunisi içine 10 mL su 

konuldu ve ayrılan su fazına pH=2-3 oluncaya kadar 3M HCl eklendi. Oluşan katı süzülerek 

ayrıldı ve kurutuldu (0,05 g, verim %30; e.n.: 58-60 o C, kirli beyaz renkli katı). 

4.5.2. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.31. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir behere 0,12 g (0,89 mmol) trietilamonyum hidrojen klorür alındı ve oda 

sıcaklığında 10 mL toluende çözüldü. Bu behere azar azar 0,06 g (0,89 mmol) NaN3 eklendi 

ve manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Tepkime karışımı belirgin bir somon rengi 

aldı. Bu karışım sonrasında içinde 0,2 g (0,746 mmol) 1-(3-siyanatopropil)-5-oktil-1H-

tetrazol bileşiği bulunan 50 mL’lik balon içine aktarıldı ve elde edilen bu karışım tepkime 

tamamlanıncaya kadar geri soğutucu altında kaynatıldı. Tepkime tamamlandığında balon 

oda sıcaklığına kadar soğutuldu. Tepkime takibi 3:1 oranında etil asetat:etil alkol çözücü 



60 

 

çifti kullanılarak yapıldı. Karışım bir ayırma hunisine alındı. Ayırma hunisi içine 10 mL su 

konuldu ve ayrılan su fazına pH=2-3 oluncaya kadar 3M HCl eklendi. Oluşan katı süzülerek 

ayrıldı ve kurutuldu (0,15 g, verim %62; e.n.: 62-64 o C, kirli beyaz renkli katı). 

4.5.3. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.32. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir behere 0,19 g (1,4 mmol) trietilamonyum hidrojen klorür alındı ve oda 

sıcaklığında 10 mL toluende çözüldü. Bu behere azar azar 0,09 g (1,4 mmol) NaN3 eklendi 

ve manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Tepkime karışımı belirgin bir somon rengi 

aldı. Bu karışım sonrasında içinde 0,41 g (1,18 mmol) 1-(4-tiyosiyanatobütil)-5-oktil-1H-

tetrazol bileşiği bulunan 50 mL’lik balon içine aktarıldı ve elde edilen bu karışım tepkime 

tamamlanıncaya kadar geri soğutucu altında kaynatıldı. Tepkime tamamlandığında balon 

oda sıcaklığına kadar soğutuldu. Tepkime takibi 3:1 oranında etil asetat:etil alkol çözücü 

çifti kullanılarak yapıldı. Karışım bir ayırma hunisine alındı. Ayırma hunisi içine 10 mL su 

konuldu ve ayrılan su fazına pH=2-3 oluncaya kadar 3M HCl eklendi. Oluşan katı süzülerek 

ayrıldı ve kurutuldu (0,3 g, verim %75; e.n.: 35-39 o C, kirli beyaz renkli katı). 
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4.5.4. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.33. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir behere 0,03 g (0,219 mmol) trietilamonyum hidrojen klorür alındı ve oda 

sıcaklığında 10 mL toluende çözüldü. Bu behere azar azar 0,01 g (0,219 mmol) NaN3 eklendi 

ve manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Tepkime karışımı belirgin bir somon rengi 

aldı. Bu karışım sonrasında içinde 0,06 g (0,183 mmol) 1-(2-tiyosiyanatoetil)-5-(oktiltiyo)-

1H-tetrazol bileşiği bulunan 50 mL’lik balon içine aktarıldı ve elde edilen bu karışım 

tepkime tamamlanıncaya kadar geri soğutucu altında kaynatıldı. Tepkime tamamlandığında 

balon oda sıcaklığına kadar soğutuldu. Tepkime takibi 3:1 oranında etil asetat:etil alkol 

çözücü çifti kullanılarak yapıldı. Karışım bir ayırma hunisine alındı. Ayırma hunisi içine 10 

mL su konuldu ve ayrılan su fazına pH=2-3 oluncaya kadar 3M HCl eklendi. Oluşan katı 

süzülerek ayrıldı ve kurutuldu (0,03 g, Verim %48; e.n.: 82-85 o C, kirli beyaz renkli katı). 
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4.5.5. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.34. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir behere 0,03 g (0,202 mmol) trietilamonyum hidrojen klorür alındı ve oda 

sıcaklığında 10 mL toluende çözüldü. Bu behere azar azar 0,01 g (0,202 mmol) NaN3 eklendi 

ve manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Tepkime karışımı belirgin bir somon rengi 

aldı. Bu karışım sonrasında içinde 0,05 g (0,169 mmol) 1-(3-tiyosiyanatopropil)-5-

(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiği bulunan 50 mL’lik balon içine aktarıldı ve elde edilen bu 

karışım tepkime tamamlanıncaya kadar geri soğutucu altında kaynatıldı. Tepkime 

tamamlandığında balon oda sıcaklığına kadar soğutuldu. Tepkime takibi 3:1 oranında etil 

asetat:etil alkol çözücü çifti kullanılarak yapıldı. Karışım bir ayırma hunisine alındı. Ayırma 

hunisi içine 10 mL su konuldu ve ayrılan su fazına pH=2-3 oluncaya kadar 3M HCl eklendi. 

Oluşan katı süzülerek ayrıldı ve kurutuldu  (0,04 g, verim %67; e.n.: 45-49 o C, krem renkli 

katı). 
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4.5.6. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.35. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir behere 0,14 g (1,03 mmol) trietilamonyum hidrojen klorür alındı ve oda 

sıcaklığında 10 mL toluende çözüldü. Bu behere azar azar 0,06 g (1,03 mmol) NaN3 eklendi 

ve manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Tepkime karışımı belirgin bir somon rengi 

aldı. Bu karışım sonrasında içinde 0,322 g (0,860 mmol) 1-(4-tiyosiyanatobütil)-5-

(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiği bulunan 50 mL’lik balon içine aktarıldı ve elde edilen bu 

karışım tepkime tamamlanıncaya kadar geri soğutucu altında kaynatıldı. Tepkime 

tamamlandığında balon oda sıcaklığına kadar soğutuldu. Tepkime takibi 3:1 oranında etil 

asetat:etil alkol çözücü çifti kullanılarak yapıldı. Karışım bir ayırma hunisine alındı. Ayırma 

hunisi içine 10 mL su konuldu ve ayrılan su fazına pH=2-3 oluncaya kadar 3M HCl eklendi. 

Oluşan katı süzülerek ayrıldı ve kurutuldu (0,3 g, verim %79; e.n.: 48-50 oC). 
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4.5.7. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.36. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir behere 0,05 g (0,33 mmol) trietilamonyum hidrojen klorür alındı ve oda 

sıcaklığında 10 mL toluende çözüldü. Bu behere azar azar 0,02 g (0,386 mmol) NaN3 eklendi 

ve manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Tepkime karışımı belirgin bir somon rengi 

aldı. Bu karışım sonrasında içinde 0,1 g (0,274 mmol) 1-(2-tiyosiyanatoetil)-5-(oktilselenil)-

1H-tetrazol bileşiği bulunan 50 mL’lik balon içine aktarıldı ve elde edilen bu karışım 

tepkime tamamlanıncaya kadar geri soğutucu altında kaynatıldı. Tepkime tamamlandığında 

balon oda sıcaklığına kadar soğutuldu. Tepkime takibi 3:1 oranında etil asetat:etil alkol 

çözücü çifti kullanılarak yapıldı. Karışım bir ayırma hunisine alındı. Ayırma hunisi içine 10 

mL su konuldu ve ayrılan su fazına pH=2-3 oluncaya kadar 3M HCl eklendi. Oluşan katı 

süzülerek ayrıldı ve kurutuldu (0,1 g, verim %63; e.n.: 58-62 o C, bej renkli katı). 
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4.5.8. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.37. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 

sentezi 

50 mL’lik bir behere 0,03 g (0,202 mmol) trietilamonyum hidrojen klorür alındı ve oda 

sıcaklığında 10 mL toluende çözüldü. Bu behere azar azar 0,01 g (0,202 mmol) NaN3 eklendi 

ve manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Tepkime karışımı belirgin bir somon rengi 

aldı. Bu karışım sonrasında içinde 0,06 g (0,169 mmol) 1-(3-tiyosiyanatopropil)-5-

(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiği bulunan 50 mL’lik balon içine aktarıldı. Elde edilen bu 

karışım geri soğutucu altında kaynatıldı. Tepkime tamamlandığında balon oda sıcaklığına 

kadar soğutuldu. Tepkime takibi 3:1 oranında etil asetat:etil alkol çözücü çifti kullanılarak 

yapıldı. Karışım bir ayırma hunisine alındı. Ayırma hunisi içine 10 mL su konuldu ve ayrılan 

su fazına pH=2-3 oluncaya kadar 3M HCl eklendi. Oluşan katı süzülerek ayrıldı ve kurutuldu 

(0,04 g, verim %57; e.n.: 62-64 o C, bej renkli katı). 
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4.5.9. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

 

Şekil 4.38. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin sentezi 

50 mL’lik bir behere 0,2 g (0,144 mmol) trietilamonyum hidrojen klorür alındı ve oda 

sıcaklığında 10 mL toluende çözüldü. Bu behere azar azar 0,1 g (0,144 mmol) NaN3 eklendi 

ve manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Tepkime karışımı belirgin bir somon rengi 

aldı. Bu karışım sonrasında içinde 0,5 g (1,2 mmol) 1-(4-tiyosiyanatobütil)-5-(oktilselenil)-

1H-tetrazol bileşiği bulunan 50 mL’lik balon içine aktarıldı. Elde edilen bu karışım geri 

soğutucu altında kaynatıldı. Tepkime tamamlandığında balon oda sıcaklığına kadar 

soğutuldu. Tepkime takibi 3:1 oranında etil asetat:etil alkol çözücü çifti kullanılarak yapıldı. 

Karışım bir ayırma hunisine alındı. Ayırma hunisi içine 10 mL su konuldu ve ayrılan su 

fazına pH=2-3 oluncaya kadar 3M HCl eklendi. Oluşan katı süzülerek ayrıldı ve kurutuldu 

(0,3 g, verim %57; e.n.: 40-42 o C, bej renkli katı). 
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5. SONUÇLAR  

5.1. 5-(Oktilselenil)-1H-tetrazol (OCT37) Bileşiğinin Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.1. 5-(Oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.2. 5-(Oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR spektrumu  

ATR-FTİR: 

~ 3500-2500 cm-1 aralığında tetrazollere ait karakteristik -NH gerilme bandı 

2948 cm-1, 2925 cm-1 ve 2852 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.2) 
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Şekil 5.3. 5-(Oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR: 

δ 3.35 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,4 Hz) 

δ 1,85 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,33 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,87 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J=6,4 Hz) (Şekil 5.3) 
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Şekil 5.4. 5-(Oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Proton içermeyen karbon; δ 146,41 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 46,3; 31,8; 30,3; 29,6; 29,1; 29,0; 28,8; 22,6 ppm’de 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.4) 
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Şekil 5.5. 5-(Oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin HRLC-MS spektrumu 

Beklenen Kütle Değeri (m/z): 262,0697; Deneysel Kütle Değeri (m/z): 263,0739 

5.2. 1-(2-Kloroetil)-5-oktil-1H-tetrazol (OCT32B) Bileşiğinin Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.6. 1-(2-Kloroetil)-5-oktil-1H-tetrazol (OCT32B) bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.7. 1-(2-Kloroetil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR spektrumu 
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ATR-FTİR (Dalga sayısı, cm-1):  

2954 cm-1; 2924 cm-1 ve 2854 cm-1’de -CH gerilme bantları (Şekil 5.7) 

 

Şekil 5.8. 1-(2-Kloroetil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu (Çözücü: 

CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,84 ppm’de üçlü pik (2H, H11, J=6,2 Hz) 

δ 4,00 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,2 Hz) 

δ 2,86 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J = 7,6 Hz) 

δ 1,86 – 1,60 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,44-1,13 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,84 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,3 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.8) 
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Şekil 5.9. 1-(2-Kloroetil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte;  

Proton içermeyen karbon; δ 167,3 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 53,8; 40,7; 31,7; 29,1; 29,1; 29,0; 27,9; 25,3 ve 22,6 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,0 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.9) 
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5.3. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-oktil-1H-tetrazol (OCT44) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.10. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-oktil-1H-tetrazol (OCT44) bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.11. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısına ait ATR-FTİR 

spektrumu  

ATR-FTİR (cm-1): 

2954 cm-1; 2924 cm-1 ve 2854 cm-1’de -CH gerilme bantları 

2157 cm-1’de -SCN grubunda bulunan karbon azot üçlü bağ gerilmesi gözlenmiştir. (Şekil 

5.11) 
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Şekil 5.12. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısına ait 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,89 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,3 Hz) 

δ 4,02 ppm’de üçlü pik (2H, H11, J=6,3 Hz) 

δ 2,90 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J = 7,7 Hz) 

δ 1,79 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,40-1,16 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,88 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,5 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.12) 
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Şekil 5.13. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısına ait 13C-APT 

NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte;  

Proton içermeyen karbonlar; δ 167,4 ppm ve 128,8 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 53,7; 40,7; 31,7; 29,2; 29,1; 29,1; 27,9; 25,4 ve 22,6 ppm’de 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.13) 
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5.4. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-oktil-1H-tetrazol (OCT46) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.14. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.15. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR 

spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

~ 3500-2500 cm-1 aralığında tetrazollere ait karakteristik -NH gerilme bandı 

 2920 cm-1 ve 2849 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.15) 



77 

 

 

Şekil 5.16. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 5,05 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,2 Hz) 

δ 3,90 ppm’de üçlü pik (2H, H11, J=6,2 Hz) 

δ 2,89 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,62 Hz) 

δ 1,78 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,49-1,18 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,88 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,6 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.16) 
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Şekil 5.17. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin HRLC-MS 

spektrumu 

Beklenen Kütle Değeri (m/z): 310,1688; Deneysel Kütle Değeri (m/z): 311,1728 

 

Şekil 5.18. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte;  

Proton içermeyen karbonlar; δ 167,4 ppm ve 154,6 ppm’de 
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CH2’lere ait karbonlar; δ 51,9; 46,6; 31,8; 31,2; 29,1; 29,1; 27,8; 25,3 ve 22,6 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.18) 

5.5. 1-(3-Bromopropil)-5-oktil-1H-tetrazol (OCT40) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.19. 1-(3-Bromopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.20. 1-(3-Bromopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

 2954 cm-1, 2923 cm-1 ve 2854 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.20) 
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Şekil 5.21. 1-(3-Bromopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu (Çözücü: 

CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,75 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,6 Hz) 

δ 3,42 ppm’de üçlü pik (2H, H12, J=6,3 Hz) 

δ 2,84 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=6,0 Hz) 

δ 2,65-2,36 ppm’de çoklu pik (2H, H11, J= 4,83 Hz) 

δ 1,76 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,29 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,87 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,7 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.21) 
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Şekil 5.22. 1-(3-Bromopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 13C NMR spektrumu (Çözücü: 

CDCl3) 

13C NMR: 

Proton içermeyen karbonlar; δ 167,2 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 50,8; 31,9; 31,8; 29,2; 29,1; 29,0; 28,1; 25,4 ve 22,6 ppm’de 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.22) 
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5.6. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-oktil-1H-tetrazol (OCT41) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.23. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.24. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

2926 cm-1 ve 2855 cm-1’de -CH gerilme bantları  

2156 cm-1’de -SCN grubundaki karbon azot üçlü bağ gerilmesi gözlenmiştir. (Şekil 5.24) 
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Şekil 5.25. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 

1H NMR: 

δ 4,87 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,5 Hz) 

δ 2,99 ppm’de üçlü pik (2H, H12, J=7,0 Hz) 

δ 2,86 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,7 Hz) 

δ 2,52 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,75 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,28 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,86 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,7 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.25) 
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Şekil 5.26. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 13C NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 

13C NMR: 

Proton içermeyen karbonlar; δ 167,1 ppm ve 111,2 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 50,0; 31,7; 30,6; 29,1; 29,1; 29,1; 27,9; 25,3 ve 22,6 ppm’de 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.26) 
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5.7. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-oktil-1H-tetrazol (OCT42) Bileşiğinin 

Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.27. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısını  

 

Şekil 5.28. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR 

spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

~ 3500-2500 cm-1 aralığında tetrazollere ait karakteristik -NH gerilme bandı 

2921 cm-1 ve 2852 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.28) 
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Şekil 5.29. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR: 

δ 4,82 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,4 Hz) 

δ 3,34 ppm’de üçlü pik (2H, H12, J=6,8 Hz) 

δ 3,05-2,78 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,7 Hz ) 

δ 2,59 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,81 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,56-1,20 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,89 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,7 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.29) 
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Şekil 5.30. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT 

NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 

Proton içermeyen karbonlar; δ 167,7 ppm ve 159,5 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 50,5; 31,3; 28,8; 28,6; 28,6; 28,1; 27,4; 24,8 ve 22,1 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 13,6 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.30) 
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Şekil 5.31. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin HRLC-MS 

spektrumu 

Beklenen Kütle Değeri (m/z): 324,1845; Deneysel Kütle Değeri (m/z): 323,1829  

5.8. 1-(4-Bromobütil)-5-oktil-1H-tetrazol (OCT51) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.32. 1-(4-Bromobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 
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Şekil 5.33. 1-(4-Bromobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

2958 cm-1; 2926 cm-1 ve 2853 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.33) 

 

Şekil 5.34. 1-(4-Bromobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu (Çözücü: 

CDCl3) 
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1H NMR: 

δ 4,60 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,8 Hz) 

δ 3,43 ppm’de üçlü pik (2H, H13, J=6,4 Hz) 

δ 2,87 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J= 7,8 Hz ) 

δ 2,16 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,89 ppm’de çoklu pik (2H, H12) 

δ 1,82-1,68 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,49-1,08 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,87 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,6 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.34) 

 

Şekil 5.35. 1-(4-Bromobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 
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13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 

Proton içermeyen karbonlar; δ 167,1 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 51,8; 32,2; 31,8; 29,2; 29,2; 29,1; 28,1; 27,7; 25,4 ve 22,6 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.35) 

5.9. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-oktil-1H-tetrazol (OCT52) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.36. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 
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Şekil 5.37. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 

ATR-FTİR (cm-1): 

~  2925,30 cm-1 ve 2854,41 cm-1’de -CH gerilme bantları  

~ 2153,92 cm-1’de -SCN grubunda bulunan karbon azot üçlü bağ gerilme bandı gözlenmiştir. 

(Şekil 5.37) 

 

Şekil 5.38. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 
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1H NMR: 

δ 4,61 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=5,7 Hz) 

δ 3,04-2,92 ppm’de üçlü pik (2H, H13, J=7,0 Hz)  

δ 2,87 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,8 Hz) 

δ 2,19 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,90 ppm’de çoklu pik (2H, H12) 

δ 1,78 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,41-1,21 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,87 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,6 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.38) 

 

Şekil 5.39. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin 13C NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 
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13C NMR: 

Proton içermeyen karbonlar; δ 161,7 ppm ve 106,0 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 46,2; 27,5; 26,3; 23,6; 23,6; 22,5; 21,8; 21,2; 19,9; 17,1 ppm’de 

CH3’e ait karbon; δ 8,6 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.39) 

5.10. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-oktil-1H-tetrazol (OCT53) Bileşiğinin 

Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.40. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.41. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısının ATR-

FTİR spektrumu 
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ATR-FTİR (cm-1): 

~ 3500-2500 cm-1 aralığında tetrazollere ait karakteristik -NH gerilme bandı 

2955 cm-1; 2919 cm-1 ve 2848 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.41) 

 

Şekil 5.42. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısının 1H 

NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR: 

δ 8,50 ppm’de birli pik (1H, NH, J=29,5 Hz) 

δ 4,63 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,9 Hz) 

δ 3,34 ppm’de üçlü pik (2H, H13, J= 7,14 Hz) 

δ 3,40 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,53 Hz) 

δ 2,15 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,78 ppm’de çoklu pik (2H, H12) 
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δ 1,77 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,47-1,13 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,86 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 5,3 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.42) 

 

Şekil 5.43. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısının 13C-

APT NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 

Proton içermeyen karbonlar; δ 166,1 ppm ve 154,6 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 51,4; 30,9; 30,9; 28,3; 28,3; 27,2; 27,1; 25,4; 24,6; 24,5; 21,8 

ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 13,2 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.43) 
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Şekil 5.44. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-oktil-1H-tetrazol bileşiğinin yapısının 

HRLC-MS spektrumu 

Beklenen Kütle Değeri (m/z): 338,2001; Deneysel Kütle Değeri (m/z): 339,2044 

5.11. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol (OCT8a) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.45. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 
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Şekil 5.46. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

2955 cm-1; 2924 cm-1 ve 2853 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.46) 

 

 

Şekil 5.47. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 
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1H NMR:  

δ 4,88 ppm’de üçlü pik (2H, H11, J=6,3 Hz) 

δ 4,02 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,3 Hz) 

δ 3,19 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,35 Hz) 

δ 1,75 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,52-1,15 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,87 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,6 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.47) 

 

Şekil 5.48. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 



100 

 

Proton içermeyen karbonlar; δ 164,9 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 54,2; 40,7; 32,1; 31,7; 29,4; 29,1; 28,9; 28,6; 22,6 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,0 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.48) 

5.12. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol (OCT16) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.49. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.50. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR 

spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

2954 cm-1; 2923 cm-1 ve 2853 cm-1’de -CH gerilme bantları 
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2158 cm-1’de -SCN grubunda bulunan karbon azot üçlü bağ gerilmesi gözlenmiştir. (Şekil 

5.50) 

 

Şekil 5.51. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,99 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,3 Hz) 

δ 3,55 ppm’de üçlü pik (2H, H11, J=6,5 Hz) 

δ 3,21 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,32 Hz) 

δ 1,76 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,51-1,17 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,89 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 4,8 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.51) 
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Şekil 5.52. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 

Proton içermeyen karbonlar; δ 164,9 ppm ve 109,3 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 50,9; 31,3; 31,3; 30,9; 28,6; 28,3; 28,2; 27,8; 21,8 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 13,3 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.52) 
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5.13. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol (OCT23) Bileşiğinin 

Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.53. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.54. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-

FTİR spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

~ 3500-2500 cm-1 aralığında tetrazollere ait karakteristik -NH gerilme bandı 

2955 cm-1; 2919 cm-1 ve 2851 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.54) 
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Şekil 5.55. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 5,05 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,2 Hz) 

δ 3,88 ppm’de üçlü pik (2H, H11, J=6,2 Hz) 

δ 3,18 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,3 Hz) 

δ 1,73 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,47-1,13 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,87 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,2 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.55) 
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Şekil 5.56. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT 

NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 

Proton içermeyen karbonlar; δ 169,7 ppm ve 165,9 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 56,8; 36,9; 36,5; 36,0; 34,4; 34,1; 33,8; 33,4; 27,4 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 18,8 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.56) 
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Şekil 5.57. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin HRLC-

MS spektrumu 

Beklenen Kütle Değeri (m/z): 342,1409; Deneysel Kütle Değeri (m/z): 341,1388 

5.14. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol (OCT33B) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.58. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 
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Şekil 5.59. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR spektrumu 

ATR-FTİR: 

2924 cm-1 ve 2854 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.59) 

 

Şekil 5.60. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 
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1H NMR:  

δ 4,76 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,6 Hz) 

δ 3,44 ppm’de üçlü pik (2H, H12, J=6,3 Hz) 

δ 3,15 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J= 7,32 Hz) 

δ 2,55 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,75 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,53-1,18 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,88 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,7 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.60) 

 

Şekil 5.61. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 
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13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 

Proton içermeyen karbonlar; 164,7 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 51,3; 32,1; 21,8; 31,7; 29,5; 29,1; 29,0; 28,8; 28,6; 22,6 ppm’de 

CH3’e ait karbon; δ 14,0 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.61) 

5.15. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol (OCT38B) Bileşiğinin 

Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.62. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.63. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR 

spektrumu 
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ATR-FTİR (cm-1): 

2926 cm-1 ve 2854 cm-1’de -CH gerilme bantları 

2155 cm-1’de -SCN grubunda bulunan karbon azot üçlü bağ gerilmesi gözlenmiştir. (Şekil 

5.63) 

 

Şekil 5.64. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR: 

δ 4,90-4,54 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,3 Hz) 

δ 3,16 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,35 Hz) 

δ 3,02 ppm’de üçlü pik (2H, H12, J=6,5 Hz) 

δ 2,45 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,95 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 



111 

 

δ 1,53-1,18 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,88 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,6 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.64) 

 

Şekil 5.65. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 

Proton içermeyen karbonlar; 165,1 ppm ve 111,2 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 50,5; 32,1; 31,7; 30,5; 29,5; 29,1; 29,1; 29,0; 28,6; 22,6 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.65) 
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5.16. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol (OCT43) Bileşiğinin 

Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.66. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.67. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-

FTİR spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

~ 3500-2500 cm-1 aralığında tetrazollere ait karakteristik -NH gerilme bandı 

2926 cm-1 ve 2854 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.67) 
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Şekil 5.68. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H 

NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,78 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,5 Hz) 

δ 3,34 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=6,9 Hz) 

δ 3,13 ppm’de üçlü pik (2H, H12, J=7,0 Hz) 

δ 2,54 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,74 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,48-1,21 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,87 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,4 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.68) 
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Şekil 5.69. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-

APT NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 

Proton içermeyen karbonlar; 164,9 ppm ve 154,5 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 51,5; 32,2; 31,7; 29,5; 29,4; 29,1; 29,0; 28,7; 28,6; 22,6 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.69) 
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Şekil 5.70. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin HRLC-

MS spektrumu 

Beklenen Kütle Değeri (m/z): 356,1565; Deneysel Kütle Değeri (m/z): 357,1614 

5.17. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol (OCT54) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.71. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 
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Şekil 5.72. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR spektrumu 

ATR-FTİR: 

2954 cm-1; 2923 cm-1 ve 2853 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.72) 

 

Şekil 5.73. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,61 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,8 Hz) 
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δ 3,43 ppm’de üçlü pik (2H, H13, J=6,4 Hz) 

δ 3,26 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,35 Hz) 

δ 2,19 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,89 ppm’de çoklu pik (2H, H12) 

δ 1,74 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,54-1,13 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,88 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,6 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.73) 

 

Şekil 5.74. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 

Proton içermeyen karbonlar; 163,7 ppm’de 
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CH2’lere ait karbonlar; δ 51,4; 31,3; 31,3; 30,9; 28,7; 28,2; 28,2; 28,2; 27,8; 26,8; 21,7 

ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 13,2 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.74) 

5.18. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol (OCT55) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.75. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.76. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR 

spektrumu 
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ATR-FTİR (cm-1): 

2954 cm-1; 2924 cm-1 ve 2853 cm-1’de -CH gerilme bantları  

2154 cm-1’de -SCN grubunda bulunan karbon azot üçlü bağ gerilmesi gözlenmiştir. (Şekil 

5.76) 

 

Şekil 5.77. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,64 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,8 Hz) 

δ 3,28-3,10 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,35 Hz) 

δ 3,00 ppm’de üçlü pik (2H, H13, J=7,0 Hz) 

δ 2,20 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 
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δ 1,91 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,76  ppm’de çoklu pik (2H, H12) 

δ 1,54-1,14 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,89 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,5 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.77) 

 

Şekil 5.78. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 

Proton içermeyen karbonlar; 164,7 ppm ve 111,6 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 52,2; 33,1; 32,14 31,8; 29,5; 29,1; 29,0; 28,6; 27,3; 26,7; 22,6 

ppm’de 
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Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.78) 

5.19. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol (OCT56) Bileşiğinin 

Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.79. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.80. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-

FTİR spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

~ 3500-2500 cm-1 aralığında tetrazollere ait karakteristik -NH gerilme bandı 
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2952 cm-1; 2923 cm-1 ve 2853 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.80) 

 

Şekil 5.81. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,63 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,8 Hz) 

δ 3,35 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,2 Hz) 

δ 3,15 ppm’de üçlü pik (2H, H13, J=7,1 H) 

δ 2,19 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,88 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,73  ppm’de çoklu pik (2H, H12) 

δ 1,34 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,88 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,5 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.81) 
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Şekil 5.82. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT 

NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte; 

Proton içermeyen karbonlar; 164,7 ppm ve 155,3 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 52,7; 32,3; 31,8; 31,7; 29,4; 29,1; 29,0; 28,6; 27,8; 26,3; 22,6 

ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.82) 
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Şekil 5.83. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin HRLC-

MS spektrumu 

Beklenen Kütle Değeri (m/z): 370,1722; Deneysel Kütle Değeri (m/z): 371,1818 

5.20. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol (OCT39A) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.84. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.85. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR spektrumu 
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ATR-FTİR (cm-1): 

2954 cm-1; 2923 cm-1 ve 2852 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.85) 

 

Şekil 5.86. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,92 ppm’de üçlü pik (2H, H11, J=6,3 Hz) 

δ 4,03 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,3 Hz) 

δ 3,60 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,38 Hz) 

δ 1,65 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,52-1,05 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,88 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,3 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.86) 
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Şekil 5.87. 1-(2-Kloroetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3)
 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte;  

Proton içermeyen karbonlar; δ 157,1 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 54,1; 40,5, 31,8; 30,3; 29,6; 29,1; 28,9; 27,2; 22,6 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.87) 
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5.21. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol (OCT45) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.88. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.89. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR 

spektrumu 

ATR-FTİR: 

2923 cm-1 ve 2852 cm-1’de -CH gerilme bantları 

2156 cm-1’de -SCN grubundaki karbon azot üçlü bağ gerilmesi gözlenmiştir. (Şekil 5.89) 
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Şekil 5.90. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,95 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,5 Hz) 

δ 3,49 ppm’de üçlü pik (2H, H11, J=6,5 Hz) 

δ 3,16 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,4 Hz) 

δ 1,72 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,45-1,02 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,81 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,0 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.90) 
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Şekil 5.91. 1-(2-Tiyosiyanatoetil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte;  

Proton içermeyen karbonlar; δ 157,6 ve 110,1 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 51,7; 32,1; 31,8; 30,3; 29,7; 29,1; 28,9; 27,3; 22,6 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.91) 
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5.22. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol (OCT47) Bileşiğinin 

Yapısının Aydınlatılması 

 

Şekil 5.92. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.93. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-

FTİR spektrumu  

ATR-FTİR: 

~ 3500-2500 cm-1 aralığında tetrazollere ait karakteristik -NH gerilme bandı 

2924 cm-1 ve 2856 cm-1’de -CH gerilme bantları (Şekil 5.93) 
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Şekil 5.94. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 5,10 ppm’de üçlü pik (2H, H10) 

δ 3,90 ppm’de üçlü pik (2H, H11) 

δ 3,20 ppm’de üçlü pik (2H, H8) 

δ 1,80 ppm’de çoklu pik (2H, H7)  

δ 1,36 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,89 ppm’de üçlü pik (3H, H1) gözlenmiştir. (Şekil 5.94) 

Bu spektrumda pik yarılmaları belirgin olmadığı için piklere ait J değerleri tespit 

edilememiştir.   



132 

 

 

Şekil 5.95. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Proton içermeyen karbonlar; δ 157,1 ve 154,8 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 52,1; 31,8; 31,2; 30,3; 29,7; 29,2; 29,0; 27,5; 22,7 ppm’de 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.95) 
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Şekil 5.96. 1-(2-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)etil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol bileşiğinin HRLC-

MS spektrumu 

Beklenen Kütle Değeri (m/z): 390,0853; Deneysel Kütle Değeri (m/z): 390,9716 

5.23. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol (OCT48) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.97. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 
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Şekil 5.98. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR 

spektrumu 

ATR-FTİR: 

2954 cm-1, 2923 cm-1 ve 2852 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.98) 

 

Şekil 5.99. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 
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1H NMR:  

δ 4,80 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,6 Hz) 

δ 3,44 ppm’de üçlü pik (2H, H12, J=6,3 Hz) 

δ 3,22 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,4 Hz) 

δ 2,68 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,83 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,36 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,89 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,8 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.99) 

 

Şekil 5.100. 1-(3-Bromopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 
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13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte;  

Proton içermeyen karbonlar; δ 156,7 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 51,3; 31,9; 31,8; 30,4; 29,7; 29,2; 29,0; 28,9; 27,2; 22,7 ppm’de 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.100) 

5.24. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol (OCT49) Bileşiğinin 

Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.101. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.102. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR 

spektrumu 
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ATR-FTİR (cm-1): 

2923 cm-1 ve 2852 cm-1’de -CH gerilme bantları 

2155 cm-1’de -SCN grubundaki karbon azot üçlü bağ gerilmesi gözlenmiştir. (Şekil 5.102) 

 

Şekil 5.103. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,77 ppm’de üçlü pik (2H, H10) 

δ 3,14 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,4 Hz) 

δ 2,93 ppm’de üçlü pik (2H, H12, J=6,9 Hz) 

δ 2,47 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,74 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 
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δ 1,43-1,11 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,80 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,7 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.103) 

 

Şekil 5.104. 1-(3-Tiyosiyanatopropil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT 

NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte;  

Proton içermeyen karbonlar; δ 156,6 ppm ve 110,7 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 49,9; 31,3; 30,1; 29,9; 29,2; 28,6; 28,6; 28,5; 26,7; 22,1 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 13,6 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.104) 
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5.25. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol (OCT50) 

Bileşiğinin Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.105. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 

yapısı 

 

Şekil 5.106. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 

ATR-FTİR spektrumu  

ATR-FTİR (cm-1): 

~ 3500-2500 cm-1 aralığında tetrazollere ait karakteristik -NH gerilme bandı 

2920 cm-1 ve 2850 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.106) 
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Şekil 5.107. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H 

NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,85 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=5,9 Hz) 

δ 3,37 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=6,4 Hz) 

δ 3,23 ppm’de üçlü pik (2H, H12, J=7,2 Hz) 

δ 2,62 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 2,04-1,64 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,36 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,88 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,8 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.107) 
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Şekil 5.108. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-

APT NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte;  

Proton içermeyen karbonlar; δ 156,4 ppm ve 154,5 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 51,0; 31,3; 29,8; 29,2; 28,9; 28,6; 28,5; 28,2; 27,0; 22,2 ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 13,6 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.108) 
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Şekil 5.109. 1-(3-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)propil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 

HRLC-MS spektrumu 

Beklenen Kütle Değeri (m/z): 404,1010; Deneysel Kütle Değeri (m/z): 404,9805 

5.26. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol (OCT57) Bileşiğinin Yapısının 

Aydınlatılması  

 

Şekil 5.110. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 
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Şekil 5.111. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

2954 cm-1, 2923 cm-1 ve 2852 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.111) 

 

Şekil 5.112. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR spektrumu 

(Çözücü: CDCl3) 
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1H NMR:  

δ 4,65 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,8 Hz) 

δ 3,44 ppm’de üçlü pik (2H, H13, J=6,4 Hz) 

δ 3,21 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,4 Hz) 

δ 2,20 ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,90 ppm’de çoklu pik (2H, H12) 

δ 1,81 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,50-1,22 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,88 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,6 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.112) 

 

Şekil 5.113. 1-(4-Bromobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 
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13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte;  

Proton içermeyen karbonlar; δ 156,5 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 52,2; 32,1; 31,8; 30,4; 29,7; 29,1; 29,1; 28,9; 27,7; 27,2; 22,6 

ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.113) 

5.27. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol (OCT58) Bileşiğinin 

Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.114. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 
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Şekil 5.115. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin ATR-FTİR 

spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

2923 cm-1 ve 2852 cm-1’de -CH gerilme bantları 

2154 cm-1’de -SCN grubunda bulunan karbon azot üçlü bağ gerilmesi gözlenmiştir. (Şekil 

5.115) 
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Şekil 5.116. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 4,66 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,7 Hz) 

δ 3,22 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,2 Hz) 

δ 2,99 ppm’de üçlü pik (2H, H13, J=7,0 Hz) 

δ 2,30-2,12  ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,91 ppm’de çoklu pik (2H, H12) 

δ 1,80 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,34 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6) 

δ 0,88 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,2 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.116) 
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Şekil 5.117. 1-(4-Tiyosiyanatobütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-APT NMR 

spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte;  

Proton içermeyen karbonlar; δ 156,7 ppm ve 111,6 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 52,1; 33,1; 31,8; 30,4; 29,7; 29,1; 28,9; 27,3; 27,2; 26,7; 22,6 

ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 14,1 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.117) 
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5.28. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol (OCT59) 

Bileşiğinin Yapısının Aydınlatılması  

 

Şekil 5.118. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin yapısı 

 

Şekil 5.119. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 

ATR-FTİR spektrumu 

ATR-FTİR (cm-1): 

~ 3500-2500 cm-1 aralığında tetrazollere ait karakteristik -NH gerilme bandı 

2922 cm-1 ve 2852 cm-1’de -CH gerilme bantları gözlenmiştir. (Şekil 5.119) 
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Şekil 5.120. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 1H 

NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

1H NMR:  

δ 10,84 ppm’de üçlü pik (1H, NH) 

δ 4,66 ppm’de üçlü pik (2H, H10, J=6,8 Hz) 

δ 3,35 ppm’de üçlü pik (2H, H8, J=7,0 Hz) 

δ 3,21 ppm’de üçlü pik (2H, H13, J=7,3 Hz) 

δ 2,21  ppm’de çoklu pik (2H, H11) 

δ 1,84 ppm’de çoklu pik (2H, H12) 

δ 1,43 ppm’de çoklu pik (2H, H7) 

δ 1,27 ppm’de çoklu pik (10H, H2-6, J=5,8 H) 
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δ 0,88 ppm’de üçlü pik (3H, H1, J = 6,5 Hz) gözlenmiştir. (Şekil 5.120) 

 

Şekil 5.121. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 13C-

APT NMR spektrumu (Çözücü: CDCl3) 

13C-APT NMR: 

Pozitif genlikte;  

Proton içermeyen karbonlar; δ 156,3 ppm ve 154,8 ppm’de 

CH2’lere ait karbonlar; δ 52,4; 31,7; 31,6; 30,2; 29,5; 28,9; 28,8; 27,8; 27,2; 26,2; 22,5 

ppm’de 

Negatif genlikte; 

CH3’e ait karbon; δ 13,9 ppm’de gözlenmiştir. (Şekil 5.121) 
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Şekil 5.122. 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)tiyo)bütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol bileşiğinin 

HRLC-MS spektrumu 

Beklenen Kütle Değeri (m/z): 418,1166; Deneysel Kütle Değeri (m/z): 419,1145 
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6. YORUMLAR VE ÖNERİLER 

Tez kapsamında, dokuz tanesi ditetrazol bileşiği olmak üzere toplamda yirmi yedi tane 

özgün bileşiğin sentezi yapılmıştır. Sentezi yapılan her bir özgün maddenin 

karakterizasyonu dört temel teknik (1H NMR, 13C-APT NMR, FTİR ve HRLC-MS) 

kullanılarak gerçekleşmiştir.  

Bu bileşiklerden yapıda iki adet kükürt atomu bulunduran bir seri maddenin in vitro 

antibakteriyel etkinliği Ahi Evran Üniversitesi Ziraat fakültesi laboratuvarlarında 

incelenmiştir. 

Antibakteriyel etkinliği tespit edilen bu bileşik grubunun, klinik olarak Gram-Negatif 

bakterilere karşı etkili olduğu görülmüştür. Analiz sonuçları, kullanımdaki antibiyotiklerle 

kıyaslandığında bazı bileşiklerin daha etkili bazılarının ise hemen hemen aynı etkiyi 

gösterdiği gözlemlenmiştir. (EK-1 ve EK-2) 

Diğer türevlerin de aktivite çalışmaları devam etmektedir. Ayrıca bütün bileşikler için 

antifungal çalışmalara başlanmıştır. 

Tez kapsamında sentezlenen bileşikler Gazi Üniversitesi 05/2020-27 nolu BAP projesinin 

bir bölümünü oluşturmaktadır.  Projenin devamında; 

Aynı bileşiklerin selenyum içeren 1-(4-((1H-tetrazol-5-il)seleno)bütil)-5-oktil-1H-tetrazol, 

1-(4-((1H-tetrazol-5-il)seleno)bütil)-5-(oktiltiyo)-1H-tetrazol ve 1-(4-((1H-tetrazol-5-

il)seleno)bütil)-5-(oktilselenil)-1H-tetrazol türevleri sentezlenecektir. Benzer şekilde 

selenyum içeren tetrazol bileşiklerinin de antimikrobiyal etkinlikleri incelenecektir ve 

kükürt içeren türevlerle etkinliği kıyaslanacaktır. 

Diğer taraftan literatür çalışmaları sonucu görülmüştür ki ditetrazol yapıları metallerle çok 

kolay kompleks oluşturmaktadır [82]. Ditetrazolerin bu özelliğinden faydalanılarak 

sentezlenen bileşiklerin kompleks oluşturma özellikleri ve iyon seçici olup olmadıkları 

araştırlacaktır. Yine ilave olarak komplekslerin antimikrobiyal aktiviteleri incelenecek ve 

sonuçlar öncekilerle karşılaştırılarak yorumlanacaktır. 
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EK-1. In vitro Antibakteriyel Etkinlik Testi Yapılan Bileşik Grubu 
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EK-2. In vitro Antibakteriyel Etkinlik Testi Sonuçları 

 Bileşik 

(MM) 

      Antibiyotik Standartları 

BİLEŞİKLER 

µg/ml 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 AMP

10* 

SXT 

25 

AMC

30 

K 

30 

NY

S 

100 

 

Gram 

(+)  

 

M.luteus  

 
13 12 11 12 - 11 - - - 22 21 25 23 N 

S. 

epidermis 
- 16 - 13 15 17 11 12 17 26 25 27 25  

S. 

aureus 
15 23 20 18 15 21 21 21 20 30 24 30 25 N 

B.cereus  

 
15 15 13 12 13 16 12 16 15 23 25 20 28 N 

 

 

 

Gram 

(-)  

 

 

 

P. 

aeroginosa 
16 20 13 20 - 18 20 15 15 8 18 15 14 N 

K.        

pneumonia 
- 11 - 11 - 11 - - - 21 20 21 23 N 

E. 

aerogenes 
13 17 18 13 12 13 - - 13 21 19 20 24 N 

 S. 

 typhi 
20 20 11 - 18 17 - - 12 11 17 19 20 N 

E. coli 18 18 18 17 17 21 15 18 18 10 18 14 25 N 

P. vulgaris  - 11 - 11 - - 11 11 - 17 19 20 21 N 

Maya 

 

Candida 

albicans 
11 - - 12 - - 12 - - N N N N 20 

*Sonuç grafiğinde sarı renkle işaretli olan değerler, in vitro anti bakteriyel etkinlik tespiti 

yapılan bileşik grubunun Gram negatif bakterilere karşı, referans antibiyotiklerle hemen 

hemen aynı ya da referans antibiyotiklerden daha fazla etkin olduğu sonucunu 

göstermektedir. 
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EK-3. Türkiye Kimya Derneği tarafından ilk defa çevrimiçi olarak gerçekleştirilen 32.Ulusal 

Kimya Kongresi’ne ait bildiri özeti kapak sayfası 
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EK-4. Türkiye Kimya Derneği tarafından ilk defa çevrimiçi olarak gerçekleştirilen 32.Ulusal 

Kimya Kongresi tarafından verilen katılım belgesi  
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EK-5. Türkiye Kimya Derneği tarafından ilk defa çevrimiçi olarak gerçekleştirilen 32.Ulusal 

Kimya Kongresi’nde sunulan konu bildirim özeti 
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EK-5. (devam) Türkiye Kimya Derneği tarafından ilk defa çevrimiçi olarak gerçekleştirilen 

32.Ulusal Kimya Kongresi’nde sunulan konu bildirim özeti 
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